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  يخجندي و سدس فخرابو محمود 

  
  1:بيروني خوارزمي آورده است كه

و سپس ابومحمود حامد بن خضر خجندي، به فرمان فخرالدوله، در كوه طبري «
از ] اَرش[چسبيده به شهر ري دو ديوار متوازي بر خط نصف النهار به فاصلة هفت ذراع 

ب يكديگر ساخت، و بر روي دو ديوار طاقي زد كه در ميان آن سوراخِ گردي به قطر يك وج
النهار  اي قرار داد كه بر خط نصف درآورده بود؛ و مركز اين سوراخ را مركز سدس و دايره

ميان دو ديوار نهاده بود؛ سطح آن سدس با تخته و روي تخته با صفحه برنجين پوشيده شده و 
خورشيد از اين سوراخ .  تقسيم شده بود كه هر قسمت نمايندة ده ثانيه بود360 آن به 2محيط
افتاد، ساخت  ي نوري كه بر زمين مي و ابومحمود چنبري به اندازه. تابيد النهار مي ح نصفبر سط

) آفتاب(اين چنبر را بر محيط روشني . كه مركز آن محل تقاطع آشكار دو قطر آن بود
راس را به لا ، فاصلة ميان خورشيد و سمتگذاشت و از روي محل قرار گرفتن مركز آن مي

  .»آورد دست مي
  :ي خوارزمي آورده استبيرون

و اين سدس فَخري از لحاظ بزرگي و درستي، بر هر چه پيش و پس از آن به كار «
رفته، برتري دارد، چه ابو محمد در ساختن اصطرلابها و افزارهاي ديگر يگانة زمان بوده و 

 عمل قرار گيرد وشايسته چنان بوده است كه اندازة ميلي كه او به دست آورده بود، مورد 
گرفت، تا  ها را نيز اندازه مي افزايش و كاهش ميل اعظم با آن سنجيده شود، بدان جهت كه وي ثانيه

  ).81 نهايات، برگ -بيروني (»...ها چه رسد به دقيقه
  :در ادامه بيروني خوارزمي آورده است

، از روي مقالة خود اوست كه در تصحيح ميل نوشته آورم و آنچه من در اينجا مي«
چون انقلاب صيفي را رصد كرد، ارتفاع آن را در نيمروز دو روز ) الة تصحيحي الميلمق(است 
از ) اول( هجري مطابق با هرمزد روز 384از سال الاولي   يكي روز شنبه پنجم جمادي- متوالي
 برابر –از تيرماه ) دوم( و دومي روز يكشنبه بهمن روز 4 يزدگردي363 سال 3تيرماه



 

٨ 

ينجا چنين نتيجه گرفت كه انقلاب در نيمة شب واقع ميان اين دو روز و از ا.  يافت77:57:40
 5سپس به انقلاب شتوي پرداخت، ولي ابر مانع رصد كردن او شد،. صورت گرفته بوده است

 هجري 384جز اينكه ارتفاع خورشيد را پيش از انقلاب در نيمروز جمعه نهم ذوالقعده سال 
 و پس از 30:53:35 بزدگردي برابر با363ز آذرماه سال ا) بيست و هفتم(مطابق با آسمان روز 

 و از اين  به دست آورد30:53:35از آذرماه برابر ) ام سي(انقلاب در نيمروز دوشنبه انيران روز 
راه نيز استدلال كرد كه انقلاب اندكي پيش از نصف شب قبل از روز يكشنبه صورت گرفته 

  ).76 نهايات، برگ - بيروني(» .بوده است
 پيدا نموده 23:32:21گيري خجندي، برابر  يل بزرگ را بيروني بر پاية روش اندازهم

  ).81 نهايات، برگ - بيروني (است
  :بيروني خوارزمي آورده است كه

 است كه ابوالفضل هرَوي در 35:34:39و عرض ري به رصد ابومحمد خجندي «
  ).21يات، برگ  نها-بيروني (».الدوله نيز همين اندازه را يافت روزگار ركن
خجندي اسباب رصدي به نام «:  آورده است70، برگ 1310الدين تهراني در سالنامه  جلال

 نظير آن اسباب است Sextentامروزه سكستان ... الدوله ساخت و آن را سدس فخري نام گذارد فخر
  .»كنند رود، لابد به جاي عضاده امروز دوربيني نصب مي يابي به كار مي كه براي ارتفاع

تأليف ابوعلي حسن بن مراكشي طبع اروپا نيز شرحي » المبادي و الغايات جامع«در كتاب «
 -همايي(» .وشته شده استمبسوط و مفصل در بارة سدس فخري و كيفيت ساختن و عمل كردن آن ن

  ).80التفهيم، برگ 
نيه را بايد به گيري زاويه تا دقت ده ثا  سدس براي اندازه،هاي بالا چنين پيداست كه در نوشته

چه اينكه در اندازة بخش كردن هر .  يا بيشتر ساخت6)80×48/0 = 40/38متر(قطر هشتاد ارَش 
اما چنان چه . رسد  سدس به ده ثانيه ميبندي  بخش در سدس هشتاد ارشي، دقت درجه360درجه به 

خانه  نام برج نقارهبه توانيم آن را در برج خجندي تبرك كه  سدسي را با شعاع هشت ارش بسازيم، مي
چون اين برج . گيري كند شود، استوار كنيم تا زاويه را تا دقت يك تا نيم دقيقه اندازه گفته مي
هر دو سدس را خجندي در كوه رود كه  بسياري با نوشته بيروني خوارزمي دارد، گمان ميهاي  برابري

توان  گار است و به سادگي ميتبرك ساخته بوده است كه جايگاه يكي از آنها در برج خجندي ماند
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ساخت و بازسازي سدس بزرگي به قطر هشتاد ارش در كوه تبرك، مانند سدس .  را بازسازي نمودنآ
ها  گيري زاويه تواند اندازه اين سدس مي. باشد سمرقند و مراغه، كاري است كه بر دوش و گردن ما مي

در بندي سدس بايد درست  ستاي ميان درجهرا. گفتة بيروني خوارزمي كارساز نمايدبيني  را به نازك
 دو سدس نامي ديگر در مراغه و سمرقند .جاي ساخت سدس باشد) النهار نصف(راستاي نيمروزان 

  .هايي از آنها هنوز باقي است ايم كه مانده داشته
 ،گار مانده در كنار شهر ري و در كوه تبرك كه هنوز نام آن از گذشتة دور براي ما مانده

بيني ساخته شده،  هاي كهن كه راستاهاي آنها با راستاي نيمروزان سازگار و به نازك سازه هچند ريش
در پايين دست و غرب كوه تبرك، دو پي آجري با هندسه هشت پهلوي برابر به . هنوز پابرجاست
 و به كار رصدساخته شده ) نيمروزان(النهار  اي در راستاي نصف هاي سازه اين مانده. خوبي پيداست
هايي از يك دوازده پهلوي برابر كه دو پهلوي آن در راستاي  در بالاي كوه پي. آمده است خجندي مي
  .است، هنوز ماندگار است) النهار نصف(نيمروزان 

نام اين برج به برج . در بالاي كوه تبرك يك برج با سقف فروريخته را هنوز ماندگار داريم
  : خوارزمي دارد اين است كهنيوا نوشته بيربايي كه اين برج ه اما برابري. خانه نامي شده است نقاره

  .باشد اين برج در كوه تبرك و چسبيده به شهر ري مي
  .است) نيمروزان(النهار  دو ديوار از هشت ديوار آن متوازي با خط نصف
  .باشد مي) ارش(فاصلة آن دو ديوار از يكديگر برابر با هفت ذراع 

  .تاكنون طاق برج فرو ريخته اس
باشد   دريچه و سوراخي ميالنهار يك بريدگي كه مانند درست در راستاي نيمروزان و نصف

  .كه بيروني در نوشتة خود آورده است هنوز در بالاي برج ماندگار است
آفتاب  .اندازة اين دريچه و سوراخ برابر يك وجب و يك بدست برابر نوشته بيروني است

  .تابد و افق برج در بخش نيمروزي و جنوبي باز است به خوبي در اين راستا به درون مي
  .هايي پيداست روزنههاي نگهدارندة سدس در ديوارهاي اين برج  براي نصب تخته

بستر سنگي . [براي آرامش رصدبان يك سرداب هم در زير خود و در بستر سنگي كوه دارد
  .]نماياند امگاه نبودن اين سازه را ميورودي سردابي هم آر. تواند جايگاه مناسبي براي آرامگاه باشد نمي

 ارش يا به 16تواند يك سدس به قطر  بلندي دريچه و فاصلة ديوار دروني چنان است كه مي
  . يك تا نيم دقيقه كار كندتواند تا دقت اين سدس مي.  ارش را در خود جاي دهد8شعاع

 .باشد نگاره زير برشي از اين برج و نماي بيروني و دروني آن مي
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 كند  درجه ارتفاع خورشيد را پيدا مي90 درجه تا 30درين نگاره برش برج، كمان سدس از [
اما زاوية ارتفاع آفتاب و خورشيد يا عرض جغرافيايي  . درجه يا سدس درجه است60كه برابر 

 گرفته 5/35بستگي دارد و براي عرض شمارش شده خجندي براي كوه تبرك و ري كه نزديك 
 براي آغاز 90-5/35+5/23=78 براي آغاز زمستان و آغاز برج بز و 90-5/35-5/23=31 بين است،

 47 يا نزديك 5/23+5/23=47ارتفاع آفتاب بين . موسم تابستان و آغاز برج خرچنگ خواهد بود
  ].دهد پوشش مي درجه را 47 درجه كمان 60گردد و ساخت  درجه جابجا مي

اي  ساخته شده باشد و دريچهالنهار   در راستاي نصفساخت برجي در كوه تبرك كه درست
هميشه بتواند نيمروز را براي كارهاي رصد بيابد و از افق باز پهنه هم براي رصد نيمروز داشته باشد و 

ريزي  توانند آن را پايه برج بهره ببرد، كاري است نجومي و تنها دانشمندان نجومي چون خجندي مي
 با شعاع هشت ارش را در خود جاي دهد و چنبر تواند يك سدسي مي) نديبرج خج(اين برج . نمايند

 موجود است، النهار اي كه در راستاي نصف توان بر دريچه  را هم مي بيروني خوارزميگفته شدة
شود كه در كار  در اين برج يك دريچة ديگر در راستاي طلوع نوروزي بر برج ديده مي. بازسازي نمود

  .شود يكار گرفته مه رصد ب
به نام كاوشهاي ) Pirotsدزدان دريايي (ها  هاي سلمي تخريب شهر ري به دست عموزاده

 و دزديدن آنها، زيان اي و تنها براي تاراج آثار موزهشناسي در ري بدون خواندن كتابهاي نجومي  باستان
اند و پس از  هها نداشت زيادي به تاريخ علم زده است و هيچ كس از آنها نگاهي به ارزش علمي سازه
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اند تا بقية  به حال خود واگذاشتهريخته را  هاي جهان بخش بهم در موزههاي خود  تاراج به تاراجكده
پرداختند، آن را باز  اما در آغاز اگر در جستجوي سدس فخري به جستجو مي. بين برود آثار از

  .ناميدند هاي ما را به نام آرامگاه نمي و سازه. يافتند مي
  

  )شكل مغني(» قانون هيأت«خجندي و 
پس از آن به ري رفتم و در آنجا ابومحمود «: آمده است» مقاليد علم الهيه«در كتاب 

حامد بن خضر خجندي را ملاقات كردم و او كتابي كه در اعمال شبانه در بارة ستارگان ثابت 
هاي از برهاننوشته بود، به من نشان داد كه در اوايل آن همين قضيه را با برهان مفصلي كه 

  7».ناميده بود) شكل مغني (»ياتهقانون «ديگر فرق داشت، بيان كرده و آن را 
  : همين كتاب آمده است208در برگ 

مدعي بود كه در اختراع اين شكل بر ابوالوفا پيشي داشته و ) خجندي(و اما ابومحمد «
 و بعداً ذكر نها هستهاي آابوالوفا اين شكل را از او گرفته است، با اختلافي كه در برهان

  .»خواهم كرد، حقيقت بر من معلوم نيست و ممكن است كه حق تقدم براي هر دو آنان باشد
اعتراف كرد كه جز تهذيب و ايجاز و ) خجندي(و اما كوشيار در حضور ابومحمود «

  .»تنقيح اين شكل كاري نكرده است
ر گيلي هرسه در يك زمان در از نوشتة بالا پيداست كه بيروني خوارزمي و خجندي و كوشيا

و اختراع شكل مغني را بيروني خوارزمي بين ابونصر، خجندي و ابوالوفا مشكوك . اند شهر ري بوده
  .بيروني خوارزمي بيشتر اين اختراع را به ابونصر استاد خود منسوب نموده است. دانسته است

  : كروي در هندسه كروي استABC ويهالزا شكل مغني يا قانون هيأت رابطة مهم زير در مثلث غير قايم
sina/sinA = sinb/sinB = sinb/sinB 

ت شك است كه خجندي نخستين باني آن باشد در ساخت سدس أاگر در اختراع شكل مغني يا قانون هي
  .كه آن را ساخته استباشد كه خجندي نخستين دانشمندي است  فخري هيچ جاي شك نمي

ة مراغه و  در رصدخان،اند ي سدس فخري ساخته شدههايي كه پس از خجندي و از رو سدس
رصدخانة سمرقند به كار برده شده است و در زيجهاي گروه خواجه نصير طوسي و گروه جمشيد 

  .كاشاني به كار گرفته شده است
  
  



 

١٢ 

  :پانوشتها

  .76، برگ 1352برگردان احمد آرام، چاپ دانشگاه . تحَديد نهايات الامكان. بيروني خوارزمي -1
شود  را درست بدانيم يك سيسد و شستمِ شست درجه مي» محيط«ه در نوشته مانده واژة چنانچ -2

توان آن را استوار  شود و در برج مانده كوه تبرك مي و سدس به شعاع هشت ارش مي. ده دقيقه
را » يك درجه از محيط«واژة » محيط«اما اگر واژه ده ثانيه را درست بگيريم، بايد به جاي واژة .نمود
تر  رود كه اين گزيدگي درست هاي ديگر بيروني گمان مي با توجه به گفته. نوشتة بالا بيفزاييمبر 

و سدس بزرگ به قطر هشتاد ارش در كنار سدس كوچك به قطر هشت ارش در كوه تبرك . باشد
 .و ري را خجندي ساخته بوده است

يرماه يا هرمز روز را بر پاية بريم كه بيروني خوارزمي و خجندي آغاز ت  در اينجا به اين پي مي  -3
شماري ايراني بجاي خود آورده است و اگرچه هرماه را سي روز گرفته است اما پنجه را در  گاه

موسم بهار خرد نموده و از آغاز برج بره و نوروز ماههاي بهار را سي و يك روزه گرفته است تا 
ايه روش آنها مانند گاهشماري كه در دوران انقلاب تابستاني به آغاز ماه تيرماه روز هرمز بيافاتد و پ

گاهشماري كنوني ما شش . ، بوده استزاده براي گاهشماري كنوني ما برگزيده گرديده است تقي
 يا 29ماه سي و يك روز براي بهار و تابستان و پنج ماه و سي روزه براي پاييز و زمستان و يك ماه 

  .باشد ري جهان ميسي روزه براي اسفندماه دارد و بهترين گاهشما
در ) قابوس(دانيم كه بيروني خوارزمي در زمان ساخت برج گنبد كاووس  مي.  يزدگردي363سال  -4

 قمري در برابر 397در اين برج سال . جرجان بوده است و كتاب آثارالباقيه را در آنجا نوشته است
 بزدگردي 375ال س. برج پايدارمانده استهاي   خورشيدي يزدگردي به خوبي در كتيبه375سال 

خورشيدي، برگزيده شده گزينش بيروني خوارزمي و دانشمندان ديگر در برج گنبد كاووس است 
اشد و با اين نوشته هماهنگ است و يادگاري از ب  يزدگردي ميشماري كه بر پاية گاه

  .باشد هاي كهن ايراني مي گاهشماري
 بزدگردي در شهر ري و 363شنبه سال شود كه در دو روز شنبه و يك در اينجا به خوبي ديده مي -5

  .تهران ابر بوده است
 سانتيمتر بگيريم 48اگر بخواهيم درازاي كمان يك درجه اين سدس را پيدا كنيم و هر ارش را  -6

 گردد  سانتيمتر براي يك درجه مي33,51كه  384 × 360/3,14159 = 33,51شود كه  چنين مي
 كه نزديك يك ميليمتر براي هر ده ثانيه 36/33,51 = 0,093 بخش بنماييم360كه اگر آن را 

 اما اگر بخواهيم اين اندازه را براي دقتي بيشتر بكار بريم و هر ثانيه را اندازه بگيريم، بايد .گردد مي
بيروني خوارزمي از .  ارش خواهد رسيد800در ده ضرب نماييم و قطر ما به ها را  همه شماره

 ثانيه را آورده است در 32 ثانيه و 30هاي  تان خجندي زاويه ارتفاع آفتاب در زمسگيري اندازه
 كه چنانچه دقت كار را ثانيه بگيريم بايد قطر را خيلي  دقت تا ثانيه است35 و 32هاي  شماره

  ! سانتيمتر بگيريم3840 ارش يا 80بيشتر از 
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