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  چکیده

که  بعد از آن. هاي غیر بطلمیوسي است مدل ۀنظریه در حوز ن صاحبامنجم ازشیرازي  الدین قطب
الإدراک فی درایة  ةنهای دو کتاب در مطالعاتیالدین برای سیارات خارجی، با  ای قطب مدل سیاره

آنِ منجم  معرفی شد، مورخان علم متوجه شدند که این مدل در واقع از الشاهیة التحفةو  الأفلاک
برای سیارات  الدین قطبای  مدل سیاره ،این بر بنا. عرُضی، است یندالدیگر مکتب مراغه، مؤید

در کتاب  ،برای سیارات خارجی الدین ای قطب مدل سیاره .خارجی تا به امروز ناشناخته مانده بود
البته این مدل بر  .شود ، که در این مقاله معرفی ميبا وضوح بیشتری عرضه شده اختیارات مظفری
چرا که در این  بطلمیوسی مکتب مراغه، دارای اشکالات رصدی است،های غیر خلاف دیگر مدل

و در نتیجه  شود ميدر نظر گرفته نسبتاً زیادی از مرکز تدویر بطلمیوس  ۀمرکز تدویر در فاصل ،مدل
  .نیستپوشی  چشم قابل مشاهدات رصدی و مقادیر محاسبه شده ۀفاصل
  

  الدین شیرازی ، قطباختیارات مظفری ای غیربطلمیوسی، مدل سیاره :ها کلید واژه

  

  مقدمه

توان نخستین نقد مدون دانشمندان مسلمان به  میرا  هیثم ابن لشکوک علي بطلمیوساکتاب 
و  ٢مجسطیدو اثر نجومی بطلمیوس،  ،او در دو بخش از این کتاب. نظریات بطلمیوس دانست

                                                
دارم که شرایط استفاده از حمایت مالی  سرکار خانم دکتر اعوانی ابراز میمراتب تشکر خود را از جناب دکتر حسین معصومی همدانی و . ١

  .ایران را برای تهیۀ این مقاله به صورت یک طرح پژوهشی فراهم آوردندمؤسسۀ پژوهشی حکمت و فلسفه 
2. Almagest 
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این آثار پرداخته فیزیکي و فلسفي های  تناقض در بیشتر این نقدها به. ، را نقد کرده است١اقتصاص
  . نیاز به حل و رفع داشت هیثم شده است که از نظر ابن

با تأسیس رصدخانۀ  .توجه نکردندچندان به این نقدها هجری ن مسلمان تا سدۀ هفتم منجما
ای از  شاغل در این رصدخانه دست به نگارش آثاری زدند که مجموعه منجمانمراغه، گروهی از 

و ) ق  ه ٦٦٤.د( عرُضی کتاب الهیئة .های بطلمیوس فراهم آورده است ی مدون را به مدلنقدها
درآنها هستند که هیئت  های بااز اولین کت )ق  ه ٦٧٢. د( الدین طوسینصیر التذکرة فی علم الهیئة

نیز ذکر شده و در مواردی  بطلمیوسیهای  مدلهای گردش افلاک، مشکلات  ضمن بیان مدل
و برخی محققان از  آورد پدید میهای جدیدی را  هایی برای این مشکلات آمده است که مدل حل راه

و  یکمّنتایج های غیربطلمیوسی  مدل مبدعان .برند های غیربطلمیوسی نام می آنها با عنوان مدل
تصحیح اشکالات فیزیکی و  به و دانستند میصحیح و بدون اشکال را بطلمیوس  یها رصدي مدل
در  ،ظاهر شوندزیج  های بادر کتاین مباحث که  جاي اینه پس ب. ها توجه داشتند فلسفی مدل

  .٢رصدي و نتایج عددي نبود ۀچرا که این انتقادات در حوز ،مطرح شدندهیئت  های باکت
هاي  مدل ۀن صاحب نظریه در حوزااز جمله منجم) ق٧١٠-٦٣٤(شیرازی  الدین قطب

نهایة الادراک فی درایة : کتاب نجومی به این مهم پرداخت چهاروی در . غیربطلمیوسي است
جز آخری که به ه از این چهار کتاب ب. اختیارات مظفری والافلاک، التحفة الشاهیة، فعلت فلاتلم 

سیارات برای  اوای  مقاله به بررسی مدل سیارهدر این . ، بقیه عربی هستندنوشته شدهزبان فارسی 
  .پردازیم می اختیارات مظفری،، بر اساس کتاب خارجی

ای  را در مقاله الدین قطب آثار از تحقیق و بررسی ای هخلاصم ١٩٦٦کندی در سال  ،پیش از این
، در این مقاله او. کردمنتشر  ٤ایسیس در مجلۀ ٣»های میانه سدهای در اواخر  سیاره ۀنظری« با عنوان

کپرنیک مدل آنها را با  ،الدین خواجه نصیر و قطببطلمیوسی های غیر به مدل یکوتاه ۀاشار با
دهد  مياحتمال  کندی ،خارجی برای سیارات الدین اه مدل قطبدر معرفیِ کوت. کرده استمقایسه 
 عنوان با ای مقالهصلیبا  م١٩٧٩ در. ها را از کس دیگری اقتباس کرده باشد الدین این مدل که قطب

                                                
1. Planetary Hypothesis 

مد نظر  تصحیحات رصدیدر تدوین آنها های غیربطلمیوسی هستند که  های ابن شاطر دمشقی برای خورشید و ماه، احتمالاً تنها مدل مدل .٢
 .)٨، ص١٩٨٧صلیبا، ( بوده است

3. Late Medieval Planetary Theory 
4. Isis 
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 ،او در این مقاله .در همان مجله منتشر کرد ١»مراغه ۀلمیوسی در رصدخانغیربط نجوم نخستین«
برگرفته از کارهای منجم واقعاً ها  این مدل دهد که و نشان مي کند میبررسی  احتمال کندی را لاو

در او در همان سال . دهد یت وی نظر قطعی نمیوه ۀاست، ولی دربار» شیخ امام«دیگری به نام 
شیخ «که ادعا کرده است  ٢»الدین شیرازی ای قطب منبع اصلی مدل سیاره«به نام  دیگری ۀمقال
ای  های سیاره الدین مدل قطبکه رسد  مینظر ه ببا این فرض . است همان مؤیدالدین عرُضی» امام

ای پیش از خود  های سیاره مدلدر آثار خود الدین  قطب از آنجا که اما. خود را از عرُضی گرفته است
. شود و دیگران مشکل می اوهای  تمایز میان مدل، گاه نیز به تفصیل معرفی و نقد کرده استرا 

این در حالی است که  و الدین انجام گرفته عربی قطب های بااین تحقیقات با بررسی کتهمۀ البته 
در  او. ، مدل خود را با وضوح بیشتری معرفی کرده استاختیارات مظفریالدین در کتاب  قطب
  :نویسد می کتاباین  ۀممقد

، تقریر کرده است مجسطیبر وجهی که استاد صناعت، صاحب ] علم هیئت[وچون آن علم «
شف آن معضلات در حل آن مشکلات و ک... از اشکالات عظیم خالی نبود، مبرزان متأخران 

بعضی . اند اند و به انواع حیل لطیف و قوانین بدیع تمسک نموده ل بذل کردهاجهد المق
و بعضی بر همان قرار گذاشته و توهم  بگردانیده مجسطیجهات حرکات را از وضع صاحب 

صّی نکرده و از آن آن مشکلات چنانکه باید تق ۀعلی الجمله از عهد] ولی. [افلاک زائد کرده
وخواست که از ... آسان گشت] الدین قطب[تا حل آن مشکلات بر او ... مضایق بیرون نیامده،

... را در معرض انتشار و اشتهار آرد آن... احراز فضیلت و مساهمت دیگر طلاب علم جهت 
آن  ۀو خلاص... . بساخت نهایة الادراک فی درایة الافلاکپس به حکم این تشبث، کتاب 
نام  اختیارات مظفریپس این اوراق اتفاق افتاد و آن را ... اسرار در مختصری ثبت باید کرد

  .)پ٨گ–ر٨، گلدین شیرازیا قطب( »...کرده شد

  

  اختیارات مظفریبرای سیارات خارجی بر اساس کتاب  الدین مدل قطب

ای خود را  ، مدل سیاره)پ٧٧گ–پ٦٨گ( اختیارات مظفریدوم  ۀالدین در باب هشتم از مقال قطب
دهد که بطلمیوس با چه قرائن رصدی به وضع  وی در ابتدای این باب نشان مي. کند معرفی مي

                                                
1. The First Non-Ptolemaic Astronomy at Maraghah Observatory 
2. The Original Source of Qut�b al-Dīn al-Shīrāzī's Planetary Model 
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کند که چرا فلک حامل باید  همچنین مطرح مي. سه گانه برای سیارات اقدام نموده استافلاک 
این سیارات اما . و چه نقشی دارداست ه شده عرضچرا  المسیر معدل ۀخارج مرکز باشد و نقط

الدین برای حل این مشکل، سه  قطب .آنها را بر افلاک سه گانه قرار دادتوان  که نمیحرکاتی دارند 
ل، فلک ثَّمَفلک مُ :دانرس به شش فلک ميرا تعداد افلاک سیارات علوی  و کند گر اضافه ميفلک دی

  ).١شکل( حامل، فلک محیطه، فلک مدیره، فلک حافظه، فلک تدویر
 

  
  ١شکل

 ٢زحل : چرخاند جهت توالی بروج، مي را با سرعت متوسط سیاره، در مدیرهفلک  فلک حامل،
این ارقام با ارقام بطلمیوس در  ؛دقیقه در روز ٣١ مریخ و دقیقه در روز ٥مشتری  ؛دقیقه در روز

  .)٤٣٥، ٤٣٢، ٤٢٩صبطلمیوس، :   نک(تفاوتی ندارند  مجسطی
با همان سرعت ولی در جهت خلاف توالی، افلاک داخل خود، از جمله مرکز تدویر را  مدیرهفلک 

مرکز عالم و  میان ۀفاصلا ب) رکز تدویرو م رهمدیخط واصل مرکز ( مدیرهشعاع فلک . چرخاند مي
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:   نک(ثابت کرده است الدین عرضی که پیش از این، مؤید ای است و طبق قضیهبرابر مرکز حامل 
ماند، و بدین  ، همیشه موازی خط واصل مرکز حامل و مرکز بروج مي)٧٠، ص»...نخستین«صلیبا، 

المسیر برابر با سرعت متوسط سیاره و  خش مرکز تدویر نسبت به مرکز معدلترتیب سرعت چر
المسیر، هیچ کدام از افلاک دارای  این، ضمن حفظ خاصیت معدل بر بنا. یکنواخت خواهد بود

کنواختیِ حرکتِ افلاک مخدوش یحرکت نایکنواخت نسبت به مرکز خود نبوده و اصل فلسفیِ 
دیگر های  که در مدل د دارنددو فلک دیگر به نام حافظه و محیطه در مدل شیرازی وجو .شود نمی

  . های تدویر و مدیره است فلک ۀنقش آنها چرخاندن ذرو و شود ن مراغه دیده نمیمنجما
ها بر اساس خروج از  جدول زیر، این مدلها در  الدین با دیگر مدل به منظور مقایسۀ مدل قطب

، مسیر نهایی چرخش )یتدویرافلاک (گیرند  ی که بر فلک تدویر قرار میمرکز حامل، تعداد افلاک
های  تفاوت ،تأمل در این جدول. اند اختی چرخش مرکز تدویر مقایسه شدهمرکز تدویر و مرجع یکنو

یکی اینکه  .کردتأکید ۀ مهم دو نکتتوان بر  می در این میان. کند ها را آشکار می ساختاری این مدل
های مهمی  معرفی شده بود، تفاوتالدین  ، که به اشتباه به عنوان مدل قطبمدل مؤیدالدین عرُضی

های دیگر منجمان  مدلیک تفاوت مهم با  الدین قطبمدل دیگر آنکه . الدین دارد با مدل قطب
ها، مرکز تدویر همیشه در  در آن مدل. و آن مسیر نهایی چرخش مرکز تدویر است مراغه دارد

ر قبلی حرکت مان مسیاین همیشه روی ه بر نزدیکی مرکز تدویر بطلمیوس قرار دارد، و بنا
  . گردد اعث مشکلات رصدی برای این مدل میب در این مدلاین مسأله  نرعایت نشداما د، کن می
  

چرخش مرکز مرجع یکنواختی 

 فلک تدویر

مسیر  نهایی چرخش 

 مرکز تدویر

تعداد افلاک 

 تدویری

خروج از مرکز 

 حامل

 

 بطلمیوس e ١ حامل ۀدایر المسیر معدل

٢ ٢ حامل ۀدایر المسیر معدل
e
 عُرضی /

 طوسینصیرالدین  e٢ ٣ حامل ۀدایر المسیر معدل

 الدین قطب e  )٤( ٢ المسیر معدل ۀدایر المسیر معدل
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  الدین قطبمدل طوسی و  ۀمقایس ،٢شکل

  

  مدل قطب الدین رصدینقد و بررسی نتایج 
و اهای غیربطلمیوسی قبل و بعد از  با مدل الدین قطبن مدل ایممهم  تفاوتچنان که اشاره شد، 

. زیادی دارد نسبتاً ۀفاصل الدین با مرکز تدویر بطلمیوس تدویر در مدل قطب مرکزآن است که 
که مرکز تدویر همچنان منطبق یا اند  بسیار کردهتلاش های خود  در مدلعرُضی و خواجه نصیر 

المسیر یکی از اشکالات  که اشکال معدلاز آنجا زیرا . بسیار نزدیک به مرکز تدویر بطلمیوسی بماند
اند در عین تغییر  آمده عمدۀ مدل بطلمیوسی بوده است، منجمانی که در پی حل این مشکل برمی

تعداد و اندازۀ بعضی افلاک، همچنان مرکز تدویر را منطبق بر مرکز تدویر بطلمیوسی نگاه 
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هایت، مرکز تدویر در همان موقعیت چیدند که در ن داشتند و افلاک جدید و قدیم را طوری مي مي
  . المسیر یکنواخت بچرخد مرکز تدویر بطلمیوسی قرار گیرد و همچنان نسبت به مرکز معدل

  

  
  الدین قطبمدل مدل عرُضی و  ۀمقایس، ٣شکل

  
ای جز مرکز خودش نیست، ولی با این  در چنین مدلی حرکت یکنواخت هیچ فلکی به دور نقطه

و نسبت به حفظ کرده  المسیر معدلمرکز تدویر، حرکت یکنواخت خود را نسبت به مرکز  همه،
 هدف از ایجاد یک مدل غیر بطلمیوسی این است کهخلاصه آنکه . چرخد مرکز حامل یکنواخت نمی

المسیر در مدل بطلمیوسی رفع شود و با تغییراتی در  با حفظ ملاحظات رصدی، مشکل معدل
ولی به نظر  .ا بر طبق مدل بطلمیوسی تقلید کند، همان حرکات سیاره رترتیب وتعداد افلاک

جا کردن مرکز ه ب وی با جا. را رعایت نکرده استاین موضوع  الدین در مدلش رسد که قطب مي
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المسیر، با رصدهای نجومی تناقض  حل مشکل معدل با وجودکه است ه کرده عرضتدویر، مدلی 
خود را بسیار پای بند به برهان و رصد نشان  اختیارات،الدین در متن  قطب از سوی دیگر. دارد
همچنان که بر . کند شود به تندی انتقاد مي گفتهدهد و از اینکه سخنی بر خلاف برهان و رصد  مي

  .)ر٧٦الدین، گ قطب( .ده استکرجا ه ب کند که چرا مرکز حامل را جا مؤید الدین عرضی انتقاد مي
  

  المسیر معدل ۀبطلمیوس و نقط

ای خاص  بطلمیوس پیش از آنکه بر اساس رصد سه مقابله، مرکز حامل سیارات خارجی را در فاصله
)eاز این فاصله کند که مرکز حامل حتماً باید در نصف مقدار  از مرکز عالم قرار دهد، اشاره مي) ٢

به طول کمان دیگر که  چرا که بر اساس رصدهای )٤٨٠بطلمیوس، ص( مرکز عالم قرار بگیرد
 یعنی(شود، این فاصله باید به نصف مقدار قبلی  مربوط مي رجعت سیارات در اوج و حضیض

e(ولی برای حفظ نتایج رصدهای سه مقابله، چرخش مرکز تدویر سیاره روی فلک . کاهش یابد
. باشد یکنواخت ،از مرکز عالم قرار دارد) e٢(قبلی  ۀای که در همان فاصل ل، باید نسبت به نقطهحام

که بر  را برهانی مجسطیدر بطلمیوس . گیرد المسیر شکل مي معدل ۀبدین ترتیب مفهوم نقط
اکتفا  ای دهد و تنها به اشاره کند، توضیح نمی مطرح ميهای رجعت سیارات  اساس رصد کمان

، مرکز کرد توجه نمی) دنبالۀ مقاله:   نک(ت این برهان کمان رجع این اگر بطلمیوس به بر بنا. کند یم
 e٢ ۀدو برابر مقدار فعلی یعنی در فاصل ۀحامل سیاره را بر اساس همان برهان سه مقابله، در فاصل

  .داد از مرکز عالم قرار مي
ای به  مسیر گردش مرکز تدویر روی دایره الدین با استقرار مورد بحث این است که قطب ۀنکت

ت بازگشته پیش از کاربرد برهان کمان رجع مجسطی  ۀالمسیر، گویا به همان مدل اولی مرکز معدل
از مرکز  e ۀدر فاصل -مانند مدل بطلمیوس - الدین که مرکز حامل در مدل قطبدرست است . است

المسیر  معدل ۀ، مرکز فلک تدویر به روی دایرمدیرهعالم قرار گرفته است، ولی با کاربرد فلک 
  .گرفته شده استت نادیده ، و در نتیجه گویا برهان کمان رجعبازگشته

شناسد، و  ت را ميدهد که برهان کمان رجع گر نشان ميالدین در جایی دی عجیب آنکه قطب
مدل خودش به  بیانچرا در معلوم نیست ولی . کشد مدل عرُضی را به نقد مي ،براساس این برهان

  .کند ایج منطقی این برهان بی توجهی مینت
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  المسیر و مرکز عالم مرکز معدل ۀدر میان بطلمیوس برای استقرار مرکز حامل برهان

 ۀبطلمیوس مرکز حامل سیارات خارجی را در میان ،)ر٧٦گ ( گوید مي اختیاراتالدین در  قطب
و تنها در  آورد دلیلی برای این کار نمیالمسیر قرار داده است، ولی  مرکز عالم و مرکز معدل

به چهار برهان برای تعیین  مجسطیاساساً در  .)بطلمیوس، همانجا( ای به آن دارد اشاره مجسطی
المسیر  معدل ۀی تعیین مقدار خروج از مرکزِ نقطدو برهان برا. مقدار خروج از مرکز اشاره شده است

  :برای تعیین مقدار خروج از مرکزِ فلک حامل دوو 
 )e(=  ، در مورد زهره برای تعیین خروج از مرکز حامل»شعاع تدویر«برهان  .١

، در مورد زهره برای تعیین مقدار خروج از مرکز »بیشترین تعدیل«برهان  .٢
 )٤٧٢بطلمیوس، ( )e٢(= المسیر معدل

برای تعیین ). بدون توضیح و تنها ذکر نام(، »ت در اوج و حضیضکمان رجع«برهان  .٣
 )٤٨٠همو، (خارجی در سیارات ) e(= مقدار خروج از مرکزِ حامل 

خارجی ، در سیارات المسیر معدلای تعیین خروج از مرکز ، بر»مقابله ۀسه نقط«برهان  .٤
  )٥٣٨- ٥٢٥، ٥١٩- ٥٠٧، ٤٩٨- ٤٨٤همو، (

مسیر بطلمیوس در استفاده از براهینش برای تعیین مقادیر خروج از مرکز افلاک به شکل زیر 
  .است

 سیاره زهره

  »بیشترین کشیدگی«برهان 

  
  خروج از مرکز حامل زهره

  
  »کشیدگیبیشترین «برهان 

  
  زهره المسیر معدلخروج از مرکز 

  
  برابر خروج ازمرکز حامل زهره دو= زهره  المسیر معدلخروج از مرکز 
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 مریخ، مشتری و زحل: سیارات خارجی

  برای تعیین خروج از مرکز حامل» تکمان رجع«اشاره به برهان 
  

خروج از مرکز نصف = خروج از مرکز حامل سیارات علوی : بدون توضیح و تنها ذکر نتیجه
  المسیر آنها معدل

  
  

  »سه مقابله«برهان 
  

  سیارات علوی المسیر معدلمقدار خروج از مرکز 
  

  المسیر معدلمقدار خروج از مرکز حامل، بدون محاسبه، نصف خروج از مرکز 
  

، در مورد سیارات علوی بر عکس مجسطیشود، برهان بطلمیوس در  که دیده مي همان طور
زهره ابتدا خروج از مرکز حامل را  ۀوی در مورد سیار. استکار برده ه برای زهره بروشی است که 

، خروج از مرکز »بیشترین تعدیل«، سپس با روش آورد میدست ه از طریق شعاع تدویر ب
المسیر، دو برابر  مقدار خروج از مرکز معدل شود که کند، و متوجه مي را تعیین مي المسیر معدل

ره و با اشاره به برهان اما در مورد سیارات علوی ابتدا با تقلید از زه. حامل استخروج از مرکز 
کند و با  معرفی مي المسیر معدلخروج از مرکز حامل را نصف خروج از مرکز » تکمان رجع«

و سپس مقدار خروج  آورد دست ميه را ب المسیر معدلخروج از مرکز » سه مقابله«استفاده از برهان 
 المسیر معدل، نصف خروج از مرکز »تکمان رجع«ن محاسبه و تفصیل برهان مل را بدواز مرکز حا
   .)٣٠٧-٣٠٦ص، ١پدرسن( گیرد در نظر مي

  

                                                
1. Pedersen 
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  برای تعیین خروج از مرکز حامل سیارات خارجی» تکمان رجع«برهان 

به تبیین این برهان  ١»ای بطلمیوس مبانی تجربی نظریۀ سیاره«ای با عنوان  سوردلو در مقاله
که گفته شد، بطلمیوس بعد از آنکه از طریق روش سه مقابله، مرکز  همان طور. پرداخته است

زند که مرکز فلک حامل این سیارات هم مانند  ابد، حدس ميی المسیر سیارات علوی را می معدل
  .باشد المسیر معدلمرکز عالم و مرکز  ۀزهره در وسط فاصل

حدس  که استرصدی  ای هپدید ،سیارات در اوج و حضیض مدارت عتغییرات کمان رج
) ٥٨١-٥٧٢ص(بطلمیوس  مورد استنادی با استفاده از رصدها .کند بطلمیوس را به خوبی تأیید مي

دو، که یکی در اوج و دیگری در  دانیم نصف کمان دو حرکت رجعی مریخ و مدت زمان آن مي
  :باشد زیر ميمیانگین آنها به شرح حضیض روی داده است و 

  
  درجه) -λ(نصف کمان رجعت  روز) t(نصف زمان رجعت 

 رجعت در اوج ۀبیشین ١٠ ٤٠

 بعد اوسطرجعت میانگین در  ٨ ٣٦

 رجعت در حضیض ۀکمین ٦ ٣٢

  
، به متعارف استدهد، و چون این کمان خلاف جهت  نصف کمان رجعت را نشان مي - λمتغیر 

درجه و  ١٠نصف کمان رجعت در اوج  ۀبیشین ،این بر بنا. شود صورت منفی در نظر گرفته مي
  .استدرجه  ٦آن در حضیض  ۀکمین

. است )B(حضیض و ) A(اوج  ۀنقطدو موقعیت فلک تدویر در نزدیکی  ۀنشان دهند ٤شکل
ای است  در لحظه) موقعیت مقابله(کت رجعی ت سیاره روی فلک تدویر در وسط حریموقع Po ۀنقط

 ۀقعیت سیاره در آخر رجعت یعنی لحظمو P .قرار داشته است Aروی اوج  Cمرکز تدویر  ۀکه نقط
رجعت و آخر رجعت را باشد، که بین موقعیت وسط  نصف کمان رجعت مي - λتوقف دوم است و 

  . شعاع فلک تدویر است rمرکز عالم یا موقعیت ناظر و  O، المسیر معدلمرکز  E .دهد نشان مي

                                                
1. The Empirical Foundations of Ptolemy’s Planetary Theory 
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را همان مقداری که توسط روش سه مقابله برای  فلک حاملاگر خروج از مرکز  بر این اساس
در  - λمقادیری که برای  ،١، در نظر بگیریم)٦٠=شعاع حامل(دست آمده است ه ب )='١٢e(مریخ 

آنها  ۀنه تنها با مقادیر رصد شده متفاوت است، بلکه بیشینه و کمین آید میدست ه اوج و حضیض ب
  .باشد هم معکوس مي

، مقدار نصف کمان روز ٤٠ ، برای زمان'e= ١٢ خروج از مرکز طبق محاسبات بر اساس: در اوج
  .باشد مي - λ= ١٠°آید، در حالی که مقدار رصد شده  دست ميه ب - λ= ٥;٢٥°رجعت 

، مقدار نصف روز ٣٢، برای زمان 'e= ١٢ خروج از مرکز طبق محاسبات بر اساس: در حضیض
  .٢باشد مي - λ= ٦°آید، در حالی که مقدار رصد شده  دست ميه ب - λ= ١٥;٣١°کمان رجعت 
ساده،  مدل خارج مرکز. مدل خارج مرکز ساده با مشاهدات مذکور همخوانی ندارد ،در نتیجه

دور مرکز خودش ه ای بیرون از مرکز فلک حامل باشد و فلک حامل ب مدلی است که ناظر در نقطه
توان برای حفظ  در نتیجه مي. این مدل با رصد همخوانی ندارد ، اماداشته باشد حرکت یکنواخت

ه تطابق برهان و رصد، مقادیر رصد شده را فرض گرفت، و مقدار جدیدی را برای خروج از مرکز ب
اوج به زمین  ۀمرکز تدویر در نقط ۀدهد که فاصل ، نشان ميدیآ میدست ه بکه  یمقادیر. دست آورد

در ها  این اگر مقادیر رجعت بر بنا .دست آمده بوده است که قبلاً ب یتر از مقدار نزدیک) OCخط (
 .توان مقدار خروج از مرکز را محاسبه کرد اوج و حضیض را فرض بگیریم، می

                                                
 .٢٧١- ٢٤٩صسوردلو، :   نکجزئیات محاسبات برای  .١

  .)٥٧٥- ٥٦٢ص :   نک( استخراج کرده است مجسطیدوازدهم  مقالۀسوردلو این مقادیر رصدی را از  .٢
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  ٤١شکل

همین » ت در اوج و حضیضکمان رجع«منظور بطلمیوس از برهان توان احتمال داد که  مي پس
، مرکز حامل را به )نی مشابهیا برها(این برهان  بطلمیوس بر اساس. برهان مذکور بوده است

کند، ولی از آنجا که مقدار قبلی خروج از مرکز را  منتقل مي eبا خروج از مرکز  Mمانند ای  نقطه
براساس برهان سه مقابله و حرکت یکنواخت مرکز تدویر تعیین کرده بود، مرجع حرکت یکنواخت 

 المسیر معدل ۀوبدین ترتیب نقط. کند حفظ مي 'eقبلی به خروج مرکز  ۀسیاره را روی همان نقط
  :دهد این دو مدل را نشان میتفاوت  ٥شکل  .گیرد شکل مي

                                                
  .٢٦١، صسوردلوشکل برگرفته ازمقالۀ  .١
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  مدل خارج مرکز ساده            المسیر معدلمدل 

  ٥١شکل
توان به  را مي ر نقاط اوج و حضیض در این سه مدلارتباط کمان رجعت با طول دایرة البروجی د

های مختلف  دهد که کمان رجعت در موقعیت ن مياین نمودار نشا. صورت نمودار زیر نمایش داد
  .)٩ص، ٢دیوک:   نک( مدار مریخ، چقدر است

  
                                                

  .١٠شکل برگرفته از دیوک، ص .١
2. Duke 
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قوسی و محور  ۀدرجمریخ را بر حسب  ۀدر این نمودار محور عمودی، مقدار کمان رجعت سیار
درجه طول  ١١٥اوج مریخ در حدود  ۀنقط. دهد ان ميالبروجی حرکت رجعی را نشافقی طول دایرة

شود، در  که دیده مي همان طور. درجه قرار دارد ٢٩٧حضیض مدارش در  ۀدایرة البروجی و نقط
 ۀاوج، به کمترین مقدار و در نقط ۀ، کمان رجعت در نقط)خروج از مرکز=e٢(مدل خارج مرکز 

در . باشد این حالت بر عکس مي المسیر معدلولی در مدل . رسد حضیض، به بیشترین مقدار مي
د که کمان هد چرا که رصدها نشان مي. با رصدها سازگار است المسیر معدلمدل  فقطنتیجه 

  . حضیض کمترین مقدار را داراست ۀمقدار و در نقط ناوج بیشتری ۀرجعت سیارات، در نقط
ت استفاده از برهان کمان رجعنکه با که گفته شد، مدل سیارات علوی بطلمیوس قبل از ای چنان

در مدل خارج مرکز، . ه استبود المسیر معدلبدون تصحیح شود، به صورت مدل خارج مرکز 
ولی از آنجا که رصدهایی . قرار دارد در اوج مدارآن  ۀحضیض و کمین ۀت در نقطکمان رجع ۀبیشین

کند و  ر عکس این بود، وی مدلش را تصحیح ميیانگب که در دسترس بطلمیوس قرار داشته دقیقاً
شود، در این مدل  که در نمودار ملاحظه مي همان طور .افزاید ان میرا بد» المسیر معدل« ۀنقط

که  همان طور افتد، دقیقاً کمان رجعت در حضیض مي ۀاوج و کمین ۀکمان رجعت در نقط ۀبیشین
  .های رصدی شاهد آن هستیم در داده

 ٢٠م تغییرات نصف کمان رجعت سیارات مشتری و زحل بسیار کم و حداکثر جالب است بدانی
نیمه کردن مقدار خروج مرکز در این دو سیاره ضرورت زیادی ندارد، ولی  ،در نتیجه. دقیقه است

   .سیاره نیز چنین کاری را انجام داده است بطلمیوس برای این دو
  

  نتیجه

ه ب المسیر معدلمرکز ه ای ب مسیر چرخش مرکز تدویر روی دایره الدین با قرار دادن مدل قطب
یوس پیش از کاربرد برهان بطلم ۀبا مدل اولی رصدی، از نظر نتایج مدیرهفلک  فلک حامل و ۀواسط

 e٢کند، یعنی با مدلی که دارای یک فلک حامل با خروج از مرکز  ت مطابقت پیدا ميکمان رجع
نتایج رصدی  ۀالبته این تطابق تنها از جنب. بوددر آن شکل نگرفته  المسیر معدل ۀبود و هنوز نقط
، مدیرهبه همراه فلک  eالدین، حامل با خروج از مرکز  ، چرا که در مدل قطباستاین دو مدل 

  .این نتایج یکسانی خواهند داشت بر بنا چرخاند، و مي e٢ای با خروج از مرکز  روی دایرهتدویر را 
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بینی کمان رجعت  در پیش بطلمیوس که مدل اولیۀ همان طور ت،کمان رجعبا توجه به برهان 
الدین نیز دچار همین  ، مدل قطبدرجه خطا داشت ٢٠سیاره در اوج و حضیض مریخ، تا حدود 

 ١٠;٥٠°اوج روی دهد،  ۀطبق این مدل، حرکت رجعی مریخ اگر در نزدیکی نقط .مشکل است
رجعی مریخ در  همچنین حرکت. دهند درجه را نشان مي ٢٠خواهد بود، در حالی که رصدها، عددِ 

 .استدرجه  ١٢خواهد بود، در حالی که مقدار رصد شده،  ٣١;٢°الدین  حضیض، طبق مدل قطب
  .کند اشکال و تناقضات موجود در این مدل نمیاین ای به  هیچ اشاره اختیاراتوی در 

  

  منابع

  .م١٩٩٦، قاهره، صبرهعبدالحمید ، تصحیح الشکوک علی بطلمیوس هیثم، ابن
  .٥-١٣٠٧٤ ۀملی به شمار ۀتابخان، نسخۀ خطی کاختیارات مظفریالدین شیرازی،  قطب

Duke, D.W., An Interesting Property of the Equant, Online: http:// people.sc.fsu.edu/ 

~dduke/. 
Kennedy, E.S., “Late Medieval Planetary Theory”, Isis, vol. 57, 1966, pp. 365-378. 

Pedersen, O., A Survey of the Almagest, Odense University Press, 1974. 

Ptolemy, Almagest, translated and edited by G. J. Toomer, New Jersey, 1998. 

Rosenfeld and Ihsanoğlu, Mathematicians, Astronomers and other Scholars of Islamic 

Civilization, Istanbul, 2003. 

Saliba, G., “The First Non-Ptolemaic Astronomy at Maraghah Observatory”, Isis, vol. 70, 

1979, pp. 571-576. 

 The Original Source of Qut�b al-Dīn al-Shīrāzī's Planetary Model”, Journal for the“ ,ـــــ

History of Arabic Science vol. 3, 1979, pp. 3-18. 

Theory and Observation in Islamic Astronomy: The Work of Ibn al-Shat“ ,ـــــ �ir of 

Damascus”, Journal for the History of Astronomy, vol. 8, 1987, pp. 35-43. 

Swerdlow, N., “The empirical foundations of Ptolemy’s planetary theory”, Journal for 

the history of astronomy, vol. 35, 2004, pp. 249-271. 


