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   إهداء
 
 
 
  العمل  أهدي هذاْيسرني ويشرفني أن 
 

    
َ الكريمين الذين علماني أن درب العلم طريق الفاَّديِإلى روح وال   َ َْ َ َّ َ     .حلاََّ
    .إلى جميع أساتذتي الذين ساهموا في تعليمي طيلة مشواري الدراسي  
    . ّإلى رفيقة دربي وابني عبد اللطيف على صبرهما معي وتحملهما لي  
   .إلى كل الذين ساهموا من قريب أو من بعيد في إنجاز هذا العمل  
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  كلمة شكر
  

 الأستاذ أحمد جبار ضلا الفالشكر إلى أستاذنا م جزيلِّقد أُْادة والامتنان أنسعإنه لمن دواعي ال
 البحث في ميدانالذي يرجع إليه الفضل الكبير في دخولنا  )فرنسا -   للعلوم والتكنولوجيا1-جامعة ليل(

 لأطروحة ماجستير، وعنايته المتواصلة ً، بدءا من إشرافه على تحضيرنا والفلك العربيين الرياضياتعلوم
 وتوجيهنا اقتراحه لموضوع هذا البحثًمة في هذا المجال، وصولا إلى ِّبتزويدنا بما جاد من المعلومات القي

على  )سطيف - جامعة فرحات عباس(حسين مقياس ي المحترمستاذأأشكر  كما .له نافترة تحضيرطيلة 
لى مستوى مخبر عمه لنا ّ، وعلى كل الجهد والدعم الذي قدا البحث في الإشراف على هذالمشاركةله ُّقبتَ

ِّ، ونقدر لهما  بجامعة سطيفالرياضيات التطبيقية  ْ لأجل أن،صبرهما الدؤوب على إرشادنا المتواصلُ
  .ً، مقدما لهما أخلص التقدير والاحترام اللائقين بمقامهما عندنايصل هذا العمل إلى هدفه

  

 هذا خلال إنجازم خالص الشكر والتقدير إلى كل الذين ساهموا في دعمنا ِّقد أُْولا أنسى أن
 ميونيخلودفيج ـــ ماكسيميليان ب جامعة((Richard Lorch) لورشريشارد  وأخص بالذكر الأستاذ .البحث
 ي؛صاغان كتاب اليتدنا بمخطوطَّوَالذي ز) Ludwig-Maximilians-Universität München()ألمانيا

 (UFR de Mathématiques) في الرياضياتوحدة التكوين والبحث رئيس( الأستاذ مصطفى أمبختةو
ً وهيأ لنا جوا ملائما للبحث في قسمه،نا باستقبالهَّفَ الذي ح) بفرنسا1- بجامعة ليل من م ونصف  طيلة عا،ً

 تاريخ العلوم والإبيستيمولوجيا مركزرئيس ( (Bernard Maitte)الأستاذ بيرنار مات و؛ عندهمإقامتنا
َّ وسخر لنا مكتبة قسمه النفي،نا بكل الدعمَّ، الذي أمد) بفرنسا1- بجامعة ليل   .ًكثيراة التي أفادتنا سَ
د التراث العلمي العربي بجامعة معه( مصطفى موالدي  الفاضل إلى الأستاذجزيل الشكرم ِّقدوأُ

مجلة تاريخ العلوم "  نشر مقالنا فيفي على الدعم والتوجيه والإرشادات التي قدمها لنا ،)سوريافي حلب 
  . التابعة لمعهده"العربية

 على كل التوجيهات التي يوسف قرقورعبد المالك بوزاري و ينم جزيل الشكر إلى الأستاذِّقدكما أُ
  . المشاركة في لجنة المناقشةماتقبله علىو ها لنا،اقدم

  

  والأستاذ أحمد بن جدو ساحليم بالقاسالأستاذ يانوخ إ إلى الجزيل شكريمِّقدأُولا يفوتني أن 
ه لنا طيلة سنوات امَّ على كل المجهودات والدعم الأخوي الذي قد،)جامعة فرحات عباس بسطيف(

ُِّ تحملناوعلىتحضير هذا العمل،  لأستاذ عبد الكريم بن عبد وكذا ا . وحسن الضيافة الرحبماصدرهب َ
َّعلى المراجع القيمة التي زودنا بها) الأغواطب ّ عمار ثليجيجامعة(الكريم  ِّ.  

مشاركة في لجنة له الُّم مرة أخرى خالص الشكر والتقدير للأستاذ بلقاسم ساحلي على تقبِّقدوأُ
  .قدمها لناالجهود التي الدعم الأخوي ويدي على كل وكذا الأستاذ عبد الحميد بن سر .المناقشة وترؤسها

http://www.gn.geschichte.uni-muenchen.de/personen/mitarbeiter/lorch/index.html
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  الأدوات الرياضية لعلم الفلك العربي
The mathematical tools of Arabic astronomy 

Les outils mathématiques de l'astronomie arabe  
  

  ملخص
م الفلك العربي، مقتصرين على هندسة نهدف في هذا العمل إلى دراسة الأدوات الرياضية لعل
في هذا الموضوع، من ) 379/990ت (الإسقاطات العربية، وذلك بإبراز مساهمة أبي حامد الصاغاني

َِّخلال مؤلفه  ًخدمة". كتاب في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب" ُ َ ْ ً واثراءِ  للأدوات الرياضية في ٕ
ٍذج من طرق الإسقاط المختلفة للكرة الفلكية على سطح مستو، التقليد الفلكي العربي، وذلك بعرض نما ٍ

ِوالتي من بينها تسطيح الصاغاني؛ مبرزين . الواردة في التقليدين الهندسيين اليوناني والعربي الوسيط ِ ْ ُ
ِجوانب من الميادين التطبيقية للإسقاطات في هذين التقليدين، مركزين على مختلف الآلات الفلكية الحادثة ِّ َ ُ 

  .عن تسطيح الكرة
  

Abstract 
The objectif  of this work research is to highlight the contribution of Abū 

Hāmid al-Ṣāghānī (d. 379/990) in Arabic geometric projections. Through [The 

book on how to flatten the sphere on the surface of the astrolabe]. This research 

work is enrichment of the mathematic tools in the medieval tradition of the 
Arabic astronomy. by presenting examples of different methods of the 
projection of the astronomical sphere on the levels plan used in the Greek and 
medieval Arab geometric traditions included that of al-Ṣāghānī. Also we showed 
application fields of the projections in these traditions focusing on the different  
instruments of astronomy wich are a consequence the flattening of astronomical 
sphere.  

  
Résumé 

Notre objectif dans ce travail est de mettre en évidence la contribution 
d'Abū Hāmid al-Ṣāghānī (m. 379/990) dans le domaine de la géométrie des 
projections, à travers son [Livre sur la manière de projeter la sphère sur le plan 
de l'astrolabe]. Ce travail est un enrichissement des outils mathématiques de la 
tradition astronomique arabe. à travers l'exposé de différentes méthodes de 
projection de la sphère sur le plan. Dans ce travail sont également exposées et 
analysées d'autres projections utilisées dans l'astronomie arabe et sont décrits les 
déférents instruments obtenus par ces projections. 
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  إصطلاحات
  

  :في كل عملنا هذا نعتمد ما يلي
  . المتعلقة بالأشكال الهندسية الترميز اللاتيني على الحروف العربية-1
  

  س  أ  ب  جـ  د  هـ  و  ز  ح  ط  ي  ك  ل  م  ن
A B G D  E  W Z H T I K L M N X 

                ع  ف ص  ق  ر  ش  ت  ث
Y  F C Q R S V P               

  
  

  .جدول المصلحات المتعلقة بالترميز الهندسي -2
  : عندئذ،  نقاط في المستويA ، B ، G ، Dلتكن 

  
أو  AG  الخط  AGخط المستقيم المار من النقطتينال A ، G.  
  الخط ناحية   AGنصف المستقيم الممتدGا من ً انطلاقA.  

  .A ، G المحصورة بين النقطتين القطعة المستقيمة  AGالخط 
  .خط معلوم القدر  Fالخط  

AB NF   الخطــانAB NF متطابقــان؛ أو أن AB يوافــق  معــينمــن شــكل NF  مــن
  .شكل آخر

A B   النقطتانA ، B  متطابقتان ؛ أو أن Aتوافق معين  من شكل Bمن شكل آخر . 

   .A ، B ، G ، Dالدائرة المارة بالنقاط   ABGDالدائرة 
 ABGD   سطح الدائرة المارة بالنقاطA ، B ، G ، D.   

  .A ، Gبين النقطتين ) الخط المنحني(القوس المحصورة  AGالقوس  
 أو زاوية    ABAD  الزاوية التي رأسها نقطةA .  
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2      مقدمة

I1 

I – 1-مدخل: أ.  
  

ِ اهتماما واسعا من ق لاقت،الكرةب المسائل المتعلقةّ أن إننا نعلم اليوم ً ًبدءا  ، العديد من العلماءلِبًَ
 يةالعربالحضارة   علماءثمالذين وضعوا المبادئ الأولى لهذا العلم،  الحضارة اليونانية،من علماء 

  من مفاهيم ومبادئ،فهم وتصحيح ما أنجزه اليونانيون في هذا الموضوعلوا على نقل ومَِلذين عا ميةالإسلا
ًحيزا خصبا ومهما لتطبيقاتها، في موضوع علم الكرة، سقاطية  ووجدت الهندسة الإ. تطويرها، ثموأدوات ً ً

 ًجتمعة، م هذه المواضيعتَ وساهم.1كما ساهم موضوع الكرة في تطوير واستثمار هذا الجانب من الهندسة
ً قدما نحو إنجاز العديد من الآلات الفلكية المختلفة، ،في دفع الجانب التطبيقي الصناعي في علم الفلك ُ ُ

 وقد .ً القائمة أساسا على موضوع تسطيح الكرة، والآلات الرصدية والتقويمية،ًخصوصا منها الأسطرلابات
ٌكتب  انية في المرحلة اليونعضيا الموِّلفت في هذهأُ ُ " ركَُكتاب الأ " ،وصل منها إليناهامة ُ

القرن ()Ménélaüs(مينالاوسل 3"يةُِّكركتاب الأشكال ال "و، 2) ق م2القرن ()Theodose(لثاوذسيوس
(،لأوطولوقس" تاب الكرة المتحركة"  و)Autolycos() القرنكتاب الكرة والأسطوانة" ، و ) ق م "

 في كتاب " بخصوص تسطيح الكرة، ونذكر ؛) ق م. ت()ق م القرن ()Archimède(يدسلأرخم
  .)2القرن ()Ptolémée(القلاوذي بطلميوسل (Planisphère) "الكرة  بسيطتسطيح

ك

                                          

  

 دراسة الأدوات الرياضية لعلم الفلك العربي مقتصرين على هندسة  إلىنهدف في هذا العمل 
 من خلال ،هذا الموضوع في )990 .ت(ياغانص حامد الي أب مساهمةإبرازب الإسقاطات العربية، وذلك

َِّمؤلفه كي لتقليد الفل للأدوات الرياضية في اةًمَدِْ خ،4"كتاب في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب " َ
وحتى تكون دراستنا أكثر  . المتعلقين بصناعة الآلات الفلكية، في جانبيه التطبيقي والصناعي،العربي

كتاب "  مثل ، والعلماء اللاحقين به، ببعض أعمال معاصريهاَّنعََست االموضوع، في هذا شمولية ومقارنة

 
  .360. ، ص1985 ، دار الكتب العلمية، بيروت،مفتاح السعادة ومصباح السيادة:   طاش كبرى زاده- 1

، مركـز بيـروت، الـشلوجي، ترجمـة شـكر االله )ابن الهيثم-القوهي-ابن سهل( علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري: رشدي راشد
  .152-126. ص، 2001 ،دراسات الوحدة العربية

ABGRAL, Ph.: La géométrie de l’astrolabe au Xe siècle, Arabic sciences and philosophy, 10 
(2000), p. 7-77. 

  .1-2367باريس، المكتبة الوطنية، رقم مخطوط  ،كتاب الأكر:  ثاوذسيوس- 2 
  .2468، رقم باريس، المكتبة الوطنيةمخطوط  ،ّكتاب الأشكال الكرية:  مينالاوس- 3
  .ظ276 -و267 . ص،39/2468مخطوط بنكيبور، رقم  - 4
  .و91-ظ76 . ص،4/3342 اسطنبول، رقم ،مكتبة أحمد الثالث، طوب قابو  مخطوط-  



3      مقدمة

" القانون المسعودي" و لكتاب الكوهي، ابن سهل، وشرح )10القرن (للكوهي" صنعة الأسطرلاب بالبرهان
  .)13القرن (للحسن المراكشي 5"كتاب جامع المبادئ والغايات في علم الميقات" و، )1048 .ت(للبيروني

  
  :منا هذا العمل إلى خمسة فصولَّسقَ

 ،ني والهنديامنا في الفصل الأول خلاصة عن التقليد الهندسي العربي وعلاقته بالإرثين اليونَّدقَ
 وقطوع ، والمثلثات الكروية،الأدوات الرياضية المتعلقة بالهندسة الكرويةورة حول أهم الوسائل ِّكذَُوم

عرض نماذج من طرق الإسقاط المعروفة في كما قمنا باطات؛ ، ذات الصلة بهندسة الإسقالمخروطات
  أما الفصل الثالث. العلميةي وأنشطتهصاغانصنا الفصل الثاني لحياة الَّصَوخ .التقليد الرياضي العربي

 عرضنا و.ي في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلابصاغان لكتاب ال،فعرضنا فيه التحليل الرياضي
 .ة تسطيح الكرة على سطح الأسطرلابي في كيفيصاغان لكتاب ال،لتحقيق العلميفي الفصل الرابع ا

 ،منا في الفصل الخامس بملاحق هامة، عرضنا فيها بعض الميادين التطبيقية لهندسة الإسقاطاتوخت
  .فهارس وببليوغرافيا عامةو ، العلمية الواردة في هذا البحثًعجما للمصطلحاتمُو
  

I – 1-في التقليد الهندسي العربي وأثرهي اليو�ا�يالإرث الهندس : ب .  
  

وهكذا كان . َّمن السنن الكونية أنه ما من حضارة إلا وتقوم على إرث الحضارات السابقة لها
أهمها الحضارات  عدة حضارات، العلمي لرثالإ التي قامت على ،الأمر في الحضارة العربية الإسلامية

 الكتب ً بدءا بترجمةتبلورت التي ،ميةسلاية الإالعربحضارة الز ِّيمَُ ما يَّنغير أ.  والبابليةاليونانية والهندية
 ،عملوا على فهم هذه العلومهو أنهم   إلى اللغة العربية، التي وصلت إليهم اليونانية والهنديةالعلمية

  .إثرائها بنتائج وأدوات ومواد جديدة ثم ،وٕاصلاح ما فيها من أخطاءوتدريسها على مستوى واسع، 
  

  :التقليد اليوناني
العارفين ، العارفين باللغة اليونانية وفي بلاد الإسلاملقد تخصص في الترجمة جملة من العلماء 

، وثابت بن )873-808(إسحاق بن حنين و)9القرن ( الفزاري وحنين بن إسحاق أمثالاللغة الهندية،ب
الهندية التي  وأل الكتب اليونانية كان لهؤلاء الفضل في نقو .ان الطبريوعمر بن فرخ ،)901 .ت(قرة

                                           
العلــــوم العربيــــة  ريخاد تـــهــــمع ورت،فـــانكرف فـــؤاد ســــزكين، تــــصدير ،والغايـــات فــــي علـــم الميقــــات ادئبــــالم امعجـــ: كــــشيرامالسن لحـــا - 5

َّمصور؛ 1984، ةوالإسلامي َ   .3343سطنبول، رقم إ عن مخطوط أحمد الثالث، طوب قابو سراي، ُ
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 أهمية بالغة في تدريس الرياضيات ،، وكان للكتب التي ترجموها6وصلت إليهم، إلى اللغة العربية
  .لإسلاموالهندسة وعلم الفلك في بلاد ا

ا

                                          

" كتاب الكرة المتحركة"   في القرن التاسع الميلاديإلى العربية حنينق بن افقد ترجم إسح
كتاب "  و؛م11لمينالاوس، وراجعها أبو نصر بن عراق في القرن " كتاب الأشكال الكرية"  و؛لأوطولوقس
  .7ملة أو جزئيةا، وبعد ذلك خضع إلى عدة شروحات كلأوقليدس" الأصول

  
ِن اللغة اليونانية، فقد عمل على ِتقُلكون ثابت بن قرة كان يو  الكتب اليونانية الهامة بعضة ترجمَ

  ونيقوماخس) ق م3القرن ()Apollonius(أبلونيوست أرخميدس وإلى العربية، من مؤلفا
)Nicomaque() كتاب  " ، كما قام بمراجعة بعض الترجمات، نذكر منها8س وثاوذسيو) ق م4القرن

كتاب تفسير " و، 9لأرخميدس"  كتاب الدوائر المتماسة" ولبطلميوس، " المجسطي" و  لأوقليدس،"الأصول
فقد عمل في مؤلفاته  ،ً وباعتبار ثابت بن قرة رياضياتيا.لس الروميُلب" رةكتاب بطلميوس في تسطيح الك

  .10إعطاء علم الفلك صبغة رياضية أقوىعلى  على العلوم في عصره، اً هاماًالفلكية، التي كان لها تأثير
  

ستند إلى ُلبطلميوس، فقد عرض فيه المبدأ الأساسي لنظام العالم، الم" كتاب المجسطي" أما 
م هذا جِرْتُ.  الأرض، كما تناول فيه ظاهرة الخسوف والكسوف، ووضع فيه قائمة بالنجوم الثابتةمركزية

  .11يحيى بن خالد بن برمك  على يدإلى العربيةالكتاب لأول مرة 
  

ب المجسطي  "عتبريُ َنظرا لأهميته عو أساس علم الفلك العربي، ،12 لبطلميوس"كت ل بعض مًِ
القرن (لحال عند الفضل بن حاتم النيريزي كما هو ا،شرحهو  التعليق عليهى بداية علعلماء الفلك العربي

 
 .38. ، ص1912 بيروت، المطبعة الكاثوليكية،، لويس شيخونشر  ،طبقات الأمم:  صاعد الأندلسي- 6

7  - HEATH, T.:  A History of Greek Mathematics, New York, Dover publications, 1981, vol. 1, p. 

348-349; vol. 2, p. 261-273. 
ِ ترجم  -8   ).308/912ت ( لقسطا بن لوقاالنقل الأول لثابت بن قرة، والثانيلثاوذسيوس إلى العربية مرتين، " كتاب الأكر" ُ

HEATH, T.: A History of Greek Mathematics, op. cit., vol. 1, p. 349-350. 

 .1366/1947باد الدكن، در أخة دائرة المعارف العثمانية، حي نس؛)28 ، 29/(2468 رقم ،نكيبور بمخطوط، رسائل ابن قرة - 9
  .436-435. ، ص1996، ، دار الكتب العلمية ، بيروت ضبط وشرح يوسف علي طويل، الفهرست: ابن النديم - 10

MATVIEVSKAÏA, G. P. & ROSENFELD, B. A.: Matématiki I astronomy moussoulmanskovo 

sredneviekovia I ikh troudy (VII-XVII VV.) [Les Mathématiciens et Astronomes  arabes du Moyen Age 

et leurs travaux, VIIe-XVIIe siècles], Moscou, 1983, vol. II, p. 101. 

IBN QURRA, THĀBIT: Œuvres d’astronomie, MORELON, R. (trad.), Paris, 1987, p. 19-25. 
  .430. جع السابق، ص، المرالفهرست: ابن النديم - 11
  .431-430. نفس المرجع، ص:  أنظر."كتاب المقالات الأربعة في أحكام النجوم" ، و"كتاب الجغرافيا  " ولبطلميوس- 12
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-850(ومنهم من تناوله بالاختصار والتقريب كما هو الحال عند البتاني ؛ وأصلحه ثابت بن قرة)10
  نصير الدينً أيضاَّألف و؛"تحرير المجسطي" تحت عنوان  ،)12القرن (راجعه جابر بن أفلحو ؛)929

  . 13"تحرير المجسطي" ) 1247- 1201(الطوسي
الآلات الرصدية الموجودة   في بلاد الإسلامالأوائل الفلكيون مَهَِ ف" المجسطيكتاب" من خلال 

َ من المأمون على صناعة مثل تلك الآلات، واستعملوها في الرصد في الشماسية ٍعمدَِفيه، وعملوا ب ِ َّ وفي َّ
ميلها،  سنة الشمس، ومقدار  لزمنجديدلوا إلى تحديد َّصوََ، وت214/829سنة  في دمشقم  َّتقَُجبل الم

 218/833 سنة كما علموا أحوال باقي الكواكب السيارة والثابتة، وقاموا .وخروج مركزها وموضع أوجها
َسميلك في كتاب بجمع كل ذ وبعد هذا اشتغل العديد من العلماء بالأرصاد،  .14"الرصد المأموني " ُ

  .وجمعوا أرصادهم في أزياج
  

ِوترجم  عدة مرات إلى العربية، وأصلحه الخوارزمي، وهو كتاب في  لبطلميوس" كتاب الجغرافيا" ُ
َّومول الخليفة . علم الخرائط الرياضي ًالمأمون برنامجا علمياَ ق ُّقحََّالخوارزمي، ويهدف إلى التفيه ، شارك ً

  .15للعالممن القياسات الفلكية الموروثة من اليونان، لأجل وضع خارطة جديدة 
 إلى إعادة النظر في التراث 16"التذكرة في علم الهيئة" في كتابه وسعى نصير الدين الطوسي 

 البحث للمسائل التي  هذاً جزءا منصََّصَالفلكي اليوناني، من أجل تفسير حركة الأجسام السماوية، كما خ
عروفة بمزدوجة الطوسي، التي ل في التراث الفلكي اليوناني، وعرض في هذا الكتاب النظرية المحَُلم ت

  .Copernic()1473-1543(17(ستستخدم فيما بعد من طرف كوبرنيكوس
  

                                           
  .Arabe 2485، رقم اريس، المكتبة الوطنية الفرنسية بمخطوط - 13

ةالتاسع، فالطوسي لم يًعمل الطوسي ھذا التحرير استنادا على الترجمات المنجزة في القرنين الثامن و ا باليوناني وم  :أنظر. ًكن عالم العل
  .83-82.  ص،2007 النسخة العربية، ،معھد العالم العربيباريس،  إشراف أحمد جبار، العربية في عصرھا الذھبي،

MADDISON, F. & SAVAGE-SMITH, E.: Science, Tools and Magic, Part I: Body and Spirit, 
Mapping the Universe, in The Nasser D. Khalili Collection of Islamic Art, Londres, Azimuth Editions 
and Oxford University Press, 1997, vol. XII/1., p. 176-177. 

بــن  بــن أبــي منــصور كبيــر المنجمــين، وخالــد بــن عبــد الملــك المــروزي، وســعيد بــن علــي، والعبــاس ىى جمــع هــذه الأرصــاد يحيــَّلوََ تــ- 14
  .51-50. ص،  المرجع السابق،طبقات الأمم: صاعد الأندلسي :أنظر. ً منسوبا إليهًزيجاف كل واحد منهم َّسعيد الجوهري، وأل

  .130.  صالمرجع السابق، ،العلوم العربية في عصرها الذهبي - 15
  .Vat. Ar. 319رقم  الفاتيكان، المكتبة البابوية،  مخطوط- 16
  .84.  المرجع السابق، ص،صرها الذهبيالعلوم العربية في ع  - 17

RAGEP, J.: Nasīr al-Dīn al-Ṭūsī’s Memoir on Astronomy [al-Tadhkira fī cilm al-hay’a] with 
Translation and Commentary, vol. I, Introduction, Edition and Translation; vol. II, Commentary and 
Apparatus, Berlin, 1993. 
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 ما بين القرن التاسع والثاني عشر  بلاد الإسلامفي الأولى للهندسيين الأعمالاقتصرت 
، وكان لهذا وأرخميدس أبلونيوسوومينالاوس الميلاديين، على توسيع هندسة سابقيهم، مثل أوقليدس 

   . عدة ميادينفيتوسيع الأثر الكبير ال
  أمثال أبي، العديد من الرياضياتيينر عنها بالجبر،َّعبُالم ميدان الجبر والهندسة فقد عمل في

 لأجل ، درسوا القطوع المخروطية دراسة نظريةأبلونيوسوعلى منهج  .جعفر الخازن وابن الليث والكوهي
، وحل لمسائل الهندسية، كتلك المتعلقة بالإنشاءات الهندسيةتطبيقها في البصريات وعلم الفلك، وفي حل ا

أبو   أعمالويندرج في هذا الميدان، ر الخيام وبعده شرف الدين الطوسي؛كما فعل عمالمسائل الجبرية، 
 حول كيفية رسم القطوع المخروطية ،)946 .ت( وأعمال إبراهيم بن سنان،)10القرن (جعفر الخازن

د من تفسير المقالة الأولى من جُِكتاب ما و "  ابن سنان ووضع؛18)ائد والناقصالمكافئ والز( الثلاثة
في دراسته النظرية حول المخروطات، والإنشاء الميكانيكي ) 10القرن (أعمال ابن سهلو ؛"المخروطات

، والمرايا )البصريات( ، في علم المناظر)1039 .ت( ابن الهيثم الحسن وأعمال؛19للقطوع المخروطية
   .قة بالقطوعالمحر

  
 هذا الأخير الذي ،20وضوع المخروطات وموضوع الإسقاطاتولا ننسى الارتباط الوثيق بين م

في تسطيح  منهج بطلميوسو  لعمل ثاوذسيوس ومينالاوس حول الأكر والأشكال الكرية،ًعتبر توسيعايُ
ة الأساسية التي  إذ يعتبر موضوع المخروطات إضافة إلى موضوع القطوع الأسطوانية، الأرضيالكرة،

 ، وهي)ًخصوصا الأسطرلابات( ها العديد من الآلات الفلكيةترتكز عليها هندسة الإسقاطات، التي ينتج عن
، وابن )1085 .ت(ويندرج في هذا الميدان أعمال المؤتمن بن هود. الأدوات الأساسية في عمليات الرصد

 زيادة على ما الأسطواني؛سطيح الأسطرلاب حول قطوع الأساطين، الأداة الأساسية لت) 13القرن (قاسرت
  .ي والحسن المراكشيصاغانًذكرناه سابقا من إسهامات الكوهي وابن سهل وال

  
  :التقليد الهندي

 ًاستجابة يِارَّزَالفمحمد بن إبراهيم   هو الذي نقله، إلى العربيةترجم أقدم كتاب فلكي هندي َّإن
ُ منه كتابا سلَمَِ، وع)775-754( الخليفة المنصور منٍلأمر علماء  عند رَبُِاعت" السند هند الكبير " يَمًِ

                                           
  .52-33.  ص،1983أحمد سليم سعيدان، الكويت  تحقيق ،رسائل ابن سنانمقالة في رسم القطوع الثلاثة، : سنانابن  -18

 .66-53.  ص،نفس المرجع ، رسائل ابن سنان رسالة في مساحة القطع المكافئ، :      
  .87-95. ص،2001بيروت،  ،)يثمابن اله-القوهي-ابن سهل( علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري: رشدي راشد - 19

20  - SUTER, H.: Über die projektion der sternbilder und der Länder von al-Bīrūnī, Abhandlungen zur 

Geschichte der Naturwissenshaften und der Medizin, 4 (1922), p. 79-109. 

BERGGREN, J. L.: Al-Bīrūnī on Plane Maps of the Sphere, Journal for the History of Arabic Science, 
6 (1982), p. 47-112. 
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-813( في حركات الكواكب، وبقي العمل به إلى عهد المأمونٍ أساسيٍ كمرجعالحضارة العربية الإسلامية
تب  كفت بعد فترة الترجمة عدةِّلوأُ .مع الأدوات الهنديةن الذين تعاملوا  الفلكييلََّ الفزاري أوعتبريُو ؛)833

  مفاهيم مثلثية مقتبسة من الهنود؛من الذين استعملواف . تدخل ضمن التقليد الهندي كانت،عربية جديدة
 الذي وضع الجداول الأولى ،)850 .ت( الخوارزميمحمد بن موسىي، ِارَّزَالف نذكر منهم إضافة إلى

 نابو؛ طى جداول لهافقية، وأعل من أدخل مفهوم الظل كظل مزولة أَّوهو أو ،حبش الحاسبوللجيوب؛ 
َّ الذي أَتمه بعد وفاته تلميذه القاسم بن محمد بن هشام المدائني، المعروف ،"الزيج الكبير "  صاحبدميالآ َ

 ،ل حساب حركات النجوم على مذهب السند هندِشم ،"زيج نظم العقد" َّ وسماه ،)هـ338(بالعلوي سنة 
  .21 لعلم المثلثات العربيةلق الأولالمنط"  السند هندكتاب"  لذلك يعتبر .ٕ إقبال وادبار الفلكهوذكر في

  
فقد اقتبس فلكيوا بلاد وحل مسائله، وقد رافق علم المثلثات تطور العلوم الفلكية في التقليد العربي   
، ))الجيب المعكوس( ومي الجيب والسهممفه(  الى العناصر المثلثيةً من التقليد الهندي إضافةالإسلام

 ،يةجِرُْلإحداثيات البا واستعملوا معطى، ٍالعلاقة بين قياس الزمن وارتفاع النجوم ذات ميلت، ومَّْمفهوم الس
  .22 عند اليونانيينعوض الإحداثيات الاستوائية المستعملة

  
ٕ واصلاحهما "السند هند"  و"كتاب المجسطي"  بمضمون في بلاد الإسلام اهتمام الفلكيين َّإن  

 التي تتعلق ت في هذا الموضوع العديد من الكتب،فَِّل وأُ،زياج الفلكيةعلم الأ  ساهم في تنشيط،وتطويرهما
  هذه فمن الذين عملوا في.، على مذهب السند هند والمجسطيحركات النجوم وهيئة العالمو  الأرصادبعلم
ة ف ثلاثَّل الذي أَ،)أحمد بن عبد االله المروزي( حبش الحاسب  على سبيل المثال لا الحصر،ن نذكراديميال

الزيج "  على مذهب السند هند، وخالف فيه الفزاري والخوارزمي، والثاني "زيج السند هند"   هالَُّو أَ،أزياج
َّونذكر البلخي الذي أَلف  ؛"الزيج الصغير  " فيه حركات الكواكب في زمانه، والثالثنَحَتَْ الذي ام"الممتحن

وأبو نصر بن  ؛" الزيج الكبيركتاب" و " راناتِكتاب الزيج الصغير المعروف بزيج الق" في علم النجوم 
ل فيها على تصحيح ما وقع لأبي جعفر مَِالذي كتب رسالة إلى أبى الريحان البيروني، ع) 10القرن (عراق

، )861 .ت(لفرغانينذكر أحمد بن كثير افي ميدان الأرصاد  و.23و في زيج الصفائحهَّْالخازن من الس
نذكر  و المجسطي؛ الموضوع على جوامع كتاب،" الأفلاك وحركات النجومدخل إلى علم هيئةُ الم"وكتابه 

أرصاد للشمس في عهد  ولثابت بن قرة حركات النجوم والعناية بالأرصاد؛ في الهيئة وأعمال بني موسى
ا، هَجِوْ مذاهبه في السنة الشمسية، وما أدركه بالرصد من موضع أَهََّالمأمون، جمعها في كتاب، بين في

                                           
  .58-50، 13.  ص،المرجع السابق ،طبقات الأمم: صاعد الأندلسي - 21

22  - DJEBBAR, A.: La phase arabe de l'histoire de la trigonométrie, in HEBERT, E. (édit.): Les 
instruments scientifiques dans le patrimoine: quelles mathématiques ? (Actes du colloque de Rouen, 
6-8 avril 2001), Paris, Editions Ellipse, 2004, p. 419. 

  .1366/1947دائرة المعارف العثمانية، باد،  حيدر أ،تصحيح زيج الصفائح): بن عراق(  أبو نصر- 23
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ً وعمل البتاني على دراسة مجسطي بطلميوس ووضع كتابا  وصورة تعديلها؛، سنتها، وكمية حركتهاومقدار َِ
 أرصاد بطلميوس المتعلقة َّنف أَااكتشى اهتمامه بالأرصاد إلى َّأد و "ربع لبطلميوسشرح المقالات الأ" 
فلك البروج بالنسبة  لميلان ل على تحديد قيمة حسابية جديدة،مَِن محور الكرة الأرضية خاطئة، فعلاَيََبم

ونذكر  ؛24 على علم المثلثات الكروية في أوروبااً كبيراً تأثير"الزيج الصابئي" ه لكتاب وكان لخط الاستواء؛
َّأبو إسحق إبراهيم بن يحيى النقاش المعروف بابن الزرقالة د الكواكب، وهيئة  الذي اهتم برص،)11القرن (َّ

 لأزياج واستنباط الآلات النجومية؛ ونذكر عبد االله بن أحمدتم باالأفلاك، وحساب حركتها، كما اه
، الذي أرسل رسالة إلى أبي مسلم بن خلدون الأشبيلي، يذكر فيها فساد مذهب )1056 .ت(السرقسطي

 كتاب إصلاح حركات الكواكب والتنبيه على خطأ "َّالسند هند في حركات الكواكب وتعديلها، ورد عليه في 
  .يرهم كثيرونوغ؛ "المنجمين

 
  .204-202. ص، 1971عارف، م، دار الب في تقدمه، القاهرةتاريخ العلم ودور العلماء العر: عبد الحليم منتصر - 24

NALLINO, C. A: Al-Battānī , in Encyclopédie de l’Islam, Leyde, 1995, vol. I, p. 1137-1138. 
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I2 
 

ََّشكلت ، في التقليد الرياضي اليوناني الأولى الكتب الهندسيةَّ أنٌمعلوم  المرجعية الأساسية للتقليد َ
ُّشكلت هذه الكتب أساس تطوكما  ، الميلاديأواخر القرن الثامن الذي بدأ منذ ،الهندسي العربي َّ ر علم َ

  .قُّقحََلقياس، حيث كانت المفاهيم المتضمنة فيها أداة تعبير وآلة تالمثلثات العربية في ا
  

القرن ()Euclide( التي عرضها أوقليدس، ثاوذسيوس هندسة للكرة، مماثلة لتلك المستويةسََّسلقد أَ  
ًعددا من الخواص للأشكال الهندسية على الكرة،  ؛ فيما اكتشف مينالاوس"كتاب الأصول"  في ) ق م3

 بين زوايا ، وأعطى علاقات"مجموع زوايا المثلث الكروي أكبر من قائمتين"  التي تقول إنكالمبرهنة
 وهي  نظرية مثلثية كروية، وأهملَّو أَ على برهن مينالاوس، ومن جهة أخرى.وأضلاع المثلث الكروي

م بنظرية الرباعي عرف اليوتُو ،"كتاب الأشكال الكرية" نة في الشكل الأول من المقالة الثالثة من َّمضَتَمُ
   .الكروي التام

  
  .ً  أقواسا من دوائر عظيمة على الكرةAB ، AE ، GB ، GDلنعتبر : مضمونها
     .أوتار الزوايا المضاعفةب ر عنهاَّبعَُ المفالعلاقة

 
 

 
 

 
 

2 2

2 2

cord AD cord AF cord GE

cord DB cord FE cord GB
 




2

2
  

  

             الجيوبب ر عنهاَّبعَُالموالعلاقة 
  







sin sin sin

sin sin sin

AD AF GE

DB FE GB
   

  
  

ًل من استعمل وتر الزاوية المضاعفة، وخصوصا من َّو أَ همنندسون اليونانيون والمهفالفلكيو
 النظرية الأداة الهامة وبقيت هذه. لرباعي التامبا المتعلقةريد عرض العبارات ُطرف مينالاوس، عندما ي

فالعلاقة المذكورة تسمح بالحصول على . خلال العديد من القرون، في حل مسائل المثلثات الكروية
   .المجهول، من بين خمسة مقادير معلومة، معطاة في المسألة المدروسة

  

" به  كتا من، الشكل الثاني عشر من المقالة الأولى في،وسلالقد استعمل بطلميوس نظرية مينا
رية في نسختيها ؛ وأعطى عرضين جديدين لهذه النظ لأجل حل العديد من مسائل الفلك الكروي"المجسطي
 والكروية، وذلك بإضافة بعض العلاقات بين الأوتار، التي تكافئ في شكلها المعاصر بعض المستوية

B

E
D

F

G

A
 I-2-1: الشكل
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كتاب  "وٕاثراء شرح  على ميةفي الحضارة العربية الإسلال العلماء مَِكما ع .1العبارات المثلثية التقليدية
ودراسة الرباعي التام،   بنظرية مينالاوس، واهتموالثاذسيوس" كتاب الأكر" و لمينالاوس "الأشكال الكرية

 ٍ مكافئةٍهذه النظرية وشرحها، وتعميمها باعتماد عباراتعادة برهان  كاملة، لإٍإلى درجة تخصيص مؤلفات
  "،المؤلفاتَّة مينالاوس بـ نظرية الشكل القطاع، نذكر من بين هذه ت نظرييَِّمسُوبفضل هذه الدراسة . لها

لأبي سعيد" رسالة في الشكل القطاع" و ؛2 لثابت بن قرة"َّالقطاعب  الملقبرسالة في الشكل
)1024-951(السجزي

 

ا  وس  ل ر ل ل
ا

ل
  .5"اليم

                                          

" َّكتاب الشكل القطاع "ًويسمى أيضا " َّكشف القناع عن أسرار الشكل القطاع" و ؛3
من نظرية الشكل "  التسطيح التام فيكتاب" في ي صاغان واستفاد ال.)1274. ت(وسيلنصير الدين الط

- 940( البوزجاني أبو الوفاءواستعمل). الفصل الخامس( فيد في تسطيح المقنطراتُ تِ كتوطئة،َّالقطاع
ع نص" في ، هذه النظرية)998 وارتف فلك من ق النهار دائ من ا ى ا ف رسالة في إقامة البرهان ع

أبو استعمل هذه النظرية  و.4 التي كتبها إلى أبي علي أحمد بن علي بن السكر،"لنهار وارتفاع الوقت
مجسطي" العباس النيريزي وأبو جعفر الخازن في شرحهما لكتاب   وأبو ،"زيج الصفائح"  والخازن في ،"ا

تهذيب التع" نصر بن عراق في كتاب 
  

  :الإنشاءات الكروية
 للإحداثيات الكروية الأثر البالغ في تطوير علم الأرصاد، والعمل بالآلات الفلكية َّلا شك أن

ِوالرصدية، ونتيجته تحديد الشكل العام للكرة السماوية، وكيفية توضع الكواكب والنجوم فيها، وكذا كيفية  ُّ ََ
ِتوضع البلدان على سطح الكرة الأرضية، وهو الأمر الذي نتج عنه علم معرفة  ُّ ر الكواكب، وصورة وَصََُ

ُ، وهذان العلمان يفيدان في رسم الخرائط السماوية، والخرائط الجغرافية)علم الجغرافيا( الأرض ْ ِوقد عمل . ِ َ
َّ، وحددوا للكواكب الثابتة ثمانية في بلاد الإسلامٌ، عدد من العلماء 6ر الكواكب، وعلم الجغرافياوَُفي علم ص

- 903(العلماء على سبيل المثال لا الحصر، عبد الرحمن الصوفينذكر من هؤلاء . 7وأربعين صورة

 
1  - PTOLÉMÉE, C.: L’Almageste, Halma, M. (Trad.), Paris, 1813, vol. 1, p. 26-37; 50-55. 

  .ظ49-و45 .ص ،7/4832، آيا صوفيا إسطنبول  مخطوط،ّكتاب في الشكل الملقب بالقطاع:  ابن قرة، ثابت- 2
 .)1948( 10 مانية،دائرة المعارف العث الدكن، دباحيدر أ ،المتفرقة في الهيئة للمتقدمين ومعاصري البيروني الرسائل - 3
  ).1948( 5، نفس المرجع ، للمتقدمين ومعاصري البيروني المتفرقة في الهيئةالرسائل  - 4

5  - DEBARNOT, M. –T.: al-Bīrūnī, Kitāb maqālīd cilm al-hay’a [Les clefs de l'astronomie]. La 

Trigonométrie sphérique chez les Arabes de l’est à la fin du Xe siècle, Damas, Institut Français de 
Damas, 1985,  p. 105-109. 

   .361.  ص،1الجزء ،1985، بيروت،  دار الكتب العلمية، اح السيادةصبتاح السعادة وممف: اش كبرى زادهط - 6
، تحقيـق مفـاتيح العلـوم): محمد بـن أحمـد بـن يوسـف(الخوارزمي : المعلومات حول الكواكب الثابتة، وأسماء صورها، أنظر لمزيد من- 7

  ). صورة45يضعها الخوارزمي في ( .239-235. ص، 1989يروت، دار الكتاب العربي، إبراهيم الأبياري، ب
STERN: Abd al-Raḥmān ibn  cUmar al-Ṣūfī, in Encyclopédie de l’Islam, Leyde, 1995, vol. I, p. 89. 
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َ، الذي يعتبر أهم وأشمل كتاب في هذا الموضوع، وكتب 8"ر الكواكب الثابتةوَُكتاب ص" ، وكتابه )986 ُِ ُ
َ من السلطان البويهي عٍبطلب ُِ ْ  التي ،1029ر حول النجوم الثابتة، وعددها وهو كتاب مصو د الدولة،ضَُ

َ؛ وخصص البيروني9 في القرن الثاني الميلادي"المجسطي" ميوس في كتابه ذكرها بطل َّ ، المقالة التاسعة َ
ََّرها وحركاتها ونظم أعماله في جداولوَُلدراسة الكواكب الثابتة وص" القانون المسعودي" من  َ

ونذكر  ؛10
ل الجغرافيين، كما ، الذي اعتمد فيه خط العرض، وخط الطو11"كتاب صورة الأرض"  ، وكتابهالخوارزمي

ُهو الحال عند العلماء الذين استعملوا مختلف الإحداثيات الكروية، حيث أن السمت مثلا، استعمل  ً َ ْ َّ َّ
" ، وكتابه ونذكر البتاني كإحداثية في النظام الأفقي، لأجل تحديد الاتجاهات على المساحة الأرضية؛

ّ فصلا تعلقت بم57  الذي يتكون من 12"الزيج الصابئي واضيع متعددة منها علم الفلك الكروي، وحركة ً
 273ٕالشمس والقمر، وامكانية رؤية الهلال الجديد، وقائمة بالأدوات الفلكية، والإحداثيات الجغرافية لـ 

اغة تحت إشراف نصير الدين َ، الذي عمل في مرصد مر)1290 .ت(مدينة؛ ونذكر محيي الدين المغربي
  .، جمع فيه معلوماته الفلكية والجغرافية"غنية المحتاجتاج الأزياج و" ، وكتابه الطوسي

  
َّوقد كان لعلم تسطيح الكرة، الدور الفعال في إنشاء وتطوير الآلات الفلكية والرصدية وآلات  َ

وقد .  في التقليد الفلكي العربي14، التي ساهمت بدورها في تطوير علم الأرصاد، وعلم الميقات13التقويم

                                           
  .OR.5323 لندن، المتحف البريطاني، رقم  مخطوط،كتاب صور الكواكب الثابتة:  . ر.الصوفي، ع - 8
  .91-90.  ص،2007، ، إشراف أحمد جبار، معهد العالم العربي، باريسالعلوم العربية في عصرها الذهبي،   علم الفلك- 9
  .361-360. ص، 1 ، المرجع السابق، الجزءاح السيادةصب السعادة ومتاحمف: اش كبرى زادهط

مطبعـــة نخبـــة ، )الهنـــد( ، القـــسم الأول العلـــوم الرياضـــية، الرســـالة الثالثـــة، بومبـــايكتـــاب إخـــوان الـــصفا وخـــلان الوفـــا: أحمـــد بـــن عبـــد االله
 .56. هـ، ص1305ار، الأخب

. ص، 3 ، الجــزء2002 الكتــب العلميــة،  بيــروت، داريم ســامي الجنـدي، ضــبط وتـصحيح عبــد الكــر،القــانون المــسعودي: البيرونـي - 10
5-133.  
  .4247  والجامعية، رقم  ستراسبورغ، المكتبة الوطنيةمخطوط، كتاب صورة الأرض : الخوارزمي- 11

منت بعض خرائطـه  وتض.ةبطلميوس، ويتألف من جداول الإحداثيات الجغرافية الجديد" جغرافية" في هذا الكتاب على الخوارزمي استند 
َّرسما لنهر النيل من منبعه إلى مصبه، والخطوط الأفقية التي تمثل خط الاستواء، وحدود الأقاليم الثلاثة الأولى التي حددها بطلميـوس،  َ ً

ول الفلكيـة ًعـشرين كتابـا تتعلـق بعلـم الفلـك وخاصـة الجـدا"  كتـاب الجغرافيـا"وللخوارزمي إضـافة إلـى . وأشكال الشواطئ البحرية المختلفة
  .130.  المرجع السابق، ص.العلوم العربية في عصرها الذهبيالخرائط،  : أنظر. والتقاويم

  .201/1لا، المكتبة الصبيحية، رقم َ س مخطوط،)الزيج الجامع في حساب النجوم( الزيج الصابئي :  البتاني- 12
 .357.  ص،1 الجزء المرجع السابق،. اح السيادةصبتاح السعادة وممف: اش كبرى زادهط - 13
  .359.  ص،1 الجزء ،نفس المرجع  - 14

جامع المبادئ والغايـات فـي علـم "ول علم الميقات في المغرب الإسلامي، إضافة إلى عمل الحسن المراكشي في حلمزيد من المعلومات 
  :رظأن ."الميقات

CALVO, E.: Two Treatises on Mīqāt from the Maghrib (14th and 15th centuries A.D.), Suhayl, 
Journal for the History of the Exact and natural Sciences in Islam, 4 (2004), p. 159-206; repr. In 
CALVO, E.: Deux Traités de Mīqāt Maghrébins des VIIe-IXe siècles H.(XIVe et XVe siècles J.C.), 
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ر الكواكب الثابتة وَُإلى كيفية نقل ص، " الآثار الباقية عن القرون الخالية"كتابه أشار البيروني في آخر 
  . 15باعتماد التسطيح المخروطي) سطح الأسطرلاب(إلى السطح المستوي 

  
 أبو سعيد محمد بن عبد الجليل السجزي على إعطاء العديد من مسائل الفلك الكروي، لَمَِوقد ع

ً، محاولا نقل الدوائر الفلكية إلى السطح باعتماد النظام الأفقي والنظام وحلها باعتماد الطرق البيانية
، وكان يهدف في عمله هذا اس الكرةمَُ يٍ مستوٍللإحداثيات، وهو إسقاط للكرة الفلكية على سطح الاعتدالي

 في هذا) 880 .ت(هانيا إلى عمل حبش الحاسب والمٍ للكرة، مشابهخٍَّطبَُ مٍإلى الحصول على إسقاط
  .16الموضوع

  
  العمل، لضرورة الحاجات التطبيقية، بالكرة والعمل بها، وكانفي بلاد الإسلام العلماء لقد اهتم 

ُصصَ خ، فلحل هذه المسألة.دقيق الإنشاءات الهندسية الكروية تعلى  لطرق وا العديد من الأعمالَّ
ق ايعقوب بن إسح  يوسفوص أبا الموضوع، نذكر في هذا الخصًوا كتبا هامة في هذاَُّ، وألفالإنشاءات

ل فيها على شرح كيفية إنشاء مَِ ع،"ت على الكرةمَّْ عمل السرسالة في" ورسالته ) 873-805(الكندي
 لأجل تعيين نقطة موضع ، بواسطة المدور؛ معطاتين على الكرة،عد عن نقطتين أخريينُنقطة، معلومة الب

ى إنشاء دائرتين مركزاهما يلها؛ حيث يعمل علالشمس على الكرة السماوية، عن طريق ارتفاعها وم
يدعى هذا العمل (  فتكون نقطة تقاطعهما هي النقطة المطلوبةن بالبعدين المعلومينالنقطتان المعطاتا

رسالة  " و ،"رسالة في استخراج خط نصف النهار وسمت القبلة بالهندسة "و). بالإنشاء بالتقاطع الخطي
 -874(يالفاراب نصر محمد بن محمد أبا ونذكر .17"كرة بالهندسةلافي استخراج الساعات على نصف 

ا لها بعض الفصول من صََّصَا الإنشاءات على الكرة، وخسَرََذين دل ال الريحان البيرونياوأب ،)950
 ٍ ذو جوانب متناسقة مع متعددات وجوه، كروي متجانسعٍَّ الكرة بواسطة مضلَّزأََ جرابياعملهما، فالف
؛ وأضاف البيروني تجزئات جديدة، من اسطة بعض متعددات الوجوه نصف متجانسة داخليةمتجانسة، وبو

                                                                                                                                    
Actes du 7e Colloque Maghrébin sur l’Histoire  des Mathématiques Arabes (Marrakech 30 mai – 1e 
juin 2002), Marrakech, 2005, vol. 1, p. 61-80. 
CALVO, E.: Mīqāt in Ibn Bāsso’s Risālat al-Ṣafīḥa al-mujayyaba dhāt al-awtār, A Shared Legacy, 
Arabic Science East and West, Barcelona, 2008, p. 151-174. 

  .322-321 . ص،2000يروت، دار الكتب العلمية، ، بالآثار الباقية عن القرون الخالية: البيروني - 15
16  - LORCH, R.: Graphical methods in spherical astronomy in treatises by Ḥabash al-Ḥāsib and al-
Māhānī, Actes du 3e Colloque Maghrébin sur l´Histoire des Mathématiques Arabes (Tipaza, 1-3 
Décembre 1990), Alger, Kouba-E.N.S., 1998, vol. 2, p. 221-226. 

  .418 -414 .ص، المرجع السابق، الفهرست: ابن النديم - 17
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 في ٌقول" ص كتابه َّصَ الذي خونذكر ابن الهيثم. 18أجل أنماط أخرى لمتعددات الوجوه نصف متجانسة
  .للإنشاءات الهندسية على الكرة" بركار الدوائر العظام

  
  : الكرويةالأدوات المثلثية

َّلم المثلثات العربية وتشكل لتلبية متطلبات متعلقة بتطور نشاطات علم الفلك، كدراسة ع دلُِلقد و َ
ً اعتمدت أساسا ، المثلثات العربيةَّا لاشك فيه أنَّممحركة الكواكب، وحساب الوقت، وتصميم الآلات، و
 نتيجة  الإسلامفي بلاد، التي وصلت إلى الفلكيين على الإرث الناتج عن المثلثات اليونانية والهندية

 فقد كان للاستعارات المأخوذة من التقليدين اليوناني والهندي، الفضل في وضع .أعمال تطبيقية طويلة
ًأولى جداول الجيوب؛ ثم أدخلوا خطوطا مثلثية جديدة مثل الظل وظل التمام، ثم انتقلوا في النصف الأول 

 كل ما درج تحت مفهوم المثلثاتوين. ال المثلثيةمن القرن العاشر إلى إنشاء العلاقات الأساسية بين الدو
كعناصر لمثلث . ...)ف، ِّصنَُالزوايا، الارتفاع، الممن الأضلاع، ( يتعلق بحساب عناصر المثلث

  .مستوي، ولأجل الاحتياجات الفلكية التي امتدت إلى دراسة عناصر المثلث الكروي
  

علاقات بين عناصر المثلث الكروي،  بشكل متواصل في ال والرياضياتيونفقد بحث الفلكيون
َّوكان الخازن أَول من قام بحل العديد من معادلات ًانطلاقا من مثلث تربيعي، ثم مثلث كروي كيفي، 
بحث العديد من النظريات الجديدة الهامة، وابتكار المثلثات الكروية الكيفية، ونتج عن هذه الدراسة وال

، وظهور أبواب منفصلة ونشر ُِّطبقت في المسائل الفلكيةاليومية أدوات رياضية أكثر عملية في الحسابات 
َللبيروني، أهم كتاب عرض هذه "  علم الهيئةقاليدكتاب م"  ويعتبر . المثلثاتصة في علمِّمؤلفات متخص ََ

ًحيث خصص الجزء الأول منه للأدوات المثلثية، معطيا مختلف البراهين المتنوعة . النظريات بشكل كامل َ ِّ ُ
َفيما خصص. ظرية العامة للجيوب، وحلول مسائل المثلثات الكروية، وكذا المثلثات العامةللن ِّ  الجزء الثاني ُ
  .ا، لتطبيقات الأدوات المثلثية، المذكورة في الجزء الأول، لأجل حل المسائل الفلكيةًكلي

  
َونشير إلى أنه في الفترة نفسها كرست مؤلفات   ِّ ، وحلول المثلثات ًيصا للأدوات المثلثيةِّصخِ ُ
َ لابن معاذ"مجهولات قسي الكرةكتاب " نذكر منها . الكروية  التعبير عن نََّمضََ، ت)1079 .ت( الجيانيُ

 فيما ونذكر .الظل كنسبة بين الجيب وجيب التمام، وحلول المثلثات الكروية دون عرض المثلثات التربيعية
  .19لنصير الدين الطوسي" كتاب الشكل القطاع " بعد

  

                                           
18  - ROSENFELD, B. A. & Youschkevitch, A.-P.: Géométrie, in RASHED, R. et MORELON, R. 
(édit.): Histoire des sciences arabes, Paris, Seuil, 1997, vol. 2, p. 153. 
19  - DJEBBAR, A.: La phase arabe de l'histoire de la trigonométrie, in HEBERT, E. (édit.): Les 
instruments scientifiques dans le patrimoine: quelles mathématiques ? (Actes du colloque de Rouen, 
6-8 avril 2001), op. cit., p. 431-432. 
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  .لت أساس هذه المثلثات، هي وتر الزاوية المضاعفةَّكَ أهم الأدوات التي شَّإن* 
  
  A

      R EA  F
R

E      2 2 siAB cord R n    
   1

2 s
2

AF cord R in  

                                          

  B

 I-2-2: الشكل  

  
متعلقة بالنظام  ال، نذكر الحسابات الموروثة عن التقليد اليوناني،ومن الأدوات الأساسية للمثلثات* 

َّ، تميزت بطولها وخصت ، الذي ساهم في إعداد جداول الضرب المسماة بالجداول الستينيةالستيني ُ َّ َ
 إضافة إلى جداول أخرى، تشمل حواصل القسمة، تفيد في تعيين ؛َّسابُبالمراجعة المستمرة من طرف الح

د هذا مُِالمقتبس من التقليد اليوناني، واعتدي  باعتماد الترقيم الأبجالجداولبت هذه تُِ ك.20القيم التقريبية
  .21المتعلقة بالمناطق الإسلاميةالترقيم في جميع الأزياج 

  
 لنصف ً موحدةةًَيمِ الفلكيون في نهاية القرن التاسع الميلادي، قطَبَضَبفضل النظام الستيني  و
ل هذا العديد من َّهَوس. المدروسةً جزءا، بصرف النظر عن المسألة 60بـ  )الدائرة المثلثية( قطر الدائرة

لأجل الاحتياجات  ،22امة على الجداول الفلكية، واختصار العلاقات بين المنحنيات المثلثيةقَُالحسابات الم
ٕ وايجاد بعض الطرق التقريبية لتدقيق بعض القيم ؛)لالقسي، جيوب، ظ(المثلثية المرتبطة بالجداول 

  :ت نذكرفَشُِومن بين العلاقات التي اكت .الفلكية، لأجل إنشاء جداول أكثر دقة
  
  
  
  

 
20  - KING, D. A.: On Medieval Islamic Multiplication Tables, Historia Mathematica, 1 (1974), p. 317-
323; repr. in KING, D. A.: Islamic Mathematical Astronomy, London, Variorum, 1986, Article XIV. 
KING, D. A.: Supplementary Notes On Medieval Islamic Multiplication Tables, Historia 
Mathematica, 6 (1979), p. 405-417; repr. in KING, D. A.: Islamic Mathematical Astronomy, London, 
Variorum, 1986, Article XV. 
21  - KENNEDY, E. S.: A Survey of Islamic Astronomical Tables, Transactions of the American 
Philosophical Society, 46 (1956) , part 2, p.1-55. 

  ).دائرة الوحدة( 1 نتج عن هذا ظهور الدائرة المثلثية ذات نصف القطر يساوي - 22
YOUSCHKEVITCH, A.-P.: Les mathématiques arabes (XIIIe-XVe siècles), Paris, Vrin, 1976, p. 134. 
DEBARNOT, M.-T.: Trigonométrie, in RASHED, R. (édit.): Histoire des sciences arabes, Paris, 
Seuil, 1997, vol. 2, p. 189. 
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             :حبش الحاسبل  2 1
sin 1 cos 2

2
  

 sin sin cos sin cos

  
  

       : الوفاءلأبي            

 


 2 2 2 2 2sin sin sin sin sin sin sin2            

 

  
    

          :بن يونسلا 2cos cos cos cos           

  
ل إليها، اعتمد َّصوَتَُمثلثات الكروية الم ال مسائلل وأثناء المحاولات في ح، القرن العاشرنهاية في* 

َّالفلكيون نظرية الشكل القطاع كأداة أساسية، وكانوا يستعملون التقليد البطلميوسي بمساعدة وتر الزاوية  َ
 بهدف تسهيل ،نجديدتا أداتانوفي هذه الأثناء ظهرت  .روا الوتر بالجيبَّيغَالمضاعفة، غير أنهم 

  .23متناسبة، وقاعدة الظلالالاعدة الأربع مقادير الحسابات، هما ق
  

 .A ائر عظام، لهما نفس الرأسو مثلثين كرويين ذوي أضلاع مقوسة من دABG ، AEDليكن 

  


        :24 مقاديرةربعالأقاعدة 



sin sin

sin sin

AG BG

AD ED
  

  
  
  
  

                :قاعدة الظلال






sin

sin

AB tg BG

AE tg ED


                                          

  

  
  
  

 
23  - DEBARNOT, M.-T.: Trigonométrie, in RASHED, R. (édit.): Histoire des sciences arabes, op. cit., 
vol. 2, p. 174-175. 

  .قياس مقادير الظلالاة الرئيسية عند الحسن المراكشي في لت هذه العلاقة المتعلقة بالمثلثات الكروية الأدَّكَ ش- 24
 مخطــوط المكتبــة الوطنيــة التونــسية، مجمــوع رقــم ،مقــادير ظــلال الأشــخاصمعرفــة رســالة فــي كيفيــة الوصــول إلــى : المراكــشيالحــسن 
  .ظ15-ظ5 . ص،10006

 كمـا سـيظهر فـي ، "كتـاب فـي التـسطيح التـام " مؤلفـه ا فـي البرهـان عنـد الـصاغاني فـيًا هامـًمتناسـبة، دورال مقادير ةربعالأوكان لقاعدة 
 . ضمن هذا البحث،هذا الكتابل  الرياضيتحليلال

A 

d  
e  

g  
b  

B  a G 

E  a’ D  
 I-2-3: الشكل
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 التي يعتمدونها في ،مساهمة هامة في تبسيط العمليات الحسابية، 25 الجيوبمبرهنةتشاف كان لاك* 
ِوعرفت هذه . إعداد الجداول الفلكية ي الفلكيين من استعمال الشكل نِغُْي، لأنها تنِغُْ باسم الشكل المالمبرهنةُ

ٍالقطاع، وهي تسمح باقتصاد كبير في العمليات الحسابية، حيث يمكن تحديد ٍ َّ  عن ، المجاهيل المطلوبةَ
  :صيغة هذه المبرهنة ذهه. ًيق ثلاث معطيات بدلا من خمسةطر
  

A  مثلث كروي من دوائر عظيمة، ABGليكن 

 a ، b ، g بلة للزوايا ا قسي هذا المثلث المقA ،B ، G.يب على الترت.  



g  
      عندئذ  

sin sin sin

sin sin sin

a b

A B
 

                                          

c

G
  b

  
B

  G a
 I-2-4: الشكل  
  
  

  :الجوانب التطبيقية
 الميادين التطبيقية الأولى لنظرية ،لبطلميوس" كتاب المجسطي" في بلاد الإسلام   وجد فلكيوالقد 

  .  الدور الفعال في حل مسائل المثلثات الكروية،كان لتطبيق الطرائق الهندسيةو َّالشكل القطاع،
 تقتضي معرفة حل المسائل ،ة أداء الشعائر الدينية المرتبطة بالوقت عند المسلمين ضرورَّإن  

ووقت طلوع   بمعرفة بداية ونهاية الشهر القمري،ًالمتعلقة بتحديد جميع الأوقات وضبط حسابها، بداية
وات إعداد الرزنامة القمرية المسلمة، وتحديد أوقات الصل لأجل ،)ًكرؤية هلال رمضان مثلا( الهلال

وقد توسعت هذه الحلول إلى  .الخمس، إضافة إلى معرفة تدقيق الاتجاهات، لأجل تحديد اتجاه القبلة
كان لهذه الضرورات الفضل في تنشيط وتطوير و. وت البلدان بعضها من بعضمُُمسائل عامة كمعرفة س

   .جوانب من علم المثلثات الكروية، وظهور آلات هامة في الميقات
  

 أفرزت الأعمال التي قام بها فلكيوا القرن التاسع الميلادي التطبيقيون ألة الأولى،فبخصوص المس* 
 الجداول المتعلقة برؤية الهلال، وهي جداول لََّوالأفلاك، أَ بحركة ٍ على علممُْالمراقبون للسماء، والذين ه

  . التي يتدخل في حسابها ظل تمام زاوية،يتطلب إعدادها تعيين العديد من القيم

 
 )11بدايـة القـرن  -10نهايـة القـرن(  للفتـرةنعـاء العديـد مـن الفلكيـين المعاصـريِّ، بـسبب إدالمبرهنـة هـذه صاحب حول  هناك إشكال- 25

  .تعود إليهمبأن هذه النظرية 
DEBARNOT, M. –T.: al-Bīrūnī, Kitāb maqālīd cilm al-hay’a [Les clefs de l'astronomie]. La 
Trigonométrie sphérique chez les Arabes de l’est à la fin du Xe siècle, op. cit., p. 95-103; 133-153. 
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، 26 وسمتهًبابا من فصلين حول رؤية الهلال" القانون المسعودي" د البيروني في كتابه رَْلقد أو  
يذكر فيه جملة من أعمال بعض علماء عصره في هذا الموضوع، مثل الفزاري والنيريزي ومحمد بن 

ل حبش الحاسب وبشكل واضح استعمال  ويظهر في عم.موسى الخوارزمي والبتاني وحبش الحاسب
  :على النحو التاليية الجيوب في رؤية الهلال، نظر

  

 B A    المنطقة تحتهBG من أفق المغرب، ABليكن 

   درجة غروب القمر وقت مغيبه، G  ،B والشمس على
AGانحطاط الشمس  .  


 .عندئذ  90B ABG     ولدينا  


 

sin sin

sinsin

AG B

AGB
  

G 
   I-2-5: الشكل  
  

  .يروني قاعدة أربع مقادير متناسبةت الهلال استعمل البمَْوفي س
T 

Mجرم القمر .  
M D A درجة الغارب على الأفق لوقت مفروض من مغيب الشمس   

 Y  .إلى غروب القمر

MY

AY




  . عرض القمر المرئي
  .رب ودرجة القمرا ما بين درجة الغ

A 


sin sin

sin sin

AM AT

MY T


D
 I-2-6: الشكل  

  
سمح هذا بتحرير علم   فقد المتعلقة بتعيين أوقات الصلوات الخمس اليومية،  أما المسألة الثانية،* 

 ،المثلثات من الطرق التقليدية المؤسسة على طول الظل للمزولة، إلى إعداد جداول معطاة لكل عرض
المعارف  واقتباس المعلوماتو  الرصدباستعمال ،لدقيق لصلاتي الظهر والعصر في النهارتتضمن الوقت ا

  : وأعطى الفلكيون العلاقة التالية.27"السند هند " لأوقليدس و" كتاب الأصول" من 
            sin sin sin

cos
cos cos

h
t

 
 

 




                                          

  

 
 .347-339 . ص الجزء الثاني،،المرجع السابق ،القانون المسعودي: البيروني - 26

27 - DJEBBAR, A.: La phase arabe de l'histoire de la trigonométrie, in HEBERT, E. (édit.): Les 
instruments scientifiques dans le patrimoine: quelles mathématiques ? (Actes du colloque de Rouen, 
6-8 avril 2001), op. cit., p. 421-423. 
KING, D. A.: Mīqāt: Astronomical timekeeping, in The Encyclopedia of Islam, Leiden, Brill, 1990, 
vol. VII, p. 27-32; repr. in KING, D. A.: Astronomy in the Service of Islam, London, Variorum, 1993, 
Article V. 
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  . المكان عرض،  ميل الشمسُ الارتفاع المرصد للشمس، h الزاوية الساعية، t حيث
  

1     :َّأما العلاقة المستعملة لجميع العروض si
arcsin

15 sin

h

H

 
  

 
  T D t 

90H

n
T أو    

حيث   . نصف قوس النهارD،  في نصف النهارلشمسارتفاع ا   
  

 على ظلها ًمادا، اعتحساب الوقتفي ولا ننسى من جهة أخرى استعمالهم للمزولات الشمسية 
ين، وعملوا على جدولة أطوال ظل التمام للمثلث وأظل  ك أفقي، وهو ما أُخذٍ عمودي، أو سطحٍعلى سطح

  .28الظلال
  

  
  
  
  
  
  
  
  

                                          

 في ،ه المسلمين في صلاتهم نحو مكةُّوجَ ضرورة تَّإن :)اتجاه القبلة (ت القبلةتعيين سم، المسألة الثالثة* 
 في بداية القرن المهتمين بالمثلثات الكروية ومسائل الفلك الكروي لكيينجميع أنحاء المعمورة، دفع الف

 التي تسمح ، إلى وضع العلاقة المثلثية الدقيقة،)870 .ت( كما هو الحال عند حبش الحاسب،التاسع
؛ وذلك بتعيين الدائرة العظيمة المارة )موضع بلد( ً انطلاقا من أي نقطة من الأرض،بتحديد اتجاه القبلة

وقد كانت .  النقطة المذكورة موضع تلك النقطة بموضع مكة، وقياس الزاوية بين هذه الدائرة وخط طولمن

 
ــ )246/850-176/780(  تعــود الأبحــاث الأولــى إلــى الخــوارزمي- 28 رســم المــزاول فــي خطــوط سمح بالــذي وضــع جــداول إحــداثيات ت

ًف عملا كاملا حـول المـزاول الشمـسية فـي اتجاهـات ودرجـات َّلالذي أَ) 288/901ت (  أعمال ثابت بن قرةاًأيضعرض مختلفة، ونذكر  ً
 لهــا لأفقيـة والعموديـة كـانالـذي جمـع فـي القــاهرة تـشكيلة مـن جـداول الظـل للمـزاول ا) 13القـرن ( ميـل مختلفـة، ونـذكر الحـسن المراكـشي

  .357-258.  صلأول، المرجع السابق، الجزء ا، والغاياتئجامع المباد: الحسن المراكشي : أنظر. هام في سورية وتركياتأثير
معهـد بـاريس،   إشـراف أحمـد جبـار،،العلوم العربية في عـصرها الـذهبي ية في الحضارة العربية الإسلامية،المزاول الشمس:  ، دونيفوااس

  .113. ، ص2007 العالم العربي،
  :ظرنأ.  والجداول الموضوعة فيها في التقليد الفلكي العربيةوالأفقيلمزيد من المعلومات حول إنشاء المزاول الشمسية العمودية 

KING, D. A.: Astronomy and Islamic Society: Qibla gnomonics and timekeeping, in RASHED, R. & 
MORELON, R. (édit.): Encyclopedia of the History of Arabic Science, London, Routledge, 1996, vol. 
1, p. 157-167.  

 I-2-7:الشكل

 الشمس*
 الشمس*




tg

ctg   



19      الهندسة الكروية والمثلثات الكروية

 على تبسيطها باستغلال الإنشاءات الهندسية التي طوروها بالدمج بين  فعملوا،العلاقات الأولى معقدة
 عنها بدلالة خطوط مثلثية ارًَّعبُ، مًتقريبية، وبسيطة نسبياإعطاء عبارات ب و،الطرق الهندية واليونانية

 مستعملين تعطي اتجاه القبلة، لعدد من المدن للأمبراطورية الإسلامية، ساهمت في إعداد جداول ،جديدة
كما ساهمت  ،لبطلميوس  "فياا كتاب الجغر" التي ضبطوها من  الجغرافيين الطول والعرضخطوطقياسات 

  .29الحلول المثلثية في توجيه المساجد نحو القبلة
  

  :30ت في القرن التاسعَّدعِفلدينا العلاقة التي أُ
  . على دائرة الاستواءA ، B، نقطتي القطب الشمالي P موضع مكة، Mد، ل  موضع البXنعتبر 

q فيكفي إذن معرفة الزاوية A ، ًانطلاقا من معرفة    XM


X XA عرض البلد، و 

M MB ،عرض مكة   

 I-2-8: الشكل

P  
L نالطولي بين فرقال و AB) طول البلد وطول مكة(.  

  
  q 

X  

sin     :عندئذ cos cos

sin
X XL tg

q arcctg
L

        

                                          

M  M

A  B  L   
  
  
  
  

عمل سعة أي كتاب في " ًحلولا هندسية أخرى لمسائل المثلثات الكروية وردت في  واكتشف الخوارزمي* 
 سعة المشرق في يوم   وذلك بالعمل على إنشاء."أي عرض شئت بالهندسةمشرق شئت من البروج في 

 
29  - KING, D. A.: The Earliest Islamic Mathematical Methods and Tables for Finding the Direction of 
Mecca, Zietschrift für Geschichte der Arabisch-Islamischen Wissenschaften, 3 (1986), p. 82-149; repr. 
in KING, D. A.:  Astronomy in the Service of Islam, London, Variorum, 1993, Article XIV. 
 KING, D. A.: The Orientation of Medieval Islamic Religious Architecture and Cities, Journal for the 
History of Astronomy, 26 (1995), p. 253-274. 

 KING, D. A.: Science in the Service of Religion: the cas of Islam, Impact of Science on Society, 159 
(1990), Paris, Unesco, p. 245-262. 
30 - KING, D. A.: Astronomy and Islamic Society: Qibla gnomonics and timekeeping, in RASHED, R. 
& MORELON, R. (édit.): Encyclopedia of the History of Arabic Science. op. cit., p.142-144. 

DJEBBAR, A.:  La phase arabe de l'histoire de la trigonométrie, in HEBERT, E. (édit.): Les 
instruments scientifiques dans le patrimoine: quelles mathématiques ? (Actes du colloque de Rouen, 6-
8 avril 2001), op. cit., p. 424. 

  . لهذه الفقرة التي عرضناهاٌوت البلاد بعضها من بعض، وهو تعميممُُكيفية معرفة س" القانون المسعودي  "عرض البيروني في كتابه
  .  18-16. ص  الجزء الثاني،، المرجع السابق،القانون المسعودي: البيروني
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وحددها الخوارزمي  . ميل الشمس في ذلك اليومو   عرض موضع الرصدً انطلاقا من معرفة 31ما
sin   بالعلاقة

cos
sin

   


  

  ة إلى اعتماد قانون الجيوب ترجع هذه الطريق
F  32المطبق على المثلث الكروي  EFS  
   القوسSF من دائرة عظمى تمر من نقطة الشروق S 

  .)قطبي الاعتدال(وقطبي العالم
ًوقد عرفت هذه الطريقة استعمالا واسعا فيما بعد ً.  

  
  
  

   : المنهج التاليً هندسياقد اعتمد الخوارزميو
AC:   حيثEمركزها  ABCD دائرةر نعتب BD

DG

،   
 عرض موضع الرصد ،  

AHو  ميل الشمس في اليوم المعطى   
/ ، حيث Mنعين النقطة  /HF AE  ، FH EG M


  
E  ،//AE مركزه MLقوس  L

AO 

O   
  . السعة المطلوبة هيعندئذ القوس 

  
  
  

ت رأس مَْ، ويرتبط الأمر بتعيين س]I -2-11الشكل  [لقد تم نقل مسألة تحديد القبلة إلى الكرة السماوية* 
عندما تكون  ، )إنحرافها( ، مع ميلهاaت الشمسي مَّْالسألة الرياضية تكافئ تعيين ، فالمسMZ أهل مكة

t مساوية لما بين الطوtالساعة الزاوية  L  لين  ؛ فيكون عندها  ،عرض البلد M a q

M

،  
Zويكون جرم الشمس  S.  

  

 اقتضت بداية إيجاد )التي اعتمدها النيريزي والسجزيك( فالطريقة المعتمدة في القرون الوسطى
كما .  المتعلق به، الذي يحدد القبلةaت مَّْ ، ثم اشتقاق السh عن الأفق MZارتفاع سمت رأس أهل مكة 

  .33 لاوس كما هو الحال عند النيريزية مينانظرييمكن حل مسائل القبلة باستعمال 

                                           



 . في ذلك اليومS ونقطة الشروق Eفيما بين نقطة المشرق  وهي قوس من دائرة الأفق - 31

    بتطبيق نظرية الجيوب يكون - 32
  

 
sin 90sin sin sin 90 sin sin

sin sin sin sin sin 90 cos

F E
sin
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C

B  
E  
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L F  

 

 ب -I-2-10: الشكل
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ًإنشاء " ت لأي ساعة أردت وفي أي موضع أردتمَّْ في معرفة السمقالة "في  وأعطى الماهاني
َّهندسيا لقوس الس  . وعرض موضع الرصد ، وسعة المشرق ،h من خلال الارتفاع،  a ت الشمسيمًْ

" ل الارتفاعَِت من قبمَّْمعرفة الس"  بالقاعدة المنتجة من طرف الخوارزمي في كتابه ق هذا الإنشاءَّعلَوت
 و h و    بدلالة a تعطي  التي وفق قاعدة الخوارزمي، فالعبارةو  من مستنتجة  إذا كانت بمعنى 

 تكافئ قانون جيب التمام الكروي للمثلث SPZ.  
  
  
  

sin cos cos

sin

t t
a arcctg

t

g       
 

  :لية

cos cos cos sin sin cosa b g b g    

  

  
  
  
  
  

َّتجدر الإشارة هنا إلى أن العديد من الأزياج والمؤلفات الفلكية، استفادت من إنشاءات الخوارزمي و
  . والماهاني
  

ً دراسة حول تعيين "كتاب منتهى الإدراك في تقسيم الأفلاك" في ) 1158 .ت(والخرقي عمل البيرونيو* 
َسمت القبلة، عن طريق الإسقاط المجسامي للكرة السماوية على ْ ، بواسطة طرق 34 سطح الأسطرلابِ

التاًغالبا ما تكافئ قوانين جيوب التمام 
ً مثلثا كرويا، من قسي لدوائر عظيمة على الكرةABGليكن    :عندئذ لدينا ما يلي. ً

  
  
  

A  
cos cos cos sin sin cosb a g a g    

cos cos cos sin sin cosg a b a b    

B  
G  

  
  

                                                                                                                                    
33 - KING, D. A.: Astronomy and Islamic Society: Qibla gnomonics and timekeeping, in RASHED, R. 
& MORELON, R. (édit.): Encyclopedia of the History of Arabic Science, op. cit., vol. 1, p. 144-147. 
34 - ROSENFELD, B. A. & Youschkevitch, A.-P.: Géométrie, in RASHED, R. (édit.): Histoire des 
sciences arabes, op. cit., vol. 2, p. 149-150. 

A

b  

g  

a  
G
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P  
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E  
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   :35الإحداثيات الكروية
ًاج هندسيا إلى معرفة تَحُْجل تحديد موضع نقطة على الكرة الأرضية، أو الكرة السماوية، يلأ

من أنماط الإحداثيات المستعملة و). التي تمثل بلد من البلدان أو نجم، أو كوكب( إحداثيات هذه النقطة
الإحداثيات و القطبية، تالإحداثياوالإحداثيات التربيعية، و الإحداثيات المستطيلة، ،في الهندسة نذكر

  لهم فكرة حول التمثيل الهندسيكانتفي الحضارة العربية الإسلامية  العلماء َّ أنونشير إلى. الجغرافية
 إحداثيي النقط مة للتعبير عنلاََاستعملوا عبارة عمعادلات، فهم بصيغة  للمنحنيات دون التعبير عنها 

  .المنتمية إلى منحنى
  

برسم المنحنيات استعملت إحداثيات ة في التقليد اليوناني المتعلقة ياءات الهندسنذكر بداية أن الإنش* 
كما هو . منحني أم لاالما إذا كانت نقطة ما تنتمي إلى  بعلاقة تحدد في بقطع مستقيمة مرتبطةار عنهَّبعَمُ

والقطر ب  الترتي مفهوم الضلع القائم وخطالذي استعمل" كتاب المخروطات"  في أبلونيوسالحال عند 
والناقص، وهو   المكافئ والزائدة،ث الثلا القطوع المخروطيةلأجل رسم االمجانب والعلاقات التي تربط بينه

ما هو الحال  ك،ع في التقليد الهندسي العربي إلى رسم هذه القطوع نقطيا باستخراجها من الدائرةَّسوََما ت
  .كشي والحسن المراي والسجزيصاغان والعند إبراهيم بن سنان

  

 من طرفل مرة َّلت لأوِعمُفقد است إلى القرن الرابع قبل الميلاد، الإحداثيات المستطيلةيرجع مفهوم * 
، واستعملت تقيمة، كما هو الحال عند أوقليدسباعتبارها قطع مس)  ق م4القرن Ménechme(36)(شمنايم
"  الناقص والزائد، وفي ةوطيرسم ودراسة خواص القطوع المخرجل  لأ،لونيوس لأب"كتاب المخروطات  "في

  . لأرخميدس"كتاب تربيع القطع المكافئ
  

أوقليدس و  في مؤلفات، والحال نفسه  كإحداثيات مائلةالإحداثيات التربيعيةلونيوس ل أباستعمو* 
من أحد محوري قطع مخروطي، وقطعة ثانية موازية للمحور الآخر، بمعنى قطعة  ةموس، كقطعيناشيم

ئم والقطر هنا يدخل الضلع القا( روطي، وقطعة من الوتر المرافق لهذا القطرمن قطر القطع المخ
  )المجانب، وخط الترتيب

  
  
  
  

                                           
35 - Op. cit., p. 156-159. 
36 - GILLISPIE, Ch. (édit.): Dictionary of Scientific Biography, New York, Scribner’s Son, 1970, vol. 
IV, p. 480-488. 
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sin , cos

  
  

  الإحداثيات القائمة
  
  
  
  

  الإحداثيات المائلة
  
  
  
  

  
 والزاوية التي يصنعها ،هي قطعة أصيلة ثابتة الإحداثيات القطبية لأرخميدس :الإحداثيات القطبية* 

  . القطعةمحور ثابت مع هذه 
حيث أنه إذا بقيت الزاوية متناسبة مع طول  ،"الحلزونيات" أدخل أرخميدس الإحداثيات القطبية في كتابه 

  ).حلزون أرخميدس( ًالقطعة، فطرف القطعة يصنع حلزونا
  

 بتعريف وضع طرف "رخاماتالت الساعات التي تسمى كتاب في آلا"  ثابت بن قرة في قامو
مكن ُ حيث ي. aه تِمَْ وس،L بواسطة طول الظل ،ي سطح المربع الشمسي ف،الظل للساعة الشمسية

 ، وأجزاء العرض xًاعتبارها كإحداثيات قطبية لنقطة في المستوي، مستنتجا من جهة أخرى أجزاء الطول 
y من الانتقال، بمعنى الإحداثيات التربيعية لنفس النقطة، وأعطى عبارة L و a  إلىx و yوهي :  

    x L a y L a    
  

  : الإحداثيات الجغرافية* 
  .الطولو باستعمال مصطلحي العرض ،وهي إحداثيات يعتمدها الجغرافيون على سطح الأرض

دائرة ( الاستواءخط   على شمال أو جنوب، على الكرة عمد الجغرافيون إلى تمثيل العروضفقد
ِّ وكانوا يعبرون عن الإحداثيات الجغرافية).الاعتدال   . بالدرجات والدقائقُ

  

  : الإحداثيات في الكرة الفلكية السماوية* 
 شبيهة ، على الكرة الفلكية،ًالفلكيين القدماء استعملوا أنماطا من الإحداثيات الكروية َّنشير إلى أن

  .  كوكب أو نجم على الكرة السماويةموقع وتهدف إلى تحديد بالإحداثيات الجغرافية على سطح الأرض،

x  
y  

x  
y  

x 
y 

y  

x  
y 

x  
y  

x 

 I-2-12: الشكل
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 والمسائل ، حسب الهدف من الرصد،لك اعتمدوا عدة أنظمة مختلفة من الإحداثياتفلأجل ذ
وفي كل الحالات هي عبارة عن زاويتين مركزيتين، أو قوسين من دائرتين عظيمتين، . المطلوب حلها

 ف المستويٕ والى نص،ئيسيدعى المستوي الرُمركز الكرة السماوية، ي من ُّرمُيَ  بالنسبة إلى مستوينِيْتَفََّرعَمُ
  :نلخص هذه الأنظمة في ما يلي. العمودي على هذا المستوي في مركز الكرة

  

  :  الموضعيالنظام الأفقي
الرصد، ويعتمد ) مكان(  بالنسبة إلى موضع ما،ٍ في تعيين موضع كوكب هذا النظامفيديُ

ت الرأس مَْطتي س ونقمكان الرصد لدائرة نصف النهارلوالنصف الجنوبي ، دائرة الأفقكمرجعية مستوي 
ْسمت الرجل(والنظير ِّ ْ   .]I-2 -13: الشكل[ )َ

َّميز يُففي هذا النظام     .h ، وارتفاعه aه تِمَْبس ، M كوكب موقعَ
 37يتِمَّْعد السُا البًعمل أحيانتَسُْوي 90ZOM h  َالارتفاعلَدَب .    

                                          

  
  

Oمركز الكرة الفلكية وهو موضع الراصد .  
Zس،  سمت الرأNaلجِّْت الرمْسَ(  النظير(.  
N ،الشمال Sالجنوب .  

  

َيدعى نصف المستوي الذي ي َ    (ZNa) من المستقيم ُّرمُُْ
  ، بالعمود، وجميع الكواكب التي تنتمي إليهMوالكوكب 

  . aت مًّْلها نفس الس
  
  

ر بتغير موضع َّغيتََ بسهولة وبدقة، غير أنها تهايمكن قياس ،عيةِوضَ هي إحداثيات مالإحداثيات الأفقية
استدارة الأرض، والتنقل النسبي للأشياء  بسبب د من وقت إلى آخر؛ر في الموضع الواحَّغيتََالرصد، وت

  .السماوية بسبب دوران الأرض
  

  : النظام الاستوائي
والعناصر المرجعية في .  في تعيين موضع كوكب بالنسبة إلى الكواكب الأخرى هذا النظامفيديُ

وقطبي الكون، ونصف الدائرة المارة من القطبين، ونقطة  ،38السماوي ستوي الاعتدالم: يهذا النظام ه
  .]I-2 -14:الشكل[ .  الاعتدال الربيعي

 
37 -  h AOM  ، AM  a SO لدينا A S  A0 و 360a  0 9h    . كل هذه العناصر تقاس بالدرجات،0 و 
 . على الكرة السماوية وهو امتداد لهالأرضيهو إسقاط للاستواء  الاستواء السماوي - 38

Z د نصف النهارائرة

M.
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Na  
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  الأفق
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a  
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َّميز يُو   . ، وميله لعه بالفلك المستقيم  ، مط39، بزاويتينMكوكب موقع َ
  P  
Pالقطب الشمالي السماوي  .  

M
P’القطب الجنوبي السماوي .  

    

   الذي جاء كتصحيح لإحداثياتهذا النظام من ا
ً مستقل تماما عن موضع الرصدلأخطاء النظام الأفقي، ٌ.   

ٌلذا فهو مهم في رسم الخرائط السماوية ُ.  
  

  : رجيُالنظام الب
كواكب ال تحديد موضع الشمس، الذي يتغير على دائرة البروج خلال السنة، و في هذا النظاميفيد

وعناصره المرجعية هي مستوي دائرة البروج، ونقطة الاعتدال  . البروجالسيارة التي تتحرك بالقرب من دائرة
  .]I-2-15: الشكل[  الربيعي

َّميز يُ تقاس هاتين الإحداثيتين ( .b ، وعرضه البرجي l   في هذا النظام بطوله البرجيM كوكب موقعَ
 .)بالدرجات l OA A      ، b A ،ولد . OM AM 3600 9b 

                                          

0  :ينا l  0  و

  
  
  

’ميل دائرة البروج    
Q  روجالقطب الشمالي لدائرة الب  

Q’القطب الجنوبي لدائرة البروج   
  
  
  

  
  

 لأجل تحديد مدارات الأجسام ،ًعمل هذا النوع من الإحداثيات خصيصا في علم الفلك النظريتَسْيُ
  .لأجسام الموجودة في النظام الشمسيمدارات ا وعلى الخصوص .السماوية

 
39 -   OA A     ،   AOM AM  0 ولدينا   ،0 9  0 3 60 و      

، فــساعة واحــدة بالفلــك المــستقيم )ودقــائق وثــواني( لأجــزاء الــستينية، وتقــاس المطــالع بالفلــك المــستقيم بالــساعات وا بالــدرجات يقــاس الميــل
 ).وهو نفس مقدار ساعة مستوية(° 15تعادل زاوية قدرها 

.   

P  

P’  

M

O 

  البروج
  

l 
b  
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I3 
  

 "ت المخروطاكتاب" َّلا يختلف اثنان في أن المرجع الأساسي في موضوع المخروطات هو   
ِعرفهذا الكتاب الذي . 1)ق م 3القرن (لأبلونيوس في عديد من العلماء طرف المن ًا كبيرا، ً اهتمامَ

،  على فهم موضوع قطوع المخروطات،الأمر حيث عمل هؤلاء في بادئ ،الحضارة العربية الإسلامية
ًفهما جيدا عديد  بتأليف لوا على تطويرهامَِ وع،، وثابت بن قرة)9القرن ( كما هو الحال عند بنو موسى،ً

أبو ، وإبراهيم بن سنانكما هو الحال عند  ،في عدة ميادين تطبيقية ، واستغلالهاالكتب في موضوعها
 ،البيرونيأبو الريحان و ،السجزيأبو سعيد ، و وابن سهلوالكوهي، ،2الخازنأبو جعفر ي، وصاغانالحامد 

  . كثيرونوغيرهم، يوالحسن المراكش
  

ًفقد ألف ثابت بن قرة كتابا ترجم فيه  ، وعمل "في أحوال الخطوط المقتبسةكتاب المخروطات " َّ
كتاب في " فَ َّ، وأل"إصلاح المقالة الأولى من كتاب المخروطات في قطع النسب المحدودة" على 

َّفيه أن الخط الناتج  اذكرو" ةيَِّرُقياس المستوي والأشكال الك كتاب في" ولبني موسى ". المخروط المكافئ
ٍ مستو لسطح مخروط قائم، ومواز لقاعدة المخروط هو دائرةٍمن قطع سطح ًوينسب ابن النديم كتابا في . ٍ َِ ْ

رسالة في وصف القطوع "  وللسجزي 3اهيم بن سنانتفسير المقالة الأولى من كتاب المخروطات إلى إبر
  ."المخروطية

وتناول القطوع المخروطية بشكل مطلق،   بهندسة أبلونيوس للمخروطات،وانشغل ابن سهل
ً، معالجا خصائص "خواص القطوع المخروطية الثلاثة"بصرف النظر عن الجانب التطبيقي لها، في كتابه 

 40، 39، 38ة، مشابهة لتلك الواردة عند أبلونيوس متضمنة في الأشكال لها تتعلق بمفهوم القسمة التوافقي
مقالة في إتمام كتاب "  ابن الهيثم  الحسنبَتََوك. 4" كتاب المخروطات"من المقالة الثالثة من 

                                                 
َ، مــن ثمانيــة مقــالات، عثــر علــى ســبعة منهــا، وبعــض مــن الثامنــة؛ تــرجم الأربعــة الأولــى منهــا هــلال بــن كتــاب المخروطــات يتــألف - 1 ٍ ٍ ِ ُ

  .َهلال الحمصي، وترجم الثلاثة الأواخر ثابت بن قرة
  .429. ، ص1996 دار الكتب العلمية،  يل، بيروت،ضبط وشرح يوسف علي طو، الفهرست: ابن النديم

  : أنظر.النسخة الفرنسية لكتاب المخروطات حول 
APOLLONIUS: Les coniques, VER EECKE, P. (trad.), Paris, Blanchard, 1959.  

  : أنظر. حول مساهمة أبو جعفر الخازن في موضوع المخروطات- 2
BOUZARI, A.: Les coniques dans la tradition mathématiques arabes à travers un traité attribué à al-
Khāzin (Xe s.), Thèse de Magister en histoire des mathématique, Alger, E. N. S., 1999. 

  .436. ، المرجع السابق، صالفهرست: ابن النديم - 3
  : أنظر.وس، وانتقال موضوع القطوع المخروطيةلأبلوني" كتاب المخروطات"  لمزيد من المعلومات حول مضمون - 4

HOGENDIJEK, J. P.: Arabic traces of lost works of Apollonius, Archive for History of Exact 
Sciences, 35 (1986), p. 187-253. 
BOUZARI, A.: Les sections coniques en Orient Musulman Et leurs prolongements en Occident 
Musulman (VIIIe-XIe S.), Actes du 7e Colloque Maghrébin sur l’Histoire  des Mathématiques Arabes 
(Marrakech, 30 mai – 1e juin 2002), Marrakech, 2005, vol.1,  p. 37-49. 
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كتاب " في  ره ابن سرتاقّالذي حر" كتاب الاستكمال"  في ونذكر عمل المؤتمن بن هود، 5"المخروطات
  .6"الإكمال

  
  :الإنشاء المتواصل للقطوع المخروطية

  

لقد عمل العلماء على رسم القطوع المخروطية بطرق شتى مستعملين وسائل وآلات، نذكر من 
  :هذه الطرق الإنشائية ما يلي

  

ِ لقد اعتمدت هذه الطريقة من الإنشاء للقطوع المخروطية بواسطة المسطرة :ً رسم القطوع نقطيا-1 ُ
"  الذي كتب الميلادي، فنذكر إبراهيم بن سنانلرياضي العربي، منذ القرن العاشر والبركار في التقليد ا

َّولما وجدنا رسم هذه الثلاثة القطوع، بالبركار أو غيره من <<  يقول فيها 7"مقالة في رسم القطوع الثلاثة َ
ٍالآلات متعذرا، احتلنا في رسم نقط كثيرة، يمكن للإنسان أن يبلغ في عددها أي مبلغ  أراده، وتكون تلك ً

َّوجملة ما استخرجناه من ذلك، أنا بينا كيف تتولد من الدائرة، هذه . ٍالنقط على قطع من القطوع الثلاثة َّ َّ
ً، اعتمادا على ما )المكافئ والناقص والزائد(َّ؛ وبين فيها كيفية رسم القطوع المخروطية الثلاثة  >>القطوع

ً؛ مبينا كيفية 8ًوانطلاقا من معرفة الضلع القائم والقطر المجانبلأبلونيوس، " كتاب المخروطات "جاء في 
ُّتولد هذه القطوع من الدائرة، وذلك برسم العديد من النقط التي تقع على القطع، بطريقة إنشائية،  ََ

  . وبتوصيلها يحصل القطع المخروطي المطلوب

                                                 
5 - HOGENDIJK, J. P.: Ibn al-Haytham’s Completion of the Conics, New York, Springer Verlag, 
1985. 

  : أنظر."الإكمال" و " الاستكمال"  حول مضمون كتابي - 6
BOUZARI, A.: Les coniques de l’Istikmāl d’al-Mu’taman dans la rédaction d’Ibn Sartāq, Actes du 8e 
Colloque Maghrébin sur l’Histoire des Mathématiques Arabes (Tunis, 18-20 Décembre 2004), p. 83-
92. 
BOUZARI, A.: La géométrie des coniques dans la tradition de l’Occident Musulman à travers le 
Kitāb al-Istikmāl [Livre de l’accomplissement] d’al-Mu’taman (m. 1085), Thèse de Doctorat en 
Histoire des mathématiques, Université de Lille1, France, 2008, vol. 2, p. 1-123. 

ن أحمـد سـليم سـعيدان، الكويـت، اعيدسـيـق ق، تحنناسـن  ابـلسـائر: .، إنن سنابا : للإطلاع على نص ومضمون هذه المقالة، أنظر- 7
  .50-41. ص، 1983

  . لأبلونيوس كتاب المخروطات، وهو مضمون المقالة السابعة، من- 8
 ،)كتـاب المخروطـات مـن ، الأولـىالمقالـة، مـن 55 الـشكل مـضمون (عه القـائم وضـل حول إنشاء القطع الزائد بمعرفة قطـره المجانـب-  

  :  أنظر.وهي الطريقة ذاتها التي استعملها الكوهي حول إنشاء هذا القطع باستعمال المسطرة والبركار
HOGENDIJK, J. P.: L’étude des sections coniques dans la tradition arabe, Actes du troisième 
colloque Maghrébin sur L’Histoire des Mathématiques arabes (Tipaza,1-3 déc. 1990), Alger, Kouba-
E.N.S., 1998, p. 147-158. 
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ًبهذا يكون لابن سنان السبق في رسم القطوع المخروطية نقطيا، ْ  باعتماد الضلع القائم والقطر َّ
مع بعض  هذه الطرق التي انتقلت في التقليد الرياضي العربي وبنفس المنهج. )الضلع المائل (المجانب

ُّالتصرف، وهو ما وجدناه عند معاصري ابن سنان والعلماء اللاحقين، نذكر منهم على سبيل الم ثال لا َ
كتاب في كيفية تسطيح الكرة  "  كتابهالعاشر منَّ الذي خصص الفصل أبي حامد الصاغاني: الحصر

 وكان لها الدور الأساسي عنده في تخراج القطوع الثلاثة من الدائرة،لكيفية اس" على سطح الأسطرلاب
رسالة "  ذاتها في  الذي استعمل طرق ابن سنان ونذكر أبي سعيد السجري.تخطيط صفائح الأسطرلاب

ً؛ وأخيرا 10"إصلاح كتاب المخروطات"  في كتابه عفر الخازن؛ وأبو ج9" وصف القطوع المخروطيةفي
  .11" كتاب جامع المبادئ والغايات في علم الميقات" في الحسن المراكشي

ومن باب تماثلية منهج التخطيط فقد تشابهت طريقة ابن سنان والصاغاني والمراكشي في 
، وفي الناقص عرض راكشي في الزائدالمكافئ، واختلفت طريقة ابن سنان عن ما ورد عند الصاغاني والم

  . عند الصاغانيالمراكشي منهجين أحدهما مماثل لمنهج ابن سنان والآخر مماثل لما وجدناه
  

ََّطريقة بين فيها كيفية استخراج " رسم القطوع الثلاثة رسالة في " ابن سنان في آخر كتابه وأعطى
ية استخراج القطع الزائد من الدوائر المتماسة ، و كيف12القطع الزائد من الخطوط المستقيمة المتوازية

ًخارجيا، والقطع الناقص من الدوائر المتماسة داخليا كتاب " واعتمد في كل هذا على ما جاء في . ً
  .13بلونيوس لأ"المخروطات

  
  
  
  
  

                                                 

ز
  .19-1. ، صOR1/168رقم ، ، مخطوط مكتبة جامعة ليدنكتاب وصف القطوع المخروطية:  السجزي- 9
ي الرياضـــية هندســـة المخروطـــات ون: رشـــدي راشـــد - ، ترجمـــة محمـــد يوســـف ظريـــة الأعـــداد فـــي القـــرن العاشـــر المـــيلاديأعمـــال الـــسج

  .289-285.  ص،2008الحجيري، مركز دراسات الوحدة العربية، بيروت، 
  . 21-20. ، ص)1990أغسطس ( باريس ،10 ، العددمجلة جديد العلم والتكنولوجياأبو بكر بن باجة وعلوم عصره، .: جبار، أ

  .153-126. ، ص1446/10رقم  ،، مخطوط الجزائرطاتإصلاح كتاب المخرو: الخازن  - 10
SEZGIN, F.: Geschichte des Arabischen Schriftums, Leiden, Brill, 1974, vol. V, p. 307. 
SUTER, H.: Die Mathematiker und Astronomen der Araber und Ihre Werke [Les mathématiciens et 
les astronomes arabes et leurs oeuvres],Teubner, Leipzig , 1900, p. 80. 

العلـــوم العربيـــة  ريخاد تـــهـــمع ،ورتفـــانكرفر فـــؤاد ســـيزكين، تـــصدي ،والغايـــات فـــي علـــم الميقـــات ادئبـــالم امعجـــ: كـــشيرامالسن لحـــا - 11
  .333-324. ص، 1، الجزء 1984 ،ةوالإسلامي

 ، أطروحـــة ماجـــستير فـــي تـــاريخ الرياضـــيات،)13القـــرن ( يالأدوات الرياضـــية فـــي الأعمـــال الفلكيـــة للحـــسن المراكـــش.: ع. عـــسالي، س
 .84-78.  ص،2000الجزائر، -للأساتذة، القبةالمدرسة العليا 

 . لأبلونيوسكتاب المخروطات،، من المقالة الثانية، من 14 الشكل - 12
  .50-49.  ص، المرجع السابق،نناسن  ابلسائر: .، إنن سناب ا- 13
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  . رسم القطع المكافئ �قطيًا: 1مثال
  

  14 في رسم القطع المكافئطريقة ابن سنان –أ 
ِّيبين لنا ابن سن ان في هذه الطريقة، كيفية استخراج القطع المكافئ من الدائرة، وذلك باستخراج نقط متعددة ُ

  .هذا ملخص لطريقته. من القطع، باعتماد دائرة ذات قطر متغير
  ]I-3-1:الشكل[ معلومان BZ و ABَّ الوضع، أي أن معلومة B عليه نقطة AZنعتبر خط 

  . E يقطع الدائرة في نقطة Bونرسم عمود على نقطة . AZنرسم دائرة قطرها 
2   :  15فيكون

BE AB BZ   

َِّنعين النقطة  ُH حيث:    ZH HEH م ع //ZH BE  و//EH BZ . فيكون الرباعيBZHE 
2دينا ول. متوازي الأضلاع 2

ZH BE AB BZ     

َفإذا علمنا على استقامة خط  ْ َّ َBE نقطة Tث  ، بحيBT AB.  

، وسهمه BT ، وضلعه القائم Bة  على القطع المكافئ الذي رأسه نقطHًكان بناءا على هذا النقطة 
BZ وخط ترتيبه ، ZH .  في رسم القطع المكافئ " كتاب المخروطات" ََّحسب ما بين أبلونيوس في

    .16الذي خطوط ترتيبه قائمة
  

على  ع، بأخذ نقطوعلى المنهج نفسه نحدد نقط أخرى من القط  ،  ونرسم الدوائر التي تمر من BZخط 
ً ، فتكون النقط الناتجة وفق متوازي الأضلاع كما بينا سابقا تقع على القطع Aهذه النقط ومن نقطة  َََّّ
  .المكافئ الذي وصفناه

  

  خطوط الترتيب  ZH ، KM ، QNلدينا إذن على ضوء ما وصفنا 
2 2

KM BL AB BK BT BK      
2 2

QN BF AB BQ BT BQ    

                                                

  
  
  

 
 . 44-42. ص ، المرجع السابق،نناسن  ابلسائر.:  ابن سنان، إ- 14
وهـو مـضمون الـشكل الثـامن، مـن المقالـة الـسادسة، مـن .  مـسقطها العمـوديB ، و Eٌ  قـائم فـي AEZَّ وهذا راجع إلـى أن المثلـث - 15

  .    لأوقليدسكتاب الأصول،

وتعتبــــر العبــــارة 
2

BE
AB

BZ
كتــــاب المخروطــــات،، مــــن المقالــــة الأولــــى، مــــن 11 حــــسب الــــشكل.  العلاقــــة الأساســــية للــــضلع القــــائم 

 .لأبلونيوس
 . لأبلونيوسكتاب المخروطات،، من المقالة الأولى، من 52 و 11 مضمون الشكلين - 16
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  F 
N   L 

M   H 
E   

  
B Z A K Q   

  
  T 

  
   I-3-1:الشكل

  
  

  17 في رسم القطع المكافئطريقة الحسن المراكشي –ب 
XY ، ليكن خطا  AB حيث  AB XY وليكن خط ،  F.  

ًنريد أن نرسم قطعا مكافئا سهمه  ًAB ورأسه نقطة A وضلعه القائم خط F] الشكل :I-3-2[  
  

على خط  Gلنعتبر نقطة   ABحيث   AG F  

ِّنقسم خط  َ ُAG أقساما متساوية وكذلك خط ً ABبنفس القسمة على أدق ما يمكن من الأجزاء .  
 ونسميها XYخطوطا موازية لخط )  ...N ، H ، G ، Q ، C  ،Kالنقاط  (نخرج من هذه الأجزاء 

NQنا فيكون لدي. خطوط الترتيب HC GK AG F     

  
   .M ، T  على نقطتي N تتقاطع مع خط الترتيب المار من نقطة  AQنرسم دائرة قطرها 
 .F وضلعه القائم خط AB وسهمه Aعلى القطع المكافئ الذي رأسه نقطة  T  ، Mفتكون النقطتان 

   .E ، D  على نقطتي H تتقاطع مع خط الترتيب المار من نقطة  ACنرسم دائرة قطرها 
  ]-5C:II[ . على القطع الذكورD ، E   تانتكون النقطف

  . من النقاطٍ كافٍبباقي الأقسام إلى أن نصل إلى عدد وAK وهكذا نفعل بالدائرة ذات القطر 
  

  .سنان ل مضمون تلك الواردة عند ابنثِامَُ مضمون طريقة المراكشي يَّالعمل أن يظهر من هذا
  
  

                                                 
 .329-327. ص، 1، الجزء المرجع السابق ،والغايات في علم الميقات ادئبالم امعج: كشيرامالسن لحا - 17
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Y 

  
W 

  E 

M   
  
  
  
  
  
  
  

  .رسم القطع الناقص �قطيًا :2مثال
  

   في رسم القطع الناقصطريقة ابن سنان -أ 
ًيوضح ابن سنان أولا، ا ِّ َلمبدأ الذي ينشأ عليه القطع الناقص، إذا كان قطره الأكبرُ   .18قطر دائرة ُْ

  

   خطين من خطوط الترتيب، عندئذEH ، ZTليكن 

  القاعدة الأساسية هي 
2

EH ل المائ
ائم AHالق HB




  

       وكذلك
2

ZT ل المائ
ائم ATالق TB




  
  

2َّة أن فبمعرف
FHAH HB   2  و

AT TB GT   

ينتج لدينا 
2 2

2 2

EH ZT

FH GT
  وبالتالي  EH ZT

FH GT


                                                

  
  
  

ولدينا نفس الأمر بالنسبة لبقية خطوط . َّ وهذا يعني أن نسبة تلك الخطوط في الطول نسبة واحدة
  . الترتيب

  

 
  .به عند الحسن المراكشي الذي أعطى معادلة مميزة لهذا القطعهذه الطريقة نجدها وبشكل مشا  - 18

  .83-82. ص، 2 ، المرجع السابق، الجزء في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات: الحسن المراكشي

F 

B  A  
H  T 

Z 

G  

E  

 I-3-3: الشكل

FA 
Q K H G C B N 

T 

Z 
D 

X 

 I-3-2:الشكل
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 ، FQ ؛ وكان AB إذا كانت لدينا دائرة قطرها : أنه]I -3-4:الشكل [ع يقتضيوهذا الوض
GN وترين فيها، عموديين على َْ َAB.  

  

  .Z بنفس النسبة في نقطة GT ؛ وقسمنا خط E، في نقطة  بنسبة محددة FHو قسمنا خط 
FE GZ

EH ZT
 بمعنى   فهي النسبة التي من خلالها، ينشأ القطع الناقص، الذي تقع عليه النقط ُA ، E 

 ،Z ، B.  

: ً خطا ما حيثLوعلى العموم إذا كان 
2

EH AB

AH HB L



   

   تنتمي إلى القطع الناقص الذي  Eلكانت نقطة 
  EH و خط ترتيبه L، وضلعه القائم ABقطره 

  .19"كتاب المخروطات" َّحسب ما بين أبلونيوس في 
  .ويجوز القطع على كل النقط المستخرجة بالنسبة المأخوذة

  
  

  20طريقة الحسن المراكشي في رسم القطع الناقص -ب 
  

AD حيث  AB  ،ADليكن خطا  AB    
ًنريد أن نرسم قطعا ناقصا قطره  ًAB وضلعه القائم خط  AD]  الشكل :I-3-5[.  

  

AG حيث  ABعلى خط  Gلنعتبر نقطة   AD  
ِّنقسم خط  َ ُAG أقساما متساوية وكذلك خط ًABمة على أدق ما يمكن من الأجزاء بنفس القس.  

 ونسميها خطوط ADًخطوطا موازية لخط ) E ، W ، Q ، C ،Gالنقاط  (نخرج من هذه الأجزاء 
  .الترتيب
 W ، ومع خط الترتيب الخارج من نقطة Z في نقطة E  فيتقاطع مع خط الترتيب الخارج من DGنصل 

   .Mفي نقطة 
ZHنجعل A E ونرسم دائرة قطرها EH ونخرج خط ،ZT يوازي AB ويقطع تلك الدائرة في نقطة T 

EK  حيث E على خط الترتيب المار من K ، Lلتكن نقطتا  EL ZT .  
AD  وضلعه القائم خط AB على القطع الناقص الذي قطره K  ،A ، Lعندئذ تكون النقاط  

                                                

.   

 
 .لأبلونيوس ،كتاب المخروطات ، من المقالة الأولى، من 56 و 13 الشكلين - 19
 .333-332. ص، 1، الجزء المرجع السابق ،ت في علم الميقاتوالغايا ادئبالم امعج: كشيرامالسن لحا - 20
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33       القطوع المخروطية

MNوبالمثل نجعل  AW ونرسم دائرة قطرها WN ونخرج خط MX يوازي AB ويقطع تلك الدائرة 
 . Xفي نقطة 

WF.   WY  حيث W على خط الترتيب المار من F  ،Yلتكن نقطتا  MX 

  ]F  ، Y ] .C:II-6عندئذ يمر القطع من النقطتين  
  . ABوهكذا نفعل بباقي أجزاء خط 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وهذه طريقة أخرى اقتبسها الحسن المراكشي من عند الزرقالي واستعملها في تخطيط الوجه الخلفي    *
  .21من الصفيحة الزرقالية

  

AB قطر الدائرة( القطر الأطول للقطع( ،CDالقطر الأقصر   
FEوتر في الدائرة، عندئذ :  

2 2

CD GH

AB EF


  
  
  





  

  

َّبهذه العلاقة يحدد ما يقع من الوتر  َ ُFE

                                                

  . في القطع الناقص
  .وضع نفسه بالنسبة لبقية الأوتاروال

  

  .ا لما ورد في طريقة ابن سنانًمن الواضح أن مضمون هذه الطريقة مطابق تمام

 
  .96 .، ص2، المرجع السابق، الجزء  في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات: الحسن المراكشي - 21
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  سم القطع الزائد �قطيًار: 3مثال 
  

   22طريقة ابن سنان في رسم القطع الزائد –أ 
 المبــدأ 23ا علــى مــا جــاء فــي كتــاب المخروطــات لأبلونيــوسًفــي هــذا المثــال يعــرض لنــا ابــن ســنان اســتناد

، ثـم يوضـح )الـضلع المائـل(الأساسي الذي يرسم عليه القطع الزائد باعتماد الـضلع القـائم والقطـر المجانـب 
  .ستخراج القطع الزائد من الدائرةكيفية ا

ًنريد أن نرسم قطعا زائـدا قطـره *   AB ، حيـث BT  وضـلعه القـائمAB )ضـلعه المائـل(ً BT ويمـر  
  .]I-3-7: الشكل[ Bمن نقطة 

  

  معلومــة الوضــع علــى خــط Eفلــتكن نقطــة   AB نقطــة ، ولــتكنD  مــثلا ( كيفمــا وقعــتED AE أو 

حيــث ) ُ مخرجـان علــى زاويــة معينــةAE ، EDأن 
2

ED BT

AE BE AB



 علــى القطــع الزائــد D فتكــون نقطــة 

EDAEDخطوط ترتيبه توازي خط  ، وBالذي يمر من نقطة    .جة على قطره بمثل زاوية َخرُ أي أنها م
ـــــــتكن نقطـــــــة  ـــــــى خـــــــط Zول   معلومـــــــة الوضـــــــع عل AB ـــــــر خـــــــط ـــــــث ZH ولنعتب / حي /ZH ED و 

2
ZH B

AZ BZ AB



T فتكون نقطة H و،على القطع  ZH

                                                

  .  من خطوط الترتيب
  .وعلى هذا المنوال يمكننا تحديد العديد من النقاط التي تنتمي إلى القطع

  
H   

D 
  
  
  
  

A B Z E 
  
  
  

T   
  

   I-3-7:الشكل
  

 
 .49-46. ص ، المرجع السابق،نناسن  ابلسائر: .، إنن سناب ا- 22
  .بلونيوس، لأكتاب المخروطات، من المقالة الأولى، من 54 الشكل - 23



35       القطوع المخروطية

  أما بخصوص كيفية استخراج القطع الزائد من الدائرة*  
  ].I-3-8: الشكل[  معلوم القدر ABأي أن .  معلومة الوضعB عليه نقطة ADفليكن خط 

  . نقاط على هذه الدائرةE ، H ، I ، ولتكن ABنعمل دائرة قطرها 
ة تتقاطع مع خط لنخرج من هذه النقاط مماسات للدائر AB وهي على الترتيب EZ ، HL ، IK  

/ حيــث  ZY ، LX ، KMلنخــرج علــى أي زاويــة كانــت الخطــوط  / / /ZY L و ZY EZ X KM 
 ،LX HL ، KM IK  

  فيكون لدينا بناء على هذا الوضع
  

2 2
AZ BZ EZ ZY    

2 2
AL BL HL LX    

2 2
AK BK IK KM    

  
BTفإذا جعلنا   AB حيث BT ABفيكون    

Y 

X 

2 21
AB AZ BZ AL BL AK BK

BT ZY LX KM

 
    2

  

  
  

  BT و وضلعه القائم AB وقطره  B على القطع الزائد الذي رأسه نقطة M ، X ، Yوتكون النقاط 
  . من خطوط الترتيبKM ، LX ، ZYوالخطوط 

  

 قسمناها علـى ًعلى نسبة واحدة مثلا)أو زدنا فيها (KM ، LX ، ZYوعلى العموم إذا قسمنا الخطوط 
KM   أي أن  C ، Q ، Sنقط  LX ZY

KC LQ ZS
       

فيكون   
2 2

2 2

KM LX ZY

KC LQ ZS
 

2

2    وبالتالي     2 2 2

AK BK AL BL AZ BZ

KC LQ ZS

  
   

BP حيث BPفلنعتبر خط   AB 2 و

AK BK AB

BPKC


  

  

  BP و وضلعه القائم AB وقطره  B نقطة  على القطع الزائد الذي رأسهC ، Q ، Sعندئذ تكون النقاط 
   . من خطوط الترتيبKC ، LQ ، ZSوالخطوط 
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36       القطوع المخروطية

  24زائدطريقة الحسن المراكشي في رسم القطع ال -ب 
  

GD .  AB حيث  GD  معلومة الوضع وليكن خط Gعليه نقطة   AB ليكن خط

ًنريد أن نرسم قطعا زائد   .]I-3- 9: الشكل  [GD  وضلعه القائم خط AGا قطره المجانب ً
  

AEلنعتبر خط 

 AG

  . D يمر من  
ِّنقسم خط  َ   .ً أقساما متساوية على أدق ما يمكن من الأجزاءGB أي خط ُ

   ونسميها خطوط الترتيب،GDًخطوطا موازية لخط ) Z ، L ، T النقاط  ًمثلا(نخرج من هذه الأجزاء 
أي مع خط ( AEفتتقاطع مع خط  AD ( في النقاطH ، M ، Wعلى الترتيب .  

HVنجعل*  GZ ونرسم دائرة قطرها ZV ونخرج خط ، HI يوازي AB ويقطع تلك الدائرة في 
 .Iنقطة 

ZKث   حيZ على خط الترتيب المار من نقطة  K ، Fلتكن نقطتا  ZF H  I.  
   .GDالقائم   وضلعه AG) ضلعه المائل( على القطع الزائد الذي قطرهK  ،G ، Fعندئذ تكون النقاط  

ل بالمثل نجع*  MNو G L ونرسم دائرة قطرها LN ونخرج خط MX يوازي AB ويقطع تلك الدائرة 
  .Xفي نقطة 

LY  حيث Lتيب المار من نقطة   على خط التر Y ، Qلتكن نقطتا  LQ MX .   
  ]Y  ، Q. ]   C:II-5عندئذ يمر القطع من النقطتين  

  
  Tعلى خط الترتيب المار من  وهكذا نفعل*  

  .AB وعلى باقي أجزاء خط 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 .332-330. ص، 1، المرجع السابق، الجزء  في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات:  الحسن المراكشي- 24
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37       القطوع المخروطية

كتاب " ، في )9القرن (موسى بن شاكرخاصة نجدها عند بني هناك تقنية  :ًرسم القطوع آليا -2
ََّ، وتتمثل في رسم القطع الناقص، باستعمال خيط مثبت في بؤرتي هذا القطع "الحيل ؛ ]I-3-10:الشكل[ُ

ََمشترطين أن يكون طول الخيط المستعمل، مساويا لضعف المسافة بين البؤرتين، وبنو عليها  كتابا في " ًِ
ِكما استعملت الطريقة ذاتها في . لمستطيلةوسموه الدائرة ا" خواص القطع الناقص " كتاب طول الدائرة" ُ

رسالة في وصف القطوع " في ) 1024- 951(، وأوردها السجزي25ََّالذي ألفه الحسن بن موسى
 في جامع المبادئ والغايات "في ) 13القرن (ً، وهو ما وجدناه أيضا عند الحسن المراكشي 26"المخروطية
  ". علم الميقات

  A 

  
  

2FM FN M 

                                                

N  
  
  
  
  
  

َوصمم ابن سهل َّ ِّتمكن من . ٍ آلات لرسم القطوع المخروطية الثلاثة بشكل متواصل)940-1000(َ َ ُ
َرسم القطع الناقص بطريقة مشابهة للتي عند بني موسى باستعمال ثلاث بكرات، اثنتان ثابتتان والثالثة  َ َ

  .27متحركة
  

بأن أسيدورس "  ي عمل البركار التام وهو بركار المخروطرسالة ف "شهادة السجزي في تفيدنا 
 كيفية عمل هذه الآلة )م6القرن )(Eutocius(ع المخروط، ذكر أوطوقيوسواستخرج بركار تحتاج إليه قط

 
25 - GILLISPIE, Ch. (édit.) : Dictionary of Scientific Biography, New York, Scribner’s Son, 1970, vol. 
I, p. 443-446. 

ـــسجزي الرياضـــية: رشـــدي راشـــد - 26 ـــة الأعـــداد فـــي القـــرن العاشـــر المـــيلاديأعمـــال ال المرجـــع الـــسابق، ،  هندســـة المخروطـــات ونظري
  .284.ص

َ اعتمد ابن سهل أساسا على مفهوم البؤرة لكل قطع مخروطي، مستعملا بكرات وخيط - 27 َ َ ً . ، بطول ثابـت فـي المكـافئ والنـاقص)حزام(ً
َومستعملا في الزائد بكرتين لهما نفس الشعاع  َ ، مركز الأولى ثابت ومركز الثانية متحرك، يرتكـز عليهمـا حـزام )ف القطرمتساويتي نص(ً

  . طوله ثابت
كر االله الــشلوجي، بيــروت، ، ترجمــة شــ)ابــن الهيــثم-القــوهي-ابــن ســهل(علــم الهندســة والمنــاظر فــي القــرن الرابــع الهجــري : رشــدي راشــد

  .102-97. ص، 2001
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 فيه رََّسَ وصفه في كتابه الذي ف" المخانيقي" ً، كما ورد ذلك أيضا عند صاحب "الموسطين" في كتابه 
" ا إلى أنها ضرورية لتخفيض المشقة في الأعمال المذكورة في ًمشير" وط الطاقيةفي الخط" كتاب إيرن 

  . 28حةَّطسَُلأبلونيوس وفي الآلات التي ترسم الأظلال والأسطرلابات الم" كتاب المخروطات
  

َّأول رياضياتي مسلم ألف حول آلة يمكن بها رسم القطوع ) 10القرن (كان أبو سهل الكوهي َّ
ا وضعنا هذا َّإن<< قال فيها " رسالة في البركار التام والعمل به" ة متواصلة، فقد ألف المخروطية بطريق

ن بهذا ك في البرهان على أنه يم: المقالة الأولى.الكتاب في الآلة المعروفة بالبركار التام، وهو مقالتان
ع المخروط، وهي البركار رسم الخطوط القياسية، أي المستقيم، أو محيطات الدوائر، أو محيطات قطو

 في علم الرسم للخطوط التي ذكرناها على :المكافئة والزائدة والناقصة، والمتقابلة الوضع؛ والمقالة الثانية
امي سَفإن كان قبلنا هذه الآلة عند الأوائل موجودة معروفة الذكر والاسم، وكان اسمها وأَ.  معلومٍوضع

  . 29>> ا إذا لم تقع لنا هذه الآلة ولا ذكرهاًا عذرالأشياء التي تتبعها بخلاف ما سميناه، فإنا لن
  

ًلقد لقي عمل الكوهي اهتماما كبيرا، من قبل العديد من العلماء، فقد ألفوا كتبا حول هذه الآلة    َ َِ ًِ ً َ َ َ
ُوالعمل بها، وصمموا آلات على شاكلتها َّ َ

وقد كان لآلة البركار التام ضرورة هامة، للحاجات الفلكية  .30
  .سطرلابات، والمزولات الشمسيةلصناعة الأ

                                                 
.  المرجــع الــسابق، ص،خروطــات ونظريــة الأعــداد فــي القــرن العاشــر المــيلاديأعمــال الــسجزي الرياضــية هندســة الم: رشــدي راشــد - 28

303.   
 .ص، OR 161/1رقــم  ،، مخطــوط مكتبـة جامعــة ليـدنرسـالة فــي البركـار التـام والعمــل بـه: الكــوهي : أنظـر. حـول رسـالة الكــوهي- 29
1-19.  

 2/22 مجلــة معهــد المخطوطــات العربيــة،، رســتم القــوهيتــأليف لــويجن بــن  البركــار التــام والقطــوع المخروطيــة: ، أحمــد ســعيدالــدمرداش
  .343-321. ، ص)1976(

  : أنظر. حول تحقيق النص العربي والترجمة الفرنسية لرسالة الكوهي
WOEPKE, F.: Trois traités arabes sur le compas parfait, Notices et extraits des manuscrits de la 
Bibliothèque impériale et autres bibliothèques, 22 (1874), Addition, p. 1-175; Reproduit en fac-similé 
dans WOEPCKE, F.: Etudes sur les mathématiques arabo-islamiques, SEZGIN, F. (édit.), Frankfurt, 
1986, vol. II, p. 560-734. 

  " وكتابــــه)440/1048ت ( والبيرونــــي؛ "لمــــسائل الهندســــيةا " وكتابـــه) 11 رنقــــال(  نــــصر بــــن عــــراقوأبـــ:  نـــذكر مــــن بــــين هــــؤلاء- 30
" ومقالتــه ) 431/1039ت( الحــسن بــن الهيــثمو ؛"البركــار المخروطــي" وكتابــه حــول ) 415/1024ت(  ســعيد الــسجزيووأبــ؛ "الاســتيعاب

نها َّ ضـم،"تـام وكيفيـة التخطـيط بـهمقالـة البركـار ال "ف َّالـذي ألـ) أواخر القـرن الثـاني عـشر( ومحمد بن الحسين؛ "بركار القطوع فيمقالة 
ف َّالـذي بـدوره ألـ) 13رنقـال(  الحـسن المراكـشي؛ و يشرح فيها كيفية إنشاء القطوع المخروطية الثلاثـة بواسـطة هـذه الآلـة،مسائل تطبيقية

  ."لمبادئ والغايات في علم الميقاتجامع ا " ورد ذكره في كتاب "ل بالبركار التاممَعُْ كتاب فيما ي " العمل بهذه الآلةيشرح فيه كيفيةا ًكتاب
WIEDEMANN, E.: Gesammelte Schriften zur arabisch-islamischen Wissenschafts Geschichte, 
Frankfurt, 1986, vol. V, p. 429. 

  : أنظر.للسجزي) البركار المخروطي( حول البركار التام
WOEPKE, F.: Etudes sur les mathématiques arabo-islamiques, op. cit., vol.2, p.562.  
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ومن الوسائل التي تفيد في رسم القطوع المخروطية وأنصافها آليا نذكر مساطر السجزي التي   
   . 31"رسالة في وصف القطوع المخروطية" أورد كيفية عملها في 

َّ، أنه ألف "حول المرآة المكافئيةرسالة   "رسالته في )1039. ت(وذكر ابن الهيثم  في رسالة" َّ
ً، ذكر فيها كيفية استخراج جميع القطوع بطريق الآلة، مشيرا إلى "إنشاء القطوع المخروطية بطريقة الآلة

  .32أنه عمل على تحسين طريقة رسم هذه القطوع، التي عرفها سابقيه من المهندسين
  

ياضي العربي في لت القطوع المخروطية في التقليد الرِعمُلقد است: لمخروطاتقطوع االميادين التطبيقية ل
 حل العديد من المسائل الهندسية والجبرية، وكان لها  الدور الأساسي في العديد من المجالات التطبيقية

 السطوح في المقاييس ظلال أطراف ترسمها التي الخطوط وضع في تفيدفهي . من بصريات وعلم فلك
 وجدناه عند السجزي والحسن  وهو ما.الشمسية الساعات حدود معرفة لأجل ،عليها قائمة هي التي

وأصحاب  <<" المخروطية القطوع وصف رسالة في"  كتابه في الشأن هذا في السجزي يقول .33المراكشي
علم التعاليم من أهل التنجيم يستعملون هذا الطريق في أعمالهم في الرخامات المبسوطة التي تحدث من 

وت الساعات مُُطعين المتقابلين من طرف سرسم حركة ظل الشخص على نقط الساعات وأجزائها في الق
ًوأظلالها في أوائل البروج، وربما يعملون أيضا لأوائل المنقلبين فقط، ويتهيأ أن نعمل لذلك مساطر 

  >>. للعروض المفروضة
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 المتعلق التسطيح، مفهوم نذكر ،المخروطية القطوع ًأساسا على ترتكز التي التطبيقات  أهمومن  
 ، وكان لهذين الموضوعين الفضل.المختلفة السطوح من غيره أو ،ٍمستو ٍسطح على كيةالفل الكرة إسقاطب

 وآلات ،34والتقويمية الرصدية والآلات أنواعها، بجميع سطرلاباتكالأ الفلكية الآلات من العديد إيجاد في
لميادين  ا ضمن،ً بعضا من الآلات الحادثة عن تسطيح الكرةً لاحقا سنذكر.35المزولات الشمسية كأخرى

. هذا العمل لمفهوم التسطيح منةالتطبيقي
  

 
 .131-109. ص، 2 ، الجزء نفس المرجع  -  34

35 - KING, D. A. : Islamic astronomical instruments, London, Variorum, 1987, p. 10-11. 
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I4 
  

   العربي الرياضي في التقليدات�بذة حول هندسة الإسقاط
  

  : مفهوم التسطيح
 على أو ،ٍمستو ٍسطح على ،منها دوائر أو الفلكية، الكرة لإسقاط وسيلة ،التسطيح مفهوم عتبريُ 

 الفلكية، والدوائر السماوية، رامالأج أوضاع معرفة ،ورائه من والهدف .السطوح من غيرهما أو كرة، بسيط
  .المتحركة غير الأشياء إلى بالنسبة ،المتحركة والنقط

  
  : تعريفات لعلم التسطيح جملةوهذه

ّ يتعرف منهٌلمعِهو  ، التسطيحُلمعِ*  َ َ  ، كيفية نقل الكرة إلى السطح، مع حفظ الخطوط والدوائر علىُ
  .1ى الخطإل  الدوائر تلكالمرسومة على الكرة، وكيفية نقل

  .2عرف منه كيفية إيجاد الآلات الشعاعيةتَُهو علم يو* 
ُن تسطيح ما في الأكر من الدوائر العظام والصغار، إ<< ، "يةكتاب الآثار الباق" يقول البيروني في * 

ًل أحد قطبيها رأسا لمخروطات تمر بسائطها عليها، وتقاطع سطحا مفروضا، فإن عُِوالنقط ممكن، إذا ج ً ً
 المشتركة بين ذلك السطح وبين بسائط تلك المخروطات إن جازت على الدوائر أو الخطوط، الفصول

فإن في الشمالي . في ذلك السطح المستوي، وهذا هو عمل الأسطرلابجازت على نقط هي تسطيحها 
والسطح .  القطب الشمالي رأس المخروطاتلَعُِ القطب الجنوبي رأس المخروطات، وفي الجنوبي جلَعِجُ
  . 3 >>فتشكلت دوائر وخطوط مستقيمة. لمقصود أحد الموازية لسطح معدل النهارا

 <<في معنى التسطيح، " كتاب جامع المبادئ والغايات في علم الميقات" ويقول الحسن المراكشي في * 
ُإذا توهم سطح مستوي ي ِّ َماس كرة الفلك من خارج، هو إنما يماسها على نقطة واحدة فقط، على ما بُُ  نََّيُ

 يواجه سطح المماس، ٌم شخصِّهوُُفإذا ت. ةيَِّرُ الأشكال الكه فيثاوذسيوس في المقالة الأولى في كتاب
 بصره إلى الدوائر الفلكية، نفذوبصره على الخط الذي يخرج من موضع التماس ويمر بمركز الفلك، 

وهذه . ائر الفلكيةويجعل بين البصر وتلك الدوائر مخروطات، رؤوسها عند البصر وقواعده الدو
قطع به، ويكون الفصل المشترك بين سطوحها وبين السطح طات تنتهي إلى السطح المماس وتنالمخرو

 والنقط المتحركة بالنسبة إلى والدوائريد معرفة أوضاع الأجرام فُِلي. المماس أمثلة لتلك الدوائر الفلكية
                                                 

  .360 .، ص1، الجزء 1985بيروت، دار الكتب العلمية،  ،مفتاح السعادة ومصباح السيادة:  طاش كبرى زادة- 1 
  .338-337. ص، الجزء الأول، 2007دار الفكر،  ، بيروت،سامي الكتب والفنونكشف الظنون عن أَ: حاجي خليفة     

  .127. ، ص2، الجزء 1999بيروت، دار الكتب العلمية،  ،أبجد العلوم:  القنوجي- 2
  .321. ، ص2000مية، ، بيروت، دار الكتب العلالآثار الباقية عن القرون الخالية: البيروني - 3
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ًنهار، وأيضا المقنطرات وهي الدوائر الموازية ، وهي دائرة الأفق، ودائرة نصف الالأشياء غير المتحركة
ُللأفق، وسمت الرأس، وسمت الرجل، ودوائر السموت في أي وقت أريد ضي ومقادير الليل والنهار والما. ُّ

وتسمى النقطة التي عند بصر الرائي نقطة .  الأمور المشهورةمن كل واحد منهما، وغير ذلك في
  .4 >>س مركز التسطيحالتسطيح، والنقطة الحادثة عن التما

  

ِوانشاء الأسطرلابات انطلق كظاهرة جديدة كل الج  موضوع التسطيحَّننحن نعلم الآن أ  ة فيَّدٕ
ق بدراسة َّعلَ ت، رياضيالأول الدراسات المتعلقة بموضوعين أساسيين،  نتيجة،القرن التاسع الميلادي
  مساحات بعض القطوع المخروطيةة بالمخروطات، وحسابلَِّ، ذات الصأبلونيوسمؤلفات أرخميدس و
ق بالمسائل الهندسية التطبيقية في َّعلَ ت،والثاني هندسي. 5، وكذا رسم بعض المنحنياتالمكافئة والناقصة

ًفلكيين، خصوصا تلك المتعلقة بالتمثيل الدقيق للكرة في حل المسائل الرياضية المطروحة من طرف ال
الإسقاط  بطلميوس قد لجأ إلى َّ المسائل كانت قديمة، فنذكر أن هذهَّومن المؤكد أن. إنشاء الأسطرلابات

 الدوائر التي لُِّثمََ تبيين كيفية تلأجل "تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب كتاب " في كتابه، 6التسطيحي
النوع سطرلاب بطلميوس شمالي من فأ ؛ من القطب الجنوبياًانطلاق ،على سطح الكرة على سطح مستوي

َّالمسطح َ َّغير أن  ،ٕ بطلميوس لم يكن مخترع الأسطرلاب، وانما أخذ فكرته من هيبارخسَّح أنَّرجُ وي.ُ
  .7 عرفوه عن طريق بطلميوس من خلال كتابه في تسطيح الكرةفي بلاد الإسلامالفلكيين 

  

اجتماعية عند  كظاهرة  في القرنين التاسع والعاشر الميلاديينقد أصبح استعمال الأسطرلابل
 كمهنة جديدة، إلى تنشيط الأبحاث حول 8ى ظهور مهنة الأسطرلابيينَّين، وأدمِِّجنَُوالمالفلكيين 

موسى،  ، وبنو9 أمثال الكندي والفلكيونرياضياتيونالحيث اهتم . إنشاء الأسطرلاباتالإسقاطات، لغرض 

                                                 
ـــم الميقـــات:  الحـــسن المراكـــشي- 4 ـــوم العربيـــة  ريخاد تـــهـــمع ورت،فـــانكرفتـــصدير فـــؤاد ســـيزكين، ، جـــامع المبـــادئ والغايـــات فـــي عل العل

َّمصور عن ؛ 1984، ةوالإسلامي َ   . 20-19.  ص،2الجزء  ،3343  اسطنبول، رقممخطوطة أحمد الثالث،ُ
  .ت بن قرة الذي عمل مقطع إهليلجيمن دائرة على يد إبراهيم بن سينان، وثابً مثل رسم القطع الزائد انطلاقا - 5

RASHED, R.: Ibrahīm Ibn Sinān Ibn Thābit Ibn Qurra , in GILLISPIE, Ch. (édit.): Dictionary of 
Scientific Biography, New York, Scribner’s Sons, 1973. vol. 7, p. 2-3. 
ROSENFELD, B. A: A History of Non Euclidean Geometry: Evaluation of the concept of a Geometric 

Space, New York, Springer-Verlag, 1988. 
6 - NEUGEBAUER, O.: The Early History of the Astrolabe, Studies in Ancient Astronomy IX, Isis, 40 
(1949), no. 3, p. 240-256. 

  .318. ، ص1983يق أحمد سليم سعيدان، الكويت، ق، تحنناسن  ابلسائر :.، إنن سنابا - 7
روت، دار  بيـ ضـبط وشـرح يوسـف علـي طويـل،،الفهرسـت: ابـن النـديم : لمزيد من المعلومات حـول إنـشاء الآلات وصـانعيها، أنظـر- 8

  .452-451. ص، 1996الكتب العلمية، 
  ".ت واستعمالاتهاِّق السلََرسالة في عمل ذات الح"، و" بالهندسةسطرلابة الأعَنْصَرسالة في " ، و"رسالة في تسطيح الكرة"  للكندي - 9

  . 420-416. ص، نفس المرجع: ابن النديم
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، 11لمروروذيوا، 10ما شاء االلهو، وأبو سعيد السجزيوالكوهي، وابن سهل، والخازن، نان، وٕابراهيم بن س
بدراسة طرق الإسقاط، والرسم الهندسي للأشكال  ،، وعبد الرحمن الصوفي12والفرغاني، وحبش الحاسب

الفلكيين، حول فضائل الأسطرلاب ومزايا واش بين الرياضياتيين قَِّ وبهذا الوضع انطلق النعلى الأسطرلاب،
  .13مختلف الإسقاطات

  
َّماه َ س،ًإسقاطا) 833-813(خترع في عهد المأمونالكندي أو المروروذي، ا َّذكر الفرغاني أن

 وقد نقد .ي متساوي الأبعاد، نقطة تسطيحه أحد قطبي فلك البروجتِمَْ، وهو إسقاط سخَّطبَُالإسقاط الم
م َّوقد.  كوسيلة لتسطيح الأسطرلاب، هذا النوع من الإسقاط)850- 780(الفرغاني ومحمد بن موسى

. )ٍ مستوٍأي إسقاط الكرة على سطح( الإسقاط التسطيحيالتاريخ، حول  في  نظريٍٍل عرضَّالفرغاني أو
َتسطيح الصور وتبطيح الكور" البيروني، في كتابه نذكر في هذا الخصوص الشهادة التي أفادنا بها  َُ ُّ "

ُوقد يمكن <<  ، حول ما ذكره الفرغاني، حيث يقولالإسقاط السمتي المتساوي الأبعادالذي أعطى فيه 
في الكرة إلى السطح بطريق آخر، فقد نسبه أبو العباس الفرغاني في نسخ عدة من كتابه الموسوم نقل ما 
، إلى يعقوب بن إسحاق الكندي، وفي عدة منها إلى خالد بن عبد الملك المروروذي، وهو الذي بالكامل

ُسمى أسطرلابا مبطخا، وويُ ً َّ َ َد لحبش كتاب مقصور على صجًُِ ٌ َّ الصناعة فيه فريقان إما ه، وأصحاب هذهتِعَنٌْ
ٌمستهجن واما مستمحن إياه  ٌِ َ َْ ُْ َُّ ٕ ِ<<14.  

  
ها في القرن العاشر، وظهور نظريات مختلفة رفي عصر الفرغاني وتطو استمرار الأبحاث َّإن

  .  الإسقاطات والهندسة الإسقاطية للكرةةى إلى إعادة النظر في منهج نظريَّ أد،لطرق الإسقاط
  

 حيث ،  أعمال الكوهي وابن سهل في النصف الثاني من القرن العاشرال على سبيل المثنذكر
عطاء  إلى إ،"ة الأسطرلاب بالبرهانعَنَْكتاب ص"  من ى المقالة الأول من، الفصل الأولص الكوهيَّصخَ

                                                 
  .438-437. ص، نفس المرجع: ابن النديم :أنظر". ة الأسطرلاب والعمل بهعَنَْ كتاب ص" من مؤلفاته - 10
 .441. ، صنفس المرجع :أنظر". ة الأسطرلاب المسطحعَنَْ كتاب ص" له - 11
كتــاب عمــل الــسطوح المبــسوطة " ، و"كتــاب عمــل الأســطرلاب" ُ مــن أصــحاب الأرصــاد، ويعــرف بــالمروزي الحاســب، مــن مؤلفاتــه، - 12

 .439. ، صنفس المرجع:  أنظر".والقائمة والمائلة والمنحرفة
ترجمـة شـكر االله الـشلوجي، بيـروت، ، )ابـن الهيـثم-وهيالق-ابن سهل( علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري: رشدي راشد - 13

 .127. ، ص2001مركز دراسات الوحدة العربية، 
َر وتبطيح الكوروَُّتسطيح الص: البيروني - 14   .314-300.  ص،1068وط ليدن، رقم ، مخطُ
  .و90-ظ89 . ص،1066، مخطوط ليدن، رقم ة الأسطرلابعَنَْالوجوه الممكنة في صعاب ي است فيكتاب: ونيرلبيا
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، وقد بدت هذه المفاهيم التي عرضها الكوهي، صعبة في فهمها،  عن نظرية الإسقاطاتٍ أوليٍعرض
  .15على شرحهافعمل ابن سهل 

 اهتمامه على الجانب النظري الهندسي لهذه الصناعة، زََّكَ الكوهي رَّهنا إلى أنوتجدر الإشارة 
  .اع الأسطرلابَّنُ ص، الحرفيينُّمهَُبصرف النظر عن المسائل التطبيقية للإسقاطات، التي ت

  

ته وابن سهل في دراس "ة الأسطرلاب بالبرهانعَنَْكتاب ص "َّ فقد قدم الكوهي في ،وعلى العموم
 حول كيفية إسقاط الكرة ذات محور دوراني معروف، ، دراسة عامةللإسقاطات وشرحه لكتاب الكوهي

ٍ عليها، على سطح مستو، أو غير مستووالدوائر المرسومة ٍ وذلك بأخذ وضعين . ، دوراني، أو غير دورانيٍ
ٍ، تبعا لكون محورها موازيا، أو غير مواز منفصلين، بالنسبة للسطوح الدورانية، التي يقع عليها الإسقاط ً ً

ٍ، وفق منحى مواز أو غير ]I -4-1:الشكل[ الإسقاطات الأسطوانيةَّلمحور الكرة، وهذا ما أدى إلى تعريف 
تنتمي ) قطب التسطيح( من خلال نقطة ]I -4-2:الشكل[ الإسقاطات المخروطيةٍمواز لمحور الكرة، وكذا 

  .16إليه إلى هذا المحور، أو لا تنتمي
  

 ؛ أو مائل إسقاط عمودي، وهوى التي يظهر فيها مفهوم الإسقاط الأسطوانيعتبر هذه المرة الأولتُ
ً، ليس فقط من نقطة على محور الكرة، بل وانطلاقا من نقطة خارج المحور أيضاوالإسقاط المخروطي ً.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

                                                 
. ص الهجـري،علـم الهندسـة والمنـاظر فـي القـرن الرابـع : رشـدي راشـد: أنظـر. تاب الكوهي، وشرح ابـن سـهلللاطلاع على نص ك - 15
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A A

  
  
  
  
  
  
  
  

 في الفصلين لإسقاطات من طرف الكوهيونشير إلى أنه بالرغم من تعريف هذين النوعين من ا
َّ إلا أن كتابه هذا لم يتضمن دراسة تطبيقية مفصلة حول الإسقاط الأسطواني، كما أن،الأولين من كتابه َّ 

 للكرة على سطح الأسطرلاب، في الفصول الثلاثة المتبقية من الدراسة المتعلقة بالإسقاط المخروطي
  .ن قطب التسطيح أحد قطبي الكرة اقتصرت على حالة كوالمقالة الأولى،

 وتختلف عن ،نقطة على المحورًنطلاقا من  ا،لة للتسطيح المخروطيَّفصُدراسة الم الَّغير أن
كتاب في  "درج جميع تفاصيل عمله فيغاني، الذي أَا به أبو حامد الصزََّيمََقطبي الكرة، فهو العمل الذي ت

ت في نفس الوقت الذي درس َّمَ دراسة الكوهي تَّتمل أنحُوي ."كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب
َّ الكوهي لم يدعي أيَّغاني الإسقاطات المخروطية من نقطة خارج الأقطاب، حيث أنافيه الص ة أسبقية، َّ
  . ابن سهل لم ينسبها إليهَّكما أن

  
ف عن ، وتختل نقطة على المحورا منًنطلاقلإسقاط المخروطي اي مخترع اصاغان البهذا يكون

َالذي ادعى أنه اخترع هذا النوع  ، الإسقاط الأسطواني قبل البيرونيمخترع الكوهي عتبرُ فيما يقطبي الكرة؛ َّ
 حيث يقول في ي في تعميم مفهوم الإسقاط المخروطي الذي درسه،صاغانَّ وأكد أسبقية المن الإسقاط،

 ن المخروطات عرأسي صاغانمد الوقد نقل أبو حا  <<"الآثار الباقية عن القرون الخالية " كتابه
ًبين، وجعله داخل الكرة أو خارجا، على استقامة المحور، فتشكلت خطوطا مستقيمة، ودوائر، وقطوعا القط ًَ ً ً

َ كيف أرادها، ولم يسبَ، وزوائدٍ، ومكافئاتَنواقص َ نوع سومنه. ق إلى هذه التسطيح العجيبُ ه تُيَّْمٌ
ًالأسطواني، ولم يتصل بي أن أحدا  من أصحاب هذه الصناعة ذكره قبلي، وهو أن يجوز على ما في َّ

  خطوط النهار> فلك معدل < ، فيتشكل في سطح للمحورٌ موازيةٌ وسطوحٌالكرة من الدوائر والنقط خطوط
  .17>> . فقطةاقصمستقيمة ودوائر وقطوع ن

  
                                                 

  .321. ، صالمرجع السابق، الآثار الباقية عن القرون الخالية: البيروني - 17
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َتسطيح الصور وتبطيح ال "وفي تعقيب على الفرغاني يقول البيروني في كتابه  َكورُّ ا َّوأم <<" ُ
 ، من كثرة ما أفاض فيه الفرغاني من الهذيان في آخر كتابه،اليبَِالتسطيح الأسطواني فهو الذي خطر ب

َّمن الرد على الأسطرلاب المبطخ، وأظن أن َّ َ ، لعله ليس هذا  الكاملالتسطيحه تُيَّْمَلسبق لي إليه، وقد س اُ
ح كواكب الفلك بأسرها في َّ تتسطَّمكن أنُبي، وبه يموضعها، وهو من نوع متوسط، لا شمالي ولا جنو

  .18 >>سطح فلك معدل النهار، أو في سطح أي دائرة عظيمة فرضت
  

ِّبناء على هذه التصريحات للبيروني، نرجح أنه لم يكن على دراية بدراسات الكوهي، ودراسات ابن  ُ ً
  .سهل

  
  :ة ومنهج الإسقاططَقِسُْالسطوح الم

 

ة الأسطرلاب عَنَْ صكتاب" في  ضها الكوهيرََدقيق في منهج الإسقاطات التي عنحاول فيما يلي الت
  .  وتبيين تلك الحالات التي تناسب إنشاء الأسطرلابات من غيرها،"بالبرهان

 مركز الكرة السماوية، هو َّبداية نشير إلى أنه من المتفق عليه بين علماء الهندسة والفلكيين أن
  .لى المحور الممتد بين القطبين الشمالي والجنوبيع ها تدوروأن. مركز الأرض

  

أشار الكوهي في تعريفه للأسطرلاب، إلى أنه آلة من سطحين، أحدهما ساكن، والآخر متحرك 
لكن لا ح على سطوح مختلفة الأجناس، من مواضع مختلفة، َّسطتََ الكرة تَّأنكما أوضح  .عليه باستدارة

 السطوح المخروطية، أو  يكون علىْ أنَّر بحركة الكرة، إلا منهما على الآخ19يتحرك أحد السطحين
أو المستوية التي يكون محور  التي محورها محور الكرة، ،ما شابهها من ذوات المحور الأسطوانية، أو

َ تكون سطوح التسطيح مماسة للكرةْيمكن أنقال ؛ وًالكرة عمودا عليها ُ
ً، ويمكن أن تكون قاطعة لها20 ْ21 .  

  

                                                 
َر وتبطيح الكوروَُّتسطيح الص: البيروني - 18  .14. ، ص1068، مخطوط ليدن، رقم ُ
 . المقصود هنا سطحي الأسطرلاب، أي السطح المتحرك من الأسطرلاب والسطح الثابت- 19
وعنــد الحــسن " رســالة فــي الأســطرلاب "ًلوضــع لــسطح التــسطيح الممــاس للكــرة، مــستعملا عنــد إبــراهيم بــن ســنان فــي  وجــدنا هــذا ا-  20

  ".جامع المبادئ والغايات في علم الميقات"المراكشي في 
  .317-309. ص ،المرجع السابق، نناسن  ابلسائر  رسالة في الأسطرلاب، في:.، إنن سنابا
  .63-39؛ 21-19. ص، 2 المرجع السابق، الجزء ،والغايات في علم الميقات ئادبالم امعج: كشيرامالسن لحا

ً وهذا الوضع لسطح التسطيح القاطع للكـرة، مـستعمل بـشكل أساسـي عنـد الـصاغاني، حيـث يكـون سـطح التـسطيح اعتـداليا؛ وعنـد -  21
ًالكوهي يكون سطح التسطيح اعتداليا، أو موازيا لسطح الاعتدال ً. 



47         في الهندسة العربية الإسقاط

فعلى السطوح . 22أسطواني والآخرمخروطي ح على قسمين، أحدهما َّسطتََلكرة ت اَّنوقال إ
ً، يكون تسطيح الدوائر التي على الكرة، فصولا مشتركة، للمخروط ًالمخروطية، أو الأسطوانية مثلا

، أو للأسطوانة والسطح  أو للمخروطين، أو للأسطوانتين أو للمخروط والسطح المستوي،والأسطوانة،
  .المستوي

  

  

 )نماذج من سطوح التسطيح (I-4-3:الشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يكون الكوهي قد أوضح شكل السطوح المناسبة للأسطرلاب، والوضعية التي يجب مات ِّبهذه المقد
ًأسطوانيا ( ح بها الكرةَّسطتََ توضع عليها بالنسبة إلى محور الكرة، كما أوضح الطرق التي تْأن

.  حول محورهاكي تحرك الكرةحاُك السطحين لا يُّرحََ، وأشار إلى وجود حالات يكون فيها ت)ًومخروطيا
 الكوهي اعتمد الإسقاطات َّ التالي، مع التنبيه إلى أن الملخصهذه المسألة في سنعمل على توضيحونحن 

  .ً انطلاقا من رأس كيفية المخروطياتالإسقاطوالأسطوانية وفق منحى كيفي، 
  

   :في حالة الإسقاط المخروطيف
ًيكون السطح المسقط لدائرة سطحا : عندئذ، )قطب التسطيح(  منطلق الإسقاطY نقطة لتكن ِ ْ ُ

َإلا إذا كانت النقط   ، وقاعدته تلك الدائرة؛Yًمخروطيا، رأسه نقطة  َّY في نفس السطح مع الدائرة، فيكون  
ًالسطح المسقط مستويا ِ ْ ِوالمسقط لنقطة ما،. )Y الذي يشمل الدائرة ونقطة وهو المستوي نفسه( ُ ْ  هو ُ

ٍوالسطح المسقط لخط. Yًلك النقطة، انطلاقا من  المار بتمستقيمال ِ ْ ً، سطحا مستويا  مستقيم ُ يشمل ً
  .) ، وقاعدته Yا رأسه ًا مثلثًوبشكل أدق سطح (Y النقطةو  الخط 

L

LL

                                                



 
َّي تعريفا لهذين النوعين من التسطيح، في الفصل الأول، من المقالة الأولى، من َّ قدم الكوه- 22   ".ة الأسطرلاب بالبرهانعَنَْكتاب ص" ً

. المرجــع الــسابق، ص، علــم الهندســة والمنــاظر فــي القــرن الرابــع الهجــري: كتــاب صــنعة الأســطرلاب بالبرهــان، فــي رشــدي راشــد: الكــوهي
377-378.  
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المخروط،  ينتج عن طريق تقاطع سطح التسطيح، معتسطيح كل دائرة من الكرة، فبهذا يكون   
  . ، وقاعدته تلك الدائرةY   رأسه نقطةالذي

  
  :  الأسطوانيالإسقاطفي حالة و

ليكن المستقيم  ًيكون السطح المسقط لدائرة سطحا أسطوانيا: عندئذ. ى الإسقاطحَنَْ م ً ِ ْ ً موازيا لـ ُ
  َ؛ إلا إذا كانت الدائرة موازية للمنحى َّ فيكون السطح المسقط مستويا ،ً ِ ْ وهو المستوي المار من ( ُ

ِوالمسقط لنقطة ). الدائرة نفسها ْ ُM مستقيما موازيا لـ ،ً ً    ويشملM  . ٍوالسطح المسقط لخط مستقيم ِ ْ ُ
 Lسطحا مستويا ،ً يشمل الخط (ً L( موازيا لـ ،ً  ِفيكون مسقطه  ً موازيا لـ ٕ؛ واذا كان ْ ُ
  .نفسه

L  

ر موازية للمنحى فعلى هذا يكون تسطيح كل دائرة من الكرة غي 


 

                                                

، ينتج عن طريق تقاطع 
.  سطح التسطيح، مع الأسطوانة المنطلقة من الدائرة التي على الكرة، وفق المنحى 

  

َّبناء على كل ما سبق يتبين أنه َ ًهو نفسه أسطوانيا ) سطح الأسطرلاب( إذا كان سطح التسطيح: ً
ن، هي منحنيات ليست مستوية على ًو مخروطيا، فإن التقاطعات الحاصلة عبر التسطيحين المذكوريأ

 ابن بََّنجََ وقد ت.23أسطوانةمخروط و، أو أسطوانتين، أو مخروطينذلك أنها ناتجة عن تقاطع . العموم
  .ارة إليهاسهل كما هو الحال عند الكوهي، الخوض في تفاصيل هذه الأوضاع من التسطيح، رغم الإش

ًأما إذا كان سطح التسطيح مستويا، أو كانت الدائرة التي على الكرة موازية للمنحى   أو َّ
 فإن التقاطعات  في نفس السطح مع قطب التسطيح أو تشمله،الدائرة التي على الكرة  أو كانتتشمله،

  مع، أوأسطوانة  مع، أومخروط مع ٍ مستوٍسطحذلك أنها ناتجة عن تقاطع . ًتعطي سطوحا مستوية
  .ٍمستو

  

 ٍ تسطيحِاره لسطحيالكوهي، في اخت  اعتمده نوضح الأساس الذيْأنفي العرض التالي لنحاول 
  . عليهاً يكون محور الكرة عمود،ٍمستو

  
   : المخروطيالتسطيححالة 

  :عندئذ). سطيحقطب الت(  نقطة التسطيحYًلنعتبر سطح التسطيح مستويا، ولتكن نقطة 
  

 مسقط َّفإن. ]I -4-4: الشكل[ )كيفما كان وضعها على المحور(  تنتمي إلى محور الكرة Yت  إذا كان- 1
   .Qاحدة ً على سطح التسطيح يكون دوما نقطة و)قطبي الكرة (A ،Gالنقطتين 

 
  .133. ، صالمرجع السابق، لهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجريعلم ا: رشدي راشد - 23
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 ة ثابتة واحدةيحوي نقط) سطح الأسطرلاب( ن على الكرة، فإن سطح التسطيح ثابتتاA ،G َّوبما أن      
Q سطرلاب الدوران على السطح الآخرأي يمكن للسطح المتحرك من الأحول المحور، ، فيمكنه الدوران 

  .الساكن
  

خارجة المحور  Y(  تنتمي إلى محور الكرةلا Yكانت   إذا- 2 ( ]الشكل :I-4-5[. يكون  عندئذ
سطح ( ن على سطح التسطيحثابتتا ما على الترتيب، وهZ و Tين نقطتين مختلفت A ، G تسطيح النقطتين

أي لا يمكن للسطح ،  حول المح سطح التسطيح يدورْ أنلا يمكنف وعليه). الأسطرلاب
  .ً ويبقى منطبقا عليه الساكن السطح الآخرالمتحرك من الأسطرلاب الدوران على

AG

 AG ور 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : يح الأسطوانيالتسطحالة 
، وليكن المستقيم اًلنعتبر سطح التسطيح مستوي  َى التسطيححَنْم.  

ًى التسطيح موازيا لمحور الكرة، ومحور الكرة عمودا على سطح التسطححَنَْ إذا كان م- 1 - I -4: الشكل[ ً
َويكون مسقط قطبي الكرة . )لمحور الكرةالإسقاط الأسطواني الموازي ( ًالإسقاط عموديا يكون ذفعندئ ،]6 ْ َ
A ،Gاحدة  نقطة وQوهي نقطة ثابتة لا تتغير بدوران الكرة حول محورها، وتمثل مركز الأسطرلاب ،.  

ِّمكن لمسقط أيُهذه الحالة يففي  َ  M أية نقطة  أنبمعنى . Q دائرة من الكرة، الدوران حول النقطة َ
َدائر حول محور الكرة، تكون حركة مسقطها العلى دائرة من الكرة، تتحرك على تلك  َN، على تسطيح تلك 

وبتعبير أوضح يسمح هذا الوضع من التسطيح، بدوران . اكي تلك الحركةحَُ، تQ حول النقطة ،الدائرة
حول المحور ) سطح الأسطرلاب( سطح التسطيح AGبسبب وجود نقطة واحدة ثابتة فيه يمر م ،ُّ نها َ

  .المحور
  

A A

 I-4-5: الشكل

M M

Y

N 

G 

Z 
T 

Y 
G

Q
N 

 I-4-4: الشكل
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ى التسطيح حَنَْ إذا كان م- 2 ٍغير مواز للمحور، أو كان سطح التسطيح غير متعامد   مع محور الكرةٍ
ًقطعا ،  M مسقط الدائرة التي تشمل النقطة ،ً مثلا، ويكون.ًالإسقاط مائلا فعندئذ يكون .]I -4-7: الشكل[

ًناقصا

 

ٍ على قطع ناقصN على الدائرة تتحرك Mة ، فعندما تتحرك النقط24 ومن . التسطيح على سطح ٍ
َجهة أخرى يكون مسقطا  على الترتيب، Z و T هما النقطتين ، على سطح التسطيحA ، G الكرة اَ قطبَ

 َّينتج من هذا أن.  دورانهاء الكرة ثابتين أثنالكون قطبان على سطح التسطيح، رتان ثابتتان الأخيوهاتا
 يدور حول المحور ْ، لا يمكنه أن)سطح الأسطرلاب( حسطح التسطي G ود نقطتين ثابتتين

ًبمعنى أن السطح المتحرك من الأسطرلاب، لا يمكنه أن يدور ويبقى منطبقا على السطح الآخر .عليه ْ َّ.  
  

Aلوج ،

 غير الموازي لمحور الكرة، والتسطيح َّنستخلص من هذه الدراسة أن التسطيح الأسطواني: لاصة

وضعية محور سطح التسطيح بالنسبة إلى محور ً مدققا لًلقد عرض ابن سهل في شرحه تفصيلا: 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
خ

.  الأسطرلابالمخروطي من نقطة خارج محور الكرة، لا يمكن استعمالهما في تسطيح الكرة على سطح
وهو ما سندرسه ضمن العمل . الأسطرلاب ن مناسبين لتسطيح الكرة على سطحويبقى الوضعان الآخرا

  .الموالي
  

ملاحظة
، ينجر بدوران الكرة حول )سطح التسطيح(  سطح الأسطرلاب المتحركَّحيث أنه من المعلوم أن. الكرة

محورها  AGالأوضاع التالية،ً بناء على هذا،كون لديناد؛ فتمََعتُ، مهما كان نوع التسطيح الم  :  
  

                                                 
 . دةعٍ غير مواز للقاٍ بوضع،ى التسطيححَنَْ الدائرة وفق م تلك سطح التسطيح يقطع الأسطوانة المنطلقة منَّ ذلك أن- 24

 I-4-7:الشكل
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 I-4-6: الشكل
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لنعتبر  Q25 محور الأسطرلاب.  
 Q ، إذا كان المحوران *  AGمحور اَّفهذا يعني أن:  غير منطبقين   ً ليس عمودا على AGلكرة 

ً يبقى منطبقا على السطح الآخر ْلا يمكن أنوعليه إذا دار سطح الأسطرلاب، ف. سطح الأسطرلاب
  .الساكن

ً يبقى منطبقا على السطح ْفلا يمكن للسطح المتحرك أن: وٕاذا كان سطحا الأسطرلاب غير مستويين* 
َّالساكن، إلا إذا كان المحوران  Q ،  AGمنطبقين .  

، وحالة  على محور الكرةYًالمخروطي انطلاقا من نقطة افق حالة الإسقاط ويالأخير وهذا الوضع 
الأسطواني الموازي لمحور الكرة  الإسقاط AG

                                                

.  
َبهذا الشرح يكون الكوهي وابن سهل قد حددا بوضوح، الإسقاطات التي يسمح باستعمالها في  ْ ُ ََ َّ

ٍستويا أو غير مستوًتسطيح الأسطرلاب، سواء كان السطح م ا وضعية محور سطح التسطيح طَبََوض. ً
  .بالنسبة إلى محور الكرة

  
I5 

  
 وعلى  العربي،يفي التقليد الهندس ، للكرةالإسقاط  إلى إبراز بعض طرق،الفقرةنسعى في هذه 
 ،التسطيح الأسطواني  نمطيالتركيز على مع ؛المستعملة في صنع الأسطرلاب الخصوص منها تلك

كتاب جامع المبادئ  "و للكوهي، "ة الأسطرلاب بالبرهانعَنَْكتاب ص  "من خلال،  المخروطيوالتسطيح
من و .في حالة كون قطب التسطيح هو قطب الكرة ، هذا للحسن المراكشي" في علم الميقاتوالغايات
في حالة كون قطب التسطيح  ، للصاغاني"لأسطرلاب على سطح اكيفية تسطيح الكرة  فيكتاب  "خلال

هذا النوع من وضع ل من َّي أوصاغان الَّوذلك باعتبار أنها؛ يعلى محور الكرة ويختلف عن قطب
  .، بل يعتبر مبتكره26ع الأسطرلاب المخروطينُْفي ص هقََّبطَو ، في التقليد الرياضي العربي،التسطيح

أهم الخطوط على سطح الأسطرلاب، المتمثلة في   كيفية تسطيحتسمح هذه الطرق بمعرفة
وهي نظائر دوائر الآفاق   والمقنطرات، وهي نظائر دائرة معدل النهار والدوائر الموازية لها؛،المدارات

  ).ةيَتِمَّْالدوائر الس(  وهي نظائر دوائر الارتفاع،وتمُُّوالس والدوائر الموازية لها؛
  

 

Q
25   -   العمود على سطح التسطيح في نقطةQ.  
  .85 . ص،2 الجزءالمرجع السابق،  ، في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات :ي الحسن المراكش-26
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 على الآخر باستدارة والآخر ٌ عليها مثال سطحين، أحدهما متحركٌ مرسومٌ الأسطرلاب آلة:قال الكوهي
ْ كان كريا فكرتان، وانْإن. ٌساكن ٕ ً ا من علوم النجوم بمقدار ما هو عليه مَهُمَُّلعََ وتً كان مسطحا فسطحان،ِّ

  .ُّسِة ويبلغه الحعَنَّْمن الأعمال، حسب ما تحكمه الص
.  أحدهما معلوم بالحقيقة، والآخر معلوم بالرصدسمان،ِوالوضع الصحيح في مثال الأسطرلاب ق  

َّأما المعلوم بالحقيقة فيكون على السطح الساكن، وأما المعلوم بالر َّ  .صد فيكون على السطح المتحركَّ
ب هذه الصناعة،  بالحقيقة عند أصحاٌبما هو معلومً يكون عارفا ْفواجب على صانع الأسطرلاب أن

ف من أمر ما يوجد به المقدار الذي يحتاج إليه في هذه الآلة، أو يرجع في  يعرْ وأنصد؛َّوبالمعلوم بالر
  .  عندهرَُّدقَُأمرها إلى رصد أصحاب الأرصاد في

َّ، فيعمل حكاية ما تقدر عنده حسب ما وصفنااً أراد عمل الأسطرلاب كريْفإن ْوان. َ ً أراده مسطحا ٕ
  .احتاج إلى علم تسطيح الكرة

حة، يتحرك بعضها ويثبت بعض، فتحاكي أشكاله َّسطُالأسطرلاب آلة م: لبيروني نقلا عن اوقال المراكشي
  . شيءاأشكال الفلك بالحقيقة، ويوافق ما يؤدي إليه، ما نجد في بسيط الكرة، الكل لا يغادر منه

  

I  -5-التسطيح العمودي : أ  
  

َبداية لقد عمل ديودور ِ َ (Diodore)) ة السماوية على  على إسقاط الكربطلميوس و)ق م 1القرن
 .Analemma27، باعتماد الإسقاط العمودي، في كتابيهما ٍمستو ٍسطح

َعمل كما  ِ  الذي اهتم )1القرن ()Marin de Tyr( مارينوسقبله  و، "كتاب الجغرافيا" في  بطلميوسَ
ة من ، على إعطاء العديد من الإسقاطات للمناطق الآهل"كتاب الجغرافيا  " كتابه فيبالجغرافيا الرياضية

وقام بمراجعة كتاب بطلميوس في ، 28 متساوي الأبعادإسقاط جغرافي، باعتماد الأرض على المستوي
  .ّالجغرافيا وصححه

                                                 

0 0,

ُ تعلق هذان الكتابان بدراسة المسار الذي يرسـمه جـ- 27 َّ َ رم الـشمس علـى الكـرة الـسماوية خـلال سـنة كاملـة، مـن خـلال المراقبـة مـن أفـق َ
َّمعين، في النصف الشمالي من الكرة؛ وبين أن هذا المسار الذي    .يشبه الرقم ثمانية، مرتبط بالطول الجغرافيََّ

ROSENFELD, B. A. & Youschkevitch, A.-P.: Géométrie, in RASHED, R. (édit.): Histoire des 
sciences arabes, Paris, Seuil,1997, vol. 2,  p. 146. 

 إسقاط الخرائط الجغرافية، يتوقف علـى اعتبـار ، وهو نوع بسيط من)م1القرن (  اكتشف هذا النوع من الإسقاط من طرف مارينوس- 28
َّ وهذه الطريقة يشار إليها أحيانا باللا إسقاط، فهي نقل للإحداثيات لا غير.الإحداثيات القطبية للعرض والطول كإحداثيات مستطيلة ً.  

فباعتبــار   , ، فالإحداثيــة المـ)تحويــلوهــي نقطــة ثابتــة بالنــسبة إلــى ال( نقطــة فــي مركــز الخريطــة   xـستطيلة  y للنقطــة ،
ذات العرض   والطول  العلاقة  :  0 ، محددة ب 0cosx     y.    ،   0 

  

َواذا كانت ممركزة على خط الاستواء، ْ َ ُ 0x:       فالإسقاط المستوي يعطينإ   y.    ،  
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ت مكة من مَْ، لأجل معرفة س"القانون المسعودي  "، في كتابه العمودي التسطيحالبيرونيواعتمد 
ُالخط المستقيم المار من مركز الأفق ُت مكة على سطح دائرة أفق ذلك البلد، فمَْ معين، بإسقاط سٍبلد
ِّ يحد،ت مكةمَْمسقط سو َد اتجاه القبلةُ ٍ، وقدم البيروني ذلك بطريقة صناعية29ِ ٍ ُ نلخصها فيما ،ًبرهنا عليها مَّ ِّ َُ

  :]I-5-1: الشكل [يلي
  

لنهار لذلك  خط نصف اAEG نقطة الجنوب، E ، Aمركزها  ا، م دائرة أفق بلد ،ABGDنعتبر دائرة 
 تمام فضل ما بين TN مساوية لتمام عرض مكة، TZ،  مساوية لعرض البلدGTولنعتبر قوس . المكان
  .البلد وطول مكةطول 

  
ِوننزل خط ،  TE ، NEنصل  ُْZK  ،ث حي   ZK TE و    ZK TE .  K

؛ حيث KZوببعد ،  K بمركز ZHFندير نصف دائرة    //KH NE


.  

  .ZH ، وببعد A بمركز MXندير قوس 
ِننزل حيث   ،HL عمود 30ُْ   HL KZ و    HL KZ L.  

 ، حيث LY ، XYنخرج خطي    LY AEG ،   //XY AEG ،   LY XY Yنْ ؛ هذا إ
َّ والا أخرجنا .كان طول مكة أقل من طول البلد ٕMY بدل XY) فتكونY  على أفق ، مكةتمْسَمسقط 

  ).البلد
ِونخرج من المركز خط   ُEYC

                                                                                                                                                        

  . خط القبلة هوفيكون،  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
SNYDER, J. P.: Flattening the Earth: Tow Thousand Years of Map Projections, USA, University of 
Chicago press, 1997, p. 5-8. 
KENNEDY, E. S.: Mathematical geography, in RASHED, R. & MORELON, R. (édit.): Encyclopedia 
of the History of Arabic Science, London, Routledge, 1996, vol. 1, p. 191-193. 

  .20-19.ص، الجزء الثاني، 2002، بيروت، دار الكتب العلمية،  القانون المسعودي: البيروني- 29
HL عندئذ يكون - 30 Sin HZ.  
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  A

  X M  
  

Z    
  
  
  
  
  
  
  
  

َوعمل البيروني في برهانه على تعيين نقطتي  ِ َY ،Iواثبات أن ، َّ   رأس أهلتمَْهي س H نقطة ٕ
الأفق،  نصف دائرة َّباعتبار أن قوس وذلك  .Y هو نقطة ،البلد ومسقطها العمودي على أفق ،مكة

َّ نصف دائرة نصف النهار، وتوهم أن  ُِّ ََ.  
ADG

ABG ABG ADG

  . من المحورTE القطب، و T عرض البلد، كانت نقطة GTفإذا كان 
  .  مركز المدار المار على مكةKض مكة، كانت نقطة  تمام عرTZوٕاذا فرضنا 
ً، نصف هذا المدار، ولدينا أيضا  ZHFفيكون إذن  ZHF ABG.  

كانت ل ما بين الطولين، ضَُ ف،من المدارK Hل خط صُِ تمام ما بين الطولين، وفTNفإذا جعلنا 
ح دائرة الارتفاع على أفق البلد، في سط Yة مكة، وكان مسقطها تََامسَُ في هذا المدار القائم في مHنقطة 

  .  فيكون استقبال القبلة في سطحها.المارة على مكة
IY//ويكون في هذا الوضع  L و H IY LH لأن ،LI EA  و //LI HY.  

 لذلك . عند موافاته الأفقIY على استقامة خط LI، انطبق خط  AEG الكرة على محور أديرتفإذا 
 على خط Yتكون نقطة  LI.  

ومن جهة أخرى من كون   AM AX HZ  و ،//XY AEG يكون لدينا ،:  
 HL Sin HZ Sin AX IY    

  .مكة في أفق البلد معلوم تمَْ مسقط س، التي هيYَّ يعني أن وضع نقطة وهذا
  

B  

G 

D 
C 

L  I
Y 

E N  
K 

H 

T F 

 I-5-1:الشكل
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ً قدم البيروني طريقة صنا31"العمل بالأسطرلاب كتاب "وفي  َعية لمعرفة سَّ ًت القبلة، تعد مرحلة مًْ ُّ ُ
َجزئية من تلك المق   . هذا مضمونها. "القانون المسعودي  "ة فيمََّدً

  

 D، نقطة المغرب  B، نقطة الجنوب G، نقطة الشمال Aحيث . 32 الدائرة الهنديةABGDنعتبر دائرة 
  .نقطة المشرق

 فضل ما بين GKئذ لنعتبر قوس  وعرضها، عند طول مكة وعرضها أقل من طول البلدإذا كان
GK(  من نقطة الجنوببرغالطولين إلى ال AT L    إلى ، فضل ما بين العرضينBH، و )

( الجنوب من نقطة المغرب BH DZ   .(  
  
  

A T  

  
  

E B  D   
Y

q 
Z H    

  C 
  G  K  

   I-5-2:الشكل
  

TK، ولتكن ZH و TKنصل  ZH Y.  

EYأي خط (  حتى المحيطEYنصل خط  C.(والقوس التي بين .  فيكون هذا الخط  في اتجاه القبلة
ْت القبلة، وهي مقدار ما ينبغي أن ينحرف به المصلي عن مَْ هي قوس س)GC( طرفه ونقطة الجنوب

  .نقطة الجنوب
   .ًتطبيقا للعبارة البسيطة على العموم تكافئ هذه الطريقة sin

ˆ
sin

L
tg q tgGC

   


من طول البلد ًوعلى نفس النسق نقيس حالة كون طول مكة، أو عرضها، أو كليهما معا، أكثر 
  .33وعرضها

                                                 
، 1دائــرة المعــارف العثمانيــة، الجــزء بــاد الــدكن، حيــدر أ، تــصحيح محمــد عبــد المعيــد خــان، كتــاب العمــل بالأســطرلاب:  البيرونــي- 31

1942. 

ََّســيد محمــد مظفــري: لمعلومــات حــول هــذا الموضــوع ، أنظــرلمزيــد مــن ا ت القبلــة لأبــي الريحــان مَْتــصحيح وشــرح بــاب فــي معرفــة ســ: ُ
 .82-59. ص، )2006 (5، معهد تاريخ العلوم، جامعة طهران، العدد يخ علممجلة تار. البيروني

  . يوازي سطح دائرة الأفق، وهي تمثل هنا دائرة الأفقٍ وهي دائرة على سطح- 32
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ْوان   وكذلك إن كان عرض .، فالقبلة على خط نصف النهاردبلالًكان طول مكة مساويا لطول ٕ
  .ًمكة مساويا لعرض بلدنا، فالقبلة على خط المشرق والمغرب

  

ٍ، بعمل مشابه لما قام "لةبَِت القمَْ في استخراج سٌقول "، في كتابه )1039-965(الهيثموقام ابن  ٍ
 كحلول رياضية تقريبية ، ذاتهاالطريقة الذي أعطى )929-850(تاني، والأمر ذاته عند البالبيرونيبه 
  .34تحديد اتجاه القبلةمسائل ل
  

َ، الذي عمل في مرو وخوارزم، بتطوير طريقة يقعبد الجبار الخروفي القرن الثاني عشر، قام  ُ ْ َ
ة على صفائح يَتِمَّْ؛ وذلك برسم الخطوط الس"منتهى الإدراك في تقسيم الأفلاككتاب   "البيروني، في كتابه

ْالأسطرلاب، لاستعمالها في الأرصاد، عندما يكون ارتفاع الشمس، مساويا لما هو عليه سمت رأس أهل  َ ً
ً عندها يكون سمت القبلة مزامنا للزاوية الساعاتية، ويكون ظل المزولة الشمسية موجها في اتجاه ْمكة؛ إذ ً ْ َ
محمود  فيما بعد من طرف عرضتقرون الوسطى، ه الطريقة التي بقيت شعبية خلال الهذ .القبلة

لهذا الأخير شروحات الرت في العديد من كُِ، وذ" في الهيئةالملخص  "في كتابه) 1220 .ت(الجغميني
  .35َّ الذي عمل في سراي،)14 رنقال(كمال الدين التركماني كالذي وضعه

  

I  -5-المُبَطَّح (خ طَّبَ  المُتسطيحال : ب(  
  

َاخترع هذا النو ُّالمروروذي أو الكندي من طرف التسطيحع من ُِ َ ْ وهو عبارة عن ، 36)9القرن (َ
ً، انطلاقا من أحد قطبي دائرة البروج؛ وهذا الإسقاط قريب جدا من يحافظ على المسافات يتِمَْإسقاط س ً

َذلك الذي ابتكر فيما بعد، من طرف ِ  ِّكانولي و)18القرن ()Lambert Jean Henri( لامبر ُ
                                                                                                                                                         

ُ يتعلــق الأمــر هنــا بتحديــد الجهــة التــي يؤخــذ منهــا مــا بــين الطــولين، إلــى المغــرب أو المــشرق؛ ومــا بــين العرضــين، إلــى الــشمال أو - 33
   .الجنوب

 ، وخــط BD تمثــل دائــرة الأفــق لبلــدنا؛ وأن خــط المــشرق والمغــرب ABGDثــم إذا أمعنــا النظــر فــي هــذه الطريقــة فيتبــين لنــا أن دائــرة 
ُ، يمثلان على الترتيب المـسقطين العمـوديين لـدائرة أول الـسموت، وداAGالشمال والجنوب  ئـرة نـصف النهـار علـى سـطح دائـرة الأفـق؛ ُّ

EYفيكون خط   Cت رأس أهل مكة على سطح أفق البلدمَْة، المارة من سيَتِمَّْ على المسقط العمودي للدائرة الس.  
34 - KING, D. A.: Astronomy and Islamic Society: Qibla gnomonics and timekeeping, in RASHED, R. 
& MORELON, R. (édit.): Encyclopedia of the History of Arabic Science, London, Routledge, 1996, 
vol. 1, p.142-144. 

  .367-366. ص، 1963ي، القاهرة، دار الشروق، تراث العرب العلم:  طوقان، ح- 35
ROSENFELD, B. A. & Youschkevitch, A.-P.: Géométrie, in RASHED, R. (édit.): Histoire des 
sciences arabes, op. cit., vol. 2, p. 149-150. 

ْرســالة فــي عمــل الــسمت علــى الكــرة" و" رســالة فــي تــسطيح الكــرة"  للكنــدي - 36 وكــان . لأوطولــوقس" كتــاب الكــرة المتحركــة" ، وأصــلح "َّ
  ".ة الأسطرلاب المسطحعَنَْب صكتا" و " كتاب تعديل الكواكب" عمر بن محمد المروروذي من أصحاب الأرصاد، وله 

 .441، 431، 416. ، صالمرجع السابق، الفهرست: ابن النديم
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)Cagnoli() ويحتمل أن هذا النوع من الإسقاط، قد ساهم في إنتاج نوع جديد من .37)18القرن َّ َ ُ
  . 38، مثل الذي وضعه حبش الحاسبت الشكل الإهليلجيذَخَالأسطرلابات، أَ

  

  :]I-5-3:الشكل[  على طريقة حبش الحاسبحَّطبَُ الأسطرلاب المتسطيح
نقطة  Pولتكن . Nد القطب الشمالي  يمس الكرة عن)سطح التسطيح(  السطح المماسَّنفرض أن

P  على السطح المماس)مسقطها( ، عندئذ صورتهاعلى الكرة  ،39د بالعلاقةَّدحَُ ت:  
NP(NP  للقوسالمسافة المنحنية(  

                                                

  
ُّ خطوطا مستقيمة تمرN بالقطب ح الدوائر المارةَّسطتََ هذا التسطيح تقَفِْفو  بما فيها دائرة ،N من النقطة ً

  .N دوائر مركزها النقطة ،ح الدوائر الموازية لمعدل النهارَّطستََ فيما ت؛نصف النهار
، وهو المعتمد من طرف يمس الكرة عند قطب دائرة البروج ولدينا المبدأ نفسه عندما يكون السطح المماس

  .حبش الحاسب
  
  

. P    
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ٍ، وهــــو طريقــــة لإســــقاط الكــــرة علــــى ســــطح مــــستو، وعلــــى 1772 ابتكــــره ســــنة )Lambert (ي للرياضــــياتي لامبــــرتِمَّْ الإســــقاط الــــس- 37 ٍ

  . ن إسقاط للخرائط الجغرافيةفهو إذ. ًالخصوص وسيلة لعرض سطح الكرة الأرضية كاملا على شكل قرص
ُ وأعطــى أيــضا إســقاطا مخروطيــا، يعــرف بـــ  ً ًً)La projection conique conforme de Lambert( وهــو نــوع مــن الإســقاط ،

 .عتبر الأداة الرئيسية المستعملة في تلك الفترة، لعرض منطقة فرنسا ومختلف المناطق الأوروبيةُوي. للخرائط
َنقد من طرف الفرغاني ومحمد بن موسى، كوسيلة لتسطيح الأسطرلابَّإلى أن هذا النوع من التسطيح،  وقد أشرنا فيما سبق - 38 ُِ.  

  .اسب في منتصف القرن التاسعلمزيد من المعلومات حول هذا النوع من الأسطرلابات، الذي قام به فيما بعد حبش الح
LORCH, R.: Graphical methods in spherical astronomy in treatises by Ḥabash al-Ḥāsib and al-
Māhānī, Actes du 3e Colloque Maghrébin sur l´Histoire des Mathématiques Arabes (Tipaza, 1-3 
Décembre 1990), Alger, Kouba-E.N.S., 1998, vol. 2, p. 221-226. 
39 - KENNEDY, E. S., KUNITZSCH, P. & LORCH, R. P.: The Melon-Shaped Astrolabe in Arabic 

Astronomy, Suhayl, 2 (2002), p.420-421. 

.  
P’ 

  I-5-3:الشكل

N 
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I  -5-التسطيح الأسطوا�ي: جـ   
  

  . ٍيعتمد هذا النوع من التسطيح بشكل أساسي، على معرفة خاصيات القطوع الأسطوانية
ٍإذا قطع سطح مستو ٌ َ سطح أسطوانة، فإن الفصل المشترك بين السطحين يكونَ َ:  

 .]I-5 -4:الشكل[ً إذا كان السطح القاطع موازيا لسهم الأسطوانة :متوازي أضلاع* 

كانت الأسطوانة مائلة،  ؛ أو]I-5-5:الشكل[ً إذا كان السطح القاطع موازيا لقاعدة الأسطوانة :ً دائرة*
 .؛ وهذه الدائرة مساوية لقاعدتها، ومركزها على السهم]I-5-6:الشكل[ًوكان القطع مخالفا في الوضع 

ِويحدث القطع المخالف في الوضع، عندما يقطع السطح القاطع، سطح الأ َ ُ ُ ُ ْ ٍسطوانة، بوضع غير َ
ِمواز للقاعدة، وغير مار بضلع الأسطوانة، ويفصل من المربع المار بسهم الأسطوانة وفي جهة القاعدة،  َ ٍ ٍ

ًمربعا مشاركا له في زاويتي الرأس  ، وتكون زاويتا قاعدة أحد المربعين، )AHZD، ومربع ABCDمربع (ً
(مساويتين لزاويتي قاعدة الآخر على الخلاف  AHZ D CB  ، DZH ABC .( ْويشترط أن يكون َ ُ

ً، عموديا على السطح القاطع وسطح القاعدة معاالأسطوانةسطح المربع المار بسهم  َوخارج هذا الوضع . ً ِ َ
ْلن يكون القطع دائرة َ.  

ًقطعا ناقصا*  ًهم الأسطوانة، ولا مخالفا في ٍ إذا كان السطح القاطع غير مواز لقاعدة الأسطوانة ولس:ً
  .]I -5 -7:الشكل[الوضع 

  
  
  
  
  
  
 I-5-4:الشكل  

  
  
  
  
  
  
  
  

 I-5-5:الشكل

A 

D
Z

H 

B

 I-5-6:الشكل

C
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ًلقد اهتم بقطوع الأساطين، عدد من علماء دار الإسلام، وألفوا في موضوعها كتبا ورسائل ذات  َّ
ة عَنْصَ كتاب "، و)9القرن ( موسىينلب" كتاب الأسطوانة" قيمة، نذكر منها على سبيل المثال، 

كتاب " و، للبيروني" ة الأسطرلابعَنَْكتاب في استيعاب الوجوه الممكنة في ص" للكوهي، و" سطرلابالأ
 كتاب" ، و)11القرن (َّلابن السمح" كتاب الهندسة الكبير" ، و40)1085 .ت( بن هودلمؤتمنل" الاستكمال
  ). 13 رنقال(قالابن سرت "الإكمال

 

 شرح ابن سهل، ومن خلال الكوهيوماتنا عند َّظهر التسطيح الأسطواني لأول مرة حسب معل
  ." بالبرهانة الأسطرلابعَنْصَ كتاب"  الكوهيلكتاب 

41 كما يلي ًلقد عرف الكوهي بداية هذا النوع من التسطيح التسطيح الأسطواني هو الذي يكون عن : " َّ
َّالدوائر التي على الكرة، أساطين متوازية المحاور، على السطح الذي تتسطح علي ه الكرة؛ وعن الخطوط ََ
ًوالنقاط التي على الكرة، سطوحا وخطوطا موازية لتلك المحاور على ذلك السطح ً."  

  
ٍوأشار الكوهي إلى أنه في حالة كون التسطيح أسطوانيا، موازيا لمحور الكرة، على سطح مستو،    ٍ ً ً

َّسطيح؛ وتتسطح الدوائر التي ًيكون محور الكرة عمودا عليه، فإن دائرتين على الكرة، سيكون لهما نفس الت
ًمحور الكرة عمود عليها، دوائر على سطح التسطيح؛ فيما تتسطح الدوائر الأخرى، قطوعا ناقصة أو  ً َّ

  . ًخطوطا مستقيمة
                                                 

  :أنظر .مع الترجمة الفرنسيةللمؤتمن بن هود   للاطلاع على نص  كتاب الاستكمال- 40
BOUZARI, A.: La géométrie des coniques dans la tradition de l’Occident Musulman à travers le 
Kitāb al-Istikmāl [Livre de l’accomplissement] d’al-Mu’taman (m. 1085), Thèse de Doctorat en 
Histoire des mathématiques, Université de Lille1, France, 2008, vol. 2. 

 ،المرجــع الــسابق، علـم الهندســة والمنــاظر فــي القــرن الرابــع الهجــري: رشــدي راشــد، فــي بالبرهــان ة الأســطرلابعَنَْكتــاب صــ:  الكـوهي- 41
  . 378. ص

 I-5-7:الشكل
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 الفصل المشترك قطع ناقص رك دائرةالفصل المشت  

I-5-8:الشكل   
  

                                                

  

ة عَنَْكتاب في استيعاب الوجوه الممكنة في ص" الإسقاط الأسطواني في البيروني وتناول 
ْلك بأسرها، يمكن أن تتسطح بواسطته، كواكب الف، لكون جميع يح الكاملالتسط، ويسميه "الأسطرلاب

 هذا التسطيح على الفصول المشتركة لسطح معدل النهار، ولمحيطات الأساطين، يٌنِبْمَ<< فيقول
َفإنه مهما أُجيز على محيطات المدارات، . والمجسمات الناقصة المتوازية الأضلاع، الموازية لمحور الكرة ِ

اطين بالشريطة المتقدمة، قاطعة سطح معدل النهار على دوائر متوازية، مساوية لمقادير سطوح أس
ًالمدارات؛ أو متى أُجيز على محيطات الدوائر المائلة في الكرة، سواء كانت عظاما، أو كانت صغارا،  ً ً َ ِ

ًمجسمات نواقص بالوضع المذكور، تسلطت على سطح معدل النهار عند التقاطع، قطوع َ َّ ٍَ ا ناقصة مختلفة ََ
  .42>>الأوضاع 
  
  
  
  
  
  
  

  
I-5-9:الشكل  
  
  

 
  .ظ82. ، ص1066، مخطوط ليدن، رقم ة الأسطرلابعَنَْالوجوه الممكنة في صعاب ي است فيكتاب: ونيرلبيا - 42
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  43تسطيح الأسطرلاب الأسطواني عند الحسن المراكشي 
  

 واعتماد المراكشي للإسقاط الأسطواني الموازي ًاعتمادا على ما أوضحنا في قطوع الأساطين،  
ْ نستخلص أن الخطوط التي يمكن أن يحملها هذا الأسطرلاب، هي الخطوط الملمحور الكرة، ُ ستقيمة، َّ

  .والدوائر، والقطوع الناقصة
   

  :  تسطيح المدارات-أ
َّتتسطحفي هذا الأسطرلاب كل المدارات    .، ذلك أنها موازية لسطح التسطيح44دوائر َ
لتكن صفيحة الأسطرلاب التي عليها :  المراكشي طريقة عملية لرسم المدارات كما يلي لقد عرض

AG، حيث  ABGDدائرة  BD ، AG ،خط نصف النهار BDخط الاستواء .  
 ، تمام ميل المدار المطلوب من مدار الاعتدال، نخرج خط AHلرسم مدار على الصفيحة، نعتبر قوس 

HN  حيث ، / /HN AG ، HN NBD .  

  .، فهي المدار الذي أردنا رسمهEN ونصف قطرها  ،Eنرسم دائرة مركزها 
  
  

A
H 

  
  

E B  D N
  
  
  
  G 
 I-5-10:الشكل  
  
  :  تسطيح المقنطرات-ب

ًتتسطح المقنطرات في هذا الأسطرلاب خطوطا مستقيمة، أو قطوعا ناقصة، تبعا لعرض البلد ً ً َّ.  
  
َ، فترســم جميــع المقنطــرات علــى ســطح الأســطرلا] أ-I-5-11: الــشكل[ 45إذا كــان البلــد لا عــرض لــه -1  بُ

AGًخطوطا مستقيمة، غير محدودة الطرفين، موازية لأفـق الاسـتواء، أي موازيـة لخـط 

                                                

ذلـك أنـه فـي هـذه . 
  .46ستوية متعامدةالحالة تكون المقنطرات عبارة عن الفصول المشتركة لسطوح م

 
  .85-83.  ص،2، المرجع السابق، الجزء  في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات:  الحسن المراكشي- 43
 .رلاب، وكل دائرة هي تسطيح لمدارين أحدهما شمالي والآخر جنوبي تتسطح المدارات دوائر متوازية مركزها واحد هو مركز الأسط-44
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ُ بعد المقنطرة على خط وسط السماء، حيث Yِّوتحدد العلاقة  ُh ارتفاعها.  sin h
  

ًأما مقنطرات الآفاق المائلة فترسم كلها قطوعا ناقصة -2 َ ُ   .] ب-I -5 -11: الشكل [َّ
  :قصر لكل مقنطرة، كما يليدة للقطرين الأطول والأِّوقد أعطى المراكشي العلاقات المحد

  بعد xالأقصر،   قطرها قطرها الأطول،  ارتفاع المقنطرة عن الأفق، h عرض البلد، ليكن 
  :عندئذ لدينا. مركزها عن مركز الصفيحة

  

ط المشرق والمغرب، وهو قطر مدار الحمل، والأقصر هو قطرها الأطول خ:  مقنطرة الأفق-
2sin ومركزها هو مركز الصفيحة ، 0x .  

  

  :َّ أما بالنسبة إلى باقي المقنطرات فلدينا الحالات التالية-
  

   

    

2cos

sin sin

1 1
sin sin

2 2

h

h h h

x h h


   

  


 


     

     


                                                                                                                                                        

  

  
  
  
  

 
َ معنى هذا أن س- 45    .)دائرة معدل النهار( ، وهي البلدان الواقعة على خط الاستواء رأس أهل هذا البلد يقع على دائرة معدل النهارتَمَّْ
  .على سطح التسطيح، وكذا الدوائر الموازية لهاُّ لأن دائرة الأفق في هذه الحالة تمر بقطبي الكرة، فهي إذن عمودية - 46

  أ-I-5-11:شكلال

طرلاب طرات على سطح الأس المقن

A A 

G  G  
  المقنطرات على الكرة
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2cos

sin 2

sin 2
sin cos

2 2

h

x

 
  

  


 
  

   


  

  

  
  

   

    

2cos

sin sin

1
sin sin

2

h

h h h

x h h


   

 


 
     

    


2cos

  

  
ُ تسطيح السموت-جـ ُّ:  

ٌجميع دوائر السموت على سطح الأسطرلاب الأسطواني قطوع ناقصة ٌ ُ ُّ.  
ُفبالنسبة لدائرة السموت  - ُأي أول السموت(ُّ ُّ  أفق الاستواء، والأقصر هو   قطر، فقطرها الأطول هو)َّ

 لصفيحة ، ومركزها مركز ا. 
  

ُأما أقطار دوائر السموت، فقطرها الأطول هو بمقدار قطر مدار الحمل، والأقصر  - ُّ2cos  

2cosاب ولدينا بالحس.  ميل تلك الدائرة السمتية عن معدل النهارحيث  cos    حيث  
ْسمت الدائرة َ.  

  

  :يح البروج تسط-د
ٌ إن منطقة البروج أيضا في هذا الأسطرلاب قطع ناقص ٌ ً َّ.  

  . أفق الاستواء، وقطره الأقصر قطر مدار المنقلبين قطرقطره الأطول
  

I  -5-التسطيح المخروطي: د    
  

ٍ قاطع للكرة أو ٍ مستوٍ مبدأ هذا التسطيح، هو تسطيح الدوائر التي على الكرة، على سطحَّإن
َمماس لها ًكون محور الكرة عمودا عليه، من خلال نقطة على محور الكرة، تكون رأسا لمخروطات، ، يُ ً

دعى تلك النقطة قطب ُ ت؛ تتقاطع مع السطح المستويْ، وتمتد إلى أنقواعدها الدوائر التي على الكرة

A 

H

E  
K

Z  
G T 

   ب-I-5-11: الشكل
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ى الفصول المشتركة للمخروطات وسطح َدعُا تالتسطيح، فيم سطح  القاطعى السطحَدعُالتسطيح، وي
  .التسطيح، تسطيح الدوائر التي على الكرة

  

 بأنه ذلك ،"ة الأسطرلاب بالبرهانعَنَْكتاب ص  "، فيً تعريفا للتسطيح المخروطيالكوهيم َّدقَلقد 
ى السطح الذي  رؤوسها نقطة واحدة، وقواعدها علٍ مخروطات،الذي يكون عن الدوائر التي على الكرة

والخطوط  السطوح  كلابلةقَُخطوط والنقط التي على الكرة، على م كل السطوح والح عليه، وتكونَّسطتَتَ
 ولنقطة واحدة، وهذه النقطة هي  بعضها لبعض،والنقط التي على ذلك السطح، الذي تتسطح عليه الكرة

  .47رأس المخروطات
  

 في هذا التسطيح، وهما حالة كون قطب التسطيح هو قطب الكرة، وضعينفي دراستنا هذه  زُِّيمَنُ
 ويختلف عن ، وحالة كون قطب التسطيح على محور الكرة؛بقطب الكرةالتسطيح المخروطي ميه ونس
 على اً الوضعين نعتبر محور الكرة عمودلاَِ، وفي كيصاغانتسطيح ال  أوالتسطيح التام نسميهها، ويقطب

  .سطح التسطيح
  

  : يليها فيماصُِّلخُ بقطوع المخروطات، نً معرفة،يتطلب هذا النمط من التسطيح
  : مخروط، فإن الفصل المشترك للسطحين يكونَ سطحٍ مستوٌطع سطحَذا قإ

  .]I-5-12:الشكل[ 48المخروطوضلع وز على رأس إذا كان السطح القاطع، يج :ًمثلثا *
ً أو كان المخروط مائلا، ؛]I -5 -13:الشكل[ 49 المخروطلقاعدةا ً موازي، إذا كان السطح القاطع:دائرة *

  .]I -5-14:الشكل[ 50ا في الوضعًوكان القطع مخالف
ًقطعا ناقصا *  يكون ْدون أن، ائز على سهم المخروطضلعي المثلث الح إذا كان السطح القاطع، يقطع :ً

   .]I -5 -15:الشكل[ 51 للقاعدة، ولا بالوضع المخالفاًموازي

                                                 
  .  َّهذا التعريف الذي قدمه الكوهي، هو تعريف عام، كيف ما كان وضع قطب التسطيح، وكيف ما كان وضع سطح التسطيح - 47

، المرجـع الــسابق، يعلـم الهندسـة والمنـاظر فــي القـرن الرابـع الهجـر: رشـدي راشـد، فــي بالبرهـان ة الأسـطرلابعَنَْكتـاب صـ:       الكـوهي
  .378. ص

 .، المقالة الأولى، الشكل الثالثكتاب المخروطات:  أبلونيوس- 48
  . الشكل الرابع المقالة الأولى،،نفس المرجع - 49
ِويحـدث القطــع المخـالف فــي الوضـع، عنــدما يفـصل الــسطح القـاطع مــن المثلـث المــار بـسهم المخــروط  - 50 ْ َ َُ ، وفــي جهــة )ABCمثلـث (ْ

ًلثــا مــشاركا لــه فــي زاويــة الــرأس القاعــدة، مث ، وتكــون زاويتــا قاعــدة أحــدهما، مــساويتين لزاويتــي قاعــدة الآخــر علــى الخــلاف )AZHمثلــث (ً
بمعنى( AZH ABC ،  AHZ ACB .( ًويشترط أن يكون سطح المثلـث المـار بـسهم المخـروط عموديـا علـى الـسطح القـاطع ُْ ُ َ ْ

ًوالا فالقطع ليس دائرة. ًالقاعدة معاوسطح  َّ ٕ.  
 . الشكل الخامس المقالة الأولى،،نفس المرجع 

  .الثالث عشر الشكل  المقالة الأولى،،نفس المرجع - 51
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ًقطعا مكافئا *  52خروطائز على سهم الملأحد ضلعي المثلث الحً إذا كان السطح القاطع، موازيا :ً
  ]I-5-16[.] C: I-11:الشكل[
ًقطعا زائدا * ٍ إذا كان السطح قاطعا لمخروطين متقابلين بالرأس، بوضع:ً -I:الشكل[ ٍ مواز لسهم المخروطً
5 -17[.]   C: I-12[  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

I  -5-

 I-5-12:الشكل

  بقطب الكرةالتسطيح المخروطي :1- د
  

 أو ،ط دوائرَسقُ الدوائر التي على الكرة، ت جميعَّ هو أن،التسطيحز هذا النوع من ِّميُ ما يَّإن  
 )سطح التسطيح(ٍ مستو ٍ سطحعلى ،ية على محور الكرةِطبقُ مستقيمة فقط، من خلال نقطة اًخطوط
استوائي، أو قاطع (  يوازيهٍلكرة في النقطة القطبية المقابلة؛ أو على سطحاس امَُوي ، على المحورٌعمودي
 .]I -5-18:الشكل [)للكرة

في رسم الخرائط، ذلك أنه يحفظ و نع الأسطرلابات،ُ في ص،التسطيح هذا النوع من ستعمليُ
ُالزوايا، المتواجدة بين الخطوط، المرسومة على بسيط الأرض، التي ستمثل على سطح التسطيح د َّ َ ون ُ

  .اءوَِالت
  

                                                 
ً يدعى ضلع المثلث هنا، ضلع المخروط أيضا- 52 ُ.  

 I-5-16:الشكل I-5-15:الشكل  I-5-17:الشكل

 I-5-13:الشكل

A

H

Z
B C

 I-5-14:الشكل
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ة، لكرا التسطيح المخروطي بقطب، مفهوم " الكرة بسيطكتاب تسطيح  "في بطلميوسلقد تناول 
 قطبة لية، مواجهطبُاس الكرة على نقطة قمَُ، يٍ مستوٍعلى سطح على بسيط الكرة، ٍمن خلال قطب

ْبطلميوس وان َّحتمل أنُوي. ٍ مواز لهٍ، أو على مستوالتسطيح  الدوائر َّكان يعرف أن ،في البرهان لم يفلح ٕ
ر القريبة من َّ؛ وأن الدوائح دوائرَّ والدوائر الأخرى تتسط،ًح خطوطا مستقيمةَّ التسطيح، تتسطقطبالمارة ب

  .من نظائر الدوائر البعيدة عنه  أعظم، قطب التسطيح، تكون نظائرها في سطح التسطيح
 ٍ معروف نظريٍٍ عرضلََّ أو" في الأسطرلابالكامل كتاب"  في الفرغانيبن كثير  أحمد أعطىو

للتسطيح ة الأساسية يبرهان للخاص لََّ أو"ة الأسطرلابعَنَْكتاب ص  "فيأعطى  و،هذا التسطيححول 
ُّ، حول معرفة نقل الدوائر التي لا تمر بالقطببقطب الكرةالمخروطي  ُ إلى دوائر، ) قطب التسطيح( َ

 " في نانبن سإبراهيم كما أعطى . ]I -5 -18 :كلالش[  مستقيمةٍوالدوائر التي تمر بالقطب، إلى خطوط
 الخامس من المقالة ، باعتماد الشكليالفرغانبرهن عليها ً، برهانا للخاصية التي 53"رسالة في الأسطرلاب

  .بلونيوس لأ"كتاب المخروطات  " من،الأولى
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

 

A

  I-5-18:الشكل

 حول  عامةدراسة، 54" بالبرهانرلاب الأسطةعَنْصَ كتاب  " فيالكوهيَّوفي القرن العاشر قدم
َتضمنتنظرية التسطيح،  َّ َ ً دراسة دقيقة َ ُّ، الذي يخص صناعة لكرةالتسطيح المخروطي بقطب احول ً ُ

  .55ً وقد كتب ابن سهل شرحا لكتاب الكوهي.ُالأسطرلاب

                                                 
 .318-305. ص، المرجع السابق، رسائل ابن سنان في رسالة في الأسطرلاب، :  ابن سنان- 53
ً من أربعة فـصول، والثانيـة مـن سـبعة فـصول؛ تعلقتـا أساسـا بموضـوع التـسطيح المخروطـي ون هذا الكتاب من مقالتين، الأولى يتك- 54

ٍبقطب الكرة، على سطح متعامد مع محو   ).سطح اعتدالي(رها في منطقة الكرة ٍ
. ، صالمرجــع الــسابق، المنــاظر فــي القــرن الرابــع الهجــريعلــم الهندســة و: رشــدي راشــد، فــي بالبرهــان ة الأســطرلابعَنَْكتــاب صــ :الكــوهي

376-416.  
BERGGREN, J. L.: Abū Sahl al-Kūhī's Treatise on the Construction of the Astrolabe with Proof: Text, 
Translation and Commentary, Physis, 31 (1994), p. 141-252. 
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، محور اًه إذا كان قطب التسطيح هو قطب الكرة، وسطح التسطيح مستويَّ أن إلىالكوهيأشار لقد   
 من الكرة ح على سطح التسطيح، ولا ينطبق سطحانَّطَتسَ عليه، فإن جميع ما على الكرة، يٌالكرة عمود

" كتاب المخروطات  "منالأولى،   الخامس من المقالةًمستعينا بالشكل  الكوهيوبرهن .دهما على الآخرأح
ً دوائر، أو خطوطا مستقيمة،  على سطح التسطيح جميع الدوائر التي على الكرة، تقعَّأن، على بلونيوسلأ

ح َّ من قطب التسطيح، تتسطُّرمَُ الدوائر التي تَّ وأن؛ أخرى سوى الدائرةًوليست هناك قطوعا مخروطية
ًخطوطا مستقيمة ً.  

  
ً، برهانا مشابه لكتاب الكوهيابن سهل في شرحهم َّدَوق   ًا لما قدمه الكوهي، مشيرا إلى الوضع ً َّ

ًالعكسي من ذلك، فكل دائرة على سطح التسطيح، تمثل دائرة على الكرة ِّ ُ.  
  

  :]I-5-19: الشكل[ 56قطب الكرةب حول الخاصية الأساسية للتسطيح المخروطي برهان الكوهي
، وبقطب الدائرة التي نريد تسطيحها، التي قطرها AG بمحور الكرة ُّ الدائرة التي تمر،ABGDلتكن دائرة 

BD

 

  .K وقطبها 
EZ طولنعتبر خ   AGيث ح. ABGD وسطح دائرة فصل المشترك بين سطح التسطيح، ال E

 EZ H

Z 
  .و  AG 

رة ً قائما على سطح التسطيح، وعلى سطح الدائABD فيكون مثلث AB ، AD ، BG ، BDنصل 
  . بمحور الكرة وبقطبهاُّرمَُ، لأنه في السطح الذي يBDالتي قطرها 

 ولدينا 90ABG AHE  ABG   . مرسومة في نصف دائرة ، لأن 
  .شتركة، فهما إذن متشابهان منهما مA قائمين، وزاوية ABG ، AHEالمثلثان فيكون 

 َّينتج من هذا أن AGB AEH  
، وبالتالي ]E: III, 27 [ تحصران نفس القوس من الدائرة، فهما متساويتانAGB ، ADBن لكن الزاويتي

   ADB AEZAGB  AEH  
، فهما إذن  متساويتانADB ، AEZ اويتامنهما مشتركة، وز Aزاوية  ، AEZ،  ADB لدينا إذن مثلثا

  .متشابهان
، أنه في هذه "كتاب المخروطات  " من، من المقالة الأولى، في الشكل الخامسأبلونيوسَّبين قد و

EZ قطرها ، على سطح التسطيح دائرةBDطيح الدائرة التي قطرها الحالة يكون تس

                                                                                                                                                        

.  
 

، علم الهندسة والمناظر في القرن الرابـع الهجـري: رشدي راشد، في لأبي سهل القوهي رلابة الأسطعَنَْكتاب ص شرح :، إابن سهل - 55
  .268-251. ص، المرجع السابق

، المرجــع الــسابق، علـم الهندســة والمنــاظر فــي القـرن الرابــع الهجــري: رشــدي راشــد، فــي بالبرهـان ة الأســطرلابعَنَْكتــاب صــ : الكـوهي- 56
  .380-379. ص
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A 

H 
E Z 

B 

ُّأما بالنسبة للدوائر التي تمر  قطب التسطيح ينتمي إلى السطح الذي عليه الدائرة َّ فبما أن بقطب التسطيح،َّ
ي، فيكون الفصل المشترك لهذين السطحين، هو تسطيح تلك المراد تسطيحها، وسطح التسطيح مستو

  .الدائرة، وهو خط مستقيم
  

ً التي يكون محور الكرة عمودا عليها،  التسطيحسطوح، من أجل جميع ًصالحاهذا البرهان يبقى : ملاحظة
  .57بما فيها السطح المماس للكرة، عند القطب المقابل لقطب التسطيح

  
  :]I -5-20: الشكل [نطرات على سطح الأسطرلابفي عمل المقطريقة الكوهي 

AG، حيث  E امركزه ،على سطح الأسطرلاب ABGDلتكن دائرة  BD.  
  .58 معلوم نرسم مقنطرات لأفقْنريد أن

GZلنعتبر قوس 

                                                

 من الدائرة ،ي لبعد قطب الأفق عن القطب الشماليًامساو ،ABGDالمعلوم على دائرة  
 . هنا بمثابة قطب الأفقZفتكون نقطة ، المارة بهذين القطبين

 
ً أن الكوهي اعتبر في أعماله سطح التسطيح اعتداليا نشير هنا إلى-  57 ً، وهو ما سنجده أيضا عند الصاغاني؛ فيمـا اعتبـر )ًاستوائيا( َّ

  .ًاس الكرة في القطب المقابل لقطب التسطيح، وهو ما سنجده أيضا عند الحسن المراكشيمَُابن سهل في أعماله سطح التسطيح ي
َّالـة الأولـي، بعـد تعريـف مـصطلحات فلكيـة، تتعلـق بالأسـطرلاب، أنـه إذا كـان تـسطيح قال الكوهي في الفصل الثاني، من المق َّ ٍ

َّالكــرة علــى ســطح الأســطرلاب، مــن القطــب الجنــوبي، ســمي الأســطرلاب شــماليا، وذلــك لأن نــصف الكــرة الــشمالي، يتــسطح بالتمــام علــى  َّ ً ِّ ُ
َّتسطيحها من القطب الشمالي، سمي الأسطرلاب جنوبيـا، وذلـك لأن وٕاذا كان . سطح الأسطرلاب، فيما لا يتسطح النصف الآخر بالتمام ً ِّ ُ

  .َّنصف الكرة الجنوبي، يتسطح بالتمام، فيما لا يتسطح النصف الآخر بالتمام على سطح الأسطرلاب
ٍوفــي الفــصلين الثالــث والرابــع مــن المقالــة الأولــى، طبــق الكــوهي التــسطيح المخروطــي بــرأس قطبــي، لأجــل تــسطيح المق نطــرات ََّ

ًوالسموت، على سطح الأسطرلاب، شماليا كان الأسطرلاب أم جنوبيا، بأخذ سطح التسطيح اعتدالي ً ُ ُّ.  
 Zحاكيـان القطـب الـشمالي والجنـوبي مـن الكـرة، والنقطـة ُ تG ، Aحاكاة، فالنقطتين ُ يعتمد الكوهي هنا طريقة إنشائية باستعمال الم- 58
  .حاكي قطب الأفق المعلومتُ

 I-5-19:الشكل

KG D . 



69         في الهندسة العربية الإسقاط

و  ، Zل المقنطرات من القطب َّعد أوُ يكون بْ أنادن مقدار ما أرZT نجعل قوس ZK Z T ، فيكون خط
TKو قطر مقنطرة من المقنطراتوه (ً موازيا لقطر الأفق(. 

ً كان الأسطرلاب شماليا، وليكن ْ إنAT ،AKنصل    AT BD L و    AK BD  M ،
  . فهي المقنطرة المطلوبةLMونرسم الدائرة التي قطرها 

ًان كان الأسطرلاب جنوبيا فو ونجعل  ،GT ،GKنصل ٕ   GT BD L و  ، 
ونرسم الدائرة التي قطرها 

 GK BD M

LMفهي المقنطرة المطلوبة .  
َّ، تتسطح TKالدائرة التي قطرها َّ ذلك يعود إلى أن وبرهان على سطح التسطيح، القائم على  دائرةََ

 بين السطح هي الفصل المشتركو ن في الخاصية الأساسية؛َّيبََ، كما تBD، على خط ABGDسطح دائرة 
ق بِطْولو أُ. TK، وقاعدته الدائرة التي قطرها )بي في الجنوGنقطة  (Aالقائم، والمخروط الذي رأسه نقطة 
  .]I -5-21:لالشك [ التي رسمناهاعلى الدائرةالدائرة هذه  ، لانطبقتالسطح القائم على سطح الأسطرلاب

  .ًصولا إلى الأفقُ و،وعلى نفس المنوال يتم رسم باقي المقنطرات
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

A  

D M 

G 

B  L  E  M L  

Z  
K 

T  
 I-5-20:الشكل

.  

A 

L  L  B D E MM

G 
Z 
K 

T  
. 

 I-5-21:الشكل
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  : 59 عند الكوهيوتمُُّتسطيح الس
  المراد تسطيحها عن دائرةةيَتِمَّْ الس الدائرةتِمَْعد سُ ينطلق فيها من معرفة ب،الكوهي طريقةاعتمد 

وت مع دائرة الأفق، أو أي دائرة موازية مُُّد من خلاله نقطة تقاطع دائرة السَّدحَُي ينصف النهار، الذ
 وقطبي الأفق على )ى تسطيح مقنطرة من المقنطراتبمعن( للأفق، ثم يعمل على تسطيح تلك النقطة

 الناتجة من تسطيح النقاط ، فتكون الدائرة المارة من النقاط الثلاثة.)الأسطرلابسطح (  التسطيحسطح
  . على سطح الأسطرلاب،وت المفروضةمُُّ هو تسطيح دائرة الس،المذكورة

  

  : لطريقة الكوهيٌ ملخصٌعرضوهذا 
 ، Eمركزها  )وهي دائرة نصف النهار لأفق معلوم( طح الأسطرلاب على سABGDعتبر دائرة ن

AGث حي BD . ولتكن نقطتاZ ، Tقطبي الأفق  .  
  .]I -5-22:الشكل[ عد سمتها عن دائرة نصف نهار الأفقُ بمَلُِ عٍوتمُُح دائرة سِّسطُ نْنريد أن

LKLXليكن  وت عن دائرة مُُّت دائرة السمَْ سدِعُْ بو قطر دائرة موازية للأفق، وقوس  قطر الأفق، أ
  . قطب التسطيحA ولنعتبر نقطة .نصف النهار

  .ح دائرة على سطح التسطيحَّسطتََ فإنها ت، تمر من قطب التسطيحلا LXKفبما أن الدائرة 
  .LKخط  على X المسقط العمودي للنقطة Yكن يل

AK ،AL ، AY ، AT ، AZنصل  F  حيث   AK BD  و  و 
 

   AL BD M

 AY BD C و    AT BD Q و    AZ B.  D W

  . على سطح الأسطرلابTتسطيح القطب  Q ، ونقطة Zتسطيح القطب  Wعندئذ تكون نقطة 
FMالدائرة التي قطرها وتكون 



  على سطحLXK وهي مقنطرة من المقنطرات، تسطيح دائرة 
  .60الأسطرلاب

ها عن دائرة نصف تِمَْعد سُوت التي بمُُّ ودائرة السLXK هي الفصل المشترك بين دائرة Xنقطة  َّفبما أن
LXالنهار مثل قوس    BDعلى  الناتجة من تقاطع العمود N ؛ فإن نقطة Z ، T وتمر من القطبين ،

. وتمُُّح دائرة الستسطيو رة هذه الدائ، هي الفصل المشترك بينFMع الدائرة التي قطرها  مCفي نقطة 
 ، Z ، Tوت التي تمر من القطبين مُُّ، هي تسطيح دائرة الس W  ،N ،Qفتكون الدائرة التي تمر من النقط 

   .X  والنقطة
  

                                                 
ُمن المعلومات حول الطرق الهندسية لتسطيح السموت في التقليد الهندسي العربي لمزيد - 59   :أنظر. ُّ

BERGGREN, J. L.: Geometric methods in medieval Islam: the case of the azimuth circles, Actes du 3e 
Colloque Maghrébin sur l’Histoire des Mathématiques Arabes (Tipaza, 1-3 déc. 1990), Alger, Kouba-
E.N.S., 1998, p. 13-22. 

ُ ، هي تسطيح دائرة أول السموتWQَّ نشير هنا إلى أن الدائرة التي قطرها -  60 ُّ  . على سطح الأسطرلاب،َّ
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 يكون ةالحال، ففي هذه ]I-5-23:الشكل[ A من قطب التسطيح ُّرمَُ تLKا وٕاذا كانت الدائرة التي قطره
ًتسطيح هذه الدائرة خطا مستقيما   .، الذي هو الفصل المشترك بين سطح هذه الدائرة وسطح التسطيحً

 حيث ، Cنعتبر نقطة ل   AL BD C.   
و   CMحيث ،  AM ، CMنرسم خطي  AC   AX CM M  
CNحيث ،  CNنرسم الخط  CMو    CN BD C 

LX

 X هي تسطيح نقطة Nفتكون نقطة .  
  .على سطح الأسطرلاب

 ، Z ، Xط ا من النقُّرمَُ، تها عن دائرة نصف النهار بقدر قوس تِمَْ سدِعُْوت التي بمُُّ دائرة السَّفبما أن
T،  من النقط ُّرمَُ هو الدائرة التي ت، فإن تسطيحها على سطح الأسطرلاب W  ،N  ،Q  .  
  .وتمُُّدوائر السبقية ع المنهج نفسه بالنسبة لتسطيح بَِّتنَو
  
  .WQ 61 تقع في منتصف الخط Cالنقطة  َّقد برهن الكوهي في الأخير على أنو
  
  
  
  

                                                 
  الرابــع الهجــري، المرجــع الــسابق،نعلـم الهندســة والمنــاظر فــي القــر: رشــدي راشــدة الأســطرلاب بالبرهــان، فــي عَنَْكتــاب صــ:  الكـوهي- 61
  .390-384. ص

ُ، فـي تـسطيح سـموت الأسـطرلاب )13القـرن ( ًلا أيضا وباعتماد نفس النوع من التسطيح، عند الحسن المراكـشيمَعْتَسُْوجدنا هذا المبدأ م ُ
  .للاحقة، وسيأتيك هذا العمل في الأمثلة ا" كتاب جامع المبادئ والغايات في علم الميقات"الشمالي، في 
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ني

A 
T 

L 

  :التسطيح المخروطي عند البيرو
  "صًا لهاِّصخَُ في رسم الخرائط، مهذا التسطيحَّ فقد طبق )440/1048-362/973(البيرونيا َّأم

َيح الكورطِبَْر وتوَُّيح الصرسالة في تسط َّ وكذلك لأجل معرفة اتجاه القبلة، من بلد معين، في كتابيه؛"ُ ٍ َِ ْ"  
ُواستعمل خواص أساسية تعمل على . " الظلالرِمْاد المقال في أَرَفْإِ كتاب في" ، و62"القانون المسعودي َ ْ َ

  : كما في المثال التالي،63"لفعلكتاب في إخراج ما في قوى الأسطرلاب إلى ا  "حفظ الزوايا في كتابه،
  

ً مثلثا كرويا على بسيط الأرضMPZليكن  ِ َ ُ  البلد Z القطب الشمالي، P: ، حيث]أ-I-5-24:الشكل[ ً
PMعرض البلد، والقوس تمام  PZالقوس   مكة،Mالمفروض، 

PZM

  .عرض مكةتمام  
  .ت مكة، وحساب هذه الزاوية يكافئ تحديد اتجاه القبلةمَْ هي سالزاوية 
MPZالزاوية 

                                                

  . هي الفرق بين طولي هذين البلدين
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 
  .18-16. ص، الجزء الثاني، 2002ي، بيروت، ، تقديم عبد الكريم سامي الجندالقانون المسعودي:  البيروني- 62

63 - ROSENFELD, B. A. & Youschkevitch, A.-P.: Géométrie, in RASHED, R. (édit.): Histoire des 
sciences arabes, Paris, Seuil,1997, vol. 2, p. 148-150. 

P

Z

M

 ب-I-5-24:الشكلأ-I-5-24:الشكل
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ٍ ، بمثلــث مــشابه علــى الكــرة الــسماويةMPZ المثلــث البيرونــيَّلقــد عــوض   ،]ب -I-5-24:الــشكل[ ٍ
Zأهل  البلدت رأس مَْوذلك بأخذ س ت رأس أهل مكـة مَْ، وسM  والقطـب الـشمالي للكـرة الـسماوية ،  ،

ِثــم عمــل علــى إســقاط الكــرة الــسماوية ٍ علــى ســطح مــستو،)كقطــب تــسطيح( ًانطلاقــا مــن القطــب الجنــوبي َ ٍ ،
َيماس الكـرة فـي الق يتـسطح القوسـان ف؛ الـشماليطـب ُ

P

P M P Z  ، 4 6 قطعتـين مـستقيمتينP M  ،P Z  ،
Zس ح القوَّسطتََفيما ي M قيـاس الزاويـة بـين القطعـة  سـوى ،هاَعـدَ على سطح التسطيح؛ فـلا يبقـى ب،ً  قوسا

P المستقيمة Z  والقوس ، Z M  ،لمعرفة اتجاه القبلة.  
  

  "،ي عمل في مرصد مراغة، الذ)1290 .ت( محيي الدين المغربيَّوفي القرن الثالث عشر ألف 
ِ، عمل فيه على إنشاء كل الدو"تسطيح الأسطرلاب كتاب ائر والنقاط الثابتة على صفيحة وعنكبوت َ

  .65الأسطرلاب، بطريقة هندسية محضة
  

 قطر دائرة ZH قطر دائرة معدل النهار، BD على سطح الأسطرلاب، حيث ABGDلتكن دائرة 
ٌ قطر اختياريZL قطر دائرة السرطان، KLالجدي،  ُ. 

 PQ، MN ،  XY، MY هي الدوائر التي أقطارها ،)سطح الأسطرلاب( ها على سطح التسطيحطَِاقسَمَ
  .على الترتيب

  
  
  
  
  
  
  
  
  

V

A

  

                                                

  
  

  .66على نفس السطح، على مستويين متعامدينالإسقاطين تركيب  الشكل، هو هذام في الها

 
َّ لأنهما تمران على قطب التسطيح- 64 ُ َ. 
ُ النقاط الثابتة في الأسطرلاب، هي تسطيحات نقاط تقاطع دوائر الارتفاع والدوائر الموازية للأفق، وبها تحدد الكواكب الثابتة- 65 َّ َ ُ.  

ROSENFELD, B. A. & Youschkevitch, A.-P.: Géométrie, in RASHED, R. (édit.): Histoire des 
sciences arabes, op. cit., vol. 2, p. 151-152. 
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، على المستوي المماس للكرة في نقطة  للدوائر المذكورةالتسطيح المخروطي برأس قطبيفيكون 
G  والعمودي على المحور ، AG

                                                                                                                                                        

  :كما في الشكل النهائي التالي، 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

V

M N
X P QG Y

W
 I-5-26:الشكل

، فقد "كتاب جامع المبادئ والغايات في علم الميقات  "صاحب) 13 رنقال( الحسن المراكشيا َّأم
ً، مشيرا إلى كتاب بطلميوس، حول تسطيح الكرة، بأنه شمل الخاصية 67َّعرف هذا النوع من التسطيح

، عند  السطح المماس للكرة كما هو الحال عند محيي الدين المغربي،الأساسية لهذا التسطيح؛ واعتمد
، 68 الأسطرلاب الشمالي تخطيط صفائحفيتعمله اسو للتسطيح؛ ٍالقطب المقابل لقطب التسطيح، كسطح

  .69ع نفس المنهج في تخطيط الأسطرلاب الجنوبيبََّاتو
  

  :70 عند الحسن المراكشيتسطيح الأسطرلاب الشمالي
فسه المتبع من طرف سطرلاب عند المراكشي بشكل عام هو نع في تسطيح الأبََّتُ المنهج المَّإن

َسابقيه، غير أن الجديد عنده هو ت بشكل أساسي لطرق عملية تسمح بتعيين و  إضافة إلى ما ذكرنايهِّنبََّ
  .أقطار الدوائر التي يتم تسطيحها

  

 
َ، والإسقاط المخروطي على السطح المماس للكرة في نقطة ABGD الإسقاط العمودي على سطح دائرة - 66 َG المتعامـد مـع المحـور ،

(AG).  
 .21-19. ص، 2، المرجع السابق، الجزء  في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات:  الحسن المراكشي- 67
  .هو الذي قطب تسطيحه، القطب الجنوبي:  الأسطرلاب الشمالي- 68

 .63-39 .ص، 2، الجزء نفس المرجع      
 . 68-63. ص، 2، الجزء نفس المرجع - 69
ََّ إن منهج تسطيح الأسطرلاب الشمالي ، عند المراكشي هنا، هو نفسه المتبع في تسطيح الأسطرلاب الجنوبي فيما بعد- 70 ُ َّ.  
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سطح ( ح جميع المدارات على سطح التسطيحَّسطتََ، ته في الأسطرلاب الشماليَّراكشي أنذكر الم*  
 أعظمها هو مدار َّ، وأن)مركز الأسطرلاب(  مركزها واحد، هو نقطة التماسوازية مت، دوائر)الأسطرلاب

 على تعيين لَمَِ وع.المماس، ومراكزها على محور الكرةتوازي السطح ا ً جميعهاوهذا واضح، لأن. 71الجدي
  .عدها عن القطب الجنوبيُا من معرفة بً انطلاق على صفيحة الأسطرلابأقطار المدارات

  

  
  
  
  
  
  
  

ربعة الأ باعتماد مفهوم ، بطريقة لحساب أنصاف أقطار المدارات،قد أرفق المراكشي هذا العملل
ُ، انطلاقا من معرفة بمتناسبةالر مقادي أو القطب الشمالي في ( مدار عن القطب الجنوبي كل ِعدً

  : فيكون. متشابهانAGK ، AFH المثلثين  َّ، وذلك بالنظر إلى أن)الأسطرلاب الجنوبي
  

AF AG

FH GK
    ومنه    




120 sin

sin

AG FH AH
GK

AF usvers AH

 
 

                                                

  
  

جدول  َّ سماهإضافة إلى جدول آخر ؛خر الفن الأول من كتابه في آ،ًجدولا لهذا الغرض عضََوقد و
  .72الأصل

  
  
  
  
  
  
  

 
 .هو دائرة قريبة من محيط الصفيحة: ارات أعظم المد- 71
َ  وضع جدول الأصل على أساس مفهوم الأربعة مقادير المتناسبة- 72 ِ َجمع فيه العديد مـن العلاقـات القائمـة علـى هـذا المفهـوم، التـي . ُ َ َ

  .ة في هذا الكتابنََّمضَتَُتساعد في حل المسائل المثلثية والفلكية، الم
  .182-178. ص، المرجع السابق، الجزء الأول،  في علم الميقاتع المبادئ والغاياتجام:       الحسن المراكشي

A
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L  K  G 
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 الطريقة ، متفرعة من أصل المدارات على صفيحة الأسطرلاب بقية لرسم،كما عرض طريقة أخرى
  .هاصَُّخلَُهذا م ،)أعظمها( ل الجديَّمدار أومثل  ،)أحد المدارات(  أحدهاًإنطلاقا من معرفة السابقة،

  
 نرسم معها مدارات ْ، على صفيحة الأسطرلاب؛ ونريد أنل الجديَّأو مدار،  ABGDلتكن دائرة 

  .]I-5-28:الشكل[ ل الجديَّأجزاء البروج، والكواكب الشمالية، عن دائرة أو
  . مثل الميل الأعظمAKنأخذ قوس 

KBوليكن ،  KBنصل  EA Z عندئذ الدائرة التي مركزها ؛E، ونصف قطرها EZ، هي مدار أول 
  .الحمل
ن فيكو ،)IZQدائرة ( ل الحملَّ مع مدار أوEK نقطة تقاطع H  ، ولتكنEKنصل  ZH A K ) الميل
  ).الأعظم
HI وليكن HIنصل  EA T عندئذ الدائرة التي مركزها ، E ونصف قطرها ،ETل َّ، هي مدار أو

  .السرطان
  
  
  
  

  
جامع   "من كتابأنصاف أقطار المدارات جدول 

 )13القرن (المراكشي للحسن "المبادئ والغايات

  
 للحسن "جامع المبادئ والغايات  "من كتابجدول الأصل 

  )13القرن (المراكشي
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A K 
Z H 
T 

E 

  

  
  

  . في صفيحة الأسطرلاب، هي أهم المدارات المستعملة،وهذه المدارات الثلاثة
 من أجزاء دائرة البروج والكواكب الشمالية، وذلك ، جزء أردناَّ رسم مدار أينامكنيُوبشكل عام 

م علامة ِّعلُ من أجزاء دائرة نصف النهار، ون،مداره ومدار أول الجدي، مثل ما بين ADبالأخذ من قوس 
EAم حيث يقطع هذا الخط خط ِّعلُ بخط مستقيم، ونBصل بينها وبين نقطة ولى، ونأُ



 .، علامة ثانية
   . أردنا وببعد العلامة الثانية دائرة، فتكون هذه الدائرة مدار الجزء الذي،Eوندير بمركز 

  

ً الحمل انطلاقا من مدار لَّ أوًم المراكشي أيضا الأوضاع العكسية لهذه الحالة، مثل رسم مدارَّوقد
َّجدي انطلاقا من مدار أو اللَّ أوالسرطان ، أو مدارل َّأو  المطلوب  المدار كونل الحمل، مع مراعاةً

ًجنوبيا أو شماليا بالنسبة    .للمدار المعلومً
  

 هو ، قطبها واحد،متوازيةدوائر تكون على الكرة  ]I -5-29:الشكل [َّشي أن المقنطراتوذكر المراك*  
  .خط نصف النهار مراكزها على ، دوائر غير متوازية،سطرلابل في الأَّكشَُ وتت الرأس؛مْسَ

  
َ القطب الشمالي، وهو نقطة تماس Gالقطب الجنوبي،  A دائرة نصف النهار، ABGDلتكن دائرة  َ

  .طرلاب ومركزهاصفيحة الأس
  . قطر دائرة موازية للأفقCT قطر الأفق، وليكن HZ مثل عرض البلد، فيكون AHنعتبر 

SY قطر مقنطرة أفق البلد على صفيحة الأسطرلاب، و Nمركزها .  
IXبقدر قوس  قطر المقنطرة التي ارتفاعها عن الأفق HC  ، وMمركزها .  

 SY خط نصف النهار، لأنه تسطيح دائرة نصف النهار التي تمر من قطب التسطيح ُّ ُ َA.  
  . رأس على الصفيحةت المَْ سLت الرأس على الكرة، ونقطة مَْ سKنقطة 

  
  

L Y Q D 
I  B  

G 
 I-5-28:الشكل
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A 

H 

E D B C 

Z 

 ٍ، وأبعاد مراكزها عن مركز الصفيحة، لأي بلد المقنطراتلحساب أقطار ،ً طريقة المراكشيمََّدقَو
 وأبعاد ت،ً جدولا يتضمن أنصاف أقطار المقنطراووضع ؛كان، باستعمال جدول أنصاف أقطار المدارات

   : هذا مضمونها.73مال درجة ش30 عرضه ٍ، لبلدمراكزها عن مركز الصفيحة
AH نعتبر ]I -5-29:الشكل[ باعتماد معطيات الشكل السابق  معلوما، فيكون ًGZ 

 180

 و 
GH   يكونعندئذ. معلومين  :  

GYعد نقطة ُلشمالي مثل بعده عن القطب اُ نصف قطر المدار الذي بH عن نقطة G  بقدر قوس، أي 
GH 180  .  

SGعد نقطة ُعده عن القطب الشمالي مثل بُ نصف قطر المدار الذي بZ عن نقطة G أي بقدر قوس ، 
GZ .  
180  قوسيالحِِما بأي  (GYقدر خط  aوليكن  ( من جدول أنصاف أقطار المدارات، و b  قدر

  .من جدول أنصاف أقطار المدارات )قوس ما بحيال أي  (SGخط 
SNa قطر الأفق على الصفيحة، و SYلكن  b  قطر مقنطرة الأفق و  نصفه، فيكون 

2

a bنصفه .  

SNولكون  SG  فإن GN 
2

a b
d b


 

HC

  .عد مركز مقنطرة الأفق عن مركز الصفيحةُ هو ب
  

ويكون . على الكرةقطرها  CT ، فيكون عدها عن الأفق ُوالآن لنعتبر مقنطرة أخرى ب  
  HCAC AH     معلوم  و،ا ً  180GC    و     GT GZ ZT    

                                                

معلومين .   
   :عندئذ يكون

 
  .45-44. ص، 2الجزء   المرجع السابق،، في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات:  الحسن المراكشي- 73

S I X G Y 

T 

N
.

 M

 .
 

K

L 
.
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GXُطر المدار الذي بعده عن القطب الشمالي مثل بعد نقطة  نصف ق ُC عن نقطة Gأي بقدر قوس ،  
  180GC.     

IG نصف قطر المدار الذي بعده عن القطب الشمالي مثل بعد نقطة ُ ُT عن نقطة G أي بقدر قوس ، 
GT.    

  قوساليَحِِما بأي ( GXدر خط  قpوليكن  180   ( من جدول أنصاف أقطار المدارات، و q 
  قوساليَحِِما بأي ( IGقدر خط  ( من جدول أنصاف أقطار المدارات.  

عدها عن الأفق ُ قطر المقنطرة التي بIXلكن   على الصفيحة، و IM صفه، فيكونq طر
هذا المقنطرة  و 

 قp ن
p

2

qنص  .فه 

IMولكون  IG GM   فإن 
2

p q
fهو بعد مركز تلك المقنطرة عن مركز الصفيحة ُ.  q 

  
وقد . وأبعاد مراكزها عن مركز الصفيحة ،المقنطراتبقية وعلى المنوال نفسه يمكننا حساب أنصاف أقطار 

 درجة في جدول، 30 أجزاء لعرض 6 أجزاء 6جمع المراكشي نتائج عمله حول المقنطرات المتفاضلة 
  .ذه الفقرة في آخر هسندرجه

  

الأساسية عة عن الأصل، لرسم المقنطرات باعتماد المدارات ِّفرتَُ أخرى، مًكما عرض طريقة  
، وكذا طريقة رسم المقنطرات ل الحملَّ ومدار أو)الجدي والسرطان( ، المتمثلة في مداري المنقلبينالثلاثة

  .74من الجدول
  

ُأما بخصوص السموت*   ُّ َّ كما هو معلوم أن جميع دوائر الارتفاع اكشي المر فذكر]I -5-30:الشكل[ َّ
َعلى الكرة، تمر بسمتي ْ َ ُّ ْ الرأس والرجلُ ؛ فيكون في هذا التسطيح، جميع دوائر )K ، Cنقطتي ( )النظير( ِّ

ْالسموت على الأسطرلاب، تمر من سمتي الرأس والرجل على الصفيحة ِّ َ َْ َ ُّ ُ ُ ومراكزها تكون . )L ، Tنقطتي ( ُّ
ستقيم العمودي على الخط الم IQ على الوتر الواصل بين سمتي الرأس والرجل TL

                                                

 ، I في منتصفه 
  . 75لأوقليدس" كتاب الأصول" حسب مضمون الشكل الأول، من المقالة الثالثة، من 

  
  
  
  

 
 .47-45. ص، 2، المرجع السابق، الجزء جامع المبادئ والغايات في علم الميقات: الحسن المراكشي - 74
  .48-47. ص، نفس المرجع - 75



80         في الهندسة العربية الإسقاط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

A 
H 

C 

Q E 
D B 

K 

Z 
I G T L 

 I-5-30:الشكل

ا من رسم ً انطلاق،]I-5-31:الشكل [حةوت على الصفيمُُّالسدوائر تخطيط أعطى طريقة لو
كما . L  ت الرأسمَْوس،  PWMY ، ومقنطرة الأفقل الحملَّ للمنقلبين ومدار أو،الثلاثةالأساسية المدارات 

 مثل FHنأخذ قوس من الخارج إلى الداخل الجدي والحمل والسرطان، و نرسم المدارات الثلاثة :76يلي
 ، حيث Tجل نقطة ِّت الرمَْفيكون سعرض البلد،    MH TEF.  

  . المشرق والمغربنقطتي M ، W؛ و I، مركزها وتمُُّالس لَّدائرة أو LWTMدائرة تكون ف
 المستقيم وت، علىمُُّوتكون جميع مراكز دوائر الس IQ// ، حيI المار من نقطة   IQث  MW و ،

   IQ L.  T

  
ُّويحدد عدد دوائر الس َّ َ، الذي يحدد بعد 77وت على سطح الصفيحة باعتماد مقدار التفاضل بينهامُُ ْ ُ ُِّ

َّكل منها عن دائرة أو ُل السموت؛ وذلك بتٍ ، كل جزء لأجزاء من اٍ متساوٍ، بعددوتمُُّل السَّم أرباع دائرة أويقسُّ
، فتكون نقطة )Lنقطة ( ت الرأسمَْ بين نهاية كل جزء وس مستقيم ثم نصل بخطقدار التفاضل المعتمد؛بم

تقاطع هذا الخط مع خط  IQ

                                                

  C ، S ، V ، X ، R ، N طا النقمثل ؛وتمُُّ، مركز دائرة من دوائر الس
  .ةيَتِمَّْ الدوائر السبعض مراكزالتي هي 
  
  

 

 
  .51-48. ص، نفس المرجع  - 76
ُ مقدار التفاضل بين دوائر السموت هو مقدار اختياري، مثـل درجـة درجـة، أو - 77  15 أجـزاء، أو 10 أجـزاء 10أجـزاء، أو  5أجـزاء  5ُّ

  .ً جزءا، أو غير ذلك من الأجزاء15ًجزءا 
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ُل الـسموت فـي الـبلاد التـي لا عـروض َّ ودائـرة أو<<شي وبخصوص البلاد التي لا عـرض لهـا يقـول المراكـ ُّ
ُل الحمــل والميــزان، وعمــل الــسموت لهــا علــى مــا تقــدمَّلهــا هــي أو ، تكــون 90فــي الموضــع الــذي عرضــه و .ُّ

ًالسموت كلها خطوطا تمر بمركز الصفيحة وهو الق ُ طب، وتنتهي في الجهتين إلى مـدار الحمـل وهـو الأفـق ُّ
  . >>هر  وذلك ظا،في هذا الموضع

  
  معـينٍ لعـرضةيَتِمَّْ أنـصاف أقطـار الـدوائر الـس ورسـم طريقـة لحـساب المراكـشيوفي الأخير عرض

ُدائـرة أول الـسموتد مراكزهـا عـن مركـز ابعأو ُّ ا نلخـصها فـي مـ.  باسـتعمال جـدول أنـصاف أقطـار المـدارات،َّ
  :78يلي

  

 ٍ لأفقِّت الرجلمَْ نصف قطر المدار المار بسbت الرأس، و مَْ نصف قطر المدار المار بسaليكن 
 فيكون . أنصاف أقطار المداراتجدول من ٍمفروض

2

a b 
 وتمُُّلساَّ نصف قطر دائرة أول.  

ُكـون مركـز دائـرة أول الـسموت نقطـة في ، علـى الـصفيحة والرجل الرأستيمَْ سL  ،T كانت نقطتافإذا  ُّ َّI مـن 
LI  :حيث،  LTخط  من أجزاء المسطرة .  

  

  :، عندئذ عرض البلدت دائرة منها و مَْ سة الأخرى، فليكن يَتِمَّْوبالنسبة للدوائر الس  
cosلنعتبر القوس  cos

arcsin
60

     
 

  .ها من جدول أنصاف أقطار المداراتِاليَحِِ ما ب ، وليكن 

180ولنعتبر القوس    وليكن ، ها من جدول أنصاف أقطار المداراتِاليَحِِ  ما ب.  
                                                 

 .53-51. ص، 2، المرجع السابق، الجزء في علم الميقات جامع المبادئ والغايات:  الحسن المراكشي- 78
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 يكون  ف
2

 


 

  .ة المفروضة، من أجزاء المسطرةيَتِمَّْ هو نصف قطر الدائرة الس
  

ُعد مركزها عن مركز دائرة أول السموتُا بَّأم ُّ   :د كما يليَّحدُ فيَّ
2 22 2

2
d

   
 

 

 لهذا ًجدولانجد  غير أننا لم جدول، وت وأبعاد مراكزها فيمُُّويشير أنه بهذا يمكننا كتابة أنصاف أقطار الس
  . رغم الإشارة إليهضمن كتاب المراكشيالغرض 

  

ُنـــشير إلـــى أن المـــنهج الم: ملاحظـــة ع هنـــا فــــي اســـتخراج واســـتعمال جـــداول أنـــصاف أقطـــار المــــدارات بَـــَّتَّ
ًوالمقنطرات والسموت، المتعلقة أساسا بجدول الأصل، المبني على مبـدأ الأربعـة مقـادير المت ُ ناسـبة، اعتمـده ُّ

َالمراكشي في تسطيح المساترة إضافة إلى تسطيح جميع الأسطرلابات التي عرضها في القسم الخـامس مـن  ََ
  . التاليةكما هو واضح في الجداول"  في علم الميقاتكتاب جامع المبادئ والغايات" الفن الثاني من 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  جدول أنصاف أقطار المقنطرات

    أجزاء6 أجزاء 6المتفاضلة 
  وأبعاد مراكزها عن مركز 

   شمال30 الصفيحة في عرض
 )الأسطرلاب الشمالي(

  
  جدول أنصاف أقطار المقنطرات

    أجزاء6 أجزاء 6المتفاضلة 
  وأبعاد مراكزها عن مركز 

   شمال30 في عرضالصفيحة 
 )الجنوبيالأسطرلاب (

 
  جدول أنصاف أقطار المقنطرات

    أجزاء6 أجزاء 6المتفاضلة 
  من القطب وأبعاد مراكزها

  في جملة من العروض 
 )الخطيالأسطرلاب (



83         في الهندسة العربية الإسقاط

I -5-ياغانص السطيحت [  لتامالتسطيح ا :2- د[  
 

ُإن م َّ، وقد ألف في )990-940(يصاغانأبو حامد ال، هو )الإسقاط( التسطيح ر هذا النوع منِبتكَّ
َ وعرف 79"كتاب في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب  "هذا الموضوع، ِ التسطيح كتاب في   "ـبُ

 جميع الأوضاع ةسادرب لك جميع مبادئ هذا التسطيح، وذهُنََّمَ ضً يتكون من اثني عشر فصلا،80"التام
 متوافق مع سطح ٍ مستوٍ، على سطح) الكرة علىأي الدوائر الفلكية التي(المختلفة لتسطيح الكرة الفلكية 

ً، من خلال نقطة كيفية على محور الكرة، تختلف عن القطبين؛ موضحا )دائرة الاعتدال( منطقة الكرة
ِ معينة، تبعا لتغير موضع قطب التسطيح، على ًبالتفصيل، جميع الأوضاع التي تعطي قطوعا مخروطية َُّ َ ً

كتاب   "ًمحور الكرة، مع البرهان على ذلك؛ معتمدا بشكل أساسي على ما جاء في المقالة الأولى من
ًكما أعطى طرقا هندسية بحتة. بلونيوسلأ "المخروطات  على سطح ، في كيفية رسم مساقط الدوائر،ُُ
َّحيث أنه خصص الفصل العاشر، لعمل القطوع المخروطية  ؛81)يةإنشائ(  صناعية بطريقة،الأسطرلاب

ٍالثلاثة، المكافئ والزائد والناقص، بطريق صناعي، انطلاقا من معرفة سهمها، ورأسها، وخط من خطوط  ً ٍ
ُّكما خصص الفصلين الحادي عشر والثاني عشر، لعمل المقنطرات والس. ترتيبها وت بطريقة صناعية، مَُّ

ول الثلاثة، المرجعية الأساسية للفصول السابقة، في رسم تسطيحات  الدوائر على سطح وكانت هذه الفص
  .الأسطرلاب
  

ه، إذا كان قطب التسطيح َّ إلى أن" بالبرهانة الأسطرلابعَنَْكتاب ص  " في كتابهالكوهيأشار لقد 
َّطيح، وأن الدوائر على محور الكرة، ويختلف عن قطبها، فإن دائرتين على الكرة، سيكون لهما نفس التس

ًح دوائر، على سطح التسطيح؛ فيما تتسطح الدوائر الأخرى، قطوعا َّسطتََالتي محور الكرة عمود عليها، ت َّ
  .مخروطية، غير أنه لم يتناول بالدراسة هذا النوع من التسطيح في كتابه

  
  
  
  
  
  

                                                 
 .ظ286-و267 . ص،39/2468 بنكيبور، رقم  مخطوط- 79
  .و91-ظ76 . ص،4/3342 مكتبة أحمد الثالث، طوب قابو في اسطنبول، رقم مخطوط -80

  ".والغايات في علم الميقاتجامع المبادئ " ، والحسن المراكشي في كتابه "عابالإستي" أشار إلى هذا الكتاب، البيروني في كتابه 
  . هذا ما تقتضيه صناعة الأسطرلاب، لأجل تخطيطه- 81
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Y 

Y

د )ائرتين لهما نفس التسطيح على سطح اعتدالي (I-5-32:الشكل

  

                                                

ِالة القطع المخالف في الوضع،ً المبني أساسا على انتفاء حهذا النوع من التسطيح،ساهم  ل َّ ولأوُ
، يصاغانال الذي صنعه 82 من الأسطرلابات، وهو الأسطرلاب المخروطي،ٍ جديدٍة، في إنتاج نوعَّمر
ورَْقرب مغان ابص

َّ، إذ أن موضوع 83 ،  المخروطيً أساسا بكيفية تخطيط الأسطرلابقََّعلَ المذكور تهكتابْ
،  الأول على الثانيى سطح الأسطرلاب، وذلك بإطباق السطح إل،بنقل الإسقاطات من سطح التسطيح
 البحث المساهمة الكاملة للصاغاني في هذا  هذا وسنتناول ضمن.واستعمال خواص القطوع المخروطية

  .الموضوع، في التحليل الرياضي لكتابه في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب
  

ً في كتابه، اعتمدت بداية من طرف غانياالص َّإن مبادئ التسطيح المخروطي، التي وضعها َ ِ ُ
ًمعاصريه، كما اعتمدت لاحقا من طرف العديد من العلماء؛ نذكر على سبيل المثال لا الحصر،  َ  البيرونيُِ

َدرس في الذي )973-1048( َ تسطيح ، "ة الأسطرلابعَنَْ الوجوه الممكنة في صبكتاب في استيعا " َ
 مستوي يقع في سطح دائرة معدل النهار، من خلال نقطة على محورها، غاني للكرة السماوية، علىاالص

طوع المخروطية، بمساعدة التحويل ً أيضا في هذا الكتاب، على إنشاء القلَمَِكما ع. تختلف عن القطبين
  : مخروطي، على نفس السطح الذي تنتمي إليه الدائرة، نلخصه فيما يليٍلإسقاطي، لدائرة إلى قطعا

 
ِّ، وسـمي كـذلك، لكونـه النـوع الوحيـد مـن " فـي علـم الميقـات جـامع المبـادئ والغايـات" وجدنا هذه التسمية عند الحسن المراكـشي فـي - 82 ُ

عطــى المراكـــشي طريقــة تـــسطيح هــذا الأســـطرلاب بـــشكل وأ. الأســطرلابات، الـــذي يــشتمل فـــي تخطــيط صـــفائحه، علــى قطـــوع مخروطيـــة
  .في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلابًمختصر بناء على ما ورد في كتاب الصاغاني 

  .87-85. ص، 2 الجزء ، المرجع السابق، في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات: الحسن المراكشي
  .87-85. صف، الطبعة الثالثة،  دار المعار،تاريخ الأدب العربي:  بروكلمان- 83

SUTER, H.: Die Mathematiker und Astronomen der Araber und Ihre Werke [Les mathématiciens et 
les astronomes arabes et leurs oeuvres], Teubner, Leipzig , 1900, p. 65. 
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لتكن  , x نقطة على محيط دائرة ABGD و ، y البعد بين قطب التسطيح Q والمركز E و ،
 الزاوية التي يصنعها قطر الدائرة ZHمع محور الفواصل .  

لإسقاطي للنقطة فيكون التحويل ا ,K x y , x  .ً محددا بالعلاقة،Fنقطة إلى ال،   y 
  

  

  
صناعي

 
 

 
 

cos sin cos

cos sin sin

sin cos

cos sin sin

x y
x

x y

x y
y

x y

   
  

  



  


 



 


    

، هذا 11 في الفصليصاغانالً تماما لتلك التي وردت عند ً مطابقةً طريقةالبيرونيى َّنبََا تًو
  .مضمونها

   . قطر لهاZH ، و ABGD نقطة على دائرة Kنعتبر 
حيث ،  KTخط  نعمل   KT ZH و    KT ZH T  

 حيث،  TM ، ونعمل خط TQنصل    BD NQT و KT TM  
ث NC،  NF ، ونعمل خطيMQ نصل  و  حي ،  ،

 
 NC MQ C   //NC TM

 BDNF  و NF NC.   
   .ABGD على سطح دائرة K هي مسقط نقطة Fعندئذ تكون نقطة 

  
  
  

A

Q
  

  
  
  
  
  
  
  
  

F 
Z

B
C 

M DE

H 

X 
T 

L 
N 

K G

 I-5-33:الشكل



86         في الهندسة العربية الإسقاط

ZH90ًهذا الوضع يوافق تماما، إسقاط الدائرة التي قطرها  ٍهذه الدائرة تمثل أفقا لبلد عرضه (  ً

                                                

( ،
، على سطح دائرة Qمن خلال النقطة  ، ABGDالمرسومة على السطح العمودي، على سطح الدائرة 

  ). التسطيحسطح( الاعتدال
ٍأيضا على إنشاء البيرونيوعمل   كروي ٍ ببعد، بالنسبة إلى المقنطرات الموازية للأفق،ٍ مماثلً

  ).عرض كيفي(كيفي
  

 "جامع المبادئ والغايات في علم الميقات  " في كتابه، الذي تناولالحسن المراكشيًونذكر أيضا 
، واعتمد فيه وبشكل 84لثاوذسيوس ِّل الكريةكتاب الأشكا من التسطيح مفهوم، ونقل الكرة تسطيح موضوع

كتاب " ، وعلى 85المخروطي سطرلابالأ تسطيح في غاني،ا كتاب الص ما ورد فيمباشر على
  .سطرلاباتالأ أنواع تعداد في، لبيروني ل"الاستيعاب

  

 
 .21-19. ص، 2الجزء رجع السابق، الم ، في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات:  الحسن المراكشي-  84
 بمـا بالنـسبة إلـى بـسيط الكـرة، المراكشي نقطة التسطيح هيِّمسَُي يذال قطب التسطيح المراكشي جميع الأوضاع المختلفة لسَرََلقد د  - 85

دوائر القريبـة مـن قطـب  أمثلـة الـَّظهـر أنوأ التي لم نجدها عنـد الـصاغاني، ة وهي الحال،فيها حالة كون قطب التسطيح على بسيط الكرة
 تكـون نظـائر بعـض ،أنه في حالة كون قطب التسطيح داخـل الكـرةو . أعظم من نظائر الدوائر البعيدة منه،التسطيح في السطح المماس

تـي لـيس ط الابالمـدارات والنقـلاً  إ، يكـون ذلـكْيمكـن أنلا ً مـشيرا إلـى أنـه .مكافئـة  أو، أو زائـدة،ً قطوعـا مخروطـة ناقـصة،الدوائر الفلكيـة
  .فيها مركز دائرة التسطيح

  .87-38. ص، 2 الجزء ،نفس المرجع 
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  : تسمح لنا المعلومات التي أوردناها في هذا البحث بالقول
ً إن دراسة الإسقاطات أعطت دفعا قويا، في القر- ً لأبحاث نين التاسع والعاشر الميلاديين، في تنشيط اَّ

  .المتعلقة بالهندسة وعلم الفلك
، وتعميم النظرية والتطبيقية، الناجمة عنهَّ إن صناعة الأسطرلاب في القرن التاسع الميلادي، والمشاكل ا-

الإسقاطات للكرة وخصائصها، وقادت  َّاستعمالاتها، كان لها الفضل الأول لمضاعفة الأبحاث حول
ُّالرياضياتيين في القرن العاشر، إلى تصور مجال جديد في الهندسة، بأخذ موضوع الإسقاط للدراسة،  َ َ

 هذه الدراسات النظرية في تثمين علم المثلثات الكروية، والقطوع ، وساهمتًمستقلا عن المسائل التطبيقية
   .المخروطية، والأسطوانية

َ يعتبر موضوعا قطوع المخروطات، وقطوع الأساطين، الركيزتان الأساسيتان، لموضوع تسطيح الكرة- ُ.  
َ إن ت- ، واقتصاره على الدراسة  قطبي الكرةدِحًَ انطلاقا من أَ،غاني لدراسة التسطيح المخروطياب الصُّنجََّ

ى محور الكرة المفصلة للتسطيح المخروطي، حول كل الحالات التي يكون فيها قطب التسطيح عل
حول هذا  تّ بكل الدراسات التي تمٍ تامٍغاني كان على علماَّ يؤكد لنا أن الصًومختلفا عن قطبيها،

عمله ، فهو بمرف العلماء السابقين له ومن ط أمثال الكوهي وابن سهل، علماء عصره،لِبَِمن ق الموضوع
   .، إلى دراسة كاملة دراسة التسطيح المخروطيََّهذا يكون قد أتم

غاني، وطرق رسم القطوع ا، لإسقاط الدوائر الفلكية، الواردة عند الص)الإنشائية(َّ إن الطرق الصناعية -
ِالمخروطية نقطيا، قد خففت إلى حد كبير، من ح ٍ ََّ َ ة الجانب التخيلي، لعملية الإسقاط، كما كان لها الدور َّدً

  .الرئيسي، في تخطيط الأسطرلاب المخروطي
 ًدورا الوسيط، العربي الرياضي التقليد في ،)التسطيح(  الإسقاطموضوعلجانب التطبيقي لل كان لقد -

 ،والتقويمية الرصدية لآلاتوا أنواعها، بجميع سطرلاباتكالأ ،الفلكية الآلات من العديد إيجاد في ،ًأساسيا
  .أخرى وآلات

غاني، ومن جاءوا بعدهم حتى محيي الدين اَّ إن طرق الإسقاط التي أعطاها الكوهي وابن سهل والص-
 ، تتمثل في الهندسة G. Mongالمغربي، ساهمت في ميلاد هندسة جديدة، في القرن الثامن عشر عند 

في إعطاء " اب جامع المبادئ والغايات في علم الميقات كت"وساهم عمل الحسن المراكشي في  .الوصفية
 في التقليدين الفلكيين العربي واليوناني، ،لة حول كل التطبيقات العملية لطرق الإسقاطات المختلفةصَوْحَ

  .والآلات الناتجة عن هذه التطبيقات
ِّ نكون قد وفْ أملنا أن- التقليد الرياضي العربي، ا ولو بشكل جزئي، في تسليط الضوء على جانب من نَقُْ

غاني في هذا الميدان، االمتمثل في الهندسة الإسقاطية، وعلى الخصوص في إبراز مساهمة عالمنا الص
  .وعلمائنا الكوهي وابن سهل وابن سنان والحسن المراكشي على العموم
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II 
  

   ي اغانَّصحياة ال
 ،ً حاليابتركمانستان و رَْقرب م صاغان في ،ياغانَّصالأبو حامد أحمد بن محمد بن الحسين ولد  

وٕاتقانه لهذه  بلاطرسلأ بصناعة انشغالهلا يبلاسطرلأ بافَرِعُو ،اًفلكيو اًرياضياتي  كان.م940حوالي سنة 
 ،، التي أضاف للقديمة منها زياداتت الرصديةلآلااًخصوصا و باختراع الآلات الفلكية، اهتم. الصناعة

د الدولة ضَُ، وكانا متعلقين ببلاط ع)10القرن (ي من معاصري الكوهيصاغان وكان ال.1صاغانب
 أمردين بن عضد الدولة إلى بغداد، َِ وعندما قدم شرف الفي عهد الدولة البويهية؛) هـ372-338(الديلمي

ً فبنى مرصدا .في عهده) 833-813( برصد الكواكب السبعة على نحو ما قام به المأمون378/988سنة 
د إليهم الرصد هُِمن الذين عي اغانَّصد بالرصد فيه إلى الكوهي، وكان الهَِفي آخر بستان دار المملكة، وع

َ، ووقع معهم مرصدهذا الب َّ َمحضرين بنتائج هذه الأرصاد شرف الدينَ ْ َ
ي ابتكر اغانَّص الَّحتمل أنُ وي.2

  . 3 خلال فترة عمله هناك، في هذا المرصدها استعملبعض الآلات التي
به لاسطرأ دََّوَه زَّحيث أن ؛ وفي موضوع القطوع المخروطية،ضوع تثليث الزاويةول في ممِعَ
ل َّي أوصاغانعتبر الُ وي؛ببعض القطوع المخروطية ،ب إليهَنسُ الذي ي،ب المخروطيلاسطرالأالمعروف ب

  .)379/990( سنة في ذي القعدة ،بغدادب يفِوُتُ .باتلاسطرلأع من اوَّْمن وضع هذا الن
  

  ياغانَّصلأبي حامد ال المؤلفات العلمية
  . في المواضيع التي عمل بها، عالمنا العديد من الكتبفََّلقد أل

 .5امَّكتاب في التسطيح التًف أيضا بـ َعرُوي: 4بلاسطرلألي سطح اح الكرة عيكتاب في كيفية تسط - 1

                                           
  .التي أضافها إلى الآلات القديمةنوع الزيادات ) هـ646 ت(  لم يذكر ابن القفطي- 1

  .57-56. صهـ، 1326لقاهرة، دار السعادة ، ، تصحيح السيد محمد أمين الخائجي، اإخبار العلماء بأخبار الحكماء: ابن القفطي
LIPPET, J.: Ibn al-Qifṭī’s Ta'rīkh al-ḥukamā’, Leipzig, 1903, p. 79. 

  .224.  دار المعارف، الطبعة الثالثة، ص القاهرة،تاريخ الأدب العربي،: بروكلمان
-230. ص المرجــع الــسابق، ،إخبــار العلمــاء بأخبــار الحكمــاء: ابــن القفطــي :أنظــر. َ للاطــلاع علــى النــصين الكــاملين للمحــضرين- 2

231.  
LIPPET, J.: Ibn al-Qifṭī’s Ta'rīkh al-ḥukamā’,op. cit., p. 351-353. 

، 1995، بيـروت، دار الفكـر العربـي، موسوعة عباقرة الإسلام في الفلك والعلوم البحرية وعلم النبات وعلم الميكانيكا.: أ.  فرشوخ، م- 3
  .93. الجزء الخامس، ص

SUTER, H.: Die Mathematiker und Astronomen der Araber und Ihre Werke, op. cit., 1900, p. 65. 
  .ظ286-و267 . ص،39/2468 مخطوط بنكيبور، رقم - - 4

LORCH, R.: Al-Ṣāghānī´s Treatise on Projecting the Sphere, in KING, D.A. & SALIBA, G. (édit.): 
From Deferent to Equant, a volume of Studies in the History of Science in the Ancient and Medieval 
Near East in honor of E. S. Kennedy, New York, Annals of the New York Academy of Sciences, 
1987, p. 237-252. 

  .و91-ظ76 . ص،4/3342 مكتبة أحمد الثالث، طوب قابو في اسطنبول، رقم   مخطوط- 5
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ع َّسبُفي عمل ضلع الم ، الدولةنُكُْبن أبي علي را ،د الدولةضَُإلى الملك الجليل عأهداها  ٌرسالة - 2
 .6ع في الدائرة بالهندسة الثابتةلاضلأالمتساوي ا

  . 7بلاطرسلأفي الساعات المعمولة على صفائح ارسالة  - 3
  .8كون على سطح الأسطرلاب من خطوط الساعات رسالة في ما ي- 4
  .9)1024ت (السجزيوبرهنها  ،)1139- 1048(ّ من طرف الخيامتكرذُ:  في تثليث الزاويةمقدمة - 5
  .ي لميل الكسوف في بغدادصاغان الرسالة شملت نتائج قياسات - 6
، والثاني في أبعاد الكواكب مةِّل مقدَّولأثة فصول، الاوهي كتاب من ث: 10حجاملأبعاد والأمقالة في ا - 7

  .رض، والثالث في أحجام الكواكب والنجوملأوالنجوم الثابتة عن مركز ا

  11. كتاب قوانين علم الهيئة- 8
  
 

َ تداولها معاصروياغانَّص كتابات الَّت أنبِثُْونشير إلى أنه لدينا ما ي َ قد ف ، بعدهلهاُاودََ تَّاستمرو هََ
 في ،يصاغانلل " على سطح الأسطرلاب تسطيح الكرة في كيفيةكتاب  ")1048-973(ذكر البيروني

 عن القرون ثار الباقيةلآكتاب ا "في و، "نعة الأسطرلاب الوجوه الممكنة في صعابيست كتاب في ا "كتابه
 َّ أن،"جامع المبادئ والغايات في علم الميقات" في كتابه ) 13 القرن(  الحسن المراكشيوذكر. 12"الخالية

َّ أيضا أن المراكشيركََ وذ.ًمشيرا إلى كتابه في هذا الموضوع ، التسطيح المخروطيعُِي هو واضاغانَّصلا ً 
 بالمنهج ،ًستفيدا المراكشي من تسطيح المقنطراتُ م، على هذا الكتابقََّلَ قد ع)1274- 1201(الطوسي
 ،" على سطح الأسطرلابالكرة تسطيح  في كيفيةكتاب  " في الفصل العاشر منيصاغان الهُعَبََّالذي ات
ًدارسا ِ    13.الكرة، بالنسبة إلى بسيط وضعية قطب التسطيحل  المختلفة،تلاحاال جميع َ

  
  

                                           
  .4/4821 رقم  المكتبة الوطنية، مخطوط باريس،- 6
  .3/940I أوكسفورد، رقم  مخطوط- 7
  .3 رقم 1/940 ،بودليان طمخطو - 8

ترجمــة محمــد يوســف ، أعمــال الــسجزي الرياضــية هندســة المخروطــات ونظريــة الأعــداد فــي القــرن العاشــر المــيلادي: رشــدي راشــد - 9
  .189-188. ص،  2008مركز دراسات الوحدة العربية، الحجيري، بيروت، 

SUTER, H.: Die Mathematiker und Astronomen der Araber und Ihre Werke, op. cit., p. 65-67. 
  .12/4871 دمشق، رقم  مخطوط- 10
  ."كتاب تحديد نهايات الأماكن لتصحيح مسافات المساكن "أشار إليه البيروني في  - 11
  .322-321. ، ص2000، بيروت، دار الكتب العلمية، الآثار الباقية عن القرون الخالية: البيروني - 12

يزكين،  ، فــي علــم الميقــاتالمبــادئ والغايــاتجــامع  : الحــسن المراكــشي- 13 ؤاد س صدير ف ة  ريخاد تھمع ورت،فانكرفت وم العربي العل

َّمصور عن ؛ 1984، ةوالإسلامي َ   .87-85 ؛21-19 .الجزء الثاني، ص ،3343 اسطنبول، رقممخطوطة أحمد الثالث،ُ
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   الصاغاني في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلابكتابتقديم 
 

ل  لا مـن خـ، أي الدوائر الفلكية، الكرةبإسقاط ةًيَِّلُ متعلقة كلاً،يتكون هذا الكتاب من اثني عشر فص
  فـي منتـصفها، عمـودي علـى محـور الكـرة،ٍ مـستوٍ علـى سـطح،ًليـست قطبـا للكـرةو ،نقطة علـى محـور الكـرة

ٍتشكل هذه النقطة رأسـا لمخروطـات؛ )سطح اعتدالي(  تـدعى . عـن دوائـر علـى بـسيط الكـرةٌ عبـارة قواعـدها،ً
ن الفـصول المـشتركة لتلـك  وتكـو؛دعى الـسطح المـستوي سـطح التـسطيحُ يـ فيمـا، التـسطيحبُطُْهذه النقطة ق

 جُتِنْـُالتـي تهـذه الفـصول .  علـى سـطح التـسطيح، هي تـسطيح تلـك الـدوائر،المخروطات مع سطح التسطيح
فــات وضــعية لاختلاً تبعــا ؛ مــستقيمةاً أو خطوطــ،َائــر أو دو،ً مكافئــةأو ،ً زائــدة أو،ً ناقــصةً مخروطيــةاًقطوعــ

 ة بالنــسب،ً وتبعــا لوضــعية قواعــد المخروطــات؛)ًأو خارجــاًداخــلا  ( بالنــسبة إلــى بــسيط الكــرة،قطــب التــسطيح
   .)موازية أو غير موازية (يحسطح التسطل

َقد اقتصر التسطيح في هذا الكتاب على أربعة أنواع من الدوائر الفلكيـة، وهـيل  دائـرة معـدل النهـار َ
وتـــسمى (وازيهـــا الآفـــاق ومـــا ي ودوائـــر). ت المـــدارارلابالأســـط علـــى ســـطح هـــاتـــسمى نظائرو( ومـــا يوازيهـــا

رلاب هــا علــى ســطح الأســط نظائروتــسمى(دوائــر الارتفــاع و ). المقنطــراترلابالأســط علــى ســطح هــانظائر
ُالسموت َيتـسطح و، العنكبـوت علـىسطحتَـتَالتـي  ، دائـرة البـروجًوأخيرا). ُّ ط أقـسام ا ونقـ،ط الكواكـبا نقـاعليهـ َ
 .البروج

ل ُّكشََ عن كيفية ت،ن قبلهَّ ممٌتكلم أحديإلى أنه لم  ، هذا الكتابِّلهَتَسُْفي مي صاغانلقد أشار ال
 هناك َّا إلى أنهًِّبنَُ م.بلارُسطلأ على سطح ا، والمكافئ، والزائد، المتمثلة في الناقص،قطوع المخروطات

  .بلارُسطلأ على صفيحة ا،14يل الدوائرِوا على كيفية تشكمُّكلَ ت،ٌجماعة
 

 عب عن أرٌ وهي عبارة،اترَطَنْقَُ لعمل المٍديم توطئات بتق،ل من هذا الكتابَّق الفصل الأوّتعل
 ،ٌ مستقيمٌ هو خط،ٍ على سطحنييعمود الفصل المشترك لسطحين َّن أَعلىولى منها لأُ ارهنتبَ .توطئات
 رهنبَو  موضوع تشابه المثلثاتاولت الثانيةنََ وت؛طحّ يخرج من أصله في ذلك السٍكل خط على ٌعمودي

 كيفما حدث ضمن تسطيحه لا يمكن أن تأن حالة القطع المخالف في الوضعى عل من خلاله الصاغاني
 فيما ؛ز تسطيح الصاغانيِّيمَُكان وضع قطب التسطيح، وستكون هذه التوطئة الركيزة الأساسية التي ت

 ،ئرة والقاطع للدا،اسمََ وخاصية الم،ريداقمَ أربعة  التناسب بينباعتماد مفهومو ،والرابعة اولت الثالثةنَتَ
  القطعِ أو أصغر من قطر أكبر،لع القائم للقطعِّل فيما بعد الضِّمثيَُ الذي س، أحد المقاديرَّإثبات أن

 ،الجديمدار  وأ يكون مدار السرطان كيف ، في الفصل الثاني،يصاغان أوضح المث). الضلع المائل(
 في الفصل الثالث نَّيبَو .تسطيح البِطُْية قعً تبعا لوض،ها لًساويم أو ،أصغر من مدار الحمل وأأكبر 
 الناقص ،ب بجميع القطوعلارُسطلأُ على سطح ا، واحدٍ وما يوازيها لعرضقِفُلأُل دائرة اّشكتََ أن تَإمكانية

                                           
  .لمخروطي بقطب الكرة مثل ما ھو عند بطلميوس، والكوھي، وابن سنان، والبيروني في التسطيح ا- 14
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 بكيفية ،ق الفصل الرابعَّ فيما تعل.ً ناقصةاًها قطوعُّ تكون كلْكن أنمُْما يوالزائد والمكافئ وخط مستقيم، ك
  .بلارُسطلأفة على سطح ال القطوع المختلُّكشَتَ

 

 من ،)58، 56، 34، 33، 32(شكال لأ على مضمون ا،ي في هذه الفصولصاغانلقد اعتمد ال
  يعط لمهَُّغير أن ،لقة برسم القطوع المخروطية المتع،بلونيوسلأ "كتاب المخروطات  " من،ولىلأُلمقالة اا

 من المقالة ثالث، الشكل ال اعتمد علىامسم هذه القطوع؛ كة لرلََّصفَُ أي طريقة عملية م،في هذه الفصول
 ويكون القطع الناتج ، سطح التسطيح من قطب التسطيحُّمرَ عندما ي،"كتاب المخروطات  " من،ولىلأا

  .ًمثلثا
  

أ، : التوطئتان(ًعمل فيها بداية  ،وتمُُّ توطئات لعمل الس خمسنَّ فقد تضم،ا الفصل الخامسّأم
ُمن دائرة معدل النهار، فيما بين السموت ودائرة نصف النهارٌوهي قوس . ، على تعيين الحاصلة)ب ُُّ َّ َ .

َّوكذلك الميل، وهو قوس لقياس الزاوية التي تصنعها السموت مع معدل النهار َ ُ ُ ُّ َّثم بين فيما بعد، وباعتماد . ٌ
َّنظرية الشكل القطاع َ َّ، أن الميل أعظم من قوس على دائرة نصف النهار، فيما بين معد15َّ ُ َ ٍ ل النهار ودائرة َّ

َوفي حالة كون قطب التسطيح خارج الكرة، يكون تسطيح جميع دوائر الارتفاع، ). جـ: التوطئة(الارتفاع  َّ ُ
ًقطوعا ناقصة، كيف ما كان اختلاف ميلها  َّواذا كان قطب التسطيح داخل الكرة، فيمكن أن ). د: التوطئة(ً ٕ
ًيكون تسطيح دوائر الارتفاع، كلها قطوعا زائ ُ ًدة، ويمكن أن تكون قطوعا مختلفة ّ ً ْ   ).هـ: التوطئة(ً

  

ُلقد تمت الاستفادة من هذه التوطئات، في الفصل السادس المتعلق بعمل السموت، لأجل رسم  ُّ َّ َ
ُالقطوع الناتجة عن تسطيح السموت ً الصاغاني أيضا أنه إذا كان السطح القاطع موازيا لضلع  فيهَّبين. ُّ ًُ

ٍمن أضلاع مثلث مار ًوفي حالة كون سطح التسطيح قاطعا للدائرة . ً بسهم المخروط، يكون القطع مكافئاٍ َّ
ًالمارة من قطب التسطيح، يكون تسطيحها خطا مستقيما؛ كما هو الحال في دوائر الارتفاع، عندما يكون  ً ُ َ َّ

  .َّقطب التسطيح مركز الكرة
  

َوفي الفصل السابع أَرجع الصاغاني تسطيح دائرة البروج َ َ ً، إلى عمل المقنطرات، باعتبارها أفقا ْ َُ ََ ْ ُ َ َ
َوكذلك الدوائر الموازية لها، فهي مقنطرات لعرض تمام الميل. لعرض تمام الميل َْ ِواكتفى بوضع رؤوس . ُ ُ ُ

َكما عمل في الفصل الثامن، على تحديد. الكواكب الثابتة في هذا الفصل ِ ِ رأس موضع الكوكب على َ ْ َ
ِّ مقدار بعد الكوكب من معدل النهار، وكذا مقدار مطالع درجة ممر الكوكب سطرلاب، باعتمادسطح الأ َ َ ُِ ِ َِّ َ ُ

ٍوحمل الفصل التاسع، وصفا لطريق أسهل، لعمل العنكبوت. بالفلك المستقيم ً َ ِ ت، وذلك بتسطيح العنكبو. َ

                                           
ً تعرف أيضا بنظرية مينالاوس-15 َ ْ    ."كتاب الأشكال الكرية" المقالة الثالثة من أوردها في  )نظرية الرباعي الكروي التام(ُ

ِّ  لمزيد من المعلومات حول الشكل القطاع الكري والنسب الن ِّ ُ   : أنظر.ظلالاتجة بين جيوبه، وبين الجيوب والأّ
  .344-340 .صر الكتب العلمية، الجزء الأول،  دا،2002،، تقديم عبد الكريم سامي الجندي، بيروتون المسعوديالقان:   البيروني
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تقيم من مركز ٍإخراج خط مسرلاب، وتقسيمها بمطالع الفلك المستقيم؛ وبودائرة البروج، على صفيحة الأسط
ُرلاب إلى درجة ممر الكوكب، يحدد بعد الكوكب من معدل النهارالأسط َ ُُ َّ ِّ َ ِوبمعرفة جهته، وتعليم ذلك البعد . َ ْ ُ َ

ِعلى مدار الحمل من المقنطرات و في الجهة ذاتها، وأخذ مقداره من المركز، والتعليم على الخط المخرج  َ ْ ُْ ُِ ِ ِْ َّ
ِّمن الممر، يكون رأس الكوكب َ َ.  

 

َّأما الفصل العاشر، فهو عبارة عن أربع توطئات، اهتمت الثلاثة الأخيرة منها برسم القطوع المخروطية،  ََّ ْ ٌ
ًالمكافئ والزائد والناقص، بطريق صناعي، انطلاقا من معرفة السهم، والضلع المائل، وأحد خطوط 

َومن ثم رسم القطع المطلوب بنقطة نقطة، باعتماد . الترتيب َْ ُْ ُِ ٍخوارزمية واضحة في ذلكََّ ٍ َ .  
  

َْلقد كان لهذه التوطئات دورا مساعدا في كل من الفصلين اللاحقين، الحادي عشر والثاني عشر،  ِ َّ ً ً
َلأجل عمل المقنطرات وا َ ٍلسموت، بطريق صناعيُ ُ  استغلال نفس التوطئات في الفصول السابقة، ََّكما تم. ُّ

  . كل تسطيحلأجل رسم القطوع المخروطية، الناتجة حسب
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III          
 

  
  

  

  وتمُات لعمل المقنطرات والسُّمَقدِّمُ
  

   :]أ -1 :الشكل[  أتوطئةال
AG : حيــث ،AG ،BDهــا ا وقطر، Eمركزهــا .  دائــرة عظيمــة علــى بــسيط كــرةABGDلــتكن  BD^ . 

)ولنعتبر  )ABGDو . سطحها Xحيث  نقطة من الدائرة ،X A و X G.  
)وليكن  )G سطحا، حيث ً( ) ( )ABGDG )  ، و  ^ ) ( )ABGD BDG =  

)  واحدة منها، وليكن ZH ، ولتكن الدائرة ذات القطر Xولنعتبر الدوائر التي قطبها نقطة  )W سطح هـذه 
  .الدائرة
) السطح َّإن )Wيقطع السطح ( )G1  وليكن ، ( ) ( ) TKW G =  عندئذ ،TK TH^.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :البرهان
)الـسطح  فـإن ، X بالقطـب  تمـرABGD  الـدائرة َّ بمـا أن )W  دائـرة عمـودي علـى سـطحABGD  ؛

) ًومن جهة أخرى لدينا فرضا ) ( )ABGDG ^.  

                                                 
  .BD لا يوازي ZH ، فيكون خط G  و A ويختلف عن ، ABGD على دائرة X لكون القطب -1

() 

() 

A

B 

G

Z

E

K 

T

X
H

D

  أ-1:الشكل

.
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كون فينتج من كل ذلك و من     TK   ،َّن أ     TK ABGD  .  [E: XI, 19] 

) ، وينتمـي إلـى سـطح T يـشمل ٍ علـى كـل خـطٌ عمـوديTKوبالتالي   )ABGD.] تعريـف 11: الأصـول ،
3[  

) ينتمي إلى سطح THولكون  )ABGD،فإن TK TH   ،وهو ما أردنا برهانه.  
  

  : ب التوطئة
AGحيث ،  AG ، BD وقطراها ،  E دائرة مركزها ABGDلتكن  BD.  

  . 2ًموازيا للقطر ZH الثالثطر الدائرة، وفي الشكلُ قالثاني و في الشكلين الأولZHوليكن 
على المستقيم ( G أو  A خارج Yم نقطة ِّلعَُفي الجهتين ، ون  AG دِّدمَُولن AG( ، أو بينA و E  أو ،

  .  E و Gبين 
Yولنوصل  Z ، Y Hبحيث يكون، في الأشكال الثلاثة بخطين مستقيمين :    

   Y Z BD L و    Y H BD X  
Yثلثان عندئذ الم ZH ، Y XLغير متشابهين .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
2 - ZH لا يوازي  BD.  

Y 

A 

B 

G 

D 

Q 

H 

Z 

X E 

 1-الأول

L 

A 
Y 

B 
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Q 

H 

Z 
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X E 

  2-الأول

L 
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  : 3البرهان
إذا كان ،  CQفي الأشكال الثلاثة نصل  Y Z قاطعا للدائرة في ًC  ، أو كان Y H قاطعا ً

وٕاذا كان  . Qللدائرة في  Y Zاس الدائرة في مَُ يZ  ، أو Y Hاس الدائرة في مَُ يH  ، فنصلZQ أو 
HC.  

Yعندئذ يكون المثلث  CQ  أو Y ZQ   أ وY HC،  يشبه المثلثY ZHفي جميع الأشكال .  
  

) َّ بما أن):1-الأول( في الشكل[[ )Y Zفي  للدائرة ٌاسمََ مZ  ،و( )Y Hللدائرة في ٌ قاطع Q، Hلدينا ف:  
2Y Z Y Q Y H  .    [E: III, 36] 

Y في المثلثين فيكون ZH ، Y ZQ،  لدينا  Y Z Y H
Y Q Y Z

  ، وزاويةY ،فهما إذن  منهما مشتركة

  [E: VI, 6]  .متشابهان
  

                                                 
َّإن التفصيلات التي أعطيناها في هذا البرهان غير موجودة في المخطوط ، حيث أن الـصاغاني أشـار إلـى الفكـرة العامـة : ملاحظة - 3 َّ

 .[[...]]وقد وضعنا هذه التفصيلات بين القوسين . فقط

Y 

A 

B 

G 

D 

 Q 

H 

Z 

C 

X E 

 الثاني

L 

 1-الثالث

Y 

A 

B 

G 

D 

Q 

H 

Z 

C 

X E L 
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 يقطعان الدائرة، Yلكون المستقيمان الخارجان من النقطة  ):2-الأول( شكلفي ال
Yفيكون Z Y C Y H Y Q  بالتالي ، وY Z Y Q

Y H Y C
  ولدينا الزاوية ،Y المثلثين من Y ZH ، Y CQ 

  .نفهما إذن متشابها، تركةمش
  

 الزاوية :في الشكل الثاني HY Z CY Q المثلثين في Y CQ ، Y ZH    
Yو  H Y Q Y C Y Z       [E: III, 31, 35]  

Y َّ أنفينتج Z Y Q
Y H Y C

. ان  وبالتالي المثلثY CQ ، Y ZHمتشابهان .  
  

 َّ فينتج أن، قاطعين للدائرةYلكون المستقيمان الخارجان من النقطة : )1-الثالث( في الشكل
Y C Y Z Y H Y Q    ومنه ؛Y Z Y Q

Y H Y C
  ،  وزاويةY من المثلثين  Y CQ ، Y ZHمما ، مشتركة 

Y المثلثينَّيعني أن CQ ، Y ZHمتشابهان .  
  

 ، الدائرة وهما وتران في،Y في  متقاطعانZC ، HQفي هذه الحالة لدينا الخطان  :)2-الثالث( في الشكل
ZY    فيكون  Y C HY Y Q  .    [E: III, 35]  

ZY َّينتج من هذا أن Y Q
HY Y C

  ولدينا زاوية ، Y من المثلثين  Y CQ ، Y ZHا يعني َّمِ م، مشتركة

  .]]نأنهما متشابها
Yلكن في كل الحالات المثلث  CQ لا يشبه المثلث Y LX4 وعليه فالمثلث ، Y LX لا يشبه 

Yالمثلث  ZH .وهو ما أردنا برهانه.  
  

   :]جـ - 1 :الشكل[  جـتوطئةال
AG :  حيث،AG ، BDوقطراها ،  E دائرة مركزها ABGDلتكن  BD.  

 على امتداد الخط المستقيم ،ABGD   دائرةة نقطة خارجYولتكن  AG حيث ،Y A  ، Y G  
ِ وترا في الدائرة، ولZHوليكن  Yل ِوصنًُ ZL و Y XH  ،حيث:    Y Z BD L ، 

   Y H BD X.  
ج رِخُْولن   / /MY BD وليكن    MY ZH M. ولنعتبر Fحيث،ً خطا  : 

2MY LX
MH MZ F




 .  

  .LX أطول من الخط F الخط َّإن
                                                 

  ]C: II, 9 [.َّ غير أن قاعدتيهما غير متوازيتين، وغير متخالفتين في الوضع ،Y لأنهما مشتركان في زاوية - 4
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  :البرهان
MY الزاوية َّفبما أن . AMل ِوصنُِ ل Eفإن الزاوية ، قائمة MAEمنفرجة .  

2MH يكون ،Cلدائرة على نقطة ل ،ً مماساMفإذا أخرجنا من النقطة  MZ MC .    [E: III, 36]  
MC لديناو MY  ، َّذلك أنMC MA MY      2وبالتاليMH MZ MY .  

ولكون 
2MY LX

MH MZ F



Fفإنه لدينا ،   LX   .5وهو ما أردنا برهانه.  

  

  : دتوطئةال
AG حيث ،AG ، BDوقطراها ،  E مركزها ، دائرةABGD لتكن  BD.  

Yً وترا في الدائرة، ولنوصل ZHوليكن .  E و G ، أو بين E و A نقطة بين Yولتكن  ZL و Y XH 
 :حيث   Y Z BD L ،    Y H BD X.  
المستقيم ،  Yج من النقطة ِخرُولن Y M يوازي BD حيث ،:    MY ZH M .  

  :حيثً خطا، Fولنعتبر 
2MY LX

MH MZ F



 .  

  .LX أقصر من الخط F الخط َّإن
  
  

                                                 

 َّ بمعنى أن - 5
2

2
1 1

LX

F

MY
MH MZ MY LX F

MH MZ
      


.  

Y 

A 

B 
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X E L 
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F
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  : البرهان
  . ECل ِوصُولن . C يلقى الدائرة على نقطة  ،ً مماساMلنخرج من النقطة 

2:   فيكون 2 2 2MC CE MY Y E   وكذلك ، MY MC  ، ]  لأن  90MYE MCE    و 
ME6 ] ضلع مشترك    . [E: III, 18]  
2MH  ولدينا MZ MC   [E: III, 36].  2  فيكونMY MH MZ   

ولكون 
2MY LX

MH MZ F



F  7 فإن،  LX  .ما أردنا برهانهوهو .  

  

  
  سطرلابوالدوائر الموازية لها في سطح الأ تسطيح دائرة معدل النهار 

  

  : تمهيد
 ؛ AG ، BD قطراها ،ئرة عظيمة عليها داABGD ، و  E ومركزها AGا  محوره  كرةلتكن

AG :يثح BD.  1ولتكنC الدائرة التي قطرها BD  ،حيث:  1C ABGD.   
وليكن   سطحا مستويا قائما على سطح دائرة ً ً ًABGD على خط BD 8.  
   .IH، قطرها 1C دائرة موازية  للدائرة 2Cولتكن 

                                                 
كين، فرانكفـورت، معهـد تـاريخ العلـوم تـصدير فـؤاد سـيز ، كتاب في حل شكوك كتاب أوقليدس في الأصول وشرح معانيـه: ابن الهيثم- 6

  .204.  ص،1405/1985العربية والإسلامية، 
  . للمثلث القائمفيثاغورثمضمون قاعدة : وكذلك

2  أن   مرجع هذا- 7 2 2 2 2 2 2 2MC CE MY Y E MH MZ CE Y E MY MH MZ MY            

   فيكون
2

2
1 1

MY LX
MY MH MZ LX F

MH MZ F
       


.   

 في سطح 1C بهذه الافتراضات تكون الدائرة - 8 .  

Y 

A 

B 
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X L 
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F E 
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 :حيث نقطة M و EA  نقطة على امتداد الخط  Yولتكن    YH M .   
َ إذا ثبتنا النقطة عندئذ، ََّY ، وجعلنا المستقيم YH   

  ً، فإنه يصنع مخروطا IHيدور حول الدائرة التي قطرها 
  ؛ هذا المخروط يقطعه 2C، وقاعدته دائرة  Yرأسه نقطة 

السطح  ويكون الفصل المشترك بينهما دائرة ،،   
   EM  .[C: I, 4]ها نصف قطر

  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  
  

دعى السطح ُ قطب التسطيح، ويYدعى النقطة تُ دعى الدائرة التي نصف قطرها ُ سطح التسطيح، وت
EM،  2 تسطيح الدائرةC9 على سطح التسطيح  .  

  

  :تطبيق
 والسطح  سطح الأسطرلاب،ABGDباعتماد التمهيد وباعتبار السطح الذي عليه دائرة   سطح 

 ذات القطر 3Cضًا دائرة السرطان  دائرة الجدي، ولنعتبر أي2C دائرة معدل النهار، و 1C و التسطيح،
KZ والنقطة ،A القطب الجنوبي، والنقطة G،و  القطب الشمالي HZ BD T.  

                                                 
ً إن المبدأ الذي عرضه الصاغاني في هذا التمهيد سيظهر وبشكل مطابق تماما فيما بعد عند الحـسن المراكـشي فـي عرضـه لمفهـوم - 9

  ).وهي قطوع مخروطية( التسطيح، والخطوط التي ترسمها أطراف ظلال المقاييس على السطوح القائمة عليها
 ورت،فـانكر، فةالعلـوم العربيـة والإسـلامي ريخاد تـهـ تـصدير فـؤاد سـيزكين، مع،والغايات في علـم الميقـات ادئبالم امعج: كشيرامال سنلحا

َّمصور عن مخطوطة أحمد الثالث، طوب قابو سراي، اسطنبول، رقم ؛ 1984 َ   .263-252. ص، 3343ُ
 ، أطروحـــة ماجـــستير فـــي تـــاريخ الرياضـــيات،)13القـــرن (  المراكـــشي الأدوات الرياضـــية فـــي الأعمـــال الفلكيـــة للحـــسن.:ع. عـــسالي، س

 .86-76. ص، 2000الجزائر، -القبة، المدرسة العليا للأساتذة

 M

 2 :الشكل

G  

A  

Y  

HI  

D
B E 
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  :ٍعندئذ لدينا الأوضاع التالية
 : حيثM ،Hلنا النقطتين َّ، ووص]أ - 2 :الشكل [T ،D بين النقطتين Mإذا كانت النقطة   -:أ

   MH EA Y فباعتبار ،Yقطب التسطيح، يكون لدينا حسب التمهيد : 

ويكون تسطيح   .ABGD هو دائرة 10على سطح الأسطرلاب) مدار الحمل(تسطيح دائرة معدل النهار
  .مدار الجدي أصغر من مدار الحمل

  

حيث   ،Y، ولنجعل قطب التسطيح نقطة ] ب-2 :الشكل [D تقع على النقطة Mإذا كانت النقطة   -:ب
   DH EA Y. في الأسطرلاب ًح مدار الجدي ومدار الحمل واحدافي هذه الحالة يكون تسطي ،

ًوبالمثل يكون أيضا تسطيح مدار السرطان واحدا مع مدار الحمل، في الأسطرلاب الجنوبي .الشمالي ً.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
  . التسطيح على سطح الأسطرلاب، ينتج من إطباق سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب- 10

  ب-2:الشكل

M

G 

A  

Y  

H I  

D
B 

Z K 

E 
  

T M 

  أ-2:الشكل
G 

A 

Y 

H I 

D 
B

Z K 

E
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 ، Yً، ولنجعل دائما قطب التسطيح نقطة ]جـ - 2: الشكل [D تقع خارج نقطة Mإذا كانت النقطة   -:جـ
 حيث   MH EA Y . في هذه الحالة يكون تسطيح مدار الجدي، خارج مدار الحمل، في

  .الأسطرلاب الشمالي
  .سطرلاب الجنوبيًوبالمثل يكون أيضا تسطيح مدار السرطان، خارج مدار الحمل، في الأ

  

  . ]د - 2 :الشكل [X ، أو النقطة Fإذا جعلنا قطب التسطيح النقطة   -:د
َّفإنه في الحالة الأولى، لا يتسطح مدار الجدي  َ َّذلك أن المخروط . ، في الأسطرلاب الشمالي)2Cالدائرة (َ

سطح ل ، الموازي 2Cً، يصبح منطبقا على سطح الدائرة Fورأسه النقطة ، 2Cالذي قاعدته الدائرة 
التسطيح فهو إذن لا يقطعه ،.  

رلاب ، في الأسط)3Cالدائرة (َّوبالمثل في الحالة الثانية، وللسبب ذاته، سوف لا يتسطح مدار السرطان
  .الجنوبي

  

  .G ، X ، أو بين A ، F بين Yإذا جعلنا قطب التسطيح   -:هـ
ففي الحالة الأولى، يكون تسطيح مدار الجدي خارج مدار الحمل، ومدار السرطان داخل مدار الحمل، 

  .في الأسطرلاب الشمالي
مل، في ويكون بالمثل تسطيح مدار السرطان خارج مدار الحمل، ومدار الجدي داخل مدار الح

  .الأسطرلاب الجنوبي
  

HB حيث Lولنعتبر النقطة  . F ، E بين النقطتين Yإذا جعلنا قطب التسطيح   -:و ID L.  
  :تسطيح مدار الجدي عندئذ يكون في الأسطرلاب الشمالي

  . ]1– و -2: الشكل [L على Yهو مدار الحمل، إذا وقعت  -
 . ]2- و -2: الشكل[ L و Fبين النقطتين  Yخارج مدار الحمل، إذا كانت  -

 . ]3-و  –2: الشكل[  E  و L بين Yداخل مدار الحمل، إذا كانت  -

  .بينما في كل الحالات الثلاثة، يكون تسطيح مدار السرطان داخل مدار الحمل، في الأسطرلاب الشمالي
ًولدينا وضعا مشابها عندما يكون  ُ ًY بين E و  Xوبي ، في الأسطرلاب الجن.  

  
وعلى العموم لدينا الأمر ذاته، من أجل جميع الدوائر الموازية لدائرة معدل النهار، غير دائرتي 

  .الجدي والسرطان
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  . E إذا كان قطب التسطيح النقطة  -:ز
في هذه الحالة تكون جميع المخروطات التي قواعدها الدوائر الموازية لدائرة معدل النهار، ورأسها النقطة 

E، ٌطعها سطح التسطيح، مما يعني أن جميع هذه الدوائر، لا يتسطح منها شيء على سطح لا يق َّ َّ
ًغير أن دائرة معدل النهار تتسطح خطا مستقيما. الأسطرلاب ً َّ َّ11.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
ً وقاعدتـه دائـرة معـدل النهـار ينطبـق تمامـا علـى  ،Eالنقطة تنتمي إلى سطح التسطيح، فإن المخروط الذي رأسه  Eَّ بما أن النقطة - 11

ًإلا أن الصاغاني اعتبر أنه في هذه الحالة، يكون تسطيح دائرة معدل النهار على سطح الأسطرلاب، خطا مستقيما. سطح التسطيح ً َّ َّ.  
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  تتشكل كلها قطوعًا �اقصةعلى أنْح المقنطرات يتسط
  

      : حيث،AG ، BD، وقطراها E مركزها  ،ABGD ئرةدا رلاب الذي عليهتبر سطح الأسطلنع
AG BD .  ولنعتبر AGالكرة ،   محورA ، القطب الجنوبي Gالقطب الشمالي   ،F  ُقطب الأف ق ُ

)حيث   Qنقطة  لتكن ، و F قطر دائرة قطبها ZH وليكن .ٍوما يوازيه لعرض مفروض ) //( )ZQ BD و 
   ZQ EA Q  

ُنريد أن نسطح الدائرة التي قطرها  ِّ ُ ْZH  ،تاليةفي الحالات ال رلاب،على سطح الأسط :  

 1- و–2:الشكل
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- ZH،قطر الأفق ُ  Y )بين ) قطب التسطيحA ، Q] 1-3 :الشكل[.  
-ZH،يوازي قطر الأفق ُ Y  خارجة عنA ]2-3 :الشكل[.  
- ZH،قطر الأفق أو يوازيه ُ Y  خارجة عنG] 3- 3 :لشكلا[.  
  

Yفي الأشكال الثلاثة نصل  Z،  Y H حيث     YZ BD K و ،    YH BD T.  
ِلنخرج خط  ُYM حيث    //YM BD و ،    YM ZH M.  

      حيث،ً خطاXليكن 
2

YM TK
MZ MH X




.   
 ، X، وضلعه القائم خط KT، هو القطع الناقص الذي سهمه ZHُ تسطيح الدائرة التي قطرها عندئذ،

  .بلونيوس لأ12"كتاب المخروطات  "لة الأولى منحسب الشكل السادس والخمسين من المقا
  .، على سطح الأسطرلابZHتسطيح الدائرة التي قطرها  الناقص، هو KCTNفيكون القطع 

  

  : البرهان
لنعتبر  ABGD سطح الدائرة ABGD يقطع المخروط الذي رأسه نقطة ، Y وقاعدته الدائرة ،

ِ ، ويمر بسهمهZHالتي قطرها  ْ ِ  . YZH    [C: I, 3]فيكون الفصل المشترك بينهما مثلث . ُّ

وليكن السطح  سطح التسطيح ، حيث :    ABGD  و ،       ABGD BD .  
عندئذ السطح   يقطع سطح المخروط، ويكون الفصل المشترك بينه، وبين سطح الدائرة التي قطرها 

ZHعمودا على خط ً ، خطا ً HZM]  1 ، الفصلتوطئة أ[   .  
مشترك بين سطح ، فإن الفصل ال]1 ، الفصلتوطئة ب[ غير متشابهين YKT ،YZHولكون المثلثان 

المخروط، والسطح  قطره= سهمه  (،  قطع ناقص، ضلعه المائل( TKوضلعه القائم خط ، X   
[C: I, 34]  ؛ وذلك القطع، هو تسطيح الدائرة التي قطرهاZHولكون  .طح التسطيح ، على س

   ABGD  فإن TKسهم القطع .  
وبإطباق سطح التسطيح   ، على سطح الأسطرلاب، ينطبق القطع على القطعKCTN الذي وصفناه ،

  .ًسابقا
  

ََّوباعتماد ما ورد في مقدمات الفصل الأول، يك ِّ ُ َ َ  ون الضلع المائل، أطول من القائم، في الشكل الأولَ
  .]1 ، الفصلالتوطئة جـ[ين الثاني والثالث  وأقصر منه، في الشكل.]1 ، الفصلالتوطئة د[
  
  

                                                 
َّ ويرجــع أيــضا إلــى أن ســطح التــسطيح، يقطــع المخــروط الــذي رأســه- 12 ً  Y ، التــي قطرهــا وقاعدتــه الــدائرة ZHغيــر مــواز ٍ، بوضــع ٍ

  .، من الفصل الأول)ب(حسب التوطئة .  ولا بالمخالف في الوضعللقاعدة،



108      لكتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلابالتحليل الرياضي 
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 مستقيم    أو بقطوعٍ معها خط  مختلفةٍقطوعٍب  المُقَنطرات تسطيح

  
AG : حيث ،AG ، BD، وقطراها E مركزها  ،)سطح الأسطرلاب( ABGD ئرةدان لتك BD. ولنعتبر 

 AGالكرة  محور.  
وليكن  سطح التسطيح، حيث :  ABGD و  ABGD BD .  

  
  .ٌ قطر دائرة الأفق التي نريد تسطيحهاZHلتكن  -:أ

 :حيث، ZQخط نخرج    //ZQ BD و    ZQ AG Qونصل ؛ HQ حيث ،:   
   HQ BD X.  

     : ، حيثCوليكن خط 
2

ZH C
ZQ QH QX




.  

ًولنعمل قطعا مكافئا رأسه  ًX وسهمه ، XD وضلعه القائم خط ،C،  [C: I, 52]  .  
  .[C: I, 11]  على سطح الأسطرلاب،  ZH تسطيح الدائرة التي قطرها ،فيكون هذا القطع
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  : البرهان
َّإن الفصل المشترك بين السطح   وسطح المخروط الذي رأسه نقطة ،Q وقاعدته الدائرة التي ،

ٌ، قطع مكافئ رأسه نقطة ZHقطرها ٌX ،  وسهمهXD وضلعه القائم خط ،C ،[C: I, 32].ذلك أن َّ 
  / / ZQ وخط ، ZQ ؛ وهذا القطع، هو تسطيح الدائرة )ضلع المخروط (إلى سطح المخروط ينتمي
 ، على سطح التسطيح ZHالتي قطرها  13.  

 

  :ملاحظة
ًفق، تقع في سطح الأسطرلاب، قطعا مكافئاُ قطر الأفق، فإن مقنطرة الأZHَّ بما أن  ً ، وباقي ُ

  .ٌالمقنطرات قطوع ناقصة
  

 : حيثQT ،QI ، ولنصل ]أ - 4 :الشكل[ ُ قطر دائرة موازية للأفقTIلتكن : مثال
   QT BD K و    QI BD L.  

 ، وعليه فالفصل المشترك بين سطح التسطيح] التوطئة ب[  غير متشابهينQTI ،QKL المثلثان فيكون
  والمخروط الذي رأسه نقطة ،Q،  وقاعدته الدائرة التي قطرها TI قطع ناقص؛ وهو تسطيح الدائرة ،ٌ ٌ

  .TIُالتي قطرها 
  

  .ُ قطر الأفقTKُ ليس قطر الأفق، وليكن ZHَّ لنعتبر أن -:ب
ِنخرج ُ ZQ  ،حيث:    //ZQ BD ،   ZQ TK C ،    ZQ AG Q . نصلو TQ،  
QKحيث ، :    QK BD Y و ،   TQ BD X.   

   : ، حيثFوليكن خط 
2

CQ YX
TC CK F




  

                                                 
ٕ ، يكون الأسطرلاب شماليا؛ واذا كان بين A و E ، بين Q إذا كان قطب التسطيح  - 13 ًE و Gيكون الأسطرلاب جنوبيا ، ً.  
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ًولنعمل قطعا زائدا رأسه نقطة  ًY وسهمه ،DX وضلعه المائل ،XY وضلعه القائم خط ،F ،[C: I, 54]  
  .، على سطح الأسطرلابTKالتي قطرها دائرة الأفق فيكون هذا القطع، تسطيح 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .TK ، وقاعدته دائرة الأفق، ذات القطر Q لنعتبر المخروط الذي رأسه :البرهان
عندئذ سطح التسطيح  ًقطع المخروط، ولدينا أيضا  ي   TQ X .  

ًفيكون الفصل المشترك بينهما قطعا زائدا  .F ، وضلعه القائم خط YX، وضلعه المائل Y، رأسه نقطة ً
[C: I, 33]  

  

  :ملاحظة
ً، تتسطح قطوعا ZHُلتي بين الأفق، والدائرة التي قطرها َّن جميع الدوائر اأشار الصاغاني إلى أ َّ َ

ٌها، فتتسطح قطوع ناقصةدَعَْ؛ والدوائر التي باً مكافئاً، فتتسطح قطعZHًّأما الدائرة التي قطرها  .ًزائدة ٌ َّ َ.  
  

ٌمالي، يقع قطع واحد مكافئ، وباقي القطوع تكون زائدة َّيتبين من هذا أنه في الأسطرلاب الش: تنبيه ٌ ُ
ْلأنه لا يمكن أن يمر قطر دائرة الأفق، أو الدوائر  .مستقيموناقصة بحسب وضعها، وليس هناك خط  ُ

  .الموازية لها، من قطب التسطيح
  

  .ُ قطر الأفقZH لنعتبر الآن -:جـ
 :حيث،  QH خط نخرج   //QH BD،    QH AG Qونصل؛  ZQ ،  
 :حيث   ZQ BD I.  
الدائرة التي قطرها ( ، يكون تسطيح الأفق14 قطب التسطيحQ على ضوء ما سبق، وباعتبار :عندئذ
ZH ( ًقطعا مكافئا، رأسه ًI وسهمه ،BI.  

                                                 
 .الة جنوبي الأسطرلاب في هذه الح- 14
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 : قطر دائرة موازية للأفق، حيثTKليكن و   TK QH C.  
 :حيث QK ، QTولنصل    QK BD X ،   QT BD Y.  

 :  حيثLوليكن خط 
2

QC YX
TC CK L




.  

ًرلاب، قطعا زائدا،  ، على سطح الأسطTKعندئذ وعلى ضوء ما سبق، يكون تسطيح الدائرة التي قطرها  ً
  .L، وضلعه القائم خط XY، وضلعه المائل YB، وسهمه Yرأسه نقطة 

  

 :على استقامته حيث QHخط والآن لنخرج   QH ABGD Mعندئذ لدينا ما يلي :  
ُ تتسطح الدائرة الموازية للأفق، التي أحد طرفي قطره- َّ ً ، قطعا مكافئاM ا نقطة ََ ً15 .  
ُّح قطوعا زائدة، عدى تلك التي يمر قطرها َّ تتسطH ، M الدوائر التي أحد طرفي قطرها بين نقطتي - ً ً

ً فتتسطح خطا مستقيماQبنقطة  ً َّ16.  
ً تتسطح قطوعا ناقصةM النقطة دَعَْ الدوائر التي ب- ً َّ ََ.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    .حتسطيح دائرة تمر بقطب التسطي -:د
 قطر دائرة، حيث TQK قطب التسطيح، و Q، وليكن )سطح الأسطرلاب( ABGDلتكن دائرة 
   TK BD F.  

ًعندئذ يكون تسطيح هذه الدائرة على سطح الأسطرلاب، خط مستقيم موازيا لـ  ٌ ٌ AG ، ُّويمر من نقطة ُF.  
  
  

                                                 
  .، وقاعدته الدائرة المذكورةQ، من المخروط الذي رأسه نقطة QMٍ لأن سطح التسطيح مواز للضلع - 15
 لأن قطـــب التـــسطيح ينتمـــي إلـــى ســـطح قاعـــدة المخـــروط، فتتحـــول المـــسألة إلـــى تقـــاطع ســـطحين مـــستويين، عمـــوديين علـــى نفـــس - 16

  .السطح

  

 جـ-4:الشكل
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  :برهانال
َّ إن الفصل المشترك بين سطح التسطيح   وسطح الدائرة التي قطرها ،TK هو الخط ،

وبالخصوص على المستقيم  (ABGDالمستقيم العمودي على سطح الدائرة  BD( المار من النقطة ،F  
  .وهذا الخط هو تسطيح تلك الدائرة على سطح التسطيح ،] أالتوطئة [

ق سطح التسطيح، على سطح الأسطرلاب، انطبق هذا الخط، على الخط الموازي لـ ِطبفإذا أُ AG ،
  . ، وهو ما أردنا بيانهFالمار من نقطة 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .قطب التسطيح Eتسطيح الدوائر في حالة  -:هـ
ِإذا جعل قطب التسطيح النقطة      ُE فإن جميع الدوائر التي من الأفق، إلى النقطة ، ُ َّD تتسطح على ، َّ ََ

ِسطح الأسطرلاب، خطوط مستقيمة، أُخرجت من نقطة  ٌ ٌE ،و -4؛ هـ - 4: نالشكلا[17 في الجانبين[.  
  

  :البرهان
  .ُ قطر الأفقTK ، وليكن ABGDلتكن دائرة 

ٌمن الواضح أن الفصل المشترك، بين سطح التسطيح و دائرة الأفق، خط مستقيم، عمودي على سطح  ٌ ٌ ُ َّ
 ABGD ويشمل نقطة ،E ؛ فهو ينطبق على خط AG إذا أُطبق سطح التسطيح، على سطح ،ِ ْ
  .ُ تسطيح الأفق على سطح الأسطرلابAGفيكون خط . الأسطرلاب

  

                                                 
ُّالتسطيح يمر من نقطة َّ ذلك أن سطح - 17 ُ َEالتي قواعدها الدوائر المذكورة، التي هي رأس المخروطات .  

ــا أيــضا أن الــدوائر التــي تقــع بعــد نقطــة  َويتــضح هن ْ َ ًَّDَّذلــك أن المخروطــات التــي قواعــدها تلــك .  ، لا تتــسطح علــى ســطح الأســطرلاب
   .Eنقطة َّ ، لا تشترك مع سطح التسطيح إلا في Eالدوائر، ورأسها نقطة 

F

 د-4:الشكل

A

B 

G

D

Q

E

K 

T

 



114      لكتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلابالتحليل الرياضي 

   .EZ ، EHُ قطر دائرة موازية للأفق، ونصل ZHوليكن الآن 
قطرها ، وقاعدته الدائرة التي  E  الفصل المشترك بين سطح التسطيح، والمخروط الذي رأسه نقطة ،عندئذ
ZH مثلث رأسه نقطة ،ٌE  ،[C: I, 3]  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . بطريقة صناعيةZH التي قطرها ةتسطيح الدائر -:و
  .ُ الموازي لقطر الأفقZH ، وخط ABGDنعيد دائرة 

 : ، حيثTK  ، وخطZTHنعمل نصف دائرة    ZH BD K و    TK ZH.  
 :حيث،  KM وليكن خط   KM BD و KM KTونصل ، EM.  

 ؛ أي ZTH، هو تسطيح دائرة EQ وهو خط ، وما يخرج مثله في الجانب الآخر،EMعندئذ يكون خط 
  .ZHالدائرة التي قطرها 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 َّ ، أي أنABGD على سطح دائرة ٌ ، عمودZTHَّبما أن سطح دائرة : البرهان   ZTH ABGD ،  
TKن فإ ZH و ، TK هو الفصل المشترك بين سطح التسطيح، وسطح دائرة ZTH.  

   و–4:الشكل
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ً ؛ وهو أيضا ضلع ZTH، وقاعدته دائر  E على سطح المخروط الذي رأسه نقطة ETوعليه يكون 
  [C: I, 3]  .روط، وسطح التسطيح القاطعالمثلث، الذي هو الفصل المشترك بين المخ

ِفإذا أُطبق سطح التسطيح، على سطح الأسطرلاب، انطبق  ْTK على MK وانطبق ،ET على EM ؛
  .ZHً المماثل له في الجهة الأخرى، هما معا تسطيح الدائرة التي قطرها EQخط ، وEMفيكون خط 

  

ح على سطح َّ، لا تتسطZH، فإن الدائرة التي قطرها BD لا يقطع ZHإذا كان خط : تنبيه
  .)Eيشتركان فقط في نقطة (  سطح التسطيح لا يقطع المخروط الحادثَّالأسطرلاب؛ ذلك أن

  
 

 وتمُمات لعمل السُّقدِّمُ
 

   :18]أ -5 :الشكل[ توطئة أال
  ، AG  ، BD ، وقطراها L، مركزها ABGDلتكن دائرة *  
AG :حيث BD و ،  AGمحور الكرة .  

  .H ،W نصف دائرة الأفق، قطباها ETZولتكن 
      HTWعتدالينالا(ل الميزانَّل الحمل ولا بأوَّ نصف دائرة من دوائر الارتفاع، لا تمر بأو.(  
      DXBنصف دائرة معدل النهار .  

عندئذ لدينا  ETZ HTW  
: ولنعتبر التقاطعات التالية ETZ HTW T ، ETZ DXB F ، DXB HTW X  

كون  ، فيLXنصل    HTW DXB LX.  
TK : ، حيثTKوليكن عمود  EZ ،    EZ TK K.  

فيكون  TK ABGDدائرتي   ، ذلك أنه فصل مشترك لسطحيHTW ، ETZ،  العموديان على سطح 
  .]1 أ، الفصلالتوطئة[،  ABGDدائرة 

   .HTW على سطح دائرة  WT، فيكون خط  WT ، KWلنصل 
فلكون  TK ABGD فإن سطح المثلث ، TKW عمودي على سطح دائرة ABGD.   

                                                 
عـد عـن ُلا تمـر مـن الاعتـدالين والمعلومـة الب التـي ، معـينٍ دوائـر الارتفـاع لأفـقَّ يهدف الصاغاني في هـذه التوطئـة إلـى توضـيح أن- 18

ًمعلوما، وميلها معلومـا، ) ويسميه الحاصلة(عدها عن دائرة نصف النهار من أجزاء معدل النهارُ يكون  ب،دائرة نصف النهار لذلك الأفق ً
ت الـرأس مـع سـطح دائـرة معـدل النهـار يكـون مَْطعهـا مـع دائـرة الأفـق وبـين سـاوضع الفصل المشترك بين الخـط الواصـل بـين نقطـة تقوم

َّسـيفيد هـذا علـى سـبيل المثـال فـي تبيـين أن أحـد خطـوط . معلوم الوضع على سطح دائرة معـدل النهـار وعلـى سـطح دائـرة نـصف النهـار
  . دائرة الارتفاع وسهم هذا القطع يكون معلوم الوضع، كما سيتضح في التوطئة دالترتيب للقطع الناتج من تسطيح
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WKولنعتبر  BD M  و ، TW LX N ؛ فيكون عندئذ خط MN هو الفصل المشترك بين 
 ؛ وبالتالي DXB، وسطح دائرة معدل النهار TKWسطح المثلث  MN ABGD لأنه فصل مشترك 

  . على نفس السطحلسطحين عموديين
MN//، ومنه  WMKن على خط  عموداTK و MNلدينا إذن  TK.  

MC : ، حيثABGD من سطح دائرة Cلتكن نقطة  BD و MC MN ؛ ولنصل LC.  
sin، لأن  معلوم القدرTKٌ معلوم، يكون ZTَّعندئذ إذا افترضنا أن قوس  ZT TK. وبالتالي النقطة K 

 فيكون . معلوم القدرMW فخط . معلومةM وبالتالي نقطة . معلوم الوضعWK ومنه . معلومةLZمن 
  . معلوم القدرNMخط 
، LN، وينطبق MC على MN ، ينطبق ABGD سطح دائرة معدل النهار، على سطح دائرة قَبِطْفإذا أُ
  .LCعلى 

 معلوم الوضع على LC معلوم القدر، فهو معلوم الوضع؛ وبالتالي MC معلومة الوضع، و Mفلكون 
  .ABGDسطح دائرة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ، حيث X دائرة قطبها AQYG  الآنلتكن*  AQY G HTW Y و ، AQYG ETZ Q.  
لأنهما عظيمتان على سطح الكرة، فهما ( ًكلا منهما تمر بقطبي الأخرى WTH ، ETZلدينا الدائرتان 
  ).ًمتعامدتان أيضا
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 قطب Qر بقطبي الأولى، وعليه نقطة  فتكون الأخيرة تم .AQYG ، تمر بقطبي دائرة WTHوكذلك دائرة 
  .WTHدائرة 

فيكون إذن   90TQ    و ، 90EF   لكون Fوعليه يكون .  أحد الاعتدالين EQ TF.  
  .ومة معلEQ معلومة، فتكون TFلكن  

QSحيث  Sولتكن نقطة   EZ  و    QS EZ S.  
sinQS، لأن  معلوم القدرQSفيكون  EQ.  وبالتالي ESلأن  معلوم القدر ،sinES usvers EQ. 
  . معلومة الوضعSقطة  عندئذ الن

كون قوس وأضلاعه معلومة القدر والوضع، فت،  S قائم في ASQ ، فيكون المثلث AQ ، ASنصل 
AQة، لأن وترها معلوم معلوم.  

ومن جهة أخرى يكون لدينا    90AV QY    ،  ومنه AQ VY.  
  .تسمى الميل تكون معلومة وVY، فإن ً معلومةAQولكون 

  .الحاصلة XBونسمي القوس 
  

بدل ،  H فنستعمل نقطة ،بي إذا كان ميل الارتفاع في الجانب الجنو يشير الصاغاني إلى أنه:ملاحظة
  .Wنقطة 

  .عد عن دائرة نصف النهارُالب،  ZTدعى يُ
  

  .]ب -5 :الشكل[ ) بطريق صناعيCتعيين النقطة  (تركيب هذا الشكل :توطئة بال
AG :، حيثAG  ، BDقطراها  ،  على سطح مفروضدائرة  ABGDلتكن  BD و ،  AG 
  .ها قطبيH   ،W قطر دائرة الأفق، و EZ وليكن .هامحور
KYليكن  EZ و ، ZY مثل قدر القوس ZT يُدعى هذا المقدار، (] أ -5[ من الأفق التي في الشكل

  .)عد دائرة الارتفاع عن دائرة نصف النهارُوهو ب.  عد من دائرة نصف النهارُمقدار الب
KT : حيثKTوليكن  WK و ، KT Y K.  
MN// :حيث،  MN ، ونخرج WTلنصل  KT و ،    MN WT N.  

MC : حيث،DB على MCنخرج عمود  DB و ، MC MN.  
  .]أ - 5[من الشكل ،  LC فهو وضع خط  ،LCل ونص
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  : البرهان
َواذا ت. ِمكُّ في السYKكان عمود ،  ABGD على سطح دائرة  EYZ  إذا قام نصف دائرة منا َّهوَٕ

KT، وكان ِمكُّ في السKTًكان أيضا ،  ABGDرة  على سطح دائامًئ  قاWTKمثلث  KY 
  .)متطابقين(

َواذا ت  MCً ويكون أيضا خط ؛ عليهN تكون نقطة BDًمنا سطح دائرة معدل النهار قائما على خط َّهوَٕ
MC، وبالتالي كِمُّفي الس MNأ -5[ ، وهذا ما كان في الشكل[.  

  
Yولمعرفة قوس  V) نجعل قوس )الميل ،EQعد دائرة الارتفاع عن رأس الحمل ُ مثل مقدار ب

QS :حيث،  QSوالميزان، ونخرج  LE و ،   QS LE S ونصل ،AS.  
SI حيث SIوليكن  AS و ،SI QS ؛ ونصلAI.  
، بمعنى )الميل( VY مثل قوس ، بهةكانت القوس المتعلق،  AI وتر مثل،  ABGDا في دائرة نَعْقَْفإذا أو
AI cord VY.   

  
  .VY ، DHالمقارنة بين قوسي  :توطئة جـال

  .AQYG ، DFB ، ETZ ، WTH ، والقسي ABGDدائرة  نعيد
   .DH أعظم من قوس ،VY قوس َّإن
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 ]1- ـج -5 :الشكل[ باعتماد الشكل التالي مينالاوس حول المثلثات الكروية، ومبرهنةباعتماد : البرهان
  :من الأقواس السابقة يكون لدينا










sin sin sin

sin sin sin

AD AV XY
DH VY XH

   

 19فيكون إذن 



1 1 sin

sin sin sin

XY
DH VY XH

   

 َّينتج من هذا أن






sin sin

sin sin

VY XY
DH XH

  

فلكون  sin sinXY XH لأن  90XY     
فإن  sin sinVY DH وبالتالي ،  VY DH   

  .نان صغيرتالأنهما قوس
  
  
  

  .  GYALP  ، HTWL ، DXBPومن جهة أخرى إذا أتممنا الدوائر 
يكون  LP YV وبالتالي قوس ، WB أصغر من قوس LP ذلك أن ،َّ WB DH.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
:  َّ بملاحظة أن- 19 90AD AV  لأن كل منهما ربع دائرة .  
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  .في حالة قطب التسطيح خارج الكرة LY 20 التي قطرها HYWLتسطيح دائرة الارتفاع  :توطئة دال
  . مركز الكرةCنعيد الشكل السابق باستثناء دائرة الأفق، ونعتبر 

   .XC ، ونصل L من نقطة ُّفيمر،  YC، ونصل P  نقطة منُّ فيمرVCنصل 
فإن ،  AVYGPL قطب دائرة Xَّبما أن  XC AVYGPLوعليه سطح التسطيح قائم على سطح دائرة  ؛ 

AVYGPL ذلك أنه يشمل خطي ، XC ، VP  
 َّوبما أن 90AV    ، فإن الزاوية 90ACV   وبالتالي ، AC VP.  
 ، حيث MY ، ML قطب التسطيح، ولنوصل Mولنعتبر    MY VP T و ،   ML VP Q  

   ]التوطئة ب، الفصل الأول[ . غير متشابهينMLY ، MQTالمثلثان ويكون لدينا 
 ، والفصل AVYGPL ، يقطعه سطح دائرة M، ورأسه  LXYHويكون المخروط الذي قاعدته دائرة 

 تنتمي إلى نفس السطح، ولأن هذا السطح يشمل  Y ،L ،A ،Mلأن النقط   . MLYالمشترك بينهما مثلث 
  .Mرأس المخروط 

لكون المثلثان غير ( اً ناقصاًقطع المخروط بسطح التسطيح، ويكون الفصل المشترك بينهما قطعُوكذلك ي
  . وهو المطلوبXC ، وخط ترتيبه TQسهمه ) متشابهين
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
َّ تـــم اعتمـــاد القطـــر - 20 َLY بـــدل القطـــر HWأول الارتفـــاع ، لأن دائـــرة  ً الـــذي هـــو أيـــضا قطـــر دائـــرة HYWL ذات ميـــل، ولأن  

ًالتسطيح يتم وفق وضع يكون فيه سطح المثلث  المار بسهم المخروط عموديا على سطح دائرة  ٍHYWL.  
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َّبين لنا أنه عندما تَي على ما سبق في تسطيح المقنطرات، لاستناداإلى أنه بأشار الصاغاني : ملاحظة
 بمعنى أنه كيف ما ،)دائرة الارتفاع (HYWLيكون قطب التسطيح خارج الكرة، فكيف ما كان وضع دائرة 

ًكان اختلاف الميل لدوائر الارتفاع، كان تسطيحها قطعا ناقصا ً.  
  

   الكرةداخل في حالة قطب التسطيح LY التي قطرها HYWLتسطيح دائرة الارتفاع : ئة هـتوطال
  نعيد الشكل السابق

WM// : حيثWMوليكن  BD و ، CM CA M  
 َّ، ذلك أنVP يوازي  لاLMلدينا  LP WB  ، وهما من دائرتين متساويتين متقاطعتين على قطر واحد
AG فليكن ،   LM VP T و ،   MY VP N.  

، LYالتي قطرها  HYXWLدائرة لمخروط الذي قاعدته  قطب التسطيح، عندئذ سطح اM ولنعتبر - *
 من خط N  بنقطة ُّ، ويمر)نقطة تقاطع دائرة الارتفاع ودائرة معدل النهار (X بنقطة ُّ ، يمرMورأسه نقطة 

VPرأسه نقطة ادً زائًفيكون الفصل المشترك بينهما قطعا. عه سطح التسطيح ، ويقط N وسهمه ، NP ،
  . خط من خطوط ترتيبه، وهو تسطيح دائرة الارتفاعXC ، و TNوضلعه المائل 

  

تركة ، في هذه الحالة تكون جميع الفصول المش K مثل نقطة M ، Cٕ واذا جعلنا قطب التسطيح بين - *
 ، HWعمل على قطر ُ التي ت، وقواعدها الدوائر  Kبين سطح التسطيح، والمخروطات التي رأسها 

َّ ذلك أن دوائر الارتفاع كلما مالت عن أحد الاعتدالين، كان .ًقطوعا زائدة َّLPأعظم .  
  

ً ، في هذه الحالة يكون تسطيح دوائر الارتفاع قطوعا M ،  A  قطب التسطيح ، بينI ٕ واذا كان - *
ًناقصة؛ ويمكن أن يكون مكافئا ُأو ما يعوضه (VP يوازي LI حالة كون ،ْ ً يكون قطعا زائدا ْ؛ ويمكن أن)ُِّ ً

   ، بالنسبة إلى I؛ هذا يتوقف على وضعية نقطة 
    L مسقط أنه إذا كان بمعنى .MA  على Lمسقط 

   I  ،A، فتكون القطوع زائدة؛ أو بين  I ، Mبين 
   ،L هي مسقط Iَّ فتكون القطوع ناقصة؛ أو أن 

  .ً فيكون القطع مكافئا
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122      لكتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلابالتحليل الرياضي 

 
 وتمُعمل السُّ في
 

  خارج الكرة من قطب أول الارتفاع ة تسطيح دائر:أ
AG، حيث AG  ، BD ، وقطراها C، مركزها ف النهار دائرة نصABGDلتكن   BD و ،  AG 

  .دوائر الارتفاعقطر  HW؛ محور الكرة
هما  أحدF ،)نقطتي المشرق والمغرب(بقطبي نصف النهار ةرام، الل دوائر الارتفاعَّأو HFWولتكن 

  .21 )وت والاعتدالمُُّل السَّ أو دائرتيالنقطة المشتركة بين(
  . وهو نصف قطر الكرة، ABGD  ً، فيكون عموديا على سطح دائرةFCنصل 

 : ، حيثMH ، MWولنصل  قطب التسطيح، Mلنعتبر    MH BD T ، 
   MW BD X.  
أحد خطوط  AC، وخط XTل دائرة الارتفاع، هو القطع الناقص الذي سهمه َّعندئذ يكون تسطيح أو

  .ترتيبه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : البرهان
 َّإن سطح التسطيح  يقطع سطح المخروط الذي رأسه النقطة Mدوائر ل َّ ، وقاعدته أو

   .]2- أ - 6 :الشكل[،  HFWالارتفاع 
                                                 

21 - HWِّي الرأس والرجلتَمَْ الخط الواصل بين س.  
ُالــسموت( ائــر الارتفــاعو دائــرة أول دَّ كتابــه أن أصــل هــذه الفقــرة مــنإعتبــر الــصاغاني فــي ة  هــي المــارة بــأول الحمــل والميــزان، وهــذه حالــ)ُّ

    .، وهي جزء من الحالة العامة التي عرضناهادائرة نصف النهارن قطبي يران الأخخاصة تحدث عندما يكون هذا

 1-أ-6:الشكل
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 ويكون الفصل المشترك ؛TX خط ABGD وبين سطح دائرة التسطيحسطح ويكون الفصل المشترك بين 
ًبين سطح التسطيح، وسطح المخروط، قطعا ناقصا سهمه  ًTX والعمود ،CFلكون المثلث ، خط الترتيب 

MWH لا يشبه المثلث ،MXT ،الفصل الأولالتوطئة ب،[ ، ولكون قطب التسطيح يقع خارج الكرة .[  
 على CFق سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب، انطبق القطع على القطع السابق، ووقع خط بِطْفإذا أُ
  . الارتفاعوائر د أول ؛ وهو تسطيحA على F، وانطبقت نقطة CAخط 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ًل الارتفاع قطعا مكافئاَّ أوةتسطيح دائر :ب ً  
  .Mشكل باستثناء نقطة نعيد ال
WI// :حيث،  WIوليكن  BD ،    WI CA I.  

ً ، ورسمنا قطعا مكافئا رأسه Iفإذا جعلنا قطب التسطيح النقطة  ًT وخط ترتيبه ، AC يكون هذا القطع ، 
  .]1- ب - 6 :الشكل[، َّأول الارتفاعهو تسطيح دائرة 

  

  :البرهان
WI// لكون BD و ، IW هو أحد أضلاع المثلث IWH المار بسهم المخروط ، IC ؛ فيكون الفصل 

 المشترك بين سطح التسطيح ًوط، قطعا مكافئا رأسه ، وسطح المخر ًT وخط ترتيبه ، CF ،]الشكل: 
  .]2- ب –6

ًوعليه يكون تسطيح أول دائرة الارتفاع، على سطح الأسطرلاب، قطعا مكافئا رأسه  ً َّT وخط ترتيبه ، AC ،
  .ن عليه من قبلرِهُحسب ما ب
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   الكرة داخلل الارتفاع من قطبَّ أوةتسطيح دائر :جـ
َّ في هذه الحالة يكون تسطيح أول دوائر قطب التسطيح  K لنعتبرو.  A  ،I نقطة بين Kلتكن  -1

ً قطعا ناقصا، على سطح الأسطرلابHFWالارتفاع   AC وخط ترتيبه خط  TX وسهمه  Tرأسه نقطة  ً
  ]1-1- جـ -6 :الشكل[ .
  

  :البرهان
َّ أن خط بما KW يقطع  BD على X وكذلك خط ،  KH يقطع  BD على T ؛ فيكون الفصل 

ً، قطعا )ل الارتفاعَّدائرة أو( HFWائرة ، وقاعدته دKالمشترك بين سطح التسطيح والمخروط الذي رأسه 
 َّ ذلك أن سطح التسطيح. أحد خطوط الترتيبCF و  TX وسهمه Tًناقصا، رأسه نقطة   يقطع 

  ]2- 1- ـج -6: الشكل[ .ضلعي المثلث المار بسهم ذلك المخروط
  .طبق سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب انطبق القطع على القطعفإذا أ
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 فيكون ]:2- جـ - 6 :الشكل[قطب التسطيح   Q  ولنعتبر .C  ،Iبين نقطتي    نقطةQ  لتكن  -2
ً قطعا زائدا، رأسه  HFWَّتسطيح دائرة أول الارتفاع  ًT  وسهمه ،TBمائل ، وضلعه الXT وخط ترتيبه ،

CAحيث ،:    QW BD X  ،   QH BD T.  
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َّي في الفقرات السالفة أن دائرة أوصاغانيوضح لنا ال: ملاحظة ُ السموتَّأول( الارتفاع لَّ  ْ، يمكن أن)ُّ
  .ً، تبعا لوضعية قطب التسطيح الثلاثةتتسطح بجميع القطوع

  
  َّ البعد من أول الحملة معلومتسطيح دائرة أخرى من دوائر الارتفاع :د

AG :، حيثAG  ، BD ، وقطراها L، مركزها  ABGD دائرة لتكن BD و ،Yقطب التسطيح .  
، حيث  NEولنعتبر الدائرة التي نريد تسطيحها، الدائرة التي قطرها  DN BEل يساوي المي.  

  .LZ من الفصل الخامس، وليكن هنا )ب( على ضوء التوطئة LCًولنعين أولا 
ZL : ، حيثABGD نقطة من دائرة Fولتكن  FL . وليكن قوس الميل BE DN.   
 : حيثYN ، YEلنصل    YN BD X ،    YE BD T.   
LCولنأخذ  LX ، LQ LT ؛ ونعمل قطعا ناقصا سهمه ً ًCQ و ،LZ أحد خطوط ترتيبه، فيكون 

  .]1- د –6 :الشكل[ عدها عن دائرة نصف النهار المقدار المفروضُهذا القطع، هو تسطيح الدائرة التي ب
  

  .، من الفصل الخامس)د ( ًبرهان هذه الحالة يتطابق تماما مع التوطئة: هانالبر
غير متعامد مع سطحها   لها ميل، فيكون المراد تسطيحهاENدائرة الارتفاع ذات القطر  َّ بملاحظة أن
المذكورة، ونحن نعلم أن  وقاعدته الدائرة Y ، المار بسهم المخروط الذي رأسه نقطة YENسطح المثلث 

راد تسطيحها، وهو ُالدائرة المسطح ًالتسطيح يتم وفق مثلث يمر بسهم المخروط ويكون سطحه متعامدا مع 
، ولكون قطب التسطيح خارج ]5التوطئة د، الفصل [ في نَِّيُ ، حسب ما بYMK مثلثفي هذه الحالة 

ًالكرة، فيكون تسطيح هذه الدائرة قطعا ناقصا،   LZ، وخط ترتيبه CQ، سهمه ]1ئة ب،  الفصل التوط[ً
  .].2-   د–6 :الشكل[
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  ] هـ–6: الشكل[ بوطلم ال القطعتسطيح دوائر الارتفاع بقطوع مختلفة حسب: هـ
َّإذا أردنا أن نعمل أو - 1 ًل السموت قطعا ناقصا، والدوائر الأخرْ ً ُ ُى قطوعا مختلفة، فيكفي أن نُّ ْ ج ِخرً

WI يوازي BD ونجعل قطب التسطيح بين ، A ، Iحيث ، :    WI AL I.  
ْواذا أردنا أن - 2  ).ًمثلا( عدها عن دائرة نصف النهار عشرينُ دائرة، بتَمَْح سِّطسَُ نٕ

، وليكن قوس LZ ،FLPوء ما سبق ج على ضِخرُفلن DN BEوهو بمقدار الميل .  
EQ// ، حيث EQج ِخرُون BD و    EQ AL Q ؛ ولنعتبرQ قطب التسطيح .  

 :، حيثQN ،QEنصل    QN BD X ؛ ولنأخذLC LX ً؛ ونعمل قطعا مكافئا رأسه ًC  ،
  . أحد خطوط ترتيبهLZ ، و CLوسهمه 

  .عدها عن دائرة نصف النهار عشرينُالتي ب،  NE تسطيح الدائرة ذات القطر فيكون هذا القطع، هو
   .E ، N ، ونظائر نقطتي Zًنظرا لتغير نظائر نقطة  ،ًويكون تسطيح الدوائر الأخرى قطوعا مختلفة

ُواذا ج - 3  )NE ذات القطر أي الدائرة(  ، كان تسطيحهاQ  ،Lل قطب التسطيح فيما بين نقطتي عِٕ
ًقطعا زائدا؛ ُ واذا جً ً قطعا ناقصاها ، كان تسطيحA ، Qل قطب التسطيح فيما بين نقطتي عِٕ ً.  

  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  

ً جميع دوائر الارتفاع تمر بقطبي الأفق، فإن جميع الدوائر التي يكون تسطيحها قطوعا َّبما أن: ملاحظة َّ ُّ ُ
َلأسطرلاب، تمر بنقطتي سًناقصة على سطح ا ُّ   .ٍّي الرأس والرجل على سطح الأسطرلابتَمُْ

َوان كانت قطوعا مختلفة، فتتقاطع عند نقطة واحدة، من نقطتي س   ً ْ ِّي الرأس والرجل، وهي نظيرة تَمْٕ
  .ُّالقطب الذي يمر به ضلع المثلث، القاطع لمخروطه، القاطع لسهم ذلك القطع
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  اع من مركز الكرةتسطيح دوائر الارتف :و
  على سطح الأسطرلاب، يكون خطوط ، فإن تسطيح دوائر الارتفاعLإذا كان قطب التسطيح نقطه 

َّذلك أن الفصول المشتركة لسطح التسطيح، مع المخروطات التي رأسها  .L تمر كلها من نقطة ،مستقيمة
Lوقواعدها دوائر السموت، خطوطا مستقيمة ، ً ُ ُّ .  

ينتمي إلى سطح التسطيح، وقواعد تلك المخروطات؛ فتتحول المسألة إلى تقاطع ب التسطيح لكون قط
  .سطوح مستوية مع سطح التسطيح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  عمل هذا التسطيح  :ز

  .] ز-6: الشكل [، فهو تسطيح ذلكLZنعيد في الشكل تعريف وضع خط 
، يقطعها سطح HWعمل على قطر ُ الدوائر التي ت ، وقواعدهاLلأن المخروطات التي رأسها نقطة 
َّ مع ملاحظة أن دوائر الارتفاع ليست متعامدة مع .ًخطوطا مستقيمةالتسطيح، وتكون الفصول المشتركة 

  .ًسطح التسطيح ضرورة، إذ هي متعامدة مع الأفق، لأنها جميعا تمر بقطبيه
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 يح العنكبوتتسط

 

 وتسطيح الدوائر الموازية ، لعرض تمام الميل، فيكون تسطيحهاقٌفُ أُ)فلك البروج ( دائرة البروجَّبما أن :أ
  . كتسطيح المقنطرات؛ لأنها مقنطرات لعرض تمام الميل،لها

  

  :22وفيما يخص قسمة فلك البروج ووضع رؤوس الكواكب الثابتة
  

AG، حيث AG  ، BDا قطراه دائرة على الكرة، ABGDلتكن  BD و ،  AGمحور الكرة .  
ABGDلأفق البروج دائرة نصف النهار  ،DXB ،دائرة معدل النهار X ،أحد  الاعتدالين H نقطة الكوكب ،

KFM ،دائرة البروج E ، Tطبا دائرة البروج، دائرة  قLHN  البروجتوازي دائرةمقنطرة   KFM .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :عندئذ تكون
 موضع الكوكب من دائرة F، ة لأفق البروجيَتِمَْ وهي دائرة سدائرة عرض الكوكب THFEدائرة   * 

 ، عرض الكوكبFHلميزان؛  عن أحد رأسي الحمل واFطول الكوكب، وهو بعد نقطة  XFالبروج، 
FMعد الكوكب عن أحد الاعتدالينُ تمام ب.  

متوازيتان، فإن  LHN ، KFMَّوبما أن دائرتي  KL FH.  
  

                                                 
ُمقنطرات ودوائر السموت النقاط الثابتة ورؤوس الكواكب في الأسطرلاب، هي تسطيحات النقاط المشتركة بين ال- 22 ُّ. 
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 LHNدئذ تكون دائرة ًفإذا اعتبرنا دائرة البروج أفقا لعرض تمام الميل على سطح الأسطرلاب، عن * 
 فحينئذ يكون تسطيح هذه . ، دائرة من دوائر الارتفاعTHFEالموازية لها مقنطرة، وتكون كذلك دائرة 

َعلى ما بين فيما ( ًالدوائر معلومة الوضع، وما يتعلق بها أيضا معلوم الوضع على سطح الأسطرلاب ُِّ
ُسبق من تسطيح المقنطرات والسموت  THFE ، LHNبين تسطيح دائرتي  ترك، ويكون الفصل المش)ُّ

  . على سطح الأسطرلاب)Hتسطيح نقطة ( معلوم الوضع، وهو موضع الكوكب
  

  :تركيب ذلك :ب
ABGDمدار الحمل(  دائرة على سطح الأسطرلاب.(  
DE ،الميل الأعظم EZ ،قطر دائرة البروج THُّدائرة البروج تمر بم قطر دائرة موازية ل ُ ركز الكوكب، َ
TE ،عرض الكوكب ZM القوس) أ(َّ تمام بعد الكوكب من أحد الاعتدالين، أي أنه حسب الفقرةZM 

  .] أ-7[  من الشكلMFمساوية للقوس ]  ب-7[من الشكل 
عدها عن دائرة نصف النهار بقدر ُ، وكذلك الدائرة التي بTHنعمل على تسطيح الدائرة التي قطرها 

DM.23ع الكوكبهما على سطح الأسطرلاب هي موضلتسطيحان،  والنقطة المشتركة بين فيتقاطع ا.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  صناعيتسطيح موضع الكوكب بطريق : جـ
   ] جـ-7: الشكل[ من أول الاعتدال  طول الكوكب درجة تمامHKنعتبر 

                                                 
ـــان علـــى ســـطح دائـــرة  - 23 ـــدائرتين المـــذكورتين قائمت ـــك أن ال  وغيـــر متعامـــدتين مـــع محـــور الكـــرة فهمـــا  ، وغيـــر متـــوازيتينABGDَّذل

  .متقاطعتان، وموضع الكوكب هو تسطيح نقطة تقاطعهما

A

Z 
H 

E

D

M
G

B 
T

  ب-7:الشكل

L

Y

.



131      لكتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلابالتحليل الرياضي 

KX TH و    KX TH X ،   YX BD N ؛ XF XY و XF XK  
NC XY  حيث   YF NC C ؛ NL BD و NL NC   

  .العنكبوت الكوكب على سطح  ، هي رأس مريءLَّإن نقطة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: الشكل[ في FMتشبه قوس  HN متعامدتين، ولدينا قوس TKH ، ABGDباعتبار دائرتي : البرهان
 HK، ويكون ]أ -7: الشكل[من  LHNبدل هنا  TKH، فهي تمام درجة طول الكوكب، وكذلك ]أ - 7
  . هناكNHا بدل هن

 على سطح Lالنقطة  على سطح التسطيح، Cالنقطة  على الكرة، Kالنقطة  : فيكون موضع الكوكب
  .وهو المطلوب. الأسطرلاب

  
 

 السُّمُوتاستعمال عمل العنكبوت من غير  
  

  ]1-8: الشكل[  بطريق صناعيتعيين نقط الكواكب -*
َّما أن منطقة فلك البروج أحد المقنطراتنعتبر دائ ً.  

AG حيث AG  ،BDقطراها  دائرة على صفيحة الأسطرلاب، ABGDلتكن  BD مركزها ، وE.  
، قطبا الكرة، و  A ، Gنقطتا  AG ،محورها Yطب التسطيح ق.  
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DFBدائرة معدل النهار .  
DZ ،بعد الكوكب من معدل النهار ُ//ZH BD.   
LQمطالع درجة ممر الكوكب بالفلك المستقيم ِّ َ َ.  

LK ZH ، KM KY ، KM KL  
   KY DB V ،VX KY ، //VX KM  

VN DB ، VN VX  
   رأس موضع الكوكب على هيNَّإن نقطة 

  . سطح الأسطرلاب
  
  
  
  
  
  

وباعتبار ،  ABGD على دائرة اً عموديZQH سطح دائرة باعتبار: ]2-8: الشكل[ البرهان
 DFB ABGD  ، وباعتبار نقطةFوليكن  .َّ أول الحمل WS QLولتكن دائرة ،   ACSG .  

َّعندئذ يكون لدينا من الواضح أن  CS DZوهو بعد الكوكب من معدل النهار ،ُ.  
وكذلك  FC WS وهي مطالع الكوكب بالفلك المستقيم لدرجة ممر الكوكب؛ و ، ِّ َ َCS بعد الكوكب من ُ

  .معدل النهار
  . هي موضع الكوكب على الكرةSَّفينتج من كل هذا أن نقطة 
َّن لأ(  على السطحSلنقطة  مسقط اK، يكون ABGD دائرة ًفإذا أنزلنا عمودا على سطح QL WS( ،

SKويكون  LK.  
SY ًيكون لدينا أيضا ، S ، Yوٕاذا أوصلنا بين  MY.  

ُّ يمر من نقطة SYويكون  ُ ، ولتكن هذه حسطح التسطيمن ) Sنقطة تسطيح ( تسطيح مركز الكوكبَ
  .Tالنقطة 

َّ مر من النقطة ABGD  دائرةً عمودا إلى سطحTفإذا أخرجنا من  َV وكان ، VT ABGD و 
VT VX.  

 ، موضع N؛ وكانت نقطة VN على VTفإذا أطبقنا سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب، انطبق  
  .الكوكب على سطح الأسطرلاب

  

W

 1-8: الشكل
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   بالمطالع تقسيم فلك البروج-*
 حسب ها، قسمت ميل الدرجة التي نريدZD فيما يتعلق بقسمة فلك البروج بالمطالع، فيكفي جعل 

المستقيم، مطالع تلك الدرجة بالفلك قدر  QLل جع ونًجنوبيا؛ ًالجهة التي يكون منها الميل شماليا أو
  . البرهانتبع نفس العمل السابق قبلون
  

َ تمر من فلك البروج، بدرجة ممر الكوكب، وبتACSG قوس َّ بما أن:ملاحظة هامة ِّ َ َ م فلك البروج ُّهوَُُّ
 من درجة ٍّ وكلYكون الخطان المستقيمان الواصلان بين نقطة ، في)ABGDسطح ( ًقائما على السطح

ِّممر الكوكب من تسطيح فلك البروج ونقطة  َ َS  يقعان على دائرة ،ACSG ؛ وتكون نقطة تسطيح الممر ِّ
 على سطح التسطيح، يقعان على الفصل Sمن فلك البروج على سطح التسطيح، ونقطة تسطيح نقطة 

ُّ، فهما إذن على خط مستقيم يمر من نقطة سطح التسطيحو ACSGالمشترك بين دائرة  ُE .  
َفإذا سطحتا على سطح العنكبوت، وأدير العنكبوت، ف َ َ ِّ   .لان خط وسط السماء في وقت واحدصِيَُ

  
 

 عمل العنكبوت بطريق سهل
  

يد  تفيد في تحدي في هذا الفصل على وصف طريقة عملية سهلة لعمل العنكبوت،صاغانعمل ال
 وذلك بإتمام أي صفيحة من عده من مدار الحمل،ُراس مرئ الكوكب من خلال معرفة درجة ممره وب

 2-8:الشكل
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تسطيح دائرة البروج على سطح العنكبوت، وتقسيمه عن طريق  ؛)شمالية كانت أم جنوبية( الأسطرلاب
  .باعتماد العمل المنجز في الفصلين السابع والثامنبمطالع الفلك المستقيم؛ 

م ِّلعَُعد الكوكب من معدل النهار وفي جهته، من مدار الحمل من المقنطرات؛ ونُ ببأخذ مثلف
ُعلى الخط المخرج من مركز الأسطرلاب، إلى درجة ممر الكوكب، بمقدار ذلك البعلامة  ِّ َ عد، تكون تلك َُ

  .العلامة رأس مرئ الكوكب
  

 
 ًالقطوع المخروطية نقطيارسم : مقدمات لعمل القطوع على سطح ما بطريق صناعي

  

  ]أ -10 :الشكل[ :توطئة أال
  AB نقطة من قطعة G ، و AB ليكن خط 

GE حيث GEوليكن  AB ؛ ولتكن D نقطة من القطعة GEيث ، ح: GE GB GD AG    
// حيث Z ، Hولتكن النقطتان  //AZ GE BH ،    AH GE E ،    BZ GE D  

AZعندئذ يكون لدينا   BH.   
  
  
  
  
  
  
  
  

  :البرهان
GE َّبما أن   GB GD AG      فإن GE GD

AG GB
  

GEومن جهة أخرى لدينا  BH
AG AB

) مثلثي َّذلك أن ABH ، AGE قائمان، وزاوية  A ،منهما مشتركة 

  ).فهما متشابهان
GDوكذلك   AZ

GB AB
  ) لأن مثلثيABZ ، GBD قائمان، وزاوية Bمنهما مشتركة، فهما متشابهان .(  

BHَّفينتج من كل هذا أن  AZ
AB AB

 وبالتالي ، AZ BHوهو ما أردنا برهانه .  
  

AG 

E

B

H Z

D

  أ-10:الشكل
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  [C: I, 52]   ]. ب- 10: الشكل [تخطيط القطع المكافئ :توطئة بال
ليكن خط  AB و D نقطة منه بين A و B ؛ وليكن GD معلوم القدر، حيث DG AB ، 

DG AB D.  
ًنريد أن نخط قطعا مكافئا، سهمه  ً ْBA ورأسه ،B و ، GDأحد خطوط ترتيبه .  

  

  .GDً مساويا لمربع BDً نعتبر سطحا متوازي الأضلاع، أحد أضلاعه :لأجل ذلك
2بمعنى 

BD BE GD  فيكون عندئذ ، BEالضلع القائم للقطع .  

ًاما بالعلاقة    َّأي أن الضلع القائم لهذا القطع، محدد تم
2

GDBE
BD

      ]C: I, 11[  
  . كم شئناGD موازية لـ ABنخرج أعمدة على 
HF ، ونجعل AB على ZHًمثلا نخرج عمود  BE ؛ ونرسم نصف دائرة BF فتمر من نقطة ، Z ، 

  . من القطعZفتكون نقطة 
DCثم نجعل  BE  ونرسم نصف دائرة ،BC فتمر من نقطة ، G فنقطة ، Gمن القطع .  

TMنجعل  و BE  نصف دائرة ، ونرسمBM فتقطع عمود ، TK في نقطة K فنقطة ، K على 
  .القطع

  .وعلى هذه الوتيرة يمكننا إخراج العديد من النقاط التي تنتمي إلى القطع
لة لها، في الجانب  من النقاط المذكورة، إضافة إلى النقاط المماثُّفيكون القطع المكافئ المطلوب يمر

َّ؛ باعتبار أن الدوائر المرسومة، تقطع كل عمود، في نقطتين متناظرتين من خط ABالآخر من خط 
ABتنتميان إلى القطع ، .  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

2:لدينا على العموم
BH BE HZ   2و

BD BE DG  2و
BT BE TK    

2بمعنى 
BH HF HZ  2 و

BD DC DG 2 و
BT TM TK   

  

  ب-10:الشكل
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َّنشير إلى أن المنهجية المتبعة في رسم القطع المكافئ عند الصاغاني، نجدها فيما بعـد وبـشكل : ملاحظة ُ َّ
كتــاب " َّ، الــذي اطلــع بــدوره علــى كتــاب الــصاغاني، فــي )13القــرن (راكــشيًمطــابق تمامــا عنــد الحــسن الم

ََّمطبقـــة فـــي رســـم مـــدار جـــزء مـــن منطقـــة البـــروج، مثـــل مـــدار "  فـــي علـــم الميقـــاتجـــامع المبـــادئ والغايـــات ُ
  .24السرطان في البلد الذي عرضه مثل تمام الميل الأعظم

  
  ].2-ـ  ج–10 ؛  1-ـ  ج–10: الشكل [تخطيط القطع الزائد :توطئة جـال

ليكن خط  AQ و ،B نقطة منه حيث AB معلوم القدر؛ وليكن خط GD معلوم القدر، حيث         
GD AQ ، GD AQ D .  

ًنريد أن نرسم قطعا زائدا، سهمه ً ْ AQ وضلعه المائل ،AB )ورأسه )القطر المجانب ،A و ،GD خط من ٌ
  . نقطة من القطعGخطوط الترتيب، و 

  
 على خط Zلتكن نقطة : لأجل ذلك GD2    ، حيث

AD DZ DG     [C: I, 12]  
AE : الضلع القائم، حيثAE ، فيكون BZنصل  AB و AE BZ E.   [C: I, 54]  

تيب كلها بهذا يكون القطع معلوم الوضع، لكون الضلع القائم والضلع المائل وخط من خطوط التر
  .أصبحت معلومة

  .ط من القطع، باعتماد المنهج السابقالنعمل على تحديد عدة نقف
  . كم شئناAQوالعمودية على ،  GD من الخطوط الموازية لـ ٍوذلك بإخراج عدد

 ، حيث HTKمثل عمود    HT AQ و    BE TK K ثم نجعل ،TX TK وننشئ دائرة ،
َِخفية قطرها  َAX فتقطع عمود ،HTK في نقطتي ،H ،ونظيرتها ، فهاتين النقطتين على القطع الزائد 

   .Gمثل 
 ، حيث MLN عمود وبالمثل ليكن   BE LN N ولنجعل LF LN ونرسم دائرة خفية على ،َِ َ

AF فتقطع عمود ، MLN في نقطتي M 25وهكذا. ونظيرتها، فهاتين النقطتين على القطع .  
  
  
  
  

                                                 
معهـــد تـــاريخ العلـــوم العربيـــة ، فرانكفـــورت، يزكين إصـــدار فـــؤاد ســـ، فـــي علـــم الميقـــاتجـــامع المبـــادئ والغايـــات: الحـــسن المراكـــشي - 24

  .329-327. ، الجزء الأول، ص3343 رقم ،ر عن مخطوطة أحمد الثالثمصو ؛1984والإسلامية، 
2: لتين الأخيرتين كما في الحالة الأولى لديناا ففي الح- 25

AT TK HT   ، 2
AL LN ML  تبقى والأمر نفسه فيما.  
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ي إلى أنه بمعرفة الضلع القائم، والضلع المائل، يصبح القطع معلوم الوضع، صاغانيشير ال: ملاحظة
  [C: I, 54]    .بلونيوسلأ" كتاب المخروطات  "حسب ما جاء في

  

  [C: I, 56]   .] د- 10: الشكل [تخطيط القطع الناقص :دتوطئة 
GD : حيثGD  وخط معلوم الوضع والقدر، وABليكن خط  AB ، GD AB D.  

ًنريد أن نرسم قطعا ناقصا، سهمه  ً ْAB وأحد خطوط ترتيبه ، GD.  
  

  [C: I, 13]    :ليينلدينا الوضعين التا
2إذا كان  - 1

AD DB GD فإن القطع يكون دائرة . 

2إذا كان  - 2
AD DB GD  عندئذ لنعتبر سطح BEYD2 : حيث، رباعي

DB BE GD  و 
BE AB.   

 1-  جـ-10:شكلال
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 الضلع القائم، حيث BZ، فيكون AYنصل    BE AY Z ؛ ويكون لدينا المثلثYEZ يشبه ، 
2 ، ثم ABZالمثلث 

BZ BD GD  كتاب المخروطات" ؛ ويكون القطع معلوم الوضع كما يلزم من"    
[C: I, 13].  

  

  .، ونرسم أعمدة عليه تمثل خطوط الترتيبABطًا كم شئنا على خط اولنعين نق
TX ، ولنجعل HTKلنعتبر عمود : ًفمثلا TKة على يَفَِ، ونرسم دائرة خBX فتقطع عمود ،HTK في 

  .G26ان النقطتان على القطع الناقص الذي عليه نقطة ، فتكون هات'H  ونظيرتهاHنقطتي 
LF ، ونجعل MLNلنعتبر عمود : وبالمثل LN ونرسم دائرة خفية على ،BF تقطع عمود ،MLN ، 

  .وهكذا. ً القطع أيضا، فهما على'M  ونظيرتهاMفي نقطتي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
2َّ ذلك أن - 26

BT TK HT  2  مثل ما كان في الوضع الأساسي
BD DY DB BE GD   .  

  1-  د-10: الشكل
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  صناعيبطريقعمل المقنطرات 

  
ًتسطيح مقنطرة قطعا ناقصا -أ ً :  

 ، AG ، BD ، وقطراها E، مركزها )مدار الحمل(  على سطح الأسطرلابABGDلتكن دائرة 
AGحيث  BD ، Yقطب التسطيح .  

  . بطريقة صناعيةZHْنريد أن نسطح الدائرة التي قطرها 
  

1- ZH لدائرةً ليس قطرا ABGD  .]1-1- أ -11 :الشكل[   
 حيث ،YZ ، YT ، YH ، ونصل ZH نقطة على Tنعتبر    YZ BD L ، 

   YT BD N ،    YH BD X.  
TK حيث TKنرسم عمود  ZH ؛ ونرسم TM ، NCحيث  TM YT ، NC YT و 

TM TK ،    NC YM C.  
NF، حيث NFوليكن  NC و NF BD.  

  .من الفصل العاشر ،)د(  حسب التوطئةNF ، وخط ترتيبه XLثم نرسم القطع الناقص الذي سهمه 
  .الأسطرلاب  على سطحZKHفيكون هذا القطع هو تسطيح دائرة 
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  ]2-1- أ -11 :الشكل[ :البرهان
، وكذلك سطح دائرة BD، على خط ABGDًح، قائما على سطح دائرة باعتبار سطح التسطي

ZKH ، على سطحا ًقائم ABGD على خط ZH.  
TKعندئذ يكون  ZH،الذي رأسه نقطة ً ، ويكون سطح التسطيح قاطعا للمخروط Y،   وقاعدته دائرة

ZKH ًويكون الفصل المشترك بينهما قطعا ناقصا ؛ ً.  
YK ، يكون K حتى النقطة ZKH على دائرة  YZفإذا دار خط  YM ويكون خط ، NC BD ،

  .تيب خط من خطوط الترNCو على القطع الناقص، Cونقطة 
انطبق القطع على و ،NFً منطبقا على NC كان فإذا أطبقنا سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب،

  . وذلك ما أردنا برهانه.القطع
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2- ZHلدائرة  قطر  ABGD.  ]1-2- أ -11 :الشكل[  
  . أحد خطوط الترتيب للقطعAEفي هذه الحالة يكون 

  .A ، Gً، ويكون القطع مارا من نقطتي AE، وخط ترتيبه XLفنعمل حينئذ القطع الناقص، الذي سهمه 
 ، E  ،T النقاط كون الحمل، وترً قطرا لمداEKون يك ]2-2- أ - 11: الشكل[ ذلك أنه في هذه الحالة

Nو  .  متطابقةED TM NC  و AE NFمن الحالة السابقة .  
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ًتسطيح مقنطرة قطعا زائدا -ب ً :  

AGحيث  ، AG ، BDها  ، وقطراE ، مركزها ABGDلتكن دائرة  BD ، Yقطب التسطيح . 
  .ZHذات القطر ،  ZKHح دائرة  ِّطسَُ نْنريد أن
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1- ZH ليس قطرا لدائرة ًABGD . ] 1- ب -11 :الشكل [  
 حيث  ،YZ ، YH نصل    YZ BD L ،    YH BD X.  

 حيث  ،YT ، ونصل ZH على خط  كيفما كانت نقطةTنعتبر    YT BD N  
TK حيث  ،TKونرسم عمود  ZH ؛ وعموديTM ، NC،  حيث TM YN ، NC YN و 

TM TK ،    NC YM C.  
NFحيث ،  NFنرسم عمود  BD و NF NC.  

ًثم نرسم قطعا زائدا، رأسه  ًL وسهمه ، BL وخط ترتيبه ،NF وضلعه المائل ،XLفيكون هذا القطع ؛ 
  .ZKHالزائد، هو تسطيح دائرة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . من هذا الفصل)أ(  الفقرة المتبعة فيمنهجيةاليتم برهان هذه الحالة، بنفس : ملاحظة
  

2- ZHلدائرة   قطر ABGD.  ]2- ب -11 :الشكل[  
   .Aً أحد خطوط الترتيب، ويكون القطع مارا من نقطة AEسيكون في هذه الحالة 

 1- ب-11:الشكل
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T َّذلـــــك أنـــــه فـــــي هـــــذه الحالـــــة يكـــــون E N  ، M D C  ، F A ؛ ويكـــــونYD YM YC  ، 
EDوكذلك ( TM NC 1- ب -11[  من الشكل[.(  

AEَّ خط من خطوط الترتيب، أي أن AE يكون وعليه FN.  
 ، وضلعه BL ، وسهمه L، هو القطع الزائد الذي رأسه ZH ذات القطر ZKHويكون تسطيح الدائرة 

  . أحد خطوط الترتيبAE ، و XLالمائل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ًتسطيح مقنطرة قطعا مكافئا -جـ  ً:  
  .التي نريد تسطيحها، ZKH  لدائرة ZH بقطريها، والقطر ABGD نعيد دائرة 

  

1- ZHرة ً ليس قطرا لدائABGD .]  جـ-11 :الشكل  [  
HY//   حيث، قطب التسطيحY ليكن  BD.  

حيث ،  YZ ، YHنصل    YZ BD X ونختار نقطة ،T  من خط كيفما كانتZH ونصل ، 
YT ، حيث    YT BD N و KT ZH.   

MTنجعل  KT و MT YN ، NC YN   حيث   NC YM C.  
NFونجعل  BD حيث   NF NC.  

ًثم نعمل قطعا مكافئا رأسه  ًX وسهمه ، BX وخط ترتيبه ،NF .  
  . على سطح الأسطرلابZKHفيكون هذا القطع هو تسطيح دائرة 

K

 2- ب-11:الشكل
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2- ZHلدائرة   قطر ABGD.   
ُّ يمر من المركز ZH القطرعندئذ  ُ َE فيكون ، AEُّيمر و الترتيب؛  من خطوط خط ُ   .Aمن نقطة القطع َ
  

  : ملاحظة
 نوع القطع الناتج من تسطيح المقنطرة يتوقف على اختيار َّمن خلال الفقرات الثلاثة نلاحظ أن

ي هنا هو استخراج خط من خطوط الترتيب، وسهم القطع، صاغان قام به الوما. Yموضع قطب التسطيح 
  .، الذي هو موضوع توطئات الفصل العاشر)الضلع المائل( أو قطره المجانب

  
  :تتميم المقنطرات من غير ذكر القطوع -د 

AGحيث  ، AG ، BD ، وقطراها E مركزها ABGD لتكن دائرة  BD ولتكن نقطة ، Y 
  .قطب التسطيح

  .التي نريد تسطيحها، ZKH  قطر الدائرة ZHو
نعتبر  وYZ ، YHنصل    YZ BD Xو     YH BD L.  

ِ ، محددين نقZHط، ونخرج منها أعمدة على ا ما شئنا من النقدَدََ عZHِّنعلم على  ِّ طًا على قوس  اُ
ZKH.   

  جـ-11:الشكل
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َوباعتماد المنهج السابق الذي حددنا به عمود  ْ َّ َNF  على LX، ط المفروضة على خط ا نحدد نظائر النق
LX.ط الحاصلة المماثلة لنقطة ا فتكون جميع النقF على القطع الممثل لتسطيح دائرة ، ZKH.  

افئ وزائد وبهذه الوضعية نكون قد حصلنا على نفس التسطيح في الأوضاع الثلاثة السابقة، من مك
  .وناقص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 عمل السُّمُوت بطريق صناعي

  

AG :حيث ، AG ، BD، قطراها  دائرة نصف النهار ABGD لتكن دائرة -1 BD،  ودائرة  EHZ 
  ]12: الشكل. [ قطب التسطيحYولتكن نقطة قطرها ،  EZ ، و دائرة الأفق

THحيث ،  T؛ ولتكن نقطة 27عد دائرة الارتفاع من دائرة نصف النهارُ بZHلنعتبر  EZ و 
   TH EZ T.  

TK وليكن  .YTنصل  TY و NL TY حيث TK TH ،    NL KY L ، 
   YT BD N.   

NXحيث ،  X  نقطةولتكن BD و NX NL.  

                                                 
 . من دائرة الأفق، فيما بين دائرة الارتفاع ودائرة نصف النهارٌعد دائرة الارتفاع من دائرة نصف النهار، هي قوسُ ب- 27

   د-11:الشكل
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146      لكتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلابالتحليل الرياضي 

ها من دائرة نصف النهار هو ُعدُ، هو تسطيح دائرة الارتفاع، التي بٍ ناقصٍ تقع على قطعXعندئذ النقطة 
   .ZHقوس 

  

  ]12: الشكل[: البرهان
دائرة  ممر Hنقطة  (EZً قائما على  TH ، فيكون ABGDقائمة على سطح دائرة  EHZلنعتبر دائرة 

  ).الارتفاع من الأفق
   .ABGDً قائما على سطح دائرة YTKَّولنعتبر أن مثلث 

TKعندئذ يكون  TH ويكون ، NL BD ويكون ، L تسطيح نقطة Hعلى سطح التسطيح .  
 H تسطيح نقطة X ؛ فتكون NX على NLا سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب، انطبق نَقْبَطْفإذا أَ

  .على سطح الأسطرلاب
  

IM//  :حيث) قطر مقنطرة( IMليكن :  وبالمثل-2 EZ ولنعتبر نصف دائرة ، ICM  ، حيث
 CM ZH.  

CSوليكن  IM مع    CS IM S ؛ وكذلكQS SY و VW SY  ، حيث
   SY BD V و QS CS مع    QY VW W.  

VFونعمل  BD  ، حيثVF VW.  
 على سطح الأسطرلاب؛ وهي على تسطيح دائرة الارتفاع التي C ، هي تسطيح نقطة Fعندئذ تكون نقطة 

  .ZHعدها عن دائرة نصف النهار القدر المعلوم بُ
  

  ]12: الشكل[: البرهان
؛ فيكون IM ، على خط ABGDً ، قائما على سطح دائرة ICMَّلنعتبر أن نصف دائرة  //ICM IHZ.  

ولكون  ZH MCدائرة الارتفاع، التي تمر من نقطة َّ ، فإن H ومن قطبي الأفق، تمر أيضا من نقطة ، ً
C.   

QS ؛ عندئذ يكون ABGDً قائما على سطح دائرة YSQَّولنعتبر أن مثلث  CS وتكون نقطة ، W 
  . على سطح التسطيحCتسطيح نقطة 

WVفإذا أطبقنا سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب، كان  FV.  
 صف النهار، على سطح من دائرة نZHعد ُ على تسطيح دائرة الارتفاع ذات البFفتكون النقطة 

  .الأسطرلاب
  .28طلب العديد من النقاط في الجانبين، فتكون كلها على تسطيح دائرة الارتفاعوعلى نفس المنهج ن

                                                 
ا، وذلـك بتـسطيح مجازاتهــا ًنقطيــ) ةيَتِمَّْالـدوائر الـس( ح لنــا كيفيـة تـسطيح دوائـر الارتفــاع الـصاغاني فـي هــذا الفـصل يوضـَّ واضـح أن- 28

  .بالمقنطرات
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ً خارجا، يكون تسطيح كل السموت قطوعا Yإذا كان قطب التسطيح يشير الصاغاني إلى أنه : ملاحظة ًُ ُّ
ً داخلا، فإن القطوع تكون مختلفة، Yوٕاذا كان قطب التسطيح  .ناقصة ُِّعلى ما بين في المقدمات المتعلقة ً

ُبالسموت   .]الفصل الخامس [ُّ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وت من دوائر مُُّات دوائر السَّرمََ الصاغاني في هذا الفصل عمل على تسطيح مَّمن الواضح أن: ملاحظة
 كواكبً أيضا في تسطيح رؤوس التفيد هذه الطريقة هي نفسها َّ ونحن نعلم أن،المقنطرات بشكل صناعي

 موضع كل كوكب هو عبارة عن نقطة تقاطع مقنطرة مع دائرة الارتفاع َّ ذلك أن،على سطح العنكبوت
  .]الفصل السابع [المارة بمركز الكوكب
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IVفي كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب تحقيق كتاب 
  )379/990 .ت(لأبي حامد أحمد بن محمد بن الحسين الصاغاني 
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  :  في هذا التحقيق على نسختين همااعتمدنا :وصف المخطوطات 
 9 خط نسخي، ، سم19.7×13.7 ؛4/3342 رقم ،ايَّرَطوب قابو س،  أحمد الثالث، اسطنبولمخطوط) أ(

  .صفحة في كل ًسطرا 27 ،و91–ظ76أوراق، 
  . ظهر هذا العنوان في آخر المخطوط،كتاب في التسطيح التام هذا المخطوط بـ نَوِنْعُ

 .لا يحمل هذا المخطوط مكان وتاريخ نسخه

–و267، أوراق 10خط نسخي،   سم،33.3×21.4؛ 39/2468، رقم )ا الهندتنب(يبور بنكمخطوط) ب(
  .صفحة في كل ًسطرا 31 ظ،276

  . هجرية632 سنة ،ّتم نسخ هذا المخطوط بالموصل
  

  :ملاحظات حول طريقة التحقيق 
أدخلنا التصحيحات اللازمة بدون الإشارة إلى  وقد ،ة التنقيط لحروف الكلماتَّلقِبِ المخطوطان زَُّيمَتَيَ -
  .  ة الحاليةَيغِّق الصِابطَُا كتابة بعض الكلمات لترَنَّيَ كما غ،ذلك

وأضفنا  ، وأتممنا الناقص منها،هاِيقِ وتدق،اتَومسُُّ تصحيح الأخطاء الموجودة في الرا علىَلنمِعَ -
ِ وعملنا على أن تكون الرسومات بالأبعاد الثلاثة كلما لزم الأمر، . دون الإشارة إلى ذلكالمحذوفة منها

  .ذلك أن كل الرسوم الواردة في المخطوطين ذات بعدين فقط
ابه، َصحَ لأرٍكِْ دون ذ،هِلِ وآٍبي محمدّ عبارات الصلاة والسلام على الن،)ب( المخطوط نلقد تضم -
 قطت منه كل تلك العبارات؛ الذي س،)أ(  المخطوط بخلاف؛ناء على الملك شاهنشاهَّبارات الثوكذا ع

لم ) أ(  المخطوطخُِاسَ نام بين، من بيئة شيعية كان)ب(  المخطوطخَِاسَ نَّ أن، يسمح لنا بالقولالأمر الذي
. عاش في بيئة شيعيةًي أصلا نصاغا الّ باعتبار أن،ا كل تلك العبارات في التحقيقنَتْبَْوقد أث. يكن كذلك

) أ( ت من المخطوططَقِسْا أُهََّن العبارات المشار إليها موجودة في المخطوط الأصلي، غير أَّح أنِّجرَُلذا ن
  . أيديولوجيةٍلأسباب

  

  مصطلحات التحقيق
  :ضمن هذا التحقيق نقترح  

  .>...<مات المتواجدة بين القوسين  الكلةإضاف -
  .[...]تواجدة بين القوسين مات المالكلة إزال -
   .)ظ76:أ( //: هكذاًمثلا  نشير إلى بداية الصفحة في كل مخطوط -
  

    
  



 151      تحقيق كتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلاب

  

  
  

  )ظ76(  الصفحة الأولى- )3342/4( مخطوطة أحمد الثالث
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  )و91(  الصفحة الأخيرة- )3342/4( مخطوطة أحمد الثالث
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  )و267( ولى الصفحة الأ-)2468/39( نكيبوربمخطوطة 
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  )ظ276(  الصفحة الأخيرة-)2468/39( نكيبوربمخطوطة 
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  كتاب في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب
  )308/990ت ( يصاغانلأبي حامد أحمد بن محمد بن الحسين ال

  

  سم الله الرحمن الرحيمب      )و267:بظ ، 76:أ( //
  

 ٌ مـستقيمةٌ وخطـوطٌ فيـه نقـطلََّكشَُ تـْ علـى أن،الأسـطرلابفي كيفيـة تـسطيح الكـرة علـى سـطح كتاب   
اه شَنَْاهَد الأجل شِّيَّلخزانة مولانا الملك الس، 1والناقص ف بالمكافئ والزائدَعرُ التي ت،ودوائر وقطوع المخروط

 .2هرَصَْ نـــدََّ وأعــداءه وأيــهُتَدَسََت حــبَــَ وك، أطــال االله بقــاءه،ةَِّلـــِد الدولــة وتــاج المضَُ عــ،معَِّ الــنِّيِ ولــ،المنــصور
  .3يصاغانتخراج خادمه أحمد بن محمد بن الحسين الاس

  

ــَ الكــرة تَّ إنقــال    ،ٌ، والآخــر متحــركرلابُالأســط وهــو صــفيحة ،ٌ ســطحين أحــدهما ســاكنسطح علــىتَ
   .4ٍ وغير مستقيمةٌ مستقيمةٌ وخطوطٌل على هذين من الكرة نقطَّشكتََ وما ي،وهو العنكبوت

ّ وامــ،َا دوائــرَّل إمــَّشكتَــَ ت،5مــستقيمةال ُغيــرو .  المخــروط، التــي هــي المكــافئ والزائــد والنــاقصَا  قطــوعٕ
مّ َ وقـد تـ.م فيـه أحـدَّكلتََ، فلـم يـا كيـف تتـشكل هـذه القطـوعَّ وأمـ.ٌم فيـه جماعـةَّلـكََ فقـد ت،ا كيف تتشكل دوائرَّفأم

 أطـال ،ةَّلـِالم ولـة وتـاجد الدضَُ عـ،معَِّ الـنِّيِ ولـ،اه المنـصورشَنْـَاهَ مولانا الملك السيد الأجل شِّدِذلك بسعادة ج
ــدِه بنــصردَّ وأيــ،دته وأعــداءهسََ حــتََ وكبــ،االله بقــاءه ــِ لخاد،ِهرَّه وأبقــاه بقــاء ال ه أحمــد بــن محمــد بــن الحــسين مِ

 ، علـى ذلـك قـديرهَُّ إنـ، أنعامـهَيمدُِام مولانـا ويـَّ أيـَّدمُـَ يْ فنـسأل االله أن. صناعة  التـسطيحتُلَّْمَ، وك6يصاغانال
  .7يماِم تسلِّ النبي وآله وسلٍى محمدى االله علَّوصل

  

سمى ٌ، والآخــر يــرلابُالأســطى صــفيحة َّسمُ أحــدهما يــ، كانــت الكــرة تتــسطح علــى ســطحين9اَّولمــ :8قــولفن
ل النهـار َّعدُ نظائر دائرة مٍ على الكرة، وخطوطٍ نظائر لنقطٍشكل على الصفيحة هي نقطتََ والتي توت،ُنكبَالع

                                                 
  ).ب(والناقص والزائد :  والزائد والناقص- 1
 ).  أ(عضد الدولة : ّوأيد نصره...   الملك السيد الأجل شاهنشاه - 2
 ).ب(، ومطموسة في )أ(الصاغاني :  الصاغاني- 3
 ).ب(سقطت من :  وغير مستقيمة- 4
 ).ب(، وسقطت من )أ(والغير المستقيمة :  ، وغير المستقيمة- 5
ّ جد مولانا - 6   ).أ(مولانا لخادمه : لخادمه أحمد بن محمد بن الحسين الصاغاني... ِ
 ).أ(فنسأ االله الإتمام : ّوسلم تسليما...  فنسأل االله - 7
 ).ب(سقطت من :  فنقول- 8
 ).أ(لما : ّ ولما- 9
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  . وازيها، ونظائر دوائر الارتفاعُ وما ي10قافوازيها، ونظائر الآُوما ي
 نظـائر اَّ، وأمتارادََ المالأسطرلابى على سطح َّسمُ فت،11وازيهاُار وما يل النهَّعدُا نظائر دائرة مَّفأم
قــال لهــا علــى ُئــر الارتفــاع ينطــرات، ونظــائر دواقَُ المالأســطرلابوازيهــا فيقــال لهــا علــى ســطح ُمــا يالآفــاق و

  . 12وتمُُّس الرلابُالأسطسطح 
  . روجُ أقسام البُقطُ ون، الكواكبُقطُ ون،روجُسطح عليه دائرة البتََ العنكبوت فت13اَّأمو
  

  .ً عشر فصلاثني هذا الكتاب إُمتَّسَوقد ق
  .هاُتبعَ وسائر ما ي،راتَقنطُها في عمل الملُِستعمَ نٍماتِّقدُفي توطئة م: الفصل الأول
 الأسـطرلابً شـماليا كـان ،لابرالأسـطفـي سـطح لنهـار ومـا يوازيهـا في تـسطيح دائـرة معـدل ا: الفصل الثاني

  .ًأم جنوبيا
 14 علـــى أن يكـــون تـــسطيح،ً جنوبيـــا أمالأســـطرلابً شـــماليا كـــان ،راتَقنطـــُ تـــسطيح المفـــي: الفـــصل الثالـــث

ًها قطوعا ناقصةرات كلَقنطُالم ً.  
  . مستقيمٌ معها خطٍ أو بقطوع،ٍختلفةُ مٍقنطرات بقطوعُل المَّشكتََفيما ت: الفصل الرابع

  .15تومُُّمات لعمل السِّفي توطئة مقد: الفصل الخامس
  .وتمُُّفي تسطيح الس: الفصل السادس

  .وتمُُّعمل فيه السَستَ ون،في تسطيح العنكبوت: الفصل السابع) و77:أ( //
  .وتمُُّ من غير استعمال الس، آخرٍفي تسطيح العنكبوت بوجه: الفصل الثامن
  . سهلٍ عمل العنكبوت بوجهفي: الفصل التاسع
  . صناعيٍ بطريقالأسطرلاب لعمل الخطوط على سطح ٍماتِّة مقدفي توطئ: الفصل العاشر

  . صناعيٍرات على سبيلَقنطُفي عمل الم: الفصل الحادي عشر
  . غير ذكر القطوع16وت منمُُّفي عمل الس: الفصل الثاني عشر

  

ى َّ قـدير، وصـلٍيءَ علـى كـل شـهَُّ إنـ،وغ الغايةلُُة على بنَوعَُل هذا الكتاب ونسأل االله الممَُفهذه هي ج  
  .17م تسليماِّلَ النبي وآله وسٍاالله على محمد

                                                 
 ).ب(الأفق :  الآفاق- 10
 ).أ (منالجملة ساقطة : دائرة معدل النهار وما يوازيها ...  وما ونظائر الأفق- 11
 ).أ(الجملة ساقطة من : ُ على سطح الأسطرلاب- 12
 ).ب(فأما :  وأما-13
 ).أ(سطح :  تسطيح- 14
ُ السموت- 15 ْالسمت: ُّ  .)ب(، )أ (َّ
 ).أ(سقطت من :  من- 16
 ).أ(سقطت من :  وصلى االله على محمد النبي وآله وسلم تسليما- 17



 157      تحقيق كتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلاب

  

 
  وتمُرات والسُّقنطَ لعمل المُماتٍقدِّفي توطئة مُ

  

  :˂التوطئة أ  ˃
  ،ـ جــ اا َوقطــر) ظ267:ب( //، ـ ومركزهــا  هــ، د ـ ب جــ ا أعظــم دائــرة عليهــا دائــرة ٌانــت كــرة إذا ك

ٌ قــائمٌ ولــيكن ســطحطعــان علــى زوايــا قائمــة؛ب د  يتقا
 ، د  علــى زوايــا قائمــةـ ب جــ علــى ســطح دائــرة  ا18

،    س نقطـــة 19 وهـــو،ٍ واحـــدٍ ولـــتكن علـــى الكـــرة دوائـــر علـــى قطـــب.والفـــصل المـــشترك بينهمـــا خـــط  ب د 
 علـى سـطح ٌ الـذي هـو قـائم21 الـسطح، سطح تلك الدائرةعَطََ وقد ق، 20ولتكن واحدة منها التي قطرها  ز ح

  . لفصل المشترك بينهما ا ط ك وصار  ، 23دب   الفصل المشترك بينهما 22 الذي، د ـ ب جدائرة  ا
  . على  ط ح ٌ عمود ط ك   َّ إن:فأقول

  
ا  
  

ك   
 هـ  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 ).ب(سطحا قائما :  سطح قائم- 18
 ).ب (من سقطت : هو-19
  ).أ(ح ز  :  ز ح- 20
 ).أ (منسقطت :  السطح- 21
 ).أ(التي :  الذي- 22
  ).ب(د ب :  ب د- 23

 ب
 ز
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س
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  :˂البرهان  ˃
 ٌائم قـــ، فــسطح الــدائرة التــي قطرهــا  ز ح ، بقطــب  س ُّ د  تمــرـ ب جــ دائــرة  اَّإن ،24برهــان ذلــك

 علــى ذلــك ٌ وكــذلك الــسطح الــذي هــو قــائم؛ علــى زوايــا قائمــة، د ـ ب جــعلــى الــسطح الــذي عليــه دائــرة  ا
 فخــط  ،  د ـ ب جــ ا  25 بينهمــا هـو عمــود علـى ســطح دائـرة فالفــصل المـشترك. ب د  لـسطح علــى خـط  ا

 ويكـون علــى ، ط ج مــن نقطـة ُخـرَ يٍ علـى كــل خـطٌو عمـود فهــ؛ د ـ ب جـط ك  عمـود علـى ســطح دائـرة  ا
 علـى خـط ٌ عمـود26، فخـط  ط ك  إذن د ـ ب ج وخط  ط ح  على سطح دائرة  ا.ـ د  ب جسطح دائرة  ا

بَُ نْ وذلك ما أردنا أن،ط ح 
 

  .نِّي

 
 

 .  

                                                

  

  :27˂التوطئة ب  ˃
 ب د  يتقاطعـان علـى زوايـا قائمـة؛ ، ـ جـا  اَطـرقُ و، ـ على مركـز  هـ، د ـ ب ج دائرة  ا>لتكن  < 
ــ ولــيكن  ز ح ــدائرةُطــرُشكل الأول والثــاني ق فــي ال  29 جـــ اج رِخْــُ، ون28 للقطــرًموازيــاز ح  وفــي الثالــث ، ال

َّ، وامـ  اا خـارج َّ ع  إمـ نقطة 30مِّلعَُفي الجهتين، ون ّ، وامـا فيمـا بـين  ا ـا خـارج  جـٕ ّامـا فيمـا بـينو هــ ،،  ٕ ٕ
31 

  ز ،  نقطتـي]وبـين[) ظ77:أ( //] همـا [ مـنٍكـل واحـدة  بـين> وهـابين<  لَِّصـُكون بحيث إذا وت و، ـ ه، ـج
 ع ح  ع ز ،ها ِّلُل في الأشكال كصَِ ون. ب د  على 32 يقعان، بخطين مستقيمين ح

  . ع س له مثلث ِشبُ ليس ي مثلث  ع ز ح َّ إن:فأقول
  
  :˂البرهان  ˃

 ؛ً ع ح  قاطعــا للــدائرة ، أ و ع ز  كــان ْ إن،هــاِّ  فــي الأشــكال كلل  ص قصَِا نــَّأنــ،33برهــان ذلــك
ْوان  أو  ، ز اس الـدائرة علـى مَـُ يً يكون أحدهما مماسـا للـدائرة مثـل  ع ز ْ أنقَفَِّتَ يْ أعني أن،ً لم يكن قاطعإ

  أو ، ق ع ص  فمثلــث،34ص  أو  ح ، ق  بــين نقطتــي  ز  فنــصل حينئــذ، ح اس الــدائرة علــىمَــُع ح  ي
 

 ). أ(برهانه :  برهان ذلك- 24
  ).أ (منسقطت :  دائرة- 25
  .وهكذا فيما بعد). أ(ًإذا :  إذن- 26
 ).ب (من، وفوق السطر )أ(في الهامش :  ب- 27
 .)ب(، )أ(طر  ز ح ًوازيا لقم: ً ز ح موازيا للقطر- 28
  ).ب(ا د :  ا جـ- 29
 ).ب(، )أ(ّونتعلم : ّ ونعلم- 30
ّا ، هـ ، واما فيما بين - 31  ).أ (منسقطت : ٕ
 ). أ(يتقاطعان :  يقعا- 32
 .غير موجود في المخطوط) 1 –الثالث (الشكل ). أ(برهانه :  برهان ذلك- 33
 ).ب(؛ ح ق )أ(ص ق :  ح ص- 34
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 اً  شــبيهقيس مثلـث  ع ص  ولـبه مثلـث  ع ز ح  فـي جميـع الأشـكال؛ يـش،>  ع ح صأو < ،  قع ز 
  .نِّبيُ نْ وذلك ما أردنا أن، بمثلث  ع ز ح ٍبمثلث  ع ل س  ، فمثلث  ع ل س  غير شبيه
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  : 35˂ جـالتوطئة  ˃
ــتكن دائــرة  ا   ب د  يتقاطعــان علــى زوايــا قائمــة؛  ، ـ جــا  اَطــرُ وق، ـ علــى مركــز  هــ، د ـ ب جــ ل

ّ وامـا خارجـة نقطـة  جـ، إما خارجة نقطـة  ا) و268:ب( //ولتكن نقطة  ع   ولـيكن ؛ـ  جـكن علـى  ا ، ولـتـٕ
ج  ز ح  إلــى رِخْــ وأُ، م ع  يــوازي  ب د  أخــرج و؛ع س ح  ع ز ل ، ل ِّصــوَُ و،  فــي الــدائرة36 ز حوتــر 
  ل س 38  مثـل نـسبة،  إلـى ضـرب  م ح  فـي  م ز،ع  م عَّربـُ نـسبة م37تلَـعُِ وج؛ على نقطة  م هُيَقَِأن ل
   . ف >خط  <  إلى،

                                                

  . ل س  ف  أطول من َّطَ خ39َّ إن:فأقول
  

  :˂البرهان  ˃
 فـنحن إذا ؛  منفرجةـ ه تكون زاوية  م ا،ٌ  قائمةـ زاوية  م ع هَّ فلأن، م  ا ا نصلَّنأَ، 40برهان ذلك

َنــا مــن نقطــة  م  خطــا مجْرَخْأَ  ،  فــي  م ز  فيكــون ضــرب  م ح؛ يلقــى الــدائرة علــى  ص ، للــدائرة41ًاســامًَ
 وكانـت . م ع ع َّربُ أعظم من م م ح  في  م ز فضرب . و  م ص  أطول من  م ع  م ص ؛ع َّربُمثل م
 فخـط  ف  إذن  ؛ ف  42 خـطع  م ع  إلى ضرب  م ح  في  م ز  مثل نسبة خـط  ل س  إلـىَّربُنسبة م

  .)و78:أ(  //نِّيبَُ وذلك ما أردنا أن ن.ل س أطول من خط  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 
 ).أ(في الهامش :  جـ- 35
 ).ب(ز جـ : ز ح - 36
َ وجعلت- 37 ِ  ).أ(ثم شطب عليها " نقطة  م " زاد الناسخ بعدها : ُ
 ).ب(سقطت من :  نسبة- 38
 ).ب(سقطت من : َّ إن- 39
 ).أ(برهانه :  برهان ذلك- 40
  ).أ(مماس : ً مماسا- 41
  ).ب(سقطت من :  خط- 42

 ع
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  جـ-1: الشكل



 161      تحقيق كتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلاب

  

  : 43˂التوطئة د  ˃
َّ وامــ ـ هــ ،ا فيمــا بــين نقطتــي  جـــَّ ولــتكن نقطــة  ع  إمــ،نعيــد الــشكل   . ـهــ،  فيمــا بــين نقطتــي  اا ٕ

ع  َّربـُل نـسبة معَـجَْ ون؛ ب د  يـوازي رج  ع م خُْ ع س ح  ، ون،ي  ع ز ل َّج خطرِخُْ ون.وليكن وتر  ز ح 
   .  ف 44 كنسبة  ل س  إلى خط،ع م  إلى ضرب  م ح  في  م ز 

  . ل س  ر من أقص خط  ف َّ إن:فأقول
  
  :˂البرهان  ˃

ُ خطــا ي،نــا مــن نقطــة  م جْرَْا إذا أخَّنــأ ،45برهــان ذلــك ــً  ، يقــع مثــل  م ص ، ب جـــ د اس دائــرة  امَ
و  . ع  م ع ، هــ ي عَـَّربُ مثـل مجمـوع م، ـ، ص هـ م ص ي عَـَّربُ مجمـوع مَّ أن47نٌِّيبََ ف. 46 صـ ه ونصل 

ع  م ع  أعظـم مـن ّ فـإذن مربـ ؛ م ص ع ّأعظم من مربـ  48 م عع ّمرب  فيبقى ع هـ  ، هـ  أطول من ص
  .نِّبيُ نْ وذلك ما أردنا أن، ف >خط <  ل س  أطول من >خط <  فإذن  . م زضرب  م ح  في 

  
ص ا   

 ع  
س   ز

  
  
  
  
  

  . التسطيحبَطُْ ق، أو ما يقوم مقامها، نقطة  ع . بعد هذا،يِّمسَُونحن ن
 
 

                                                 
  ).أ (منسقط :  د- 43
  ).أ(سقطت من :  خط- 44
 ).أ(برهانه :  برهان ذلك- 45
 ).أ(ع ص :  هـ ص- 46
 ).ب(فتبين : ّ فبين- 47
 ).ب(الجملة ساقطة من : ّ و  ص هـ  أطول من  ع هـ  ، فيبقى مربع  م ع- 48

 ب

 جـ

 د
  ل

 ح

 م

ف ھـ 

  د-1:الشكل
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  الأسطرلابفي سطح ل النهار والدوائر الموازية لها تسطيح دائرة معدّفي 
   أم جنوبيًاالأسطرلاب شماليًا كان 

  

 دوائـر ،تلَِّكشُـ إذا الأسـطرلاب ل فـي سـطحَّشكتَـَ ت، دائرة معدل النهار وجميع الدوائر الموازيـة لهـاَّ إن:فنقول
اً مـــستقيماً أو خطـــ،ضـــرورة

ً شـــماليا كـــان ،الأســـطرلابو الـــسرطان فـــي يقـــع مـــدار الجـــدي أ ْ ويمكـــن أن؛49
دار الجــدي  يقــع مــْ فــيمكن أن،ا فــي الــشماليَّأمــ.  أصــغر مــن مــدار الحمــل وأعظــم،ً جنوبيــاْ أم50الأســطرلاب

 يقـع مـدار الـسرطان أصـغر ْ فـيمكن أن،ّ وأمـا فـي الجنـوبي.ةَّتـَقع الب لا يْمكن أنأصغر من مدار الحمل، وي
 يكـــون مـــدار ْ أن51نِمكـــيُ و. كـــانٍ وكـــذلك الكـــلام فـــي أي مـــدار،ةَّتـــَع الب لا يقـــْ ويمكـــن أن،مـــن مـــدار الحمـــل

  .طان أو السر، مدار الجدي52الحمل هو

                                                

  

  :˂البرهان  ˃
ــَفنفــرض لب  ،  جـــ  ا علــى الكــرة، ولــيكن محــور الكــرة خــط ٍ أعظــم دائــرة ب جـــ د  ادائــرة  ،ان ذلــكيَ

 ولنفــرض ،ل النهــارَّعــدُ ب د  قطــر دائــرة ميكن  ولــ.عليــه علــى زوايــا قائمــة> ًقائمــا < ولــيكن قطــر  ب د  
طـري دائـرتين مـن ُ ق، ك ز  ح ي  ، ا َّطـَ القطب الشمالي، وليكن خ جـ  ونقطة ،  القطب الجنوبيقطة  ان

  .ً ولنفرضهما مثلا للجدي والسرطان،ل النهارَّعدُالدوائر الموازية لم
  

 //مـدار ) ظ78:أ( // أعظـم مـن،54 الـشماليالأسـطرلاب فـي سـطح شكل  ح ي تَـَ يْمكـن أنُه يَّن أَ:53فأقول
 <  أصــغر مــن مــدار الحمــل  ز ك 55 يقــع، وفــي الجنــوبي. لا يقــع البتــةْ، وأنالحمــل وأصــغر) ظ268:ب(

ن  أو مـــدار الحمـــل والـــسرطا، مـــدار الحمـــل والجـــدي56 يقـــعْأن> يمكـــن <  و.ةَّتـــَ لا يقـــع البْ، وأن>وأعظـــم 
  .ًواحدا

  
 

ً خطا مستقيما- 49  .ٌخط مستقيم: ً
 ).أ (من تقطس: ُ الأسطرلاب- 50
 ).ب(يمكن :  ويمكن- 51
 ).ب(هي :  هو- 52
 ).أ(وأقول :  فأقول- 53
 ).ب" (أو الجنوبي"  زاد بعدها الناسخ  : الأسطرلاب الشمالي - 54
  ).أ(ساقطة في :  يقع- 55
 ).أ (منالجملة ساقطة :  البتة، وأن يقع مدار الحمل وأن لا يقع- 56
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ــعَُ ون، علــى  ب د ٌعمــود فهــو .ج  ز ح رِخْــنُلِفَ  :> أ <  59 وهــي، نقطتــي  د ، ط 58 فيمــا بــينً نقطــة57مِّل
   .ع  فيلقاه على نقطة ،ٍا على استقامةجَرِخْ إذا أ60ُ  يلقى  هـ اْ فلا بد من أن، ونصل  م ح نقطة  م  ؛

 ســطح  ب جـــ د  الــسطح الــذي عليــه دائــرة ا61كــونيو ، قطــب التــسطيحا نقطــة  ع َلنــعََفــنحن إذا ج
ث ِحــديُ ف،ً ثانيــة ح  يبلــغ إلــى نقطــة ْ إلــى أن،ئــرة الجــديدار حــول دا  ع ح ما خــط  َمنــَّهوََ وت،الأســطرلاب

َ واذا ت؛ وقاعدته دائرة الجدي ،  رأسه نقطة  ع62اًمخروط ًسـطحا قائمـا علـى سـطح ا َمنَّهوَٕ  علـى الأسـطرلابً
 المشترك بينهمـا 64صل لسطح دائرة الجدي، فالفٍ موازٍ بسطح،63 فذلك السطح يقطع المخروط،خط  ب د 

ـــاب مـــن المقالـــة الأولـــى مـــن  65الرابـــع   فـــي الـــشكلأبلونيـــوسن َّيَ كمـــا بـــ، نـــصف قطرهـــا  هــــ م ،ٌدائـــرة كت
   دائـرة الأسـطرلابويكـون مـدار الحمـل علـى سـطح . دي تـسطيح دائـرة الجـ66 هـي وتلـك الـدائرة،المخروطات

 أو خارجــة  ، هـــ  اا بــين نقطتــي  الــنقط التــي تكــون فيمــ68جميــع مــن الأســطرلاب 67، وتــسطيح ب جـــ د ا
  . لم، فمدار الجدي أصغر من مدار الحً  شمالياانقطة  

                                                

  

َ  فـإن وصــل بـين نقطتــي  د ، ح ، أو  د ، ز  وأُخــرج، لقـي  ا جـــ  علـى  ع ؛ فيكــون تــسطيح -:> ب < ِ ْ َ ِّ ُ ْ
ًدائــرة الجــدي والحمــل علــى الأســطرلاب واحــدا فــي الأســطرلاب الــشمالي، وكــذلك فــي الجنــوبي  مــدار الحمــل ُ

  . >ًواحدا  < والسرطان
  
  
  
  
  

 
 ).ب(، )أ(وهي هكذا فيما بعد . ونتعلم: ِّلمُ ونع- 57
 ).أ(سقطت من :  بين- 58
 ).أ(وهو :  وهي- 59
  ).ب(يلقاها :  يلقى  هـ ا - 60
 ).ب(كون في:  ويكون- 61
 ).ب(ويحدث مخروط : ً فيحدث مخروطا- 62
  ).أ(يقطعه :  يقطع المخروط- 63
 ).أ(والفصل :  فالفصل- 64
 ).ب(شكل الخامس :  الشكل الرابع- 65
 ).ب(سقطت من :  هي- 66
  ).أ(وسطح :  وتسطيح- 67
  ).ب(، )أ(لجميع :  من جميع- 68
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 حينئـذ يكـون ، ح  وبين نقطة 70 بينهالَِّصوَُ و، نقطة  د 69 عنً م  خارجة نقطة تْلَعُِ جْفإن  -:> جـ <
مــدار  <  خــارج>الجــدي  < 72مــدار  ويقــع،  >ع  <   قطــب التــسطيح >م ح ، هـــ ا <   الخطــين71ملتقــى
 >خــارج < ] داخــل[ تقــع فــي الجنــوبي ، دائــرة الــسرطانَّ أننَِّيبَــُ الــسبيل نوعلــى هــذه.  >لي فــي الــشماالحمــل

  . مدار الحمل
  

فـلا يقـع أحـد المـدارين علـى سـطح  . أو نقطة  س ، فرضنا قطب التسطيح نقطة  ف نْا إَّفأم  -:> د <
  .  فمدار السرطانالجنوبي) و79:أ(  //ا فيَّ وأم،ا في الشمالي فمدار الجديَّ، أمالأسطرلاب

  

                                                 
 ).أ(من :  عن- 69
 ).أ(بينهما :  بينها- 70
 ).أ(تقا مل:  ملتقى- 71
 ).ب(، )أ(المدار :  مدار- 72
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 فيقـع مـدار الجـدي خـارج . س ، جــ  ، ف  أو  قطـب التـسطيح فيمـا بـين نقطتـي  الَعُِ جْفإن  -:> هـ <
  .  في الشمالي، وفي الجنوبي بعكس ذلك73ه ومدار السرطان داخل،مدار الحمل

  

ْوان  -:> و <  مــدار  يقــعنْ أ74يجــوزف . س ، هـــ  أو  التــسطيح فيمــا بــين نقطتــي  هـــ ، ف  قطــبلَعِــُ جٕ
ًكن مـثلا فلـي.  يكـون هـو مـدار الحمـلْويجـوز أن ،77ًداخـلا  يقـعْأن 76 ويجـوز، فـي الـشمالي75اًالجدي خارج

َّا داخل نقطة  ب  وامَّ إم، ضرورة ب د  فهو يلقى ، ونصل  ل ح ،نقطة  ل  َّ وامـ،78هـاا خارجٕ  عنـد ُّرُا يمـٕ
ْ وان. ب  79نقطــة  فــالأحوال ، الجــدي أو الــسرطان80غيــر، ، قطــر دائــرة أخــرى أو  ك ز ،  ح ي ضَرُِ فــٕ

  .ءهي هذه سوا

                                                

  

 سـوى دائـرة ، فـلا يتـسطح شـيء مـن الـدوائر الموازيـة، قطب التـسطيح نقطـة  هــ لَعُِ جْا إنَّوأم  -:> ز <
اً مـــستقيماًتتـــسطح خطـــ  فإنهـــا،ل النهـــارَّدعَـــمُ

 قواعـــدها الـــدوائر الموازيـــة 82 لأن المخروطـــات التـــي تكـــون.81
 وقــد .ةَّتـَ فلــذلك لا يتـسطح منهـا شــيء الب،ةَّتـَ لا يقطعهـا الـسطح القــائم الب، هـــ ها نقطـة  ورأســ،لمعـدل النهـار

  .نِّيبَُ نْ وذلك ما أردنا أن،ل النهارَّعدُ في تسطيح الدوائر الموازية لم،قالُ يْقلنا وأوردنا جميع ما يمكن أن
  

  .83 سطح التسطيح، ب د  المار بخط ، ب جـ د  السطح القائم على سطح دائرة  ايِّسمُونحن ن
  
  
  
  
  
  

 
 ).ب(، )أ(داخل :  داخله- 73
  ).ب(؛ يجوز )أ(ويجوز :  فيجوز- 74
  ).ب(، )أ(خارج : ً خارجا-75 
  ).ب (منالجملة ساقطة : ي الشمالي ويجوز أن يقع مدار الجدي خارج ف- 76
  ).ب(، )أ(داخل : ً داخلا- 77
  ).ب(، )أ(خارج :  خارجها- 78
 ).أ(تمر بنقطة : ة يمر عند نقط- 79
 ).ب(على :  غير- 80
ً خطا مستقيما- 81  ).ب(خط مستقيم : ً
 ).أ (من تقطس:  تكون- 82
 ).أ(سقطت الجملة من : ّ ونحن نسمي السطح القائم على سطح دائرة ا ب جـ د المار بخط ب د سطح التسطيح- 83
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   ا ا
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  ا يًب أم جنوبلارسطلأا كان ارات شمالينطَقَح المُيفي تسط
 ا �اقصةًنطرات كلها قطوعًقَعلى أن تتشكل المُ

 

ب لارسطلأنرسم على سطح ا )و269:ب( //ن كيفِّيبَُ نْن أنلآ نريد ا،شياءلأا هذه اَّنَّيَن بعد ما بِفم
ًرات قطوعا ناقصةَقنطُكون جميع المت و،ً جنوبياأمب لارسطلأً شماليا كان ا،راتَنطقَُ الم84دوائر ً.  

 بجميع  واحدٍوازيها لعرضُق وما يفُلأائرة اب دلاسطرلأل على سطح اَّشكتََ ت85ْه يمكن أنَّوذلك أن
ًها قطوعا ناقصةّكون كلت ْ ويمكن أن؛افئ والزائد والناقص وخط مستقيم أعني المك،القطوع ا في َّأم. ً
 فيكون ،قفُلأ كان ذلك المكافئ في اْ فإن. مستقيمٌيقع خطلا  و، مكافئ فقطدٌ واحٌ فيقع قطع،الشمالي

ْ وان؛ًا ناقصةً قطوعًالباقي ضرورة قنطرة ُ الم87 تلك]كل[ فجميع ما بين ،أخرىقنطرة ُ م86 المكافئ كانٕ
ًطوعا زائدةُق قفُلأوا ً قطوعا ناقصة، إلى تمام التسعين88منها، وً ً .  

  
 

ل َّتشكَا يمَِ لدُرِفُْونحن ن.  مستقيم فقطٌ وخط، يقع قطعان مكافئان فقطْ فيمكن أن،ا في الجنوبيَّوأم
                                                 

  ).أ(دائرة :  دوائر- 84
  ).ب (من تقطس:  أن- 85
 ).ب(الباقي :  المكافئ- 86
 )ب (منسقطت :  تلك- 87
 ).أ(ومنهما :  ومنها- 88
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 89اًها قطوعُّ أعني الذي يقع كل،م هذا الفصلِّدقَُ، ونهدَِعلى ح لاًفص) ظ79:أ( // حواللأبجميع هذه ا
 .ناقصة

على  يتقاطعان ، جـ ، ب د اا  َطرُ وليكن ق، ب جـ د اب الذي عليه دائرة  لارطُسلأفليكن سطح ا
 92 جـا  ومحور الكرة ،91الشمالي ونقطة  جـ  القطب ،90لجنوبيا  القطب ازوايا قائمة، ولنفرض نقطة  

                                                

 
ها على حِّطسَُ نْ ولتكن الدائرة التي نريد أن. مفروضٍق وما يوازيها  لعرضفُلأطب ا ق  ف، ولتكن نقطة 

ق، وفي فُلأطر اُول قلأ في الشكل ا وليكن  ز ح . الدائرة التي قطرها  ز ح ،لكرةب من الارُسطلأسطح ا
ح على سطح ِّسطُ نْ ونريد أن.ا ما يوازيهَّإم93ق وفُلأطر اُا قَّق، وفي الثالث إمُطر الأفُالثاني يوازي ق

ً قطعا ناقصا،94هذه الدائرة بلارُسطلأا ً.   
ل فيما بين َّولأ في الشكل ا، ع م نقطة ِّلعَُ، ون يوازي  ب د  96ق ز ل َّولأا كل في الش95جرِخْنُفَ
 ونصل .  جـ من نقطة 99خارجة، وفي الثالث  ا  من نقطة 98خارجة ، وفي الثاني  ا   ، 97ق  نقطتي

 على نقطتي  ط ، ،شكاللأ  في جميع ا،ان من خط  ب دَّرمَُ في.شكال خطي  ع ز ، ع ح لأفي جميع ا
 . م  فيلقاه على .  ز ح 101 يلقْ أن100 منَّدُ، فلا ب  ع م  يوازي  ب د َّج من نقطة  ع  خطرِخُْ ون.ك 
ًونجعل قطعا .  إلى خط  س م ح  في  م ز  مثل نسبة خط  ط ك   إلى ضربل نسبة مربع  م ع َجعَون

 من ،103سينس والخمالساد في الشكل أبلونيوس نََّيَ كما ب، ط وضلعه القائم خط  س سهمه  ك102ًناقصا
  .ن  وليكن ذلك القطع  ك ص ط .كتاب المخروطاتولى من لأُالمقالة ا
  . ح  زطرها ُرة التي ق هو تسطيح الدائ، الناقص،  ك ص ط ن َطعَ قَّ إن:فأقول

  
 

 ).ب(قطوع : ً قطوعا- 89
 ).ب(، )أ(الشمالي :  الجنوبي- 90
 ).ب(، )أ(الجنوبي :  الشمالي- 91
  ).ب(أ ب :  ا جـ- 92
 ).أ(أو :  و- 93
 ).أ(في هذه الدائرة :  هذه الدائرة- 94
 ).ب(نخرج :  فنخرج- 95
 ).ب(ز و :  ز ق- 96
  ).ب(و :  ق- 97
 ).ب(فخارجة :  خارجة- 98
 ).ب(فخارجة :  خارجة- 99

 ).أ(سقطت في :  من- 100
 ).ب(، )أ(يلقى :  يلق- 101
ً قطعا ناقصا- 102  ".فيكون"، وزاد الناسخ )أ(قطعان ناقصان : ً
 ).ب(، الشكل الستين )أ(الخامس والخمسين :  السادس والخمسين- 103
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  :˂البرهان  ˃
 وقاعدته الدائرة التي قطرها  ، ع ًمخروطا رأسه نقطة ) و80:أ(  //اَمنَّهوََ تْا إنَّنأ، 104برهان ذلك

 ع ز >مثلث  < ، الفصل المشترك بينهما105فيكون ، بسهمهُّرمَُ وي،  ب جـ دا  يقطعه سطح دائرة ، ز ح
 ويكون الفصل المشترك ، ب جـ د  على زوايا قائمةاة  ا على سطح دائرً قائمًمنا سطحاَّوهَا تَفنحن إذ  .ح

 ، المخروط107لك السطح يقطع ذ،اه سطح التسطيحَينَّمَ الذي س أعني السطح، ب د  >خط  < 106بينهما
 يكون 109 خط، الدائرة التي قطرها  ز ح > سطح < وبين ،108 السطحويكون الفصل المشترك بين ذلك

 فالفصل المشترك بين ذلك ، ع ز ح  مثلث  ع ط ك  ليس يشبه مثلث َّنلأو. ا على خط  ح ز م ًعمود
 نَّيَ كما ب، س خط ه القائم  وضلع  ضلعه المائل خط  ط ك، ناقصٌ وبين المخروط قطع110السطح

طع هو  السطح القاَّنلأو. كتاب المخروطاتولى من لأُقالة ام من ال،ثينلا في الشكل الرابع والثأبلونيوس
 على سطح 111ا السطح القائمنَقْبَطْولو أَ.  سهم القطع فخط  ط ك ،بلاسطرلأ على سطح امٌِائقَ
 وكذلك . طرها  ز ح ُح الدائرة التي ق وذلك القطع هو تسطي. على القطعُ القطعقبَطَْان ،بلاسطرلأا
ًل جميع الدوائر قطوعا ناقصةَّشكتَتَ ً.  
 

 الضلع القائم 113َّ أن، الشكل الثاني والثالث112 في،لَّمات في الفصل الأوِّ في المقد،اَّنَّيَا بَّنلأو
 114يفو . على هيئة ما سلكناه،شكالل في الثاني والثالث من هذه الأَّ فيكون يتشك؛من المائل أطول

) ظ269:ب( //. ا على هذه الصورةنَُا هَ ه115لَّ فيتشك.من تلك الأشكال الضلع المائل أطول  كان،لَّولأا
  .ً وفي الثالث جنوبيا،ًل والثاني شمالياَّولأل في اَّوما يتشك
  
  

 
                                                 

  .وهكذا فيما بعد). أ(برهانه :  برهان ذلك- 104
 ).ب(ويكون : فيكون - 105
  ).ب (منالجملة ساقطة :  المشترك بينهماويكون الفصل...  ع ز ح  ؛ فنحن إذا توهمنا - 106
 ).ب(الجملة ساقطة في :  الذي سميناه سطح التسطيح يقطع ذلك السطح- 107
 ).ب(سقطت من :  السطح- 108
 ).أ(بخط :  خط- 109
  ).ب(في هامش :  السطح- 110
 ).أ (منسقطت :  القائم- 111
 ).ب(وفي :  في- 112
 ).ب (منسقطت : َّ أن- 113
 ).ب(في :  وفي- 114
 ).أ(فيشكل : َّ فيتشكل- 115
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ر  
  .  ح

                                                

  
 

   مختلفةٍ 118قطوعٍب 117بلارسطلأا  116 في سطح>نطرات قَالمُ< لتشكَّتَفيما 
 .>مستقيم   معها خط أو بقطوعٍ< 

 

 ب    يوازيقج  ز رِخُق، ونفُلأ دائرة ا121طرُ قطر  ز ح ُ وليكن ق. دائرة  ا ب جـ د 120ُيدعُِ ن -: 119أ
خط  ص ) ظ80:أ(  // كنسبة،  حق في   ق إلى ضرب  ز  ع  ز حَّربُفنسبة م . قل  ح صَِد ، ون

ًعمل قطعا مكافئا رأسه نقطة  س  وسهمه َ ون.122س قإلى خط    كما ، ص  وضلعه القائم خط  د سً
وطاتولى من لأ ا من المقالة،123 والخمسينالثانيلشكل  في اأبلونيوسن َّيبَ المخ  ويكون ذلك .كتاب

 زطرها ُالقطع تسطيح الدائرة التي ق فيكون ذلك بلارسطلأالقطع على سطح ا
  

 

ق 

 ).أ (منسقطت :  سطح- 116
 ).ب(في " سطرلاب"محذوفة :  الأسطرلاب- 117
 ).ب(؛ قطوع )أ(ًقطوعا : ٍ بقطوع- 118
  ).أ(في الهامش :  ا- 119
  ).أ(لنعيد :  نعيد- 120
 ).أ (منسقطت :  قطر- 121
 ).ب(ق ش :  ق س- 122
 ).ب(، )أ(السادس والخمسين : لثاني والخمسين ا- 123
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  :˂البرهان  ˃
 ، ح ز طرها ُدته الدائرة التي ق وقاع، ق ًا مخروطا رأسه نقطة َمنَّهوََإذا تا َّنأَ ،برهان ذلك

 اً فيكون الفصل المشترك بين ذلك السطح وبين المخروط قطع. السطح القائم على  ب د 124يقطعه
 الشكل ي فأبلونيوس نَّيَ كما ب، س د  وسهمه ، ص  وضلعه القائم خط ، رأسه نقطة  س ،125اًمكافئ
 ؛طرها  ز ح ُ، وهو تسطيح الدائرة التي قكتاب المخروطاتولى من لأُ من المقالة ا،126ثينلا والثيناالث

  فيكون،قفُلأ اطرُ ق  ز ح 128 خطَّنلأَو. بلاسطرلأ سطح ا127لقطع المكافئ الذي كان علىوهو مثل ا
  .ةً ناقص129اًالباقية قطوع> المقنطرات  <  و،اًا مكافئًق قطعفُلأ ا>مقنطرة <

 . ي ق ،  طق ، ونصل خطي  وهو  ط ي ،  ز ح لخط 130ًوازيا مُ ىَخر أٍُطر دائرةُجعل ق ناَّنلأ
 فيكون تسطيح الدائرة التي .لثً يكون المثلث شبيها بالمثلا و، يقطعان خط   ب د ،  يق ط ، قا  َّفخط

 ، ا طتي  فيما بين نق ق قطة ن، وهذا إذا كانت 131اً ناقصاً قطع،بلاسطرلأح ا على سط، ي ط طرهاقُ
  .ًب شماليالارسطلأ حتى يكون ا، ـه

                                                

  
ا   

  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

 قز 

  ).أ(يقطه :  يقطعه- 124
ً قطعا مكافئا- 125  ).ب(قطع مكافئ : ً
  ).أ (38:  الثاني والثلاثين- 126
  ).أ (منسقطت :  على- 127
 ).أ (منسقطت :  خط- 128
 ).ب(قطوع : ً قطوعا- 129
 ).أ(الأخرى موازية : ً أخرى موازيا- 130
ً قطعا ناقصا- 131  ).ب(طع ناقص ق: ً

 ب ل

 ح

 ي
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د  ه ـك
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  قج  ز ِخرُق وهو ط ك ، ونفُلأ اَطرُج قِخرُق، ولنفُلأطر اُس ق لي وليكن  ز ح .يد الشكلعُِ ن-:132ب
  فيلقاه على . ب د  يلقى ، ق  نحو نقطة جَرِخْا أَُ إذ ق ط  فـ .  ك ق ، ق ط  ونصل يوازي  ب د 

   إلى ضرب  ط ص  في  ص ك  مثل نسبة  ع س إلى خط  ف قع  ص َّبرُ مل نسبةَجعَ ون.  133س
ًل قطعا زائدا رأسه نقطة  ع  وسهمه َجعَ ون.  ، ف  وضلعه المائل  س ع  وضلعه القائم خط   س د ً

  .135كتاب المخروطاتولى من لأُ من المقالة ا،134 والخمسينالرابعكل  في الشأبلونيوس نََّيَكما ب
  .بالأسطرلاعلى سطح ) و270:ب(  //قفُلأهو تسطيح ا 136 القطع ذلكَّنِ إ:فأقول

  
 :˂البرهان  ˃

 ، ق  137طرها  ط ك  ورأسهقُ) و81:أ(  //الذي قاعدته الدائرة التي المخروط َّإن ،برهان ذلك
ن  فالفصل المشترك بين المخروط وبي. على نقطة  س  ق ط  ويلقى ضلع 139 سطح التسطيح138يقطعه

 نََّيَ كما ب،  وضلعه المائل  ع س  وضلعه القائم خط  ف 140رأسه نقطة  ع ،ذلك السطح قطع زائد
 وذلك القطع هو .142كتاب المخروطات من ىولُ من المقالة الأ،141ثينثلا الشكل الثالث والي فأبلونيوس

 ،144فقلأ مع ا،فقلأ وبين ارها  ز ح التي قط143 فجميع الدوائر التي بين الدائرة.قفُلأتسطيح دائرة ا
 ،146اً مكافئاً فحينئذ تكون تلك قطع. ز ح طرها ُ الدائرة التي ق145غُبلَ يْإلى أن ،ًا زائدةًها قطوعُّكون كلت

  . نِّيبَُ نْ ناقصة، وذلك ما أردنا أن147 فقطوع، تلكَعدَوما ب

                                                

  
 

 ).أ(في الهامش  :  ب- 132
  ).ب(ش :  س- 133
 ). ب(، الثامن والخمسين )أ (58:  الرابع والخمسين- 134
 ).أ(الجملة ساقطة من :  من كتاب المخروطات- 135
 ).ب (من؛ وسقطت )أ(السطح :  القطع- 136
 ).أ(وزاوية :  ورأسه- 137
 ).أ(يقطع :  يقطعه- 138
 ).أ(الدائرة :  التسطيح- 139
  ).أ (منالجملة ساقطة : ئد رأسه نقطة  عبين ذلك السطح قطع زا و- 140
 ).أ (33:  الثالث والثلاثين- 141
 ).أ (منالجملة ساقطة :  كتاب المخروطات من- 142
  ).أ (منالجملة ساقطة : لتي بين الدائرة ا- 143
 ).أ (منالجملة ساقطة :  مع الأفق- 144
  ).أ" (التي"زاد بعدها الناسخ :  يبلغ- 145
  ).ب(قطع مكاف : ًا مكافئاً قطع- 146
 ). أ(ًقطوعا :  فقطوع- 147
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 والباقي بحسب ،ٌ مكافئٌ واحدٌ قطع149ع يق،ب الشماليلارسطلأ ا148 سطح فيَّان أنبََاستك لوهنا
  .ن بعد قليلِّيبَُ كما سن،ب الشمالي خط مستقيملارسطلأيقع في الا، وً وناقصةً تكون زائدة،ذلكوضعها من 

  

ر مَُ  فيق ز ل صِنَ، و  يوازي  ب د 151 حق  ج ِخرُق، ونفُلأطر اُ ز ح  ق وليكن .الشكل ُيدعُِ ن-:150ـج
ثم لتكن . طة  ي   ورأسه نقي ب  سهمه ،152اً مكافئاًق قطعفُلأ فيقع ا.بنقطة  ي > من خط  ب د < 

  س   على ك  يلقى  ب د ق فـ  . 154 طق ، 153 كق ل صَِق، ونفُللأ موازية طرها  ط ك ُالدائرة التي ق
سبة  ِ كن ص  في  ص ك ط  إلى ضرب  ص ق ع َّربُنا نسبة معلَفنحن إذا ج.  على  ع  ط قر مَُ، وي

  على سطح156اً زائداعً قط،طرها  ط ك ُ الدائرة التي ق155فيكون تسطيح ، ل  ع س  إلى خط 
ج  رِخُْ ون.رأسه نقطة  ع  وسهمه  ع ب  وضلعه القائم خط  ل  وضلعه المائل  س ع ] و[، الأسطرلاب

 ،157اً مكافئاً قطعا تسطيحه يقع، بنقطة  م هِيْفَرََ أحد طُّرمَُطرها يُ الدائرة التي ق، فحينئذ. م  إلى  ح ق
  .يًا يكون جنوبالأسطرلاب، وهذا ٌ زائدةٌ قطوع 158 ح ، مطتي ، وجميع ما بين نقٌ ناقصةٌقطوعها َعدَوما ب

                                                

  
 

 ).أ (منسقطت :  سطح- 148
 ).ب(يقطع :  يقع- 149
 ).أ(في الهامش :  جـ- 150
  .وهكذا فيما بعد). ب(ف ح :   ق ح- 151
ً قطعا مكافئا- 152  ).ب(، )أ(قطع مكافئ : ً
 ).ب(ك ق :  ق ك- 153
  ).أ (منسقطت :  ق ط- 154
  ).أ (منسقطت :  تسطيح- 155
ً قطعا زائدا - 156  .قطع زائد: ً
ً يقع تسطيحها قطعا مكافئا- 157  ).ب (منسقطت " ًتسطيحها قطعا " لعبارة ؛ ا)ب(و ) أ(يقع تسطيحه قطع مكافئ : ً
  ).ب(جـ ب :  ح ، م- 158

 ع
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 ب
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ط

ص
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ْوان ) ظ81:أ(  //نطرة تلك المقثُُحدَ ت، ق بنقطة  ُّرمَُ يائرو من أقطار الد159ٌطرقُ يكون ْ أنقَفََّ أتٕ
اً مستقيماًب خطلارسطلأفي ا

 اًخط بقطب التسطيح  يقع ُّمرَ كل دائرة ت >تسطيح<  َّنلأ،  160
اًمستقيم

161.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

 َّرَ وليكن قد م، 164ققطة  ن التسطيح ُطبُ وليكن ق. ب جـ د ا  دائرة ،لبيان ذلك 163دعِنُِفل -:162د
  .  من أقطار الدوائرٌطرُ وهو ق، 166 كق ط  خط  165ق بنقطة 
َ يكون خطا مستقيما ي167 تسطيح تلك الدائرةَّ إنفأقول ً   .  جـا ً موازيا لخط ، 168ف  بنقطة ُّمرً

  
  :˂البرهان  ˃

 خط 170 يقطعه سطح التسطيح على،طرها  ط ك ُ التي ق، الدائرة169 سطحَّن إ، ذلكبرهان
                                                 

 ).أ"  (الأفق"زاد الناسخ بعدها :  قطر- 159
ً خطا مستقيما- 160  ).ب(، )أ(خط مستقيم : ً
ً خطا مستقيما- 161  ).ب(، )أ(خط مستقيم : ً
 .وهكذا فيما بعد بخصوص الحروف البادئة للفقرات). أ(في الهامش :  د- 162
  ).ب(، نعيد )أ(فلنعيد:  فلنعد- 163
 ).ب(، )أ(ف :  ق- 164
 ).ب(، )أ(ف :  ق- 165
 ).ب(، )أ(ط ف ك : ق ك ط - 166
 ).أ(الدوائر :  الدائرة- 167
 ).ب(، )أ(ق :  ف- 168
  ).أ(تسطيح :  سطح- 169
 ).أ ( من ساقطةالعبارة:  التسطيح على- 170

جـ-4:الشكل  
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 على  نقطة  ،انَطْطََ فنحن إذا خ. 171ف على نقطة  ،د  ب جـ ا ً يكون عمودا على سطح دائرة ،تقيممس
ً خطا مستقيما موازيا لخط ، 172ف ً سطيح  سطح التقَبِطْ إذا أُهَُّنلأ.  يكون ذلك تسطيح تلك الدائرة، جـ ا ً

  .)ظ270:ب( //نِّيبَُ نْ، وذلك ما أردنا أنق الخط على الخطِنطبَ ي،بلاسطرلأسطح اعلى 
  

ف

د-4:الشكل

ا
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ق إلى فُلأمن ا 174 التي،ح جميع الدوائرَّسطتَتَ ، حينئذ، ـ ه التسطيح نقطة ُطبُ ق173لَعُِ جْفإن - : >هـ< 
  . في الجانبين 176 هـنقطة من تْجَرِخْ أُ،175ً مستقيمةاً خطوطالأسطرلاب في سطح ، د نقطة 

  
  : >البرهان< 
 سطح التسطيح َّ أننِِّيَ فمن الب.ق  ط ك فُلأطر اُ وليكن ق، ب جـ د ا دائرة  ،لبيان ذلك 177دعِنُلِ] هـ[

لتسطيح على سطح  سطح ا178قَبِطْ إذا أُقُبِطَنَ ي،ٌ مستقيمٌ والفصل المشترك بينهما خط،قفُلأيقطع دائرة ا
 . ح ـ ، هز ـ هل صَِ ون. ز ح  يوازي  ط ك   وهو، آخرٌ ثم ليكن خط. 179 جـا على خط  الأسطرلاب

                                                 
 ).ب(، )أ(ق :  ف- 171
 ).ب(، )أ(ق :  ف- 172
 ).أ(جعلت :  جعل- 173
  ).أ (منسقطت :  التي- 174
ً خطوطا مستقيمة- 175  ).ب(، )أ(خطوط مستقيمة : ً
  ).ب (منسقطت :  هـ- 176
  ).ب(، لنعيد )أ(فنعيد :  لنعد- 177
 ).أ(انطبق : ِ أُطبق- 178
  ).ب(، )أ(أ هـ :  ا جـ- 179
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 يقطعه سطح التسطيح، ويكون ، ز ح طرها ُالدائرة التي ق وقاعدته  ـ هفالمخروط الذي رأسه نقطة 
 من المقالة ،180ثالث الشكل الفي أبلونيوسن َّيَ كما ب، ـ ه نقطة رأسه ٌالفصل المشترك بينهما مثلث

  .كتاب المخروطات ولى منُالأ
 ا  

 ب

 جـ
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 هـ
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 ح

 هـ–4:الشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   :في كيفية عمل هذا التسطيح -:˂ و ˃
ق، ونعمل عليه نصف دائرة  ز ط ح فُلأ ح  الموازي لقطر ا ز وخط ، ب جـ د ا دائرة  181عيدنُ

،  ط ك ل  ك م  مثل َجعَ ون، ب د ج عمود  ك م  على رِخُْ ون ،ج عمود  ط ك  على  ز ح رِخُْ، ون
  . 182 م ـ هل صَِون
 .ح  ز ط  هو تسطيح دائرة ،خرلآا) و82:أ(  //جانب مثله في الجُرُخَْ وما ي، م ـ ه َّ إن:أقولف

  

 ط

 هـ ك

 ز

د

 ح ق جـ

 ب

 م ا
  
  
  
  
  
  
  

   و– 4: الشكل
  

                                                 
 ).أ (3؛ )ب(الثاني :  الثالث- 180
 ).ب(ونعيد :  نعيد- 181
 ).ب(، )أ(هـ م س :  هـ م- 182
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 :˂البرهان  ˃

 ب جـ د  على زوايا ا  على سطح ٌ قائم، سطح دائرة  ز ط ح َّا أننَمَّهوََ تْ إناَّنأ ،برهان ذلك
 وبين سطح ائرة  ز ط ح ً مشتركا بين دلاً فص183 ويكون، ز ح ً فيكون عمود  ط ك  قائما على ،قائمة

 ، سطح المخروط الذي قاعدته دائرة  ز ط ح  كان على،  ونقطة  ط ـ ه بين نقطة لَِّصُا وَ فإذ.التسطيح
 قَبِطْإُٔ واذا . بين المخروط والسطح القاطعٌ مشتركٌ وهو ضلع المثلث الذي هو فصل؛ ـ هسه نقطة ورأ

 الخط الواصل قَبَطَْ وان،  ك م على عمود  ط ك  عمود قِنطبيَ رلابُالأسطذلك السطح على سطح 
 ،>خر لآجانب ا مثله في الجُرُخَْوما ي<  ذلك الخط 186 فإذن. 185 مـ ه و  ط  على خط ، ـ ه 184بين
 .نِّيبَُ نْ وذلك ما أردنا أن.طرها  ز ح ُ الدائرة التي قو تسطيحه

                                                

 المخروطن السطح لا يقطع  لأ،ةَّتَسطح الب يتلا ف،  يقطع خط  ب دلا ا إذا كان خط  ز ح َّفأم
  .الحادث

 .راتَنطقَُ المِال في أنواعقَُ يْفهذا جميع ما يمكن أن

  
 

 وتمُقدمات لعمل السُّفي توطئة مُ

  
 :˂التوطئة أ  ˃

 .ةان على زوايا قائمع يتقاط جـ ، ب د اري   ب جـ د  دائرة نصف النهار، وقطاض دائرة  ِفرنَ
ق نقطتي  ح ، فُلأق ، وليكن قطبا افُلأة ا نصف دائر ط ز ـ ه جـ  محور الكرة، وليكن قوس اط  وليكن خ

 وليكن .ل الحمل والميزانَّوبأَ وليست هي مارة ،رتفاعلا ح ط و  نصف دائرة من دوائر او  ، وليكن قوس 
 لاً،وصُوَ م س ل م َّوهتََ ون.ار ، وليكن مركز الكرة نقطة  ل ل النهَّعدُئرة م نصف دا 187 بسقوس  د 

ً عمودا ، ط  من نقطة ،انَجْرَخْا أََّم كأنَّتوهنَوِل. عرتفالال النهار ودائرة اَّعدُ بين دائرة مفهو الفصل المشترك
 ،لاًوُوصَم  ك و  مَّتوهَ ون؛ ب جـ د ا على سطح دائرة  ٌعمود فهو . وهو  ط ك ، ل ز ـ هطر ُعلى ق

 189 خط  و ط  على ذلك188نيكو ،  على سطح دائرة  ح ط و  نقطتي  و ، طَّنلأ ف،وكذلك  و ط 
 

 ).أ(فيكون :  ويكون- 183
 ).أ(من :  بين- 184
  ).ب(، )أ(هـ م س :  هـ م- 185
 ).أ(ًفإذا :  فإذن- 186
 ).أ. (د ش ب:  د س ب- 187
 ).ب(فيكون :  يكون- 188
 ).ب(تحت السطر:  ذلك- 189
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ُّ يمرًوهو أيضا ، السطح ُ َ
وهو ) و271:ب( //،  المشترك بينهما فعلى الفصل،على سطح  د س ب  190

  // بمثلثُّرمَُ فالسطح الذي ي، ب جـ د ا على سطح دائرة  ٌن خط  ط ك  عمودلأ و.خط  ل س 
،  نقطتي  م 191 بينلَِّصُا وَفإذ.  على زوايا قائمة، ب جـ د ا  قائم على سطح دائرة ،و ط ك  ) ظ82:أ(

 على ٌعمود فهو .ل النهارَّعدُ وبين سطح دائرة م بين سطح مثلث  و ط ك ،ً مشتركالاً يكون فص،ن 
ا َفإذ. ك  و م ً ب جـ د ، ويكون كل واحد من خطي  ط ك ، ن م  عمودا على خط اسطح دائرة  

ومُعلَ يكون خط  ط ك  م،ومةق معلفُلأ قوس  ز ط  من اتْضَرِفُ
، فنقطة  ك  من خط  ز ل  ِدرَ الق192

  خط  ن م  فيكون.ِدرَ القُومُعلَ  ممو   فخط .ٌ فنقطة  م  معلومة. الوضعُومُعلَ فخط  و ك  م.ٌومةُعلمَ
 .روم القدُعلمَ

َواذ  يكون وضع خط  ، ب جـ د ا  على سطح دائرة َبقطَْ ان،ل النهارَّعدُ سطح دائرة مَّنأََا كَمنَّوهَا تٕ
  194 نقطة  مَّنلأو.   مثل وضع خط  ل ص 193 ل ن وضع خط َارَ وص.م ن  مثل وضع خط  م ص 

 الوضع على سطح ُعلومَ ل ص  م فخط . الوضع والقدرُعلومَ فهو م، القدرُعلومَ م م ص   وعمود،معلومة
  .  ب جـ دا دائرة 

ُيردُِ ون،ًطباُ قس  قطة ن لَُجعَا نَّا فإنًوأيض
عَّربُ ضلع المدِعْبُِ ب195

  قوس َّنلأ ف؛  ق ع جـا  دائرة 196
َ  أيضا ت197 ط زـ ه ط ز ، فدائرة ـ ه أعني دائرة ،قفُلأ بقطبي دائرة اُّرمَُو ط ح  ت   دائرة 198 بقطبيُّرمًُ
  . و ط ح

  
  
  
  
  
  
  

                                                 
  ).ب (منسقطت : ّ يمر- 190
  ).ب(من :  بين- 191
َّ، ثم شطب حرف الهاء جزئيا وصحح حرف الميم " معلومه"كتبها الناسخ :  معلوم- 192   ).أ(ً
  ).ب(أ ز :  ل ن- 193
  ).أ"  (م " ثم كتب عليها " ن " ، كتبها الناسخ )ب(ص :  م- 194
 ).أ(ونريد :  وندير- 195
  ).ب(ربع : َّ ضلع المربع- 196
  ).أ(الجملة ساقطة من :  فدائرة  هـ ط ز- 197
 ).أ (منسقطت : بقطبي - 198
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دائرة  و  بقطبي ُّرمَُ  ت199جـ ق ع ا  فدائرة . ق ع جـ ا  بقطبي دائرة ُّرمَُائرة  و ط ح  توكذلك د

 أحد  ف  نقطة َّنلأو.   ربع دائرة ط ق 201قوسو ، ح ط و  قطب دائرة  ق  200 فنقطة.ط ح 
 .  معلومةف ، وقوس  ط  ف ط   مثل قوس  قـ ه قوس 202فإذن.  دائرةعُبُُ رف ـ ه فقوس ،عتدالينلاا

 ُومُعلَ م206  إذن205ش ـ فخط  ه. القدرُومُعلَ فهو م. 204 قش عمود  203نْزلنُفَ.  معلومة ق ـ هفقوس 
.  معلوم الوضع والقدر 209ش ا فـ  ، ش ال  صَِون .  >الوضع<  208 معلومة ش فنقطة  . 207القدر
 . معلومة القدر  أ ق ُ فقوس.  قائمة210 قش ا زاوية  َّنلأ القدر، ُومُعلَ فهو ملاً،وُوصَ  م قام  َّهَتوَون

                                                 
  ). أ (منالجملة ساقطة : دائرة  ا ق ع جـ وكذلك دائرة  و ط ح  تمر بقطبي دائرة  ا ق ع جـ  ، ف- 199
 ).أ(بنقطة :  فنقطة- 200
 ).ب(فقوس :  وقوس- 201
 ).أ(ًفإذا :  فإذن- 202
ِفنرسل :  ننزل- 203  ).أ(ُ
 ).ب(، )أ(س ق :  ش ق- 204
 ).ب(هـ س ق :  هـ ش- 205
 .وهي هكذا فيما بعد). أ(ا ًإذ:  إذن- 206
 ).أ (منسقطت :  القدر- 207
 ).أ(س  معلوم :  ش معلومة- 208
  ).أ(ا س ، فـ  ا س :  ا ش ، فـ  ا ش- 209
 ).ب(ا س ق :  ا ش ق- 210
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 تمثل قوس  ) و83:أ( //  قا  212، فقوس  ت ا  وكذلك قوس ،ع دائرةبُُ  ر211 عت ق  ن قوسلأو
ْوان. الحاصلة ب  س  215ي القوسِّسمُ، ونليَْالما َيهِّمسَُونحن ن .ٌومةُعلَ  م214 عت فقوس  . 213ع  كان ٕ

 تْحَِّطُه إذا سَّ على أن، 216 و نقطة لَدََ ح  ب فنستعمل نقطة ،رتفاع في جانب الجنوبلاميل دائرة ا
  . الباقية218 الدوائرتْحَِّطُ س فقد، واحدبٍِ التي في جان217الدوائر

  

  .تركيب هذا الشكل :˂التوطئة ب  ˃
ان على زوايا  يتقاطع جـ ، ب د اا  َطرُ وليكن ق. مفروضٍ ب جـ د  على سطحاعيد دائرة  نُ

 ز ع  قوس  ولتكن ،ق نقطتي  ح ،  و ُطبا الأفُ ز ، وقـ هق ُطر الأفُ جـ ، وليكن قا ومحور الكرة  ،قائمة
 ي هذا المقدارِّسمُ، ونحن نالتي كانت في الشكل المتقدم قوس  ز ط  ،قفُلأ المفروضة من امقدار القوس

ِ ونخرج عمود  ع ك  على  هـ ز ، ونصل  و ك.ة نصف النهار من دائر220دعُْ الب219مقدار َ ُِ ْ221،   
  م ن  يوازي  ك جرِخُْ ون، 223ع ك ، ونصل  و ط مثل  222جعلهن، وط  على  و ك ج عمود  ك رِخُْون
 خط  ل عُْ ، فهو وض225ل  ل صصَِل  م ن  ، ونثِْليكن م، و 224 بدج عمود  م ص  على  رِخُْ ون، ط

  .دم من الشكل المتقص 

                                                

  

  :˂البرهان  ˃
َسطح < 226َّمنا أنَّوهَ تْ إناَّنأ ،برهان ذلك  ا سطح دائرة على   227مئ قا، ع ز ـ ه نصف دائرة >َ

 
  ).ب(ق ن ع :  ق ت ع- 211
 ).أ (منالعبارة ساقطة :  ا ت ، فقوس- 212
  ).أ(ن ع :  ت ع- 213
 ). أ(ن ع :  ت ع- 214
 ).أ(قوس :  القوس- 215
 ).أ(ق :  و- 216
 ).أ(الدائرة :  الدوائر- 217
 ).ب (منسقطت :  الدوائر- 218
 ).ب (منسقطت :  مقدار- 219
  ).ب(البعيد :  البعد- 220
  )ب (منالجملة ساقطة : هـ ز  ونصل  و ك ونخرج عمود  ع ك  على  - 221
 ).أ(ونجعل :  ونجعله- 222
 ).أ(ق ط :  و ط- 223
 ).ب(ل ب :  د ب- 224
 ).ب(، )أ(ل ص و :  ل ص- 225
 ).أ (منسقطت :  أن- 226
  ).ب(قام :  قائم- 227
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 على سطح دائرة  228امًئ قا،منا سطح مثلث  و ط ك َّوهتَٕ واذا .كِمُّْ  في الس ك فيكون عمود  ع،د ب جـ 
َيصير عمودا) ظ271:ب( // فإذن .كِمُّْ  في السك ط  عمود 229ون فيك، ب جـ د ا ُ ِ َ

ك ، ك ع   ط  230
ُّخطا واحدا في الس ً َ واذا ت.كِمًْ  تكون نقطة  ن  ،ًا قائما على خط  ب د نَُاهَل النهار هَّدعَُمنا سطح دائرة مَّوهٕ

  . فهما خط واحد، كما كان في الشكل المتقدم.ً أيضاكِمُّْ في السويكون خط  م ص  ،عليه
  

 و   ي هـ   ا
  
 ش  

بل  
  

  
  
  
  
  
  

                                                

 

 ُجعلَا نَّ فإن؛ الميل233سا قوَاهنَيَّْمَ التي س،ن الشكل المتقدم م 232تع   قوس 231ةفَِعرَا مَّفأم
 ا ونصل   235شمود  ق ج عِخرُرتفاع عن رأس الحمل أو الميزان، ونلاا دائرة دِعُْ بَقدارِ  م234 قـ هقوس 
ا َ فإذ. ي ال  صَِون  239 قش  لَثِْ  م238شل  ي َجعَ، ونش   اعلى    237 يشج عمود  ِخرُون  236ش

 
 ).ب(، قام )أ(قائم : ً قائما- 228
 ).أ(يكون :  فيكون- 229
 ).ب(عمودي : َ عمودا- 230
 ).أ(فأقول : ّ فأما معرفة- 231
 ).ب(، )أ(ع ف :  ع ت- 232
 ).أ" (القوس " زاد الناسخ بعدها :  قوس- 233
  ).ب(، )أ(هـ ف :  هـ ق- 234
  ).ب( س ، ف)أ(ف س ن :  ق ش- 235
 ).ب(، )أ(أ س :  ا ش- 236
 ).ب(، )أ(س ي :  ش ي- 237
 ).أ (من ساقطةو، )ب(على ا س ، ونجعل  ي س :  على ا ش ، ونجعل ي ش- 238

 ق 
 د

 ك
 ح

ط  ع  ز
 جـ

ص

 م
 ن

ل  ب-5:شكلا
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انَعْقَْأو
 من الشكل  242 عت  ِ قوسلَثِْ م،ً منها قوسا241فصلي ، ي ا وتر  مثل   ب جـ دا   في دائرة240
  .المتقدم

 

  .>ت ع ، د ح المقارنة بين قوسي  < :˂التوطئة جـ  ˃
  . ط ز  ،  و ط ح ـ ه ،   د ف ب  ، 243 جـق ع ا  قسي مع ، ب جـ د ا دائرة  ُيدعِنُ
  .  د ح  أعظم من قوس  244 عت) ظ83:أ(  //َ قوسَّ إن:فأقول

  

  :˂البرهان  ˃
  نسبة جيب قوس  ا245منمؤلفة   ح د  إلى جيب قوس  د اوس   جيب ق نسبةَّ إن،برهان ذلك

 ة وكل واحد.   حس إلى جيب قوس    عسيب قوس  نسبة ج ومن  247  إلى جيب قوس ت ع246ت
  إلى جيب قوس  د ح  مثل 249 عتقوس  جيب  فتبقى نسبة . دائرةعُبُُ  ر248ت ا د ، امن قوسي  

 ،  حس  أعظم من جيب قوس    عس  وجيب قوس .  حس إلى جيب قوس    عس نسبة جيب قوس 
 251 عتقوس   ف. جيب قوس  د ح   أعظم من 250ت ع  فجيب قوس . دائرةعُبُُ ع  رس قوس  َّنلأ

  .نِّيبَ

                                                                                                                                                        

 
ُ نْ وذلك ما أردنا أن.أعظم من قوس  د ح 

 

ْواذا أت   254 ل ثتكون قوس  ،   ،  د س ب ث 253  ،  ح ط و ل ل ثا جـ ع  252ا دوائرنَمْمَٕ
  .  د ح قوس لَثِْا مهََّ أصغر من قوس  ل ث  لأنًإذا   فقوس  و ب. 255تمثل قوس  ع 

 
  ).ب(، )أ(س ف :  ش ق- 239
 ).أ(قيس :  أوقعنا- 240
 ).ب(، )أ(نفصل :  يفصل- 241
 ).ب(، )أ(ف ع :  ت ع- 242
 ). ب(أ ق ج :  ا ق ع  جـ- 243
  ).ب( ف ع ،)أ(ق ع :  ت ع- 244
 ).ب (منالجملة ساقطة :   د ح  مؤلفة من نسبة جيب قوس  ا د  إلى جيب قوس- 245
 ).ب(، )أ(ا ف :  ا ت- 246
  ).ب(، )أ(ف ع :  ت ع- 247
 ).ب(، )أ(أ ف :  ا ت- 248
 ).أ(ف ع :  ت ع- 249
 ).ب(، )أ(ع ف :  ع ت- 250
  ).ب(، )أ(ف ع :  ت ع- 251
 ).أ(دائرة :  دوائر- 252
 ).أ(ف الحاء في سقط حر:  ح ط و ل- 253
  ).أ(ل ب :  ل ث- 254
 ).ب(، )أ(ع ف :  ع ت- 255



 184      تحقيق كتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلاب

  

   ا ا  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 في حالة قطب التسطيح  ل ع التي قطرها  ح ع و ل  تسطيح دائرة الارتفاع  < :˂ د التوطئة ˃
  .>  الكرةخارج

  258 صت  خط 257مَّوهتََ، ون وليكن مركز الكرة نقطة  ص .قفُلأ دائرة الاّ إ256 الشكلُيدعِنُ
ًموصولا  <   ع صو ،لاًوُوصَ  م صسنقطة  ث ، و   برّمَُ في،لاًوُوصمَ ُ  260ُّرمَُ  ي259 فـ  ع ص، >َ

 على سطح  إذن عمود  صس فخط  ، 261 ع جـ ث لت ا  قطب دائرة  س نقطة  َّنلأف. بنقطة  ل  
 263ُّرمَُه يَّنلأ ، 262 ع جـ ث لت ا على سطح دائرة  ٌسطح التسطيح قائم ف. ع جـ ث ل ت ادائرة  

 ، النهارلَّدعَُ على دائرة م ت نقطة  َّنلأ ، دائرةعُبُُ  رت ا  قوس َّنلأ و. 265 ثت ، 264 صسبخطي  
  .  ث ت ص  عمود على خط  افخط   . قائمة ت ص اتكون زاوية  

                                                 
ُ نعيد الشكل- 256 ِ ََّنعيد الشكل الأول : ُ ُ ِ  ).ا(ُ
 ).أ(نتوهم :  ونتوهم- 257
  "ت " محل الحرف " ف " حل الحرف ) د ( وفي كل الفقرة . ف ص:  ت ص- 258
 ).أ(من العبارة ساقطة :  ، فـ  ع ص]ًموصولا[  و  ع ص - 259
 ).أ(يمر ف:  يمر- 260
 ).أ(ا ف ع جـ ل :  ا ت ع جـ ث ل- 261
  ).أ(الجملة ساقطة من :  فسطح التسطيح قائم على سطح دائرة  ا ت ع جـ ث ل- 262
 ).أ(ّتمر : ّ يمر- 263
 ).ب(ش ص :  س ص- 264
 ).أ(ف ص :  ت ث- 265

 ت

 ح ع

 د
 س

1- جـ– 5: لشكلا  

 و ق ل

 ب

 ز

 هـ

 ت ف

 ع

 جـ

 ح

 ط

 د
 ث

 س

2 - جـ– 5: لشكلا  



 185      تحقيق كتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلاب

   >خط< ان منَّرمَُ في،لنا  م ع ، م ل صَْأوا َّم كأنَّوهتََ ون، قطب التسطيحفنحن إذا جعلنا نقطة  م 
 الذي 266 والمخروط.بمثلث   م ل ع  غير شبيه  ق ، ويكون مثلث  م ط ق ط ،  ث  بنقطتي ت

 ،  جـ ث لت ع ا يقطعه سطح دائرة  ، ورأسه نقطة  م ،  منها267 ع حس ل ة التي قوس  قاعدته الدائر
 فالفصل المشترك بين سطح . المخروط بسطح التسطيحعَطُِ وق.ل المشترك بينهما مثلث  م ل ع والفص
 ْ وذلك ما أردنا أن.  صسالترتيب   وأحد خطوط  ق ط  سهمه ،ٌ ناقصٌيح و بين المخروط قطعالتسط

  .في هذا الشكل) و84:أ(  //نِّيبَنُ
  

 رُِّيغَُ ما نفكيف) و272:ب( //، مثل نقطة  م ،ًب التسطيح يكون خارجا ما دام قطهَُّان أنبَتَْوقد اس
ها من أول الحمل أو ِعدُ أعني با،ًختلفمرتفاع لا ا269 دوائر268ا نفرض ميلَّنلأ ،وضع دائرة  ح ع و ل 

ًطوعا ُ ق270هاُّلكُ ،بين سطح التسطيحو ،ثُدُحْتَالتي لمخروطات الفصول المشتركة بين ا  تكون،الميزان
  .ًناقصة

  

                                                

  م
 ا  
  

 و   ل
  

ت    

  
  
  
  
  
  
  

  

 
 ).أ(فالمخروط :  والمخروط- 266
 ).أ(ل س ع :  ل س ع ح- 267
 ).أ (منسقطت :  ميل- 268
 ).أ(دائرة :  دوائر- 269
  ).ب(كلها تحدث بين سطح التسطيح :  التي تحدث وبين سطح التسطيح كلها- 270

 ص ب
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 د
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 في حالة قطب التسطيح  ل ع التي قطرها  ح ع و ل  تسطيح دائرة الارتفاع  < :˂التوطئة هـ  ˃
  . > الكرةداخل

 ُطبُ قلَعُِ جْفإن . 272، م ل م ع ل صَِ  يوازي  ب د  ، ون271 و مج رِخُْ ولن. الشكلُيدعُِ ن
  277 قوس  ل ثَّنلأ،   276 ثت  يَقَِ ل،جَرِخْ أُا إذ، 275 م ل خط َّ أن274نٌِّيبََ ف، 273 مقطة نالتسطيح 

 ل  فخط ، جـ ا واحد وهو  ٍطعتين على قطر وهما من دائرتين متساويتين متقا،قوس  و ب أعظم من 
 نِِّيَن البِ فم. 281قطة  ن  على ن280يلقاه خط  م ع و  فليلقاه على  ط. 279 ثت لخط  زٍ ليس بموا 278م
 ُّرمَُيقطعه سطح التسطيح وي ، 282 م ورأسه نقطة  طرها  ل عُالذي قاعدته الدائرة التي ق ، المخروطَّأن

 س من قوس  ح ع س   بنقطة ُّرمَُ  التي هي على سطح المخروط، وي284 ن  بنقطة 283 ثتمن خط  
 رأسه ،286اً زائداًشترك بينهما قطع فالفصل الم.رل النهاَّدعَُرتفاع ودائرة ملائرة ا  التي هي تقاطع دا285و

  .من خطوط الترتيبخط   ص س  وخط  287 ط ن وسهمه  ن ث  وضلعه المائل    ننقطة 
 

ْوان  ُكون جميعت) ظ84:أ( //، نقطة  ك لَثِْ م،  ، ص288 م  التسطيح فيما بينُطبُ قلَعُِ جٕ
 289عدها الدوائر وقوا رأسها نقطة  ك وبين المخروطات التي ،التي تكون بين سطح التسطيح ،صولُالف

                                                 
  ).ب(، و س )أ(و ش :  و م- 271
 ).ب(،  ش ع ، ش ل )أ(س ع ، س ل :  م ع ، م ل- 272
 ).ب(، )أ(س :  م- 273
  ).ب(ّوبين : ّ فبين- 274
 ).ب(، )أ(س ل :  م ل- 275
 ).ب(، )أ(ق ت  : ت ث- 276
  ).ب (،)أ(ل ت :  ل ث- 277
 ).ب(، )أ(ل ش :  ل م- 278
 ).ب(، ق ت )أ(جـ ب :  ت ث- 279
 ).ب(س ع مكررة في :  م ع- 280
  ).ب(ق :  ن- 281
  ).ب(، ش )أ(س :  م- 282
 ).ب(، )أ(ف ث :  ت ث- 283
  ).أ(لو ن :  ن- 284
 ).أ(ح ع س ق :  ح ع س و- 285
ً قطعا زائدا- 286  ).ب(، )أ(قطع زائد : ً
 ).ب(، ط س )أ(ط ش :  ط ن- 287
 ).ب(، )أ(س :  م- 288
 ).أ(الدائرة :  الدوائر- 289
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ًها قطوعا زائدةُّلُ تكون ك، 290طر  ح وُل على قمَعُْالتي ت  أحد ما مالت عنَّلُرتفاع كلا دوائر اَّوذلك أن. 291ً
  .ت قوس  ل ث مَظَُعتدالين علاا

  
ُواذا ج ًها قطوعا ناقصةُعضَ فيكون ب،طب التسطيح نقطة  ي ُ ق292لَعِٕ  يكون منها ْمكن أنُوي. ً

 وبين نقطة  294 بينهالَِّصُ بحيث إذا و،ا من سطح م نقطة  ل َيرصَِ تْنه يمكن أنلأ، 293اًفئ مكاٌ واحدٌقطع
َ صار موازيا للخط الذي يكون ب،م بخط مستقيي    .ً زائداَيرصَِ فيبُِنقلَ  ثم ي، 295 ثت من  لاًدًَ
  

   ا
   و م ل  
  

ب   ن ص
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

                                                 
 ).أ(ح ق :  ح و- 290
  ).أ(ًقطوعا ناقصة وزائدة : ً قطوعا زائدة- 291
ِ جعل- 292  ).أ(جعلت : ُ
 ).ب(، )أ(مكافئ : ً مكافئا- 293
 ).أ(بينهما :  بينها- 294
 ).ب(، )أ(ف ث :  ت ث- 295
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  وتمُفي عمل السُّ

 

  .˂ ل الارتفاع من قطب خارج الكرةَّتسطيح دائرة أو ˃ :أ 
 ا  ومحور الكرة  296ومركز الكرة  ص على الكرة  دائرة نصف النهار  ب جـ دارة  لتكن دائ

 ،رتفاعلال دائرة اَّح أوِّسطُ نْنا أنضُرََ غ300لاًَّ وليكن أو.رتفاعلا ا299طر دوائرُ  ق298 وخط  ح و 297جـ
 302 ولتكن. 301 وهي دائرة  ح ف و،]ل والميزان الحملَّبأو[ >بقطبي دائرة نصف النهار  < أعني المارة

 ب جـ ا   على سطح دائرةٌ فهو عمود،لاًوُوصَ ف ص  مم َّوهتََ، ون]عتدالينلاحد الأ[المشتركة  ف  نقطة 
ان من  ب د َّرمَُ في. م ح ، م و  لصَِ ون. م  وليكن قطب التسطيح نقطة .طر الكرةُ وهو نصف ق،د 

ُا ناقصا سهمً قطعلَُعمَ فن. س  ،على  ط نِّيبَنُس من خطوط الترتيب، كما ٌ خط  صا وخط   ط س ه ً
 

 .هذا الكتاب

                                                

303 
 من 304العاشرفي الفصل 

   .رتفاعلا ا305ائرول دَّ ذلك القطع هو تسطيح أوَّ إن:فأقول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  ).أ(في " ص " رف بدل الح" جـ " ، الحرف )ب(الجملة ساقطة من :  ومركز الكرة  ص- 296
  ).أ(الجملة ساقطة من :  ومحور الكرة  أ جـ- 297
  ).أ(ح ق:  ح و- 298
 ).أ(دائرة :  دوائر- 299
  ).أ(سقطت من : ً أولا- 300
 ).ب(ح ق و :  ح ف و- 301
  ).أ(سقطت من :  ولتكن- 302
  ).ب(، )أ(نبين :  سنبين- 303
 ).ب(، )أ(الحادي عشر : شر العا- 304
 ).ب(دائرة :  دوائر- 305

 ا
 م

 و

ص ط

 1-أ–6:الشكل
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  :˂ البرهان ˃
 ،رتفاعلارة ال دائَّقاعدته أو) ظ272:ب(  // سطح التسطيح يقطع المخروط الذيَّ إن،برهان ذلك

 ، ب جـ د ا وبين سطح دائرة   فالفصل المشترك بين ذلك السطح.ورأسه  م  ،ف و  ح  >دائرة  < وهي
ذلك السطح   وبينخروط المبين ويكون الفصل المشترك .]ط الترتيب  خ306 ص فوخط [ ، ط س خط 

 على قَبَطَْسطح التسطيح وان قَبِطْ أُنِْفإ.  وذلك العمود خط الترتيب ط س ه ُ سهم307اً ناقصاًالقاطع قطع
 309 وتقع نقطة  ف ص ا  الخط القائم على خط 308 ويقع.ِ على القطعُ القطعقَبَطَنْا ،بلارسطلأسطح ا

  .وتمُُّل السَّ وهو تسطيح أو،بلاسطرلأ الوضع على سطح اُعلومَ فهو م. اعلى نقطة  ) و85:أ( //
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ًتسطيح دائرة أول الارتفاع قطعا م ˃ :ب   .˂ ًكافئاَّ
طب ُ قلَعُِ جنِْ فإ.ل  ح ي صَِ ون،ًازيا لخط  ب د وَُ مج  و ي رِخُْ ولن نقطة  م َّلا الشكل إُيدعِنُ

ل َّ يكون تسطيح أو، الترتيب ص  خطا وخط   رأسه نقطة  ط ٌ مكافئٌ قطعلَمُِالتسطيح نقطة  ي  وع
ٍازوَُ م، المار بسهم المخروط،  ي و ح ع مثلثلا  و ي  الذي هو أحد أضَّنلأ .رتفاعلادائرة ا

 للفصل 310
  .المشترك بين السطح القاطع وبين المخروط

  
                                                 

ا 
 و

س بط ص د

  ).أ(ص ق :  ف ص- 306
ً قطعا ناقصا- 307  ).ب(، )أ(قطع ناقص : ً
  ).ب(ويقطع :  ويقع- 308
 ).أ(ق :  ف- 309
 ).ب(، )أ(ًموازيا : ٍ مواز- 310

   

 جـ

ف

 م

 ح
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  .˂ َّتسطيح دائرة أول الارتفاع من قطب داخل الكرة ˃ :ـج
  .> بين نقطتي   ي ، ص   ق ةا ، ي  ونقط  بين نقطتي   ك لتكن نقطة< 
 لَِّصُ إذا وهَُّنلأ، 311اً ناقصاًقطعل الدوائر َّو يكون تسطيح أ،طب التسطيحُ قت نقطة  ك لَعُِ جْفإن

 س  على     دب خط  يلقى فليكن  ك و  < .ب د ان على خط عَقَيَ ،بين نقطة  ك  ونقطتي  و ، ح 
ً فنحن إذا جعلنا قطعا ناقصا رأسه نقطة  ط  ، وسهمه  ط س  ، و   على  ط ، دبويلقى  ك ح  خط   ً َ َ

                                                

  .>َّالقطع تسطيح أول دوائر الارتفاع خط أ ص خط الترتيب،  يكون ذلك 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ً قطعا ناقصا- 311  ).أ(قطع ناقص : ً

 ك

 س

ا

 ي

ب

جـ
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  ح

و

ف
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ْوان  لَِّصُ إذا وهَُّنلأ، 313اً زائداًطعل الدوائر قَّ فيكون تسطيح أو، 312ق طب التسطيح نقطة ُ قلَعُِ جٕ
ب   319  فيلقى318 حقل  صَِ ون. 317س فليكن يلقاه على  ،316  ب د 315يلقىف  314ق و ، بين نقطتي 
ً قطعا زائدا رأسه 321لناعََا ج فنحن إذ. 320طد  على    خط  ص او    323 بط وسهمه   322ط  قطةنً
  .نِّيبَُ نْ وذلك ما أردنا أن.تمَّْ تسطيح ذلك الس324، يكون  وضلعه المائل  س طالترتيب

  
  
  
  

 
                                                 

 ).ب(ف :  ق- 312
ً قطعا زائدا- 313   ).ب(قطع زائد : ً
  ).ب(ف :  ق- 314
 ).ب(ويلقى :  فيلقى- 315
ُ وان جعل قطب التسطيح - 316 َ ِ ُ   ).أ(الجملة ساقطة من : فيلقى  ب د...  نقطة  ق  فيكون ٕ
  ).ب(، )أ(ط :  س- 317
 ).ب(، ف ح )أ(ي ح :  ق ح- 318
 ).أ(فيلقاه :  فيلقى- 319
 ).ب(، )أ(س :  ط- 320
  ).أ(ّحصلنا :  جعلنا- 321
 ).ب(، )أ(س :  ط- 322

 ).ب(، )أ(س ب :  ط ب323 -
 ).أ(ويكون :  يكون- 324

2-1- جـ–6:الشكل
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ا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  .˂ َّعد من أول الحملُ معلومة البتسطيح دائرة أخرى من دوائر الارتفاع ˃ :د

 326قفُلأل الحمل قطعة من دائرة اَّها من أوُعدُ ب،رتفاعلا ا325 أخرى من دوائرٌدائرة تْضَرُِ فْفإن
  .بلاسطرلأ على سطح ا327حهاِّطسَُ كيف ن،معلومة

  

 وليكن قطب ، 329 وليكن مركز الكرة  ل. جـ ، ب د ا  مع قطري ، ب جـ د ا دائرة  328ُيدعُِفن
ي من الفصل الخامس، ا في الشكل الثانَّنَّيَ كما ب 330صب وضع خط  ل لُطَْ، ونلاًالتسطيح نقطة  ع  أو

                                                 
 ).أ(دائرة :  دوائر- 325
َّدها من أول الحمل قطعة من دائرة اُ بع- 326  ).أ(الجملة ساقطة من : فقلأُ
 ).أ(سطيحها :  نسطحها- 327
 ).أ(نعيد :  فنعيد- 328
 ).أ(الجملة ساقطة من :  مع قطري  أ جـ ، ب د ، وليكن مركز الكرة  ل- 329
 ).أ(ل س :  ل ص- 330

 ق
  و ي

ص بط د  س

 ف ح

 جـ
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 القوس 335  بمقدار334ن، ولتكن قوس  د   قائمة333 ل فز زاوية  332عملَون . 331ز ل ا نَُاهَوليكن ه
ان من  د ب  بنقطتي  َّرمَُ  في337ـ ، ع ه336نل  ع صَِ ون. ـوكذلك قوس  ب ه ،ليَْالما قوس َاهنَيَّْمَالتي س

ًل قطعا ناقصا سهمه  ص َعمَ، ون  مثل  ل ط 339ق  ل مثل  ل س ، و  ونأخذ  ل ص .ط ،  338س ً
عدها من دائرة نصف ُ فيكون ذلك القطع تسطيح الدائرة التي ب. وخط  ل ز  أحد خطوط الترتيب، ق

  .ضَرُِالنهار بالمقدار الذي ف

                                                

  

  :˂ البرهان ˃
  الفصلا هذا الشكل إلى الشكل الرابع مننَدَْ ردْإن 341َّأنا )ظ85:أ(  //، في ذلك340البرهان 

  .نِّيبَُ نْعاني، وذلك ما أردنا أنَ الم342قَُطابََتت ،المتقدم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  ).ب(، ل ب )أ(ل ن :  ل ز- 331
 ).أ(ّونعلم :  ونعمل- 332
 ).أ( ف ن ل:  ز ل ف- 333
 ).ب(د ز :  د ن- 334
 ).أ(الجملة ساقطة من :  قوس  د ن  بمقدار- 335
 ).ب(، )أ(ع ز :  ع ن- 336
  ).أ(ع ط :  ع هـ- 337
  ).ب(، )أ) (ب(ش :  س- 338
 ).ب(ل و :  ل ق- 339
 ).ب(، )أ(والبرهان :  البرهان- 340
  ).ب (منسقطت : ّ أنا- 341
 ).ب( تطابق:  تتطابق- 342
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   )و273:ب( //
  . ˂ بوطلم ال القطع حسبٍ مختلفةٍتسطيح دوائر الارتفاع بقطوع ˃ :هـ

  و جُرِخُْ ناَّ فإن، الباقية مختلفةَّمُ ث،اً ناقص343ًوت قطعامُُّل السَّل أوَعمَ نْ أردنا أنْ فإن.يد الشكلعُِ نَّمثُ
ْ وان.  ، ي افيما بين  > ع <  نفرض النقطة َّمُ ث، كما قلنا قبلي  ها نِْعيِئرة ما بل داَعمَ نْ أردنا أن344ٕ

ًقطعا مكافئا ع ض، فنستخرج و345نوئرة نصف النهار عشرا من داهَُعدبُ ٍ دائرةتَمَْل سَعمَ نْ نريد أن،لاً مث.ً
 .ليَْ الم347 امُاهَينَّمَ س346نيْتََّلال ين أعني القوس، ـ د ن ، ب ه يَْ قوسمِّْلعَُ، ونل ث ف   ل ز ، يَّْخط
د    منُّرمُيَ ف. 350ن قل  صَِ ون 349ق طب التسطيح نقطة ُل قَعمَ ون د  ب  يوازي 348ق ـ هج رِخُْون
ُ قطعا مكافئا رأسلَُعمَ  ون353 ل سفصل  ل ص  مثل ن . 352 س  بنقطة 351ب ه  ُ وسهم ص ه نقطة ًً

 ذلك يْتَبَنَْ جيكون في ٍوحينئذ.  الدائرة354 تلك فيكون ذلك القطع تسطيح.الترتيبص ل  وخط  ل ز  خط 
  وكذلك نظائر نقطتي ،رَّغيتََ  ت356  ز نظائر نقطةَّ وذلك أن،رخَ أ355ُاًر قطوعخَلأُالقطع تسطيح الدوائر ا

َّ أنه لما وذلك.ر بحسبها أوضاع القطوعَّغيتَتَ  ف .357 ، نـه  ى فيما بين نقطتي  نقطة أخرتْلَعُِ جنْأ 358َّ
 .ًزائدا > ًقطعا < ،ً مكافئا360ًقطعا اَاهنَطْسََ التي ب،ئرةلداا تسطيح ُيرصَِ يٍ حينئذ،طب التسطيحُ ق ل  ،359ق
ْوان ًاها قطعا نَحَّطَ التي س، صار تسطيح الدائرة، 361ق ، ا طب التسطيح فيما بين نقطتي ُ قتَلْعََ جٕ

  .راتَنطقَُ الملِمََحوال في علأية جميع هذه اا كيفَّنَّيَ وقد ب.ً ناقصاً قطعا،ًمكافئا
                                                 

 ).أ(سقطت من : ً قطعا- 343
 ).أ(فإن : ٕ وان- 344
 ).ب(، )أ(عشرين :  عشرون- 345
 ).أ(التين :  اللتين- 346
 ).ب(قوس التي سميناها :  القوسين اللتين سميناهما- 347
 ).ب(هـ و :  هـ ق- 348
 ).أ(و :  ق- 349
 ).ب(، )أ(و ق :  ن ق- 350
  ).ب(، )أ(د جـ :  د ب- 351
  ).ب(ش :  س- 352
  ).ب(ل ش :  ل س- 353
 ).ب(سقطت من :  تلك- 354
  ).ب(، )أ(قطوع : ًطوعا ق- 355
  ).ب(و :  ز- 356
 ).ب(و :  ن- 357
  ).ب(سقطت من : ّ لما- 358
  ).ب(، )أ(و :  ق- 359
  ).ب(سقطت من : ً قطعا- 360
 ).أ(و :  ق- 361
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 ،قفُلأُبقطبي ا ُّرمَُ ت، ورأسها نقطة التسطيح،رتفاعلاا كانت المخروطات التي قواعدها دوائر اَّولم
ْوسمت الرجل  <  الرأستِمَْ بنقطتي سُّرمُتَا هَُّلُ فك،ًاقصةَ ن362اًطوعقُوت تقع مُُّ كانت السْفإن ِّ ِ ْ  على سطح >َ
ً وان كانت قطوعا مختلفة.بلاسطرلأا ً ْوسمت الرجل  <  الرأستِمَْ سيَْقطتُ من نٍ واحدةٍقاطع عند نقطةتَتََ ف،ٕ ِّ ِ ْ َ
  .سهم ذلك القطعل القاطع ،363لمخروطل به ضلع المثلث القاطع ُّرمَُ وهي نظيرة القطب الذي ي،>

  
  

 زا

  
  
  
  
  
  
  

  .˂ تسطيح دوائر الارتفاع من مركز الكرة ˃ :و
رتفاع تقع على سطح لائر ا دواٍ فتكون حينئذ. وليكن قطب التسطيح نقطة  ل .ب جـ د  ا دائرة  ُيدعِنُ
دوائر  366هااعدو وقا مخروطات رأسها نقطة  ل َمنَّهوََ إذا ت365اَّ وذلك أن. مستقيمة364اًخطوطب لاسطرلأا
  .ًالفصل المشترك بينهما خطوطا مستقيمة) و86:أ(  //ها سطح التسطيح ويكونُقطعَ ي،رتفاعلاا
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 ).ب(قطوع : ً قطوعا- 362
 ).ب(المخروط :  للمخروط- 363
 ).ب(خطوط : ً خطوطا- 364
 ).أ(أنما : ّ أنا- 365
  ).أ( مخروطا رأسه نقطة  ل  وقاعدته : مخروطات رأسها نقطة  ل  وقواعدها- 366
 ).ب(قاعدتها :  قواعدها-    
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  . هذا التسطيحلِمََ في كيفية ع:367ز
 368ا مخروطات رأسهانمَّهوََ إذا تاَّنلأ . فهو تسطيح ذلك. وضع خط  ل ز فُرِعَْ ون. الشكلُعيدنُ 

 فسطح التسطيح يقطعها وتكون الفصول . ح و طر ُ على قلُمَعُْ التي ت369ها الدوائردُعِاوََ وقنقطة  ل 
  .وتمُُّ السرِْقال في أمُ يْار ما يمكن أندَقِْ فهذا م.371ً خطوطا مستقيمة370بينهماالمشتركة 
  

زا  
 وف  
د بل     

 ث   ح

  
جـ   

  
  
  

 

  >  و�سَتَعمل فيه السُّمُوت <تسطيح العنكبوتفي 
 

 إلى عَُرجُب يلارُسطلأ فتسطيحها على سطح ا،ليَْ المِاممََض تقًا لعرُروج أفُ دائرة الب373ا كانتَّ لم-:372أ
 .ليَْام الممََ لعرض ت374راتَقنطُها مَّ فإن،ئر الموازية لها وكذلك الدوا.راتَقنطُل الممَعَ

ُوأما قسمة فلك الب   .نلآ اهُولُ فعلى ما أق، الكواكب الثابتةِوسُروج ووضع رؤّ
 ٌودُ جـ  وهو عما دائرة نصف النهار ومحور الكرة ) ظ273:ب( // ب جـ د ا دائرة  375ُفرضنَ

                                                 
  ).ب" (في كيفية عمل هذا التسطيح " ، وبعد الجملة )أ(في الهامش :  ز- 367
 ).أ(مخروطا رأسه :  مخروطات رأسها- 368
  ).أ(الدائرة :  الدوائر- 369
  ).ب (منسقطت :  بينهما- 370
 ).أ(مثلث : ً خطوطا مستقيمة- 371
  ).ب(، وسقطت في )أ(ي الهامش ف:  ا- 372
 ).ب(كان :  كانت- 373
 ).أ(الجملة ساقطة من :  وكذلك الدوائر الموازية لها فإنها مقنطرات- 374
 ).أ(فنفرض :  نفرض- 375

  ز–6:لالشك
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 ونقطة  س  ل النهارَّدعَُ نصف دائرة م وقوس  د س ب  ولتكن دائرة البروج  ك ف م .طر  ب د ُعلى ق
م دائرة َّهوَتََ ون ولتكن نقطة الكوكب نقطة  ح .  قطبي فلك البروجـ ط ، ه ولتكن نقطتا .عتدالينلاأحد ا

ِ البيننَِ فم . ـ ط ح ف ه قوس 376 ، ط  وبنقطة  ح ، وهيـ ه بنقطتي ُّرمُتَ  ، نقطة  ف  معلومةَّ أنَِّ
 ل ح م دائرة َّوهتََ ون.ها عرض الكوكبَّنلأ  معلومة 377 وتكون قوس  ف ح. الكوكب بالطولعَضِوَْها مَّنلأ
  فقوس  .  قوس  ك ل مثل قوس  ف حَّ أن379نٌِّيبَف . البروج أعني لدائرة، ك ف م  موازية لدائرة 378ن

  . الوضع على الكرةُ معلومة  ل ح ن فدائرة ،ٌ معلومةك ل 
ِقا لعرضفُأُ فإذا كانت دائرة  ك ف م     ل ح ن تكون دائرة ،بلاسطرلأ تمام الميل على سطح اً

 وتكون .بلاسطرلأا) ظ86:أ(  // فهي معلومة الوضع على سطح. من قطب الكرةدِعُْمقنطرة معلومة الب
. وتمُُّ من الستٌمَْ س380بلاسطرلأ وهي على سطح ا،رتفاع لذلك العرضلا  أحد دوائر اـ ط ح ف هدائرة 

 فتبقى قوس  .382ٌ فقوس  س ف  معلومة،381يزان معلوم الحمل والميَْ رأسِ من أحدنقطة  ف  َعدُ بَّنلأو
 . الوضع على الكرةةُ فهي معلوم.ٌ من دائرة نصف النهار معلوم ـ ط ف ه فبعد دائرة ،383ٌ معلومة م ف

   ل ح ن وبين نظير دائرة 384المشتركة بينها فالنقطة .ب معلوم الوضعلاسطرلأفتسطيحها على سطح ا
علنا َ جْا إنَّب؛ وذلك أنلاسطرلأ الكوكب على سطح ا385 وهي موضع،ب معلومةلاسطرلأعلى سطح ا

ُمنا مخروطا رأسَّوهَ وت،طب التسطيحُ قنقطة  ع  ل ِاصَ الخط الوُّرُ يم، ـ وقاعدته دائرة  ط ح هطة  ع ه نقً
 ، هي بعينها ـ ط ح هاع أعني رتفلاحنا دائرة اَّطَ إذا س، التسطيح على نقطة386 من سطح و ح  ع بين 
 ، ٌب معلومةلاسطرلأ فتلك النقطة إذن على سطح ا.  ل ح نا دائرة َحنَّطَ إذا س، بها خط  ع ح ُّرمَُالتي ي

  .مَلَعَْ نْوذلك ما أردنا أن
  

  
  

                                                 
 ).أ(وهو :  وهي- 376
 ).أ(جـ ح :  ف ح- 377
 ).أ(ل ح ق :  ل ح ن- 378
 ).ب( ّوبين: ّ فبين- 379
 ).أ(الجملة ساقطة من : بلاتفاع لذلك العرض، وهي على سطح الأسطررلا وتكون دائرة  ط ح ف هـ  أحد دوائر ا- 380
 ).ب(معلومة :  معلوم- 381
  ).أ(معلوم :  معلومة- 382
 ).أ(معلوم :  معلومة- 383
 ).أ(بينهما :  بينها- 384
 ).أ(ثم شطب عليها " معلوم " أضاف الناسخ بين الكلمتين كلمة :  وهي موضع- 385
 ).ب(السطح :  سطح- 386
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  . تركيب ذلك-:387ب
 ، ب د  جـ ،ا ا َطرُ وليكن ق. وهو مدار الحمل،بلارسطلأعلى سطح ا  ب جـ د التكن دائرة  

ه إلى  جُرِخُْ ون، ل ـ هل صَِ ون.مظَعْلأَل ايَْقدار الممِِ د  بـ ه ولتكن قوس .يتقاطعان على زوايا قائمة
ً كان شماليا ففي ناحية ْ الكوكب، إنِقدار عرضمِِ ب ـ ط ه فنأخذ قوس .روجُطر دائرة البُ فهو ق .388ز

ام مََ ت م ز وليكن قوس  . ز ـ ه  ط ح  يوازي 389جرِخُْ ون.ًنوبيا ففي ناحية الجنوبٕ وان كان ج،الشمال
 .طرها  ط ح ُب الدائرة التي قلاسطرلأ ا390 سطحح علىِّطسَُ نَّمُ ث.عتدالينلامن أحد ا الكوكب ِعدبُ
 فيتقاطعان على . 393م دقدار قوس  ِة نصف النهار بمها من دائرُعدُ الدائرة التي ب 392حِّطسَنُ 391ذلككو

  .ع الكوكبِوضَ التقاطع هي م فنقطة.بلاسطرلأسطح ا
  
  
  

 
 ).ب(في " تركيب ذلك " ، ووضعت بعد عبارة )أ(هامش في ال:  ب- 387
  ).أ (منسقطت :  إلى  ز- 388
  ).أ (منسقطت :  ونخرج- 389
 ).ب (منسقطت :  سطح- 390
 ).أ(وذلك :  وكذلك- 391
 ).ب(، )أ(تسطيح : ّ نسطح- 392
 ).ب(و جـ :  د م- 393



 199      تحقيق كتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلاب

  
 ع  

ا  
  
 هـ  

ط  
  
  
  
  
  
  
  

   .394 آخرٌ طريق،ولعمل العنكبوت -: >ـج< 
َفنعيد الشكل المتقدم، ونعمل على  ط ح  نصف دائرة   َُ ُ

                                                

ِّ َ ولنعمل قوس  ك ح  تمام . ط ك ح  ِ َ َ
ِ ونخرج عمود  ك س  ونصل  ع س.َّ الكوكب من أول الاعتدال395درجة طول َ ُِ ِ ونخرج عمو  .396ْ ْ دي  ُ

ْ ونجعل  س ف  مثل  ك س.  على  ع س 397س ف ، ن ص ِ َ ْ ِ ونخرج عمود  ن   ونصل  ع ف  398َ ْ ُ
َ ونجعله مثل  ن ص  على  ب د 399ل َ400 .   

ِمرئ 402رأس) و87:أ(  //401َّ إن نقطة  ل:فأقول   . الكوكب على سطح العنكبوتَ
  
  

 
 ).أ(وله طريق أخرا من لعمل العنكبوت :  ولعمل العنكبوت طريق آخر- 394
                   ).أ(طولوع : ول ط- 395
 ).أ(س ع :  ع س- 396
  ).ب(ف ص :  ن ص- 397
 ).ب(، )أ(ط س :  ك س- 398
 ).ب(حرف النون مطموس في :  ن ل- 399
  ).أ(ًتحت السطر وباقي الجملة مطموس جزئيا في " مثل"كلمة :  ونجعله مثل ن ص- 400

  ).ب(ن ف :          ن ص
 ).أ(تحت السطر في :  ل- 401
 ).أ(سقطت من :  رأس- 402

 ز
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 جـ
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  :˂ البرهان ˃
ف ل من هذا الفصل تشبه قوس َّ الأو  من الشكل403 قوس  ح نَّ إن،ذلك) و274:ب( //برهان 

ُتمام   فهي.م َ َ
َّ فنحن إذا توهمنا قوس  ط ك ح  . طول الكوكب405 درجة404  على سطح 406ة قائمى ََ

ِ أ ب جـ د ، يكون عمود  ك س  في السمك وتكون قوس  ط ك دائرة  ْ ً ح  بدلا من قوس  ل ح ن ُّ َ َ
 فإذا .التسطيح تسطيح الكوكبص  على سطح  ونقطة  كرة فنقطة  ك  موضع الكوكب في ال.هناك

طبقأُ

 

 
  .َُِّ نبين

                                                

فنقطة  ل . سطح التسطيح على سطح الأسطرلاب ينطبق عمود  ن ص  على عمود  ل ن  407
 وذلك ما أردنا أن.موضع الكوكب
ُ قسمة فلك البروج، فهي النقطة المشتركة بين408َّوأما ُ َ ْ ِ

ُ تسطيح السموت409 ُبعدها > التي  < .ُّ ُ
  . تسطيح دائرة البروج410، وبينَّمفروض من أول الحمل
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  ).ب(، )أ(ح ز :  ح ن- 403
 ).أ(فهي بعد تمام :  فهي تمام- 404
  ).ب(درجات :  درجة- 405
 ).ب(قائم :   قائمة- 406
 ).أ(انطبق :  أُطبق- 407
  ).ب(ّفأما : ّ وأما- 408
 ).أ(من :  بين- 409
 ).أ(ومن :  وبين- 410
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  في عمل العنكبوت من غير أن �ستعمل فيه السُّمُوت

  

َرلاب التي عليها دائرة  ا ب جـ د ، وقطرا  اة الأسطلتكن صفيح على > يتقاطعان <  جـ ، ب د ُ
َ، وقطبا411مركز  هـ  على زوايا قائمة َ الكرة نقطتا  ا412ُ ْ ِ فمن .ُتكن نقطة  ع  قطب التسطيح ول.ـ  ، جُ

َّالبين أن منطقة ِ َك البروج أحد دوائر المقنطرات فل413َِّ ُ ً أن نجد أولا نقط الكواكب ونريد.ُ َّ َ ِ َ ِ فلنأخذ مقدار بعد .ْ ْ ُ
ْ معدل النهار من إحدى نقطتي  د ، ب ، إن كان شماليا ففي ناحية الشمال، وان كان 415 من414الكوكب ْٕ ً َّ َ ُ

  .ية الجنوبًجنوبيا ففي ناح
  
ًوليكن مثلا قوس  د ز    َ ِ ونخرج .َ ْ  ولنعمل على  ز ح  .  ز ح  يوازي  ب د >خط < ] قوس[ُ

ِّ بمقدار مطالع درجة ممر الكو 416 ونأخذ قوس  ل ق ل ق ح >ز < نصف دائرة  َ  بالفلك 417كبَ
ِونخرج عمود  ل ك  ونصل  ك ع . المستقيم َ ُِ ِ ونخرج ْ ْ ونجً ك م  عمودا على  ك ع ُ عل  ك م  مثل  ك َ

ًل ، ونصل  ع م ، ونخرج من نقطة  ت  خطا يوازي خط  م ك ِ ْ ُ ِ ، ونخرج  ت ن  419،  وهو  ت س418َِ ْ ُ
َ وليكن  ت ن  مثل  ت س.ًعمودا على  ب د  ْ ِ420.   

ِمرئَّ إن نقطة  ن  رأس :فأقول َ
  .رلاب الكوكب على سطح الأسط421

  

  :˂ البرهان ˃
َ نتَّ أنا،برهان ذلك َّوهم كأَن َ َ رلاب على سط قام على سطح الأ422 ز ق حقوس) ظ87:أ( //سطح َّ

                                                 
 ).أ(على زوايا قائمة على مركز  هـ :  على مركز  هـ  على زوايا قائمة- 411
 ).أ(وقطب : وقطبا - 412
  ).أ(نقطة :  منطقة- 413
 ).ب(الكواكب :  الكوكب- 414
 ).أ(عن :  من- 415
  ).أ (منسقطت :  قوس ل ق- 416
 ).ب(، )أ(الكواكب :  الكوكب- 417
  ).ب(م ل :  م ك- 418
 ).أ(ت ز :  ت س- 419
 ).أ(الجملة ساقطة من : ً ونخرج  ت ن  عمودا على  ب د  وليكن  ت ن  مثل  ت س- 420
ِمرئ - 421   ).ب(مورى : َ
  ).أ(ز ف ح :  زق ح- 422
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ِ وصار وضعه مثل وضع سطحئمةزوايا قا ِ ُ ْ َّ ونتوهم نصف دائرة معدل النهار قوس  د ف .423 ز ش حَ َ ُ َّ َ َ
َّ، وهو قائم على السطح أيضا، ونتوهم424ب َ َ ً  ز ش و  على نصف قوس و  ونقطة َّ نقطة  ف أول الحملٌ
ُّونتوهم دائرة تمر بقطبي ا .ق ل  مثل  426وليكن  و ش. 425ح ُ َ ََّ  ص  وهي قوس ا،427 وبنقطة  ش ، جـَ

َّ فمن البين أن قوس  ص ش. 428ش جـ ِ َِّ ُ التي هي بعد الكوكب عن  مثل قوس  ز د 429ِ َّ معدل 430ُ َ ُ
ِّ  فهي مطالع الفلك المستقيم لدرجة ممر الكوكب.431 وقوس  ف ص  تشبه قوس  و ش.النهار َ  وقوس  .َ
َّمن معدل النهارُ  بعده 432ص ش َ   .   موضع الكوكب على الكرة433 فنقطة  ش.ُ

  
َفإذا أُرسل من نقطة  ش ِ ُّ، يمر بنقطة  ك ، ويكون مثل  ك ل 436 السطح435ً  عمودا إلى434ْ ُ َ .

َواذا وصل بين نقطة  ش ِّ ُ ُّ ويمر بنقطة التسطيح من ٍ بخط مستقيم، يكون مثل خط  م ع   ونقطة  ع 437ٕ ُ َ
َواذا أخر. 438سطح التسطيح ْ ُّجنا من تلك النقطة عمودا إلى السطح، يمر بنقطة  ت ، ويكون مثل  ت ٕ ُ َ ً َ ِ

  .  ، وأعني  ت ن ، فنقطة  ن  إذن موضع الكوكب439س
ِّ  تمر من فلك البروج بدرجة ممر440َّولأن قوس  أ ص ش جـ َ َ ُِ ُ ُّ َّ الكوكب، فنحن إذا توهمنا فلك 441َ ََ
ْالبروج قائما على السطح، ووصلنا َّ َ َ ً

ٍوبين درجة الممر بخط مستقيمة  ع   بين نقط442 ِّ َ ِّ يمر بنقطة الممر من َ َ َ ُُّ َ
                                                 

 ).أ(ز س ح :  ز ش ح- 423
 ).ب(د ق ب :  د ف ب- 424
 ).ب(، ز س و ت )أ(ز س و ح :  ز ش و ح- 425
 ).أ(و س :  و ش- 426
  ).ب(، )أ(س :  ش- 427
 ).ب(، )أ(ا ص س جـ :  ا ص ش جـ- 428
 ).أ(ص س :  ص ش- 429
 ).ب(من :  عن- 430
 ).أ(و س :  و ش- 431
 ).أ(ص س :  ص ش- 432
 ).أ(س :  ش- 433
 ).أ(س :  ش- 434
  ).أ(على :  إلى- 435
  ).أ(سقطت من :  السطح- 436
 ).أ(س :  ش- 437
 ).ب(السطح :  سطح التسطيح- 438
 ).أ(سقط حرف التاء في :  ت س- 439
 ).ب(، ا ص ش ت )أ(ا ص س ك :  ا ص ش جـ- 440
 ).أ(نممر : ّ ممر- 441
 ).ب(وأوصلنا : ّ ووصلنا- 442
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 ، فعلى 444 ص ش جـ ذلك الخط على سطح دائرة  ا443ُتسطيح فلك البروج على سطح التسطيح، يكون
ُّيمر بين نقطة  ع  ونقطة  ش ،) ظ274:ب( //وكذلك الخط الواصل . الفصل المشترك بينهما ُ َ

 من 445
 فإذن  .447ً ويكون أيضا على سطح دائرة  أ ص ش جـ.  أعني الكوكب446السطح بتسطيح نقطة  ش

َ تسطيح المم448نقطتا ٍر ورأس الكوكب على خط مستقيمَ ٍ ُّ يمر بنقطة  هـِّ ُ َ
 فإذا .ً جميعا450  وبالنقطتين449

َسطحتا َ ِّ ٍ وأُدير العنكبوت، يبلغان على خط وسط السماء في زمان العنكبوت) و88:أ( // على سطح 451ُ ُ َ َ ِ
  .ٍواحد

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

                                                 
 ).أ(ويكون :  يكون- 443
 ).ب(، ا جـ ش ت )أ(ا ص س ح : ص ش جـ ا - 444
  ).أ(س تمر :  ش يمر- 445
 ).أ(س :  ش- 446
  ).ب(، ا ص ش ت )أ(ا ص س جـ :  ا ص ش جـ- 447
 ).ب(، )أ(نقطتي :  نقطتا- 448
 ).ب(سقطت من :  هـ- 449
 ).أ(وبالقطبين :  وبالنقطتين- 450
  ).ب(سطحنا : ّ سطحتا- 451

. 

 و
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ُفأما قسمة فلك البروج بالمطالع   ْ ِ َ فإنا نجعل قوس  د ز،َّ ْ  ميل 452َّ َالدرجة التي نريد أن نقسمهاَ ِ ْ َ ْ. 
ً وان كان جنوبيا.، ففي جهة الشمالً كان الميل شماليا453ْفإن  قوس  ق ل  454 ونجعل.، ففي جهة الجنوبٕ

َمقدار مطالع تلك الدرجة  ْ َ سائر العمل كما عملنا قبل455ممُبالفلك المستقيم ونتِ ِ ] 457برهان ذلك[ 456َ
  .البرهان

  
 

  في عمل العنكبوت بطريق سهل
  

َوهو أن نتمم   ِّ َ ُ ً صفيحة واحدة من أي صنف شئنا، شمالية كانت أم458ْ ِّ جنوبية، ثم نسطح459ًً َ ُ َُّ ً460 
ُدائرة البروج على سطح العنكبوت، ثم نقسمه بمطالع الفلك المست ِّ َ ُ َُّ ِقيم كما جرت به العادة، ثم نخرج من ُ ْ ُ َُّ َ َ

ِّرلاب، إلى درجة ممر الكوكب أعني مركز الأسطالمركز َ ْ خطا مستقيما، ثم ننظر كم،َ َ ُ ًَ ُ بعد الكوكب من ً
ُمعدل النهار وننظر جهته َ َّ َ َ ثم نعلم على ذلك البعد من مدار الحمل من المقنطرات وفي.ُ ُ ُ َِّ ُ جهة ذلك  461َّّ

َِّ ونعلم ع من المركز462أخذ مقدارهَُّ ثم ن.البعد ِّلى الخط المخرج من الممرُ َ َ ُِ َ ِ فذلك رأس مرئ.ْ َ
  . الكوكب463

  
  
  
  
  
  
  

                                                 
  ).أ(ز د :  د ز- 452
 ).ب(فال :  فإن- 453
 ).ب(ّونحصل : جعل ون- 454
  ).ب(، )أ(ونتم :  ونتمم- 455
  ).أ(الجملة ساقطة من :  كما عملنا قبل- 456
 ).أ(والبرهان في دلك :  برهان ذلك- 457
  ).ب(ّنتم : ّ نتمم- 458
 ).أ(أو :  أم- 459
 ).أ(تسطيح :  نسطح- 460
 ).أ(في :  وفي- 461
 ).ب(مقدار :  مقداره- 462
ِمرئ - 463  ).ب(سقطت من : َ
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   صناعي464قدِّمات لعمل القطوع على سطحٍ ما بطريقٍفي توطئة مُ

  
  :˂ التوطئة أ ˃

ُ ب  قسم على  جـ ، وأُخرج عمود  جـ هـ ، وجعل ضربخط  ا  َ ُ ََ ِ ُِ ِ ْ َ ُ
ِ مثل ب   في  جـ   جـ هـ465

َ ووصل  ابِ  جـ د  في  ا جـ ضَر ِّ َ وأُخرجا  هـ ، ب دُ ِ ِ وأُخرج  ْ   .   يوازيان  جـ هـ 466 ز ، ب حاْ
  .ِ ز  مثل  ب ح  ا >َّإن<  :فأقول

  

  :˂ البرھان ˃
ِ مثل ضرب  جـ د  في  ا جـ ، تكون نسبة  جـ هـ  في  جـ ب َّ لأن ضرب  جـ هـ  ،برهان ذلك

 ى  جـ ب ، أعني نسبة  ا ز  إلى  ا ب ، مثل نسبة  جـ د  إل  إلى  ا467عني نسبة  ب ح جـ ، أإلى ا
ْ  وذلك ما أردنا أن 469ِ ز  مثل  ب حفـ  ا. مِثل نسبة  ا ز  إلى  ا ب   ب  إلى  ا468فنسبة  ب ح. ب 
  .َُِّنبين

 جـا  

 هـ

 ب

 ز ح

د   
  
  
  
 أ-10:الشكل  
  
  :˂ التوطئة ب ˃

ًف نجد قطعا  كي.لوم القدرعمود  جـ د  مع و  معلومة470 ونقطة  د ب  معلوم الوضعخط ا
  .ًكون  جـ د  خطا من خطوط الترتيب وي ب  ورأسه نقطة  ب ًمكافئا يكون سهمه  ا

  

                                                 
 ).أ (بعمل:  بطريق- 464
 ).أ(صر :  ضرب- 465
  ).ب(ل ح :  ب ح- 466
 ).أ(ب جـ :  ب ح- 467
 ).أ(ب جـ :  ب ح- 468
 ).أ(ب جـ :  ب ح-  469
 ).ب(، )أ(د :  ب- 470
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ًفإنا نضيف إلى  ب د  سطحا متوازي الأضلاع، قائم الزوايا، يكون ِ ُ َّ مثل مربع  جـ د 471َّ  وليكن .ُ
ُ فالقطع معلوم الوضع.القطعلع القائم لذلك ب هـ  هو الض ) ظ88:أ( // فخط .  د هـ  >سطح  < ذلك َ، 

ُإلا أنا نجد ِ َ َّ ًّ ً نقاطا كم شئنا على جنبي خط  اِ ٍ، وتكون كلها على قطع مكافئ  ب ِ ُّ .  
ُّفنخرج عمود  ز ح ، ونجعل  ف ح  مثل  ب هـ ، ونعمل على  ف ب  نصف دائرة، فتمر  ُ َ َ ُِ

ُوكذلك نخرج عمود  ط ك  ونجعل .  فنقطة  ز  على القطع المكافئ الذي عليه نقطة  جـ .بنقطة  ز  ُ  
ُّ فتمر من  ط ك  على نقطة.ط م  مثل  ب هـ ، ونعمل على  ب م  نصف دائرة ُ َ

  473 فنقطة  ك.  ك472
ًوكذلك نطلب أبدا. ًلقطع أيضاعلى ذلك ا َ ُ ْ وان.َ َأُخرجت الأعمدة إلى الجانب الآخر) و275:ب(  //474ٕ ِ ْ، 

ُّفيمر القطع من الجانبين، وذلك ما أردنا ُ ِ أن نجدَ َ ْ475.  
  
  
  
  
  
  
  
 ب-10:الشكل  
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   :˂ التوطئة جـ ˃
 ونقطة   ق  جـ د  عمود على  ا ب  معلوم القدر، و   ا476 و ق  معلوم الوضع إذا كان خط  ا

ًنجد قطعا زائدا يكون سهمه  أْ ونريد أن .>وعمود  جـ د  معلوم القدر  <  معلومة477د ضلعه المائل   وق  ً
  . 478وط الترتيب وخط  جـ د  من خط  ورأسه نقطة  اا ب 

  

 .وايا مثل مربع  جـ د ، وهو سطح  ا ز ً د  سطحا متوازي الأضلاع قائم الزُفنضيف إلى  ا  
 

 ).أ(ويكون :  يكون- 471
  ).أ(بنفطة :  على نقطة- 472
 ).أ(العبارة ساقطة من :  فنقطة ك- 473
 ).أ(فإن : ٕ وان- 474
 ).أ(نبين :  نجد- 475
 ).ب (منسقط :  و- 476
 ).ب(، )أ(جـ :   د- 477
 ).ب(، )أ(وخط  من خطوط الترتيب جـ د : تيب وخط  جـ د  من خطوط التر- 478
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ُ كما يلزم من أشكال ، فالقطع معلوم الوضع. هـ  الضلع القائم فـ  ا .479ونصل  ب ز َ ْ  ،كتاب المخروطاتَ
ُإلا أنا نعمل بطلب َ َّ   . ِ النقط كما عملنا قبل480َّ
َِّفنعلم نقطة ِ ونخرج  ح ط ك  ط ُ ْ  س  ا  َ ونعمل على 482 ونجعل  ط س  مثل  ط كًعمودا  481ُ

ُّفتمر بنقطة  ح . نصف دائرة َِّوكذلك نعلم.  فنقطة  ح  على القطع الزائد الذي كان علية نقطة  جـ .ُ ُ483 
ِ ونخرج عمود  م ل  إلى  ننقطة  ل    487 ف ا َ ونعمل على  486  مثل  ل ن485َ ونجعل  ف ل  484ُ
ُّ فتمر بنقطة  م .ئرةنصف دا  وكذلك نجد جميع النقط في .ً  على ذلك القطع أيضا488 فنقطة  م.ُ
  .الجانبين

  

                                                

  
  

 ح

   م جـ
 اط ق  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 ).ب(، )أ(أ ز :  ب ز- 479
 ).أ(مطلب :  بطلب- 480
 ).أ(ط ك :  ح ط ك- 481
  ).ب(ط ل :  ط ك- 482
 ).ب(، )أ(نتعلم : ّ نعلم- 483
 ).أ(ا ن :  ن- 484
  ).ب(س ل :  ف ل- 485
 ).أ(ا ن :  ل ن- 486
 ).ب( ا س : ا ف- 487
  ).أ(العبارة ساقطة من :  فنقطة م- 488
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  :˂ التوطئة د ˃

 //ْ ونريد أن .>معلوم الوضع والقدر <  وعليه عمود  جـ د 489 ب  معلوم الوضع والقدراخط  
ًنجد قطعا ناقصا يكون سهمه خط  ا ) و89:أ(   . وأحد خطوط الترتيب على ذلك السهم  جـ د بً
  

َّ د  في  د ب  مثل مربع  جـ دْفإن كان ضرب  ا   . ً  فيكون القطع دائرة ،ُ
َّفي  د ب  ليس مثل مربع  جـ د  د   ضرب  ا490فليكن حًا متوازي  ونضيف إلى  ب د  سط.ُ

ُونصل  ا ع  ونخرجه إلى  . ـ  وليكن ذلك سطح  د ه.ع  جـ د ب مثل مر491 ويكون.الأضلاع قائم الزوايا ِ ُ َِ
َّ فبين أن مربع  جـ د .ز  ُ َّ ٌ ُ ينقص عن ضرب  ب ز  في  ب د َِّ ُ سطح الذي ِ  ع ز ، الشبيه بال492 بسطحَْ

َّيحيط به خطا  ب ز، ا ِ  وأحد خطوط  ب القائم للقطع الناقص الذي سهمه  افخط  ب ز  الضلع .  ب ُ
ُترتيبه  جـ د ، كما يلزم من  َْ   .لمخروطاتكتاب اَ

  

ِ نجد النقولكي َِّنعلم، فل493طاَ ً نقطا كم شئنا، وليكن  ط  منها ب  على  ا494ُ ِ ونخرج عمود  ح ط .ُ ْ ُ
َ  ونجعل  ط س  مثل  ط ك  ونعمل على  ب س  نصف دائرة495ك ُّفتمر من  ط ح  على نقطة  ح . َ ُ َ 

                                                 
  ).أ(القدر والوضع :  الوضع والقدر- 489
  ).ب(فيكون :  فليكن- 490
 ).ب(يكون :  ويكون- 491
  ).أ(فسطح :  بسطح- 492
ِولكنا نجد النقط : جِد النقاطَ ولكي ن- 493 َ   ).ب(، )أ(َّ
  ).ب(فنتعلم : ّ فنعلم- 494
 ).أ(ط ك :  ح ط ك- 495

 ح

 جـ
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2 - جـ-10:الشكل  

 ب

ز ك

دط

 هـ

ف  س
 ل ق ا

 ن



 209      تحقيق كتاب الصاغا�ي في كيفية تسطيح  الكرة  على سطح الأسطرلاب

َِّوكذلك نعل. فنقطة  ح  على القطع الناقص الذي كانت عليه نقطة  جـ  ِ نقطة  ل  ونخرج عمود  م 496مُ ُ
َل ن  ونجعل  ل ف  مثل  ل ن  ونعمل على  ف ب  نصف دائرة َ َِ ُ ُّفتمر بنقطة  م . َ  فنقطة  م  على .ُ

ْوكذلك نجد نقطا كم. ًذلك القطع أيضا َ ً   .ن497ُ

                                                

ِ شئنا في الجانبي
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 ).ب(، )أ(م نتعل: ّ نعلم- 496
  ).ب(ًكم نقطا : ً نقطا كم- 497

ب

 ز

 ك
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 يفي عمل المُقنطَرات على سبيلٍ صناع

 

َ وليكن قطرا  ا.لتكن مدار الحمل ب جـ د  على سطح الأسطرلاب و نفرض دائرة  ا-:أ  جـ ، ب د  ُ
 وليكن قطر الدائرة التي .وليكن قطب التسطيح نقطة  ع . على زوايا قائمة، على مركز  هـ  يتقاطعان 

َن نسطحها  ز ح  أ498نريد ِّ ُ َِّ ونصل  ع ز ، ع ح  ونعلم على  ز ح  نقطة .ْ ُ ، وهي  ط  499َََّكيفما اتفقتَِ
ٍونصل  ط ع  بخط مستقيم ِ ِ ونخرج عمود  ط ك  نصف دائرة  ز ك ح 501  ز ح500َ ونعمل على.َ ُ502  

ِعلى  ز ح  ونخرج من نقطتي  ط ، ن  َ ونجعل  ط م  مثل    عمودي  ط م ، ن ص  على خط  ع ط ُ َ
 ن  عل  ن ف  مثلَ  ونج504 ن ف  على  ب د )ظ275:ب( // ونخرج عمود   ونصل  ع م 503ط ك
ً ونعمل قطعا ناقصا سهمه  ل س .ص  ً   .من خطوط الترتيب) ظ89:أ( //  وخط  ف ن َ
  .َّ إن ذلك القطع هو تسطيح دائرة  ز ك ح :فأقول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 ).أ(تريد :  نريد- 498
 ).أ(اتفق :  اتفقت- 499
 ).ب (منسقطت :  على- 500
 ).أ(ا ح :  ز ح- 501

  ).ب(ك ط :  ط ك-502 
  ).ب(ط ل :  ط ك- 503
 ).ب(،  مطموسة في )أ(ل س :  ب د - 504

 ع

 ا

 ف

ب هـ ل س د
 ز

 حك جـ

ط

ص
ن

 م
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  :˂برهان ال ˃
ًأنا نتوهم سطحا ،برهان ذلك َّ َ َ َّ ونتوهم .ً قائما على سطح دائرة  ا ب جـ د ، على خط  ب د 505َّ َ َ

ً  قائما  فيكون عمود  ط ك.ح  على خط  ز  506 ب جـ دً قائما على سطح دائرة  ا ز ك ح ح دائرة سط
ً إذا توهمنا مخروطا رأسه نقطة  ع  وقاعدته دائرة  ز ك ح ، ، فنحن.على  ز ح  على نقطة  ط  َّ ََ

ًقطعا ناقصا، سهم> بينهما <  يكون الفصل المشترك ب د ، السطح القائم على  507ُيقطعه . ه  ل س ً
َونحن إذا توهمنا حتى يدور  ز ع  حول القاعدة، فإذا بلغ إلى نقطة  ك ، يكون ح ُ َ َّ ًينئذ  ع ك  بدلا من ََ َ َ ٍ

ً واذا أخرجنا من نقطة  ن  عمودا على.خط  م ع  ُّ ب جـ د ، يمر بمحيط سطح دائرة  ا508ٕ ُ َ
 ذلك 509

لقطع إذن مثل القطع  فذلك ا.ب خط الترتي510 ويكون ذلك الخطالقطع الناقص ويكون مثل خط  ن ف 
ِالذي عملنا ُ القطع الناقص الذي يعمل على سهم 511فإذن .   وذلك القطع هو تسطيح دائرة  ز ك ح.َ َ ْ ُ   

 .رلاب  على سطح الأسط512 وخط  ن ف  خط من خطوط الترتيب، يكون تسطيح دائرة  ز ك حل س 
َوذلك ما أردنا أن نعمل َ ْ.  

   ع
  
ا  
  
  
  

هـل بس      د

 ز  
  

ك
 ط

  
  
  

                                                 
  ).ب(ًمطموسة الآخر جزئيا في : ً سطحا- 505
  ).ب(مطموسة في :  ا ب جـ د- 506
 ).أ(يقطع :  يقطعه- 507
ً إلى نقطة  ك  يكون حينئذ  ع ك  بدلا من خط  م ع ، واذا أخرجنا من نقطة  ن  عمودا على- 508 ٕ   ).أ(الجملة ساقطة من : ً
 ).أ(محيط :  بمحيط- 509
 ).ب (منسقطت :  الخط- 510
  ).ب(فإن :  فإذن- 511
 ).أ(الجملة ساقطة من : ئرة  ز ك حتسطيح دا...  فإذن القطع الناقص الذي يعمل على سهم  ل س، - 512

 ح جـ

ص
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ُّ  يمر بالمركز، أعني نقطة  هـ ، فيكون أحد خطوط الترتيب خط  ا هـ ، 514 كان  ز ح513فإن ُ َ
َفنعمل حينئذ القطع على السهم. قطر الدائرة> نصف < الذي هو  ُّفيمر .   ا هـ 515وخط الترتيب خط. ٍ ُ َ
  .بنقطة ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ب

 ع

 ز

 جـ

ك
 ح

 س هـ د

ا

 ل
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  ).ب(قبلها كبداية لفقرة جديدة " ب " أضاف الناسخ الحرف :  فإن- 513
  ).أ(هـ ح :  ز ح- 514
 ).أ(العبارة ساقطة من :  الترتيب خط- 515
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ُنعيد دائرة  ا ب جـ د ، مع قطري  ا -:ب ِ    .516 جـ ، ب د ، و خط  ز حُ
ُّر ع ز  من خط  ب د  ُ فيم.وليكن  ع ز ، ع ح  موصولين. ة  ع وليكن قطب التسطيح نقط  

َ ويلقىبنقطة  ل  نعمل على  ز ح  نصف دائرة  ف.  خارج نقطة  ل  على  س518  ع ح  خط  ب د517َ
َِّ ونعلمز ك ح  َ  ط  على  ز ح  كيف ما اتفقت ونصل  ع ط ن  نقطة519ُ َ    ىُ ونخرج عمود  ط ك  علََّ

ِ ونصل  ع مَ ط م ، ن ص  على  ع ن  ونجعل  ط م  مثل  ط ك ُ ونخرج عمودي ز ح  ُ  ونخرجه 520َ ِ ُ
َإلى  ص  من  ن ص  ونخرج عمود  ن ف  على  ب د  ونجعل  ن ف  مثل  ن ص ، ًعمل قطعا َ ونُِ

  . خط الترتيب) و90:أ( // وخط  ن ف ًزائدا رأسه نقطة  ل  وسهمه  ب ل  وضلعه المائل  س ل 
  .َّ إن ذلك القطع هو تسطيح دائرة  ز ك ح :فأقول
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 ).أ(العبارة ساقطة من :  وخط  ز ح- 516
 ).ب(ولقي :  ويلقى- 517
 ).أ(سقطت من :  ب د- 518
َِّ ونعلم- 519  ).ب(، )أ(ونتعلم : ُ
  ).ب(ح م :  ع م- 520
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  :˂برهان ال ˃
  . كما برهنا في الشكل المتقدم ،وبرهان ذلك

ُّ كان  ز ح  يمر بنقطة  هـ ، فخط الترْفإن ُ ُّتيب يكون  ا هـ  ويمر القطع بنقطة  اَ ُ َ.   
  
  
  

   ا

   ز
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ِا وخط  ز ح ، ونصل  ع ح بقطريهنُعيد الدائرة  -:ـج  َ ووصل .لـ  ب د ً فصار موازيا .َ ِّ ُ َّ ع ز ، فمر َ َ َ
َِّ ونعلمعمل على  ز ح  نصف دائرة  ز ك ح  فن.بخط  ب د  على  س  َ ونعمل سائر ما . نقطة  ط 521ُ َ
ُعملنا قبل ليحصل ع َ ًعمل قطعا مكافئا رأسه نقطة  س َ ون.مود  ن ف ِ  وخط  ن ف   522 وسهمه  ب دً

 .رلاب  على الأسط523ز ك ح ) و276:ب( // فيكون ذلك القطع تسطيح دائرة . من خطوط الترتيبٌخط
  . والبرهان على ما تقدم

  

ُّ كان  زح  يمر524وٕان ُ َ
ُّ هـ  خط الترتيب ويمر بنقطة  هـ ، فيكون  ا525 ُ َ

   .طة  ا القطع بنق526
  

                                                 
َِّ ونعلم- 521  ).ب(، )أ(ونتعلم : ُ
 ). أ(ل ك :  ب د- 522
  ).ب(مطموسة في :  ز ك ح- 523
 ).أ(كما تقدم فإن :  على ما تقدم وأن- 524
 ).أ(ّمكررة في : ّ يمر- 525
 ).ب(مطموسة في : ّ ويمر- 526

ك

2- ب-11:الشكل
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  جـ-11:كلالش  

 ب

 ز

 ك جـ
 ح

 ط

 هـ د

 ف

 س

 م

 ا

 ع

 ص

 ن

  
  

َ نتمم المقنطرات من528ْ أردنا أن527 فإذا-:د ُ َ ِّ َ د   ب جـ ا  531 دائرة530ُ نعيد529َّ غير ذكر القطوع، فإناُ
نصف دائرة  ز ك ح  وقطرها  ز ح   ونصل   ونعيد . جـ ، ب د ، ونقطة  ع  قطب التسطيحوقطري  ا

َِّ ونعلمع ز ، ع ح  ْ على خط  ز ح  نقطا كم شئنا 532ُ َ ًونخرج منها أعمدة على  ز ح ً ُ ِ ْ ٍ ونطلب حينئذ ُ
 .ها تكون على تسطيح دائرة  ز ك ح ُُّ فتلك النقط كل.ما طلبنا عمود  ن ف نظائرها على خط  ل س ، ك

ِّ قد حصل لنا ما حصل لنا بهذه الأعمال المتقدمة في جميع الأشكال 534 فيكون. بين النقط533ونصل ُ َ ََ َ

                                                

  ).ظ90:أ( // والمكافئ والناقص536، في الزائد535الثلاثة
 

 ).أ(فإن :  فإذا- 527
 ).أ (منسقطت :  أن- 528
 ).أ (منسقطت :  فإنا- 529
 ).ب(مطموسة في :  نعيد- 530
  ).أ(ّمكررة في :  دائرة- 531
َِّ ونعلم- 532  ).ب(، )أ(ونتعلم : ُ
 ).ب(فنصل :  ونصل- 533
 ).أ(ويكون :  فيكون- 534
  ).ب(الثلثة الأشكال :  الأشكال الثلاثة- 535
 ).ب(الزوائد :  الزائد- 536
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 ع

 ف
 ا

 ز

ص

  
  

 
  وت بطريقٍ صناعيٍفي عمل السُّمُ

  

. ـ ، ب د ، ونقطة  ع  قطب التسطيح جرلاب بقطري  االأسطـ د  على سطح  ب جلتكن دائرة  ا
ِ ولنأخذ قوس  ز ح  بمقدار بعد دائ.ُوليكن قطر الأفق خط  هـ ز  رة الارتفاع من دائرة نصف النهار ُ

ِونخرج عمود  ط ح  ونصل  ع ط  ِ ونخرج عمودي  ط كُ َط ع  ونجعل  ط ك  مثل   ، ل ن  على  537ُ
ِ ونصل ط ح  ِ ونخرج عمود  ن س ع ك َ   . 539 ونجعله مثل  ل ن  على  ب د 538ُ
َ إن نقطة  س:فأقول ُ  على قطع ناقص، هو تسطيح دائرة الارتفاع التي بعدها من دائرة نصف النهار 540َّ ُ ٍ ٍ

  .بمقدار قوس  ز ح 
  

  :˂برهان ال ˃
َّا نتوهم نصف دائرة  َّ أن،برهان ذلك َ   541 ب جـ د ، على خطًهـ ح ز ، قائما على سطح دائرة  اَ

                                                 
  ).ب(ط ل :  ط ك537
 ).أ(ل س :  ن س- 538
  ).ب(ل ز :  ل ن- 539
  ).ب (،)أ(ن :  س- 540
 ).أ(سقطت من :  خط- 541

  د-11:الشكل

 ب

 ك جـ
 ح

 ط

 س ل ن هـ د
 م
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ُ فنقطة  ح  على الأفق على الموضع . ب جـ د ً فيكون عمود  ط ح  قائما على سطح دائرة  ا.هـ ز 
ُّالذي تمر  ُ َّذا توهمنا أن مثلث  ع ك ط وٕا. دائرة الارتفاع> منه < َ َّ  قام على سطح دائرة  أ ب جـ د ، ََ

 تسطيح نقطة  542 فنقطة  ل  على.قطة  ح   على عمود  ط ح ، ونقطة ك  على نينطبق عمود  ط ك
َ فإذا انطبق سطح.544 التسطيح543ح  من سطح َ ِطبق عمود  ل َْرلاب، ين التسطيح على سطح الأسط545ْ

  .  فنقطة  س  تسطيح نقطة  ح.ن  على عمود  س ن 

                                                

ُ ثم نخ َرج خط  ي م  موازيا لخط  هـ ز  ونعمل عليه نصف َُّ َ ً َ ونعمل قوس  دائرة  ي ص م ِ َ  
ِم  تشبه قوس  ز ح ص  ِ ونخرج عمود  ص شُ ِ  ونصل  ع ش 546ُ ِ ونخرج عمودي  ق شَ  ت   ،547ُ
َونعمل عمود  ق ش  548و َ

ِ ونصل  ع ق  550  مثل عمود  ص ش549 ِ ونخرج عمود  ت فَ   على  551ُ
   .553 مثل عمود  ت و552 ونجعلهب د 
  .ُالبعد 554ئرة، أعني دائرة الارتفاع المعلومةَّ إن نقطة  ف  على تسطيح تلك الدا:فأقول

  

  :˂برهان ال ˃
 فيكون طح قوس  ي ص م  على سطح دائرة  ا ب جـ د  على خط  م ي ، قام سْ إن،برهان ذلك

ُموازيا لسطح الأفق) و91:أ (// ُ ولأن قوس  ص م  تشبه قوس  ز ح ، فالدائرة التي تمر بقطبي الأفق .ً ُّ ُ َ ُِ َّ
ُّقطة  ح  تمروبن ُ ُ كما بينا قبل، فيلزم.ً أيضا بنقطة  ص َ َ  رلاب نقطة  ف  تكون على سطح الأسطَّ أن،َََّّ

ُُ ولا نزال نطلبها هكذا.على تسطيح تلك الدائرة َ َُ  فإن .ُُّن كلها على تسطيح تلك الدائرة فتكو. في الجانبين555َ
ٌكانت نقطة  ع  خارجة، تحدث كلها قطوع ُُّ ُ ُ َ ْ ناقصة، وان كانت داخلةً ٕ َّ تتغير أنواع القطوع،  نقطة  اٌ  كما ،ََ

ُبينا في أشكال المقدمات التي عملناها للسموت ُّ ِ َ َِّ ََّّ .  
 

 ).ب(العبارة ساقطة من :  ط ح ونقطة ك  على نقطة  ح  فنقطة  ل  على- 542
 ).أ(سقطت من :  سطح- 543
 ).أ(تسطيح :  التسطيح544
 ).أ(سقطت من :  سطح- 545
  ).أ(ص س :  ص ش- 546
 ).ب(، ف ش )أ(ق س :  ق ش- 547
 ).ب(، )أ(ط ز :  ت و- 548
 ).أ(ق س :  ق ش- 549
 ).أ( س ص:  ص ش- 550
  ).ب(، )أ(ط ف :  ت ف- 551
  ).أ(ونجعل :  ونجعله- 552
  ).ب(ط ز :  ت و- 553
  ).أ(المعلوم :  المعلومة- 554
  ).ب(كذا :  هكذا- 555
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ُفهذه جملة ما سنح لي َّ ولعله يتهيأ لي بعد هذا الفكر في .، من هذا الباب هذا الوقت557 في،556ُ َ
ِ هذه الأشياء التي عملتها قبل558عكوس ً على أنها صعبة جدا559َ ٌ ْ، فإن وجدت 560ٌبعيدة) ظ276:ب(  //َّ

ٌزمانا ولاح لي منها شيء،  ، والله الحمد والشكر، 562 االله وعونه561ةُأضفته إلى جملة هذا الكتاب، بمشيئً
  .563َّ محمد وآله الطاهرين،وصلى االله على خير خلقه

  

  564ي في التسطيح التامصاغانََّتم كتاب أبي حامد ال
ُوفرغت من تعليقه بالموصل في المحر   632565م سنة ََ

   
  

 
 ).أ(إلي :  أي- 556
  ).أ (منسقطت :  في- 557
 ).أ(علوس :  عكوس- 558
  ).ب (منسقطت :  قبل- 559
 ).أ(بعينه :  بعيدة- 560
 ).ب(، )أ(بمشية :  بمشيئة- 561
 ).ب(الجملة ساقطة من : ة االله وعونه بمشي- 562
 ).أ(الجملة ساقطة من :  والله الحمد والشكر وصلى االله على خير خلقه محمد وآله الطاهرين- 563
 ).ب(الجملة ساقطة من : ّ تم كتاب أبي حامد الصاغاني في التسطيح التام- 564
  ).أ(الجملة ساقطة من : 632 وفرغت من تعليقه بالموصل في المحرم سنة - 565

 د
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 هـ
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220      اتالميادين التطبيقية للإسقاط

V1 
  

لت في عدة ميادين تطبيقية مختلفة وكان لهذا غُِ هندسة الإسقاطات استَّما نعرفه اليوم أن
 الفضل في رسم الخرائط الجغرافية، وتحديد الجهات ومواضع ،ًالاستغلال في الجغرافيا الرياضية مثلا

 التي تفيد في ، بإنتاج العديد من الآلات الفلكية،و سمح استغلالها في علم الفلك التطبيقي. بلدانال
  .الأرصاد وعلم المواقيت

ميدان كزين على رَُ التسطيح، ممِلِْنسعى في هذه الفقرة إلى عرض جوانب من الميادين التطبيقية لع
 ، وعلى الخصوص الأسطرلاباتسطيح الكرة مبرزين بعض الآلات الناتجة عن ت،علم الفلك التطبيقي

وكيفية صنعها وتخطيطها والعمل ل عمل الأسطرلاب؛ التي ورد ذكرها مَعَْ والآلات التي ت،موضوع دراستنا
 في استيعاب الوجوه الممكنة في بكتا" مؤلفات العديد من العلماء في التقليد الفلكي العربي، مثل في بها، 
للحسن "  في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات  كتاب" و)1048 .ت(يللبيرون" ة الأسطرلابعَنْصَ

  .)13القرن (المراكشي
  

  . الآلات الفلكية-1
  

ً بداية بآلات فلكية كان الحضارة العربية الإسلاميةاهتم علماء منذ القرن التاسع الميلادي 
 الذي كانوا ،حَّطسَُرلاب الملت إليهم، مثل الأسطا ضمن المراجع اليونانية التي وصًاستخدامها معروف

هم لم يتوقفوا عند استعمالهم للآلات اليونانية، بل عملوا َّغير أن. يعرفون حتى النظريات الرياضية لبنائه
 ، بما يتناسب مع حاجيات عصرهم، ومقتضياتهم الدينية،ٕوتطويرها، واجراء تعديلات عليهاعلى دراستها 

هذا الوضع . 1القبلة للصلاة، وكذا معرفة الأوقات الخمسة للصلاة معينة نحو ٍجهةِب تحديد وَّالتي تتطل

                                           
علـى ظهـر الأسـطرلاب مـن ) تمَّْشبكة من دوائر الـس( ، إضافة منحنياتبلاد الإسلامام بها علماء لات التي قمن بين التعدي: ً فمثلا- 1

ٌتسمح لمستخدمها معرفة الاتجاهات، وخصوصا اتجاه القبلة فـي عـدة مـدن، مؤشـر عليهـا علـى أطـراف ) 825حوالي ( طرف الخوارزمي َ ًِ
؛ )جيــوب، جيــوب التمــام، الظــلال، ظــلال التمــام( ليــات الحــسابية المثلثيــةٕهــذه المنحنيــات، واضــافة مقــاطع تــسمح بــإجراء العديــد مــن العم

  .ًخطا يسمح بتحديد فترات الشفق والغسق، ومنحنيات لمعرفة أوقات الصلاة) 440/1048ت ( وابتكر البيروني
، سماويين، والقطــب، وخــط الاعتــدالين الــاكــب تحتــوي علــى الكوعلمــاء بــلاد الإســلاموأصــبحت الكــرة بعــد تحــسينها مــن طــرف 

وبوضع محورها حسب الزاوية المناسبة لخط عـرض مكـان .  خط الزوال، ويستخدم إطار الكرة كدعامة ويمثل الأفقودائرة البروج، وحلقة
  .الأفق وخط الزوال في ذلك المكانالرصد، يظهر دورانها المرئي بالنسبة لخط 

  .57. ، ص2007، إشراف أحمد جبار، باريس، معهد العالم العربي، ي العلوم العربية في عصرها الذهبعلم الفلك العربي،: .صليبا، ج
  .93. ، صالمرجع  نفس، العلوم العربية في عصرها الذهبيالأسطرلاب والتسطيح،: سافوا، دوني

MADDISON, F.: Les Observatoires portatifs: Les instruments arabe à usage pratique, in RASHED, 
R. (édit.): Histoire des sciences arabes, vol. I (Astronomie théorique et appliquée), Paris, Seuil, 1997, 
p. 139-172. 
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الذي جعلهم يعملون على ابتكار العديد من الآلات الفلكية والرصدية، والتمحيص في دراسة كل النظريات 
من بينها هندسة الإسقاطات التي تتطلب ه الآلات،  التي تتعلق بموضوع إنتاج هذالرياضية والهندسية

ونتج عن هذا العديد من .  حساب المثلثات وقطوع المخروطات والهندسة الكرويةة بعلممعرفة أساسي
ج عن تسطيح تُنَْالتي ت ،أنواعها بجميع سطرلاباتكالأ ،الآلات التي تحدث على مقتضى تسطيح الكرة

ٍعلى سطح مستو اعتداليالكرة   من ، أو على غيره، أو على سطح يوازيه، أو يمس الكرة في أحد القطبينٍ
   .أخرى ، وآلات2والتقويمية الرصدية والآلات ؛السطوح

  

في علم الأرصاد، المتعلقة بمسائل القياسات الفلكية المرئية،  َّمعلوم أن المبادئ والنظريات الأولى
.  من طرف بطلميوس في القرن الثاني الميلادي، الذي استعمل في إعدادها عدة آلاتعترُِت أو اختعَمِجُ
َّ في هذا الموضوع، غير أن انشغالهم س ما وجدوه في كتابات بطلميوفي بلاد الإسلاملماء ى العَّنبََوت

ِبالتحقق من نتائج بطلميوس بعد  ُّ َ َّسنة من إنجازها، أوصلهم إلى أن تلك القياسات لم تكن دقيقة،  700َّ َ ْ
ماء في القرن التاسع دفع هذا الوضع العل. 3ًووجدوا فروقا كبيرة بين ما توصلوا إليه ونتائج بطلميوس

َّواعتمدوا ابتداء من النصف الأول . الميلادي إلى إعادة النظر في الصرح النظري في علم الفلك اليوناني ً
َّ ما كان يعتمده بطلميوس في أول َلافِمن القرن التاسع، مراقبة الشمس في منتصف الفصول، خ

َّوهذا ما سهل تحديد ميل ال. الفصول ا، وضبط حسابات ْتحديد موقع أوجهشمس من يوم لآخر، وَ
  . 4بطلميوس حول فلك البروج

  

ََّلقد تطلب هذا العمل الاهتمام بإنشاء العديد من الآلات الفلكية، التي كان لتطبيق هندسة  َ
ِالإسقاطات للكرة الفلكية الفضل الأساسي في إنجازها، والتي استخدمت في رصد الظواهر الفلكية، في  ُ

 .ت( استمرت حتى القرن الخامس عشر، عصر جمشيد غياث الدين الكاشيمختلف المراصد التي
 قيمة شرحوا فيها كيفية صناعة هذه ٍكتبل هم بصناعة الآلات الفلكية، تأليفهمهتمامويدل على ا. )1449

  .الآلات وكيفية العمل بها
  

َإن تنوع سطوح وكذا مواضع التسطيح، في تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب، ُ َ ُّ ََ

                                          

َّ أدى إلى إيجاد َّ
؛ منها على سبيل المثال لا الحصر، الموضوعة على أساس شكل سطحها، مثل 5العديد من الأسطرلابات

 
العلـوم  ريخاد تـهـورت، معفـانكرتصدير فـؤاد سـيزكين، ف، المرجع السابق ، والغايات في علم الميقاتجامع المبادئ:  الحسن المراكشي- 2

 .131-109. ص، 2الجزء ، 1984 ،ةالعربية والإسلامي
، بينمـا كـان عنــد اليـوم المـستعمل ’27,°23أقـرب مـن  وهـو ’30,°23وجـدوا ميـل فلـك البـروج، المقابـل لميـل محــور الأرض : ً فمـثلا- 3

  .°24، وعند الهنود ’’20,’51,°23بطلميوس 
 .56-54. ص، ، المرجع السابق العلوم العربية في عصرها الذهبيعلم الفلك العربي،: .صليبا، ج - 4
َّها كــالهلالي مــن الهــلال، والكــري مــن الكــرة، والزورقــي، والــصدفي، والمــبطح، رِوَُ أنــواع الأســطرلابات كثيــرة، وأســاميها مــشتقة مــن صــ- 5 َ ُ

 .254. ، ص1989دار الكتاب العربي،  تحقيق إبراهيم الأبياري، بيروت، ،مفاتيح العلوم: الخوارزمي .وأشباه ذلك
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ِّالكري(  الكرويرلابالأسط ؛ ومنها )1213 .ت(6 الذي وضعه شرف الدين الطوسي، والأسطرلاب الخطي)ُ
سطرلاب الجنوبي؛ ومنها ما  تسطيحها، مثل الأسطرلاب الشمالي، والأ قطبالموضوعة على أساس جهة

ِسطح من موضعين، كتلك التي بعضها شمالي وبعضها جنوبي؛ ومنها ما وضع على أساس منطقة  ُ ِّ ُ
ُّبروجه، مثل الأسطرلاب الذي منطقة بروجه خط مستقيم يمر بالقطب، والذي منطقة بروجه حلزون ُ َ

؛ 7
ِومنها ما وضع على أساس طريقة تسطيحه، مثل الأسطرلاب المخ روطي الذي وضعه أبو حامد ُ

وقد ورد ذكر العديد من الأسطرلابات المختلفة، وكيفية صنعها . ني، والأسطرلاب الأسطوانيصاغاال
 الوجوه بكتاب في استيعا " أهمها في التقليد الفلكي العربي، شبه موسوعيةوتخطيطها، في مؤلفات 

للحسن " لمبادئ والغايات في علم الميقاتجامع ا كتاب"  وللبيروني،" ة الأسطرلابعَنْصَالممكنة في 
  ).13 القرن(المراكشي

  

   الحادثة عن محاكاة الكرةةيونماذج من الآلات الكر  - أ
  

، طرلاب ولا تحتاج إلى عملية تسطيح الأسلَمََعمل عَة التي ت، نذكر بعض الآلات الكرويبداية
 وتفيد في بعض القياسات الفلكية، حاكاة للكرة السماوية، أو محاكاة لبعض أجزائها،ُبقدر ما هي م

  .والعمليات الرصدية
  

   :الكرة الفلكية
ُتمثل نموذجا للكرة السماوية توهي كرة معدنية   مواضع النجوم والأجسام السماوية والدوائر نِّيبًَ

عرف هيئة ُوبها ت .الأساسية، كدائرة البروج والاعتدال السماوي، والقطبين السماويين الشمالي والجنوبي
 تلك التي صنعها ، ومن أقدم الكرات الفلكية المعروفة في التقليد الفلكي العربي.8الفلك، وصورة الكواكب

  . ، وتعرض اليوم بالمكتبة الوطنية الفرنسية بباريس1080إبراهيم بن سعيد الساهلي سنة 
لك وضعت  لذ.ويةمن خارج الكرة السما، ر إليهاَنظُت هذه الآلة لتمثيل الكرة السماوية كما يمَِّمصُ
َوصورها ،"كتاب المجسطي" الكواكب التي ذكرها بطلميوس في  ي، ألكواكب الثابتةا روَُعليها ص َّ  عبد َ

  ؛9" ر الكواكب الثابتةوَصُكتاب  "  في كتابه في ثمانية وأربعين صورة،)986-903(الرحمن الصوفي

                                           
 .191 .ص الثاني، ، الجزء1982 ،القاهرة الأطباء، طبقات في نباءالأ عيون :أصيبعة أبي  ابن - 6
-القبـــة، جـــستير، المدرســـة العليـــا للأســـاتذة  أطروحـــة ما،الأدوات الرياضـــية فـــي الأعمـــال الفلكيـــة للحـــسن المراكـــشي: ع. عـــسالي س- 7

  .21-19. ص، 2000 ،الجزائر
  .255.  ص،، المرجع السابقمفاتيح العلوم: الخوارزمي: الخوارزمي - 8
ً مــن الأرض، غيــر أن الــصوفي أعطــى فــي كتابــه الــصورتين معــا لكــل شاهد عليــهُلمــا تــر علــى الكــرة معكوســة بالنــسبة وَُّالــصتُــرى  - 9 َّ

  . من طرف الناظر إليها من الأرضى في السماءرَُى على الكرة، وصورة كما ترَُ صورة كما ت.كوكبة
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الحسن المراكشي في كتاب  وضح كيفية إجرائهأيد هذه الآلة في محاكاة هيئة السماء، وهو الأمر الذي فِتُو
السماء مستديرة  << ، يقول فيه لأجل محاكاة السماء بالكرة"جامع المبادئ والغايات في علم الميقات" 

ً الكرة أبدا نصفها فوق حلقة الكرسي َّكما أن. ًكاستدارة الكرة، ونصفها أبدا فوق الأفق، ونصفها الآخر تحته
ا حركة السماء كحركة الكرة إذا أدرتها من المشرق إلى َّوأم. ، ونصفها الآخر تحتهاالتي تقوم مقام الأفق

ً الشمس تقطع في اليوم والليلة جزءا واحدا من أجزاء منطقة فلك البروج بالتقريبَّ أنتَمْلَِالمغرب، وقد ع ً .
ل ذلك َّعت أوَك البروج، ووضل جزء من أجزاء منطقة فلَّا، في أو مٍ يوملَِّ الشمس في أوَّ أنتَرَّْدَفإذا ق

 يصير نصف ذلك الجزء على الأفق الغربي، كان ذلك ْالجزء على الأفق الشرقي، ثم أدرت الكرة إلى أن
.  من طلوع الشمس إلى غروبها بالتقريب،مثل دورة السماء في اليوم الذي تكون الشمس فيه في ذلك الجزء

َواذا أد قابله من الأفق الشرقي، ُل الجزء الذي يَّفق الغربي، ويطلع أو الكرة حتى يغيب ذلك الجزء من الأتَرْٕ
وهو الذي سارته .  بالتقريب360فإن ذلك مثل دوران السماء في اليوم والليلة، وهو دورة واحدة وجزء من 

  .10>> وهذا الدوران على قطبي معدل النهار. الشمس في فلك البروج في اليوم بليلته
  

ُفالكرة إذن ما هي إلا م أي أنها صورة للخارطة . حاكاة للكرة السماوية لما هي عليه في الواقعَّ
ف عليها، ويمكن ُّ والتعرم الفلك إلى مواقع النجومِفيد في إرشاد عالُفهي تالسماوية في أبعادها الثلاثة، 

 وهي تسمح كما هو الحال في الأسطرلاب، بحل بعض. استعمالها في حسابات فلكية وتنجيمية بسيطة
أي أزمان الساعات الزمانية، وعدد الساعات ( عين مثل معرفة طول الساعات المختلفة ليوم م؛ئلالمسا

ْسمت القبلة( 11 وتحديد الاتجاه الصحيح لمكة،)المستوية، وما مضى من النهار منها َ(.   

                                                                                                                                    
َصـور الكواكـب الثابتـ): عبد الـرحمن( الصوفي  1033 الفاتيكـان، رقـم ؛ ومخطـوطor.5323 لنـدن، المتحـف البريطـاني، رقـم  مخطـوط،ةُ
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245.  

  
  1080الأندلس:بن سعيد الساهليإبراهيم 
   قسم الخرائط،المكتبة الوطنية،-باريس

 Ge A 325 rés: رقم

  
  1276-1275 مراغة:محمد بن هلال

  المتحف البريطاني، 
 OA 1871.3-1.1.a,b: رقم

كرات فلكية

  
  

  
  بن دولتشاه الكرماني جعفر بن عمر
  1363-1362إيران 

 44790: قمأكسفورد، ر

   
  لصوفيل" ر الكواكب الثابتةوَُكتاب ص"  من )ِِّالتنين، قنطورس والسبع، برشاوشالأسد، ( ر بعض الكواكبوَصُ

http://si-pddr.si.edu/dspace/browse?type=author&value=Belloli%2C+Andrea+P.A.
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  : الكرويالأسطرلاب 
َّكبوت من الأسطرلاب المسطحشبكة بمنزلة العنُهو كرة فوقها نصف كرة م ُ

12.  
 قريب من إلى أنه،  كما هو الحال عند الكوهييولأسطرلاب الكرلقد أشار المراكشي في تعريفه ل

ُب الأخرى، ويرسم على الأولى َّدحَُر مَّعقَُاس أحداهما بكل بسيطها الممَُ وهو عبارة عن كرتين تالكرة؛
 ودائرة ،دائرة الأفقي  أ،الدوائر الساكنةلثابتة؛ وعلى الثانية منطقة البروج ودائرة معدل النهار والكواكب ا

ُ ودوائر السموت، والمقنطرات،نصف النهار ُّ
  .14 العمل بهذا الأسطرلاب كالعمل بالكرةَّ ويشير إلى أن.13

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  : قلََذات الح
" لمجسطيكتاب ا "  المقالة الخامسة منمن الآلات القديمة، ورد استعمالها فيهذه الآلة 

 وحلقة فلك البروجمنطقة  حلقة من بينهاحلقات متداخلة،  سعِ إلى تتسِ، وهي آلة كروية من لبطلميوس
 فلك قطبي( وحلقة الفلك المخطوط على الأقطاب الأربعة ،)مقسمة بالدرجات والدقائق( معدل النهار

 داخلية وحلقةوالكواكب،  ويرصد بها الشمس والقمر ،والحلقة الشمسية )البروج، وقطبي معدل النهار
وحلقة مدار السرطان  15 وحلقة دائرة نصف النهاروحلقة الأفق ، بها العرضرصديُ صغيرة فيها ثقبين
  .16وحلقة مدار الجدي

                                           
  .254.  المرجع السابق، ص،مفاتيح العلوم:  الخوارزمي- 12
  .8. ، ص2 ، المرجع السابق، الجزء في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات: الحسن المراكشي - 13
ى أحوال الكواكب والنجومي  في الو يفيد الأسطرلاب الكر- 14 د،تعرف عل يلا  وتحدي ساعة ل د الوقت بال سماء، وتحدي ا في ال ً مواقعھ

  .الطالع من النجوم في أي زمان ت القبلة، وعروض البلدان، ومعرفةمَْومعرفة ارتفاع الشمس، وس ا،ًونھار
 .116-113. ص ،2 المرجع السابق، الجزء، في علم الميقاتالغاياتوجامع المبادئ :  الحسن المراكشي- 15
  .يوجد في وسط هذه الحلقات كرة صغيرة تمثل الكرة الأرضية في بعض الأنماط من هذه الآلة، - 16

                 
  فرانكفورت :البيروني      فرانكفورت:المراكشي الحسن              أكسفوردمتحف       

         ية     معهد تاريخ العلوم العربية والإسلام

أ ةيُسطرلابات كرو
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قاس بها كل ما ُصد الكواكب، وتحديد موضع الشمس والقمر وارتفاعهم، ويفي ر  هذه الآلةيدفِتُ
  .17قاس بالأسطرلابيُ

  
َّ أن اللوكري المراكشي الحسنوذكر َّ سماها ق واستعمالاتها،لََي عن ذات الحنِغُْ ت استنبط آلة18َّ

 كريوَّْ اللهذه الآلة، ويشير رسالة في مكونة من حلقة واحدة وربع حلقة وله ،قلََالآلة المغنية عن ذات الح
ُّ سواء ات،قلََل ذات الحالفة في استعمُإلى المشقة والك  من ستة ًكافيةق، أو  حلة من تسعًذت كاملةخًِ

، وهي أداة ) ق م2القرن ()Hipparque(َّوأول من اخترع هذه الآلة، عالم الفلك اليوناني هيبارخوس .19قحل
تعليمية تمثل حركة الأجرام السماوية؛ واستمر استعمالها في التقليد الفلكي العربي، ويشهد على ذلك أعمال 

، وغيرهم كثيرون، كما تواصل هذا الاستعمال في )1469 .ت(البيروني، والمراكشي، وعز الدين الوفائي
  .20التقليد الأوروبي

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

       
  ات حلق9من              Verbiest, Qing (1669)    متحف دبي

    حلقات8    من      حلقات6        من 

   قلََذات الح
  

                                           
ّوان <<  يقول القنوجي- 17 ، فـإذا طـال  مطابقة حركة الآلة في الرصـد بحركـة الأفـلاك والكواكـب إنمـا هـو بالتقريـب، ولا يعطـي التحقيـقٕ

  .>>ظهر تفاوت ذلك بالتقريب الزمان 
  .480. ، ص2، الجزء 1999، ، دار الكتب العلمية، بيروتأبجد العلوم: القنوجي

 . ليست لدينا أية معلومات حول هذا العالم- 18
  .119-116. ص، 2، المرجع السابق، الجزء  في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات:  الحسن المراكشي- 19

20 - KING, D. A.: Astronomical Instrumentation in the Medieval Near East, in KING, D. A.: Islamic 
Astronomical instruments, London, Variorum, 1987,  p. 1-21. 
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  نماذج من الآلات الحادثة عن تسطيح الكرة -ب 
  

ْصن كتاب "لقد أوردنا فيما سبق تعريف آلة الأسطرلاب بشكل عام، كما وصفها الكوهي في : تعريف ة عََ
الأسطرلاب آلة مسطحة، يتحرك بعضها ويثبت بعض،  <<  وقال الحسن المراكشي".الأسطرلاب بالبرهان

لكل لا يغادر منه فتحاكي أشكاله أشكال الفلك بالحقيقة، ويوافق ما يؤدي إليه، ما نجد في بسيط الكرة، ا
  .>> شي

بحل العديد من المسائل الفلكية، مثل تحديد الساعة في الليل  ُسمحيََّأما من حيث فوائده، فهو 
ق ٕيل والنهار، وتاريخ وقوع أحد الانقلابين الصيفي والشتوي، وامكانية رصد النجوم فووالنهار، وطول الل

 يسمح بتحديد الاتجاهات، ومعرفة اتجاه القبلة في مكان محدد، كما الأفق، ومعرفة وقت وجهة غروبها؛
  .21وغير ذلك.  والزمانية، وتحديد أوقات الصلاةةوحساب الساعات المستوي

  
َّالمبطحأو ( خَّطبَُالأسطرلاب الم َ ُ(:  
ُويعمل باعتماد الإسقاط الم.  يأخذ شكل البطيخاتسطرلابالأ  نوع خاص من وهو للكرة خ َّطبَُ

لهذا تكون دائرة البروج أعظم دائرة في هذا الأسطرلاب، ومركزه هو . الفلكية، على سطح دائرة البروج
ًروج، خطوطا مستقيمة تمر من وتتشكل فيه الدوائر التي تمر من قطب فلك الب. قطب فلك البروج

   .وتتشكل الدوائر الموازية لدائرة البروج، دوائر متوازية مركزها مركز الأسطرلاب. 22المركز
نع هذا الأسطرلاب من طرف حبش الحاسب في أواسط القرن التاسع، نتيجة الحاجة ُوكان ص

  .23الدينية لتحديد جهة القبلة في جميع أنحاء العالم
ل مَعَ  ذلك هوفأحد الطرق التي تؤدينا إلى<< ي عمل هذا الأسطرلاب ويقول البيروني ف

َطح وذلك بأن نخط دائرة كيف اتفقت،  وكلما عبَُالأسطرلاب الم ها بقطرين عُِّبرَُت كان أجود، ونمَظَُّ
ًم أحد أنصاف ذينك القطرين بتسعين جزءا قسمة مستوية، ونجعل مركِّسقَُمتقاطعين على زوايا قائمة، ون ِ ْ ز َ

                                           
رفـة الـساعات، وتحديـد عتبر الأسطرلاب الأداة الرئيسية المستخدمة في القرون الوسطى في العالم الإسلامي، كمـا فـي أوروبـا، لمعُ ي- 21

  .المواقع الجغرافية
MADDISON, F. & SAVAGE-SMITH, E.: Science, Tools and Magic , Part I: Body and Spirit, 
Mapping the Universe , in The Nasser D. Khalili Collection of Islamic Art, op. cit., vol. XII/1, p. 124-
127. 

 .ة، في الموضع الذي أفقه دائرة البروجيَتِمَْر هي دوائر سَّ ذلك أن هذه الدوائ- 22
  .58-57.  ص،المرجع السابق،  العلوم العربية في عصرها الذهبيعلم الفلك العربي،: .جصليبا،  - 23

  . أوضح فيه كيفية صناعة هذا الأسطرلاب وكيفية تخطيطه"المبطخ كتاب في عمل الأسطرلاب" لقد وضع حبش الحاسب 
  : أنظر.لى نص هذا الكتاب عللإطلاع

KENNEDY, E. S., KUNITZSCH, P. & LORCH, R. P. (édit.): The Melon-Shaped Astrolabe in Arabic 
Astronomy, Stuttgart, Franz Steiner verlag, 1999, p. 18-88. 
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دائرة فتتوازى تلك الدوائر ويتباعد بعضها من عد كل واحد من الأقسام التسعين ًالدائرة مركزا، وندير بب
ًبعض بعدا متساويا، ونقسم محيط المحيطة بها بأقسام الدور، ونصل بين كل جزء منها وبين المركز  ً

َّفلك البروج ومركزها أحد قطبيه، وعلمنا محيط تلك الدائرة الأولى ا نَمَّْهوََبخطوط مستقيمة، فإذا فعلنا ذلك ت
َّوحصلنا مواضع الكواكب من كتاب  ،على فلك البروج نقطة نجعلها أول برج الحمل  زيج أو المجسطيَ

وقد أعاب البيروني هذا . >>  ... لأبي الحسين الصوفيكتاب الكواكب الثابتةَّمحمد بن جابر البتاني أو 
ٍَاقط الكواكب عند دوران سطحه المتحرك تخرج عن الحقيقة إلى عظم َّالنوع من الأسطرلابات، في أن مس ِ

ُ، بمعنى أن دورانها في سطح الأسطرلاب، لا ي24غير محتمل حاكي دورانها في الحقيقة، وقد أشرنا في ما َّ
َسبق إلى هذا الوضع الذي نبه إليه الكوهي في    ".كتاب صنعة الأسطرلاب بالبرهان" ََّ

  
  
  

    
  
  
  
  

    
    

  
  
  

M  ،N ،قطبا فلك البروج Pالقطب الشمالي  ،Aنقطة الاعتدال الربيعي .   
NANA) المسافة المنحنية(     

  
  : حَّطسَُالأسطرلاب الم

 ً الفلكية، انطلاقا من أحد قطبيهامخروطي للكرةالسقاط الإ على مبدأ  هذا الأسطرلابلمَعْيُ
، وهذا النوع من  اعتدالي أو على سطح يوازيهٍ مستوٍ على سطح،)تسطيحالقطب الشمالي ك ي أوالجنوب(

  .يحفظ الزوايا الموجودة بين الدوائر العظامالإسقاط 
  

                                           
  .323-322. ص، 2000، بيروت، دار الكتب العلمية، الآثار الباقية عن القرون الخالية: البيروني - 24

 خَّطبَُالأسطرلاب الم

 ملَّأول الح . فلك البروج

 فلك البروج

 دائرة الاعتدال

M 
P 

A . 

N 

A . 
'

 خَّطبَُإسقاط م
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، ونقطة ٌ جنوبيٌوأسطرلاب. ، ونقطة تسطيحه القطب الجنوبيٌ شماليٌأسطرلاب: وهذا الأسطرلاب نوعان
 ولا يصلح . أو خطوط مستقيمة،وط هذا الأسطرلاب هي دوائر وجميع خط.تسطيحه القطب الشمالي

ٌ واحد معين، ذلك أن الصفيحة هي إسقاط للكرة السماوية في صورتها المحليةٍعرض في َّاستخدامه إلا َّ.  
  

  : الأسطرلابات التي بعضها جنوبي وبعضها شمالي
  نماذج من هذه"ات في علم الميقجامع المبادئ والغايات"  في كتاب ذكر الحسن المراكشي

. 25ً منها شماليازٌءُ وج،ً منها جنوبيازٌءُ فكان ج،ت من القطبين الشمالي والجنوبيحَِّطُالأسطرلابات التي س
ي، سِ الأسطرلاب الطبلي، الأسطرلاب الآ،ً المسماة تبعا لشكل تسطيح منطقة البروجع التاليةويذكر الأنوا
نطَرْسَُالمالأسطرلاب 

، الأسطرلاب يالباطالأسطرلاب َّالصدفي، الأسطرلاب ، انيد، الأسطرلاب النرجس26
ت هذه التسميات على عَضِوُو . الأسطرلاب الشقائقي،فيحُلُّالسالأسطرلاب الجاموسي، الأسطرلاب ، الثوري

كما هو  ًشماليا ونصفها الآخرً جنوبيا  دائرة البروجينتج من تسطيح نصف  الذي،أساس شكل عنكبوتها
 وهكذا .المسرطن كما هو الحال في ، أو تسطيح أرباعها من جهات مختلفة والآسيالحال في الطبلي

  . الاختيارات في البقيةدُِّدعََبت
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

                                           
 .74-68. ص، 2 المرجع السابق، الجزء ، في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات: الحسن المراكشي - 25
ً يذكر البيروني أن مخترع هذا الأسطرلاب الذي يجمع إسقاطا لنصف الكـرة الـشمالي، مـع نـصفها الجنـوبي، هـو محمـد بـن عبـد االله - 26 َّ
  .ادةضَُ الساعات على سطح الع رسمو من اخترعلس هوسط نَّويذكر السجزي أن. لسسطون

Art islamique et mécénat, Trésors d’art du Koweït, Paris, Institut du monde arabe, 1990, p. 84-85. 

HARTNER, W.: Astrulāb, in Encyclopédie de l’Islam, Leyde, 1995, Tome I, p. 744-749. 

KING, D. A.: Notes on the Astrolabist Nastūlus/Bastūlus, Archives Internationales d'Histoire des 
Sciences, 28 (1978), p. 115-118;  repr. in Islamic Astronomical instruments, op. cit., Article IV. 

KING, D. A. & KUNITZSCH, P.: Nastūlus the Astrolabist Once Again, Archives Internationales 
d'Histoire des Sciences, 33 (1983), p. 342-343; repr. in KING, D. A.: Islamic Astronomical 
instruments, op. cit., Article V. 

    الطبليبوت عنك
 عنكبوت الآسي

  
 عنكبوت المسرطن
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   :)التام( الأسطرلاب الكامل
  . جميع المقنطرات التسعينتسطيح هوهو أسطرلاب يتم في

َّ بأنه ملفق، مشيرا إلى أن خطوطه ليست دوائر في ويصف المراكشي هذا النوع من الأسطرلاب ً ٌ ََُّ
ُحقيقتها، وانما تعاني انحناء لا يحس به ً ٕ27.  

 
 بالتقريـــب، لأن كـــل واحـــد منهـــا مـــن َّوته إلامُُوهـــذا الأســـطرلاب لا يمكـــن عمـــل منطقـــة بروجـــه ومقنطراتـــه وســـ  << يقـــول المراكـــشي- 27

 فـي تـصغير الخطـوط التـي تتركـب فيهـا تولـع ْلكنه إن. التي هي غير محيط الدائرة، وهذه الخطوط إنما ترسم بالتقريبالخطوط المنحنية 

  
  عنكبوت النرجسداني

  
 باطيعنكبوت ال صدفيعنكبوت ال

  
  عنكبوت الجاموسي

  
 سلحفيعنكبوت ال عنكبوت الثوري

    شقائقيعنكبوت ال
 حلزون أسطرلاب منطقة بروجه

  
 أسطرلاب منطقة بروجه مستقيم
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   :الأسطرلاب الزورقي
مبني على وهو  ،)1024 .ت( السجزي محمد بن عبد الجليل سعيديهذا الأسطرلاب من وضع أب

ٌأن الأرض متحركة   .رة ثابتةَّإلا السبعة السيا ،ٌ، والفلك بما فيه متحركَّ
ٌ شبهة صعبة وقال البيروني هذه << حيث يقول. لبيروني من هذا المبدأونقل المراكشي استغراب ا ُ

ُِّب شيئا هو في غاية ظهور الفساد؛ وهذا الأمر قد بين فساده على شيء وِصْتَسَْد، وعجبت منه كيف يالح ً
َّالملخَّ، وبين فساده الرازي في كتاب الشفافي  ًكتبه، وغيرهم، سواء كانت الحركة ، وفي كثير من صُ

عاب البيروني على هذا النوع من الأسطرلابات في أو. 28>> ُللأرض أو للسماء فيما يعرف بالأسطرلاب
  .كثرة صفائحه

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : الأسطرلاب الشامل
طرلابات شاملة تصلح ظهر الأسطرلاب الشامل نتيجة أبحاث عن حلول عامة، اقتضت وضع أس

  .عروضلجميع ال
                                                                                                                                    

َهذه الخطوط المنحنية لم يحر الواجب بشيء يحس به ٌوهذا الأسطرلاب ليس على مقتضى التـسطيح، بـل هـو ملفـق كمـا . ُ ت سـاعات َُِّلفقـََُّ
  .  >>الحافر وأمثاله
 المرجــع ، فـي علـم الميقـاتجـامع المبـادئ والغايــات: الحـسن المراكـشي :لمعلومـات حـول كيفيــة وضـع هـذا الأسـطرلاب، أنظــرلمزيـد مـن ا

  .82-78. ص، 2السابق، الجزء 
 .75-74. ص، 2، الجزء نفس المرجع: الحسن المراكشي - 28

  690/1291اليمن-الأشرفعمر 
   نيويورك، متحف المتروبوليتان

  ،Edward C. Mooreمجموعة 
 a-h 91.1.535: رقم

 
  
  14 القرن-شمال إفريقيا

  أوكسفورد، متحف تاريخ العلوم
 53556: رقم

  
  1678- تركيا

  أوكسفورد 
  43559: رقم

أ ةحََّطسَُسطرلابات م
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ِويرجع اكتشاف مبدأ الأسطرلاب الشامل إلى القرن الحادي عشر في الأندلس، من قبل  بن علي َِ
ِالقرطبي وعرف  خلف َّ ثم حسنه؛الشكازيةبُ ِّالطليطلي، وسم) 1099 .ت( الزرقالي إبراهيم بن يحيىَ ُ ِ  يََُّ

  . بالشرق الإسلاميٍ شاملٍرلابَّاج أول أسطَّوفي القرن الرابع عشر عمل ابن السر. الصفيحة الزرقالية
  

ًانطلاقا من نقطة  ، للكرة السماويةلشامل على مبدأ الإسقاط المخروطييُعمل الأسطرلاب ا
 مستويال سطحال على ،29)أي من إحدى نقطة تقاطع دائرة الاعتدال مع فلك البروج( الاعتدال الربيعي

وقطبي فلك  )السماويين الجنوبي والشمالي نالقطبي( ، وهي قطبي معدل النهارقطاب الأربعةالأ  منالمار
   .30 البروج

يمتاز هذا النوع من الأسطرلابات، بأنه صالح للاستعمال في كافة العروض، دون الحاجة إلى 
ًصفائح، مما يجعله أخف وزنا وأسهل استعمالا ً َّ َ َّ31.  

  

ال، ففي  وعلى سبيل المث، وعلى ما أوضحنا في التسطيح المخروطي،ًفبناء على ما وصفنا
  :32الصفيحة الزرقالية

                                           
 وفـي هـذه الحالـة .روف فـي تـسطيح الأسـطرلاب تظهر هنا عملية التسطيح من نقطة لا تنتمي إلى محور الكرة، خـلاف مـا هـو معـ- 29

ًوتتسطح دائرة البروج، ودائرة الاعتدال خطا مستقيما. يكون مركز الأسطرلاب يمثل نقطة الاعتدال الربيعي ً َّ َ.  
 .ومع دائرة فلك البروج، ، ويتعامد مع دائرة معدل النهار)الصيفي والشتوي( من المنقلبين ُّ فسطح التسطيح هذا يمر- 30
شت شــبكة شــاملة قِــُ تحــت العنكبــوت، أربعــة خطــوط عــرض؛ ون يحتــوي قرصــه الــذي يمثــل المقنطــراتَّأســطرلاب ابــن الــسراج،: ًمــثلا - 31

َّوهذا الأسطرلاب أكثـر تعقيـدا مـن الأسـطرلاب المـسط. لحساب المثلثات على ظهر أم الأسطرلاب في الجزء العلوي ح، ويمكـن اسـتخدامه ً
  .فلك الكروي، وفي كل العروضائل الق مختلفة لحل مسبخمس طر

GUNTHER, R. T.: The Astrolabes of the World, Oxford, 1932; rééd., London, 1976, vol. I, p. 284-
285. 

KING, D. A.: L'astronomie en Syrie à l'époque islamique, in CLUZAN, S., DELPONT, E. & 
MOULIERAC, J. (édit.): Syrie, Mémoire et Civilisation, Paris, Flammarion (Institut du Monde 
Arabe),1993, p. 386-395; (Instruments astronomiques syriens), p. 432-443; 485-487. 
KING, D. A.: The Astronomical Instrumentation of Ibn al-Sarrāj: A Brief Survey, in Islamic 
Astronomical instruments, op. cit., p. 1-3; Article IX. 

MAYER, L. A: Islamic Astrolabists and their Works, Genève, 1956, p. 34. 

ة اسـتعمال ًشـرحا لكيفيـ  بعلـم الفلـك ووصـف الآلات الفلكيـة،ً الذي كـان مهتمـا،)1469ت ( عالم الفلك المصري عز الدين الوفائي وكتب
  .َّأسطرلاب ابن السراج

MADDISON, F.: Les Observatoires portatifs: Les instruments arabes à usage pratique, in RASHED, 
R. (édit.): Histoire des sciences arabes. vol. I, Astronomie-théorique et appliquée, Paris, Seuil, 1997, 
p. 124-127. 

لـــصفيحة الزرقاليـــة ناتجـــة عـــن إطبـــاق تـــسطيحين علـــى بعـــضهما َّا للـــصفيحة الـــشكازية، ذلـــك أن اً تعتبـــر الـــصفيحة الزرقاليـــة تطـــوير- 32
، والثـاني الإسـقاط علـى )وهـو المـستعمل فـي الـشكازية( المـستوي المتعامـد مـع دائـرة معـدل النهـارالـسطح البعض، أحدهما الإسقاط علـى 

  .ار بالأقطاب الأربعةهو السطح المالحالتين  لاَكِفسطح التسطيح في .  البروج فلكالسطح المستوي المتعامد مع دائرة
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 دائرة تامة، مركزها مركز الصفيحة على سطح التسطيح ،الدائرة المارة من الأقطاب الأربعةَّطح سَتَتَ * 
 كل ،َّسطح دائرة الاعتدال ومنطقة البروجتََ؛ بينما ت)ومركز الصفيحة هو تسطيح نقطة الاعتدال الربيعي(

ًواحدة منهما خطا مستقيما   .33مركز الصفيحة يمر من ،ً
  

ً المارة منها بقطب التسطيح خطا مستقيما، مارا من حَّتتسط ف،ا الدوائر المارة بقطبي معدل النهارَّأم *  ً ً
م تتقاطع على قطبي ظَِح دوائر غير متساوية الع قطبي معدل النهار، وباقيها تتسطمركز الصفيحة ومن

  .34يح معدل النهارمعدل النهار، ومراكزها على المستقيم الحادث من تسط
  

َّ، فتتسطح دوائر غير متوازية، مراكزها على الخط )المدارات( َّأما الدوائر الموازية لمعدل النهار * 
  .قطب التسطيح المارة بقطبي معدل النهار والمستقيم الحادث من تسطيح الدائرة

  

َّوأما الدوائر المارة بقطبي فلك البروج، فتتسطح المارة منها بقطب  *  ًالتسطيح خطا مستقيما مارا بمركز َّ ً ً
فلك  تتقاطع على قطبي ،مظَِح دوائر غير متساوية العن قطبي فلك البروج، وباقيها تتسطالصفيحة وم

  .منطقة البروج، ومراكزها على المستقيم الحادث من تسطيح البروج
  

كزها على الخط المستقيم الحادث َّوأما الدوائر الموازية لمنطقة البروج، فتتسطح دوائر غير متوازية، مرا * 
  .من تسطيح الدائرة المارة بقطبي البروج وقطب التسطيح

  
قطبا معدل ( الشمالي والجنوبي خط استواء الصفيحة الزرقالية هو الخط الواصل بين القطبين: ملاحظة
  ).النهار

تفاع وأجزائها وأعدادها، علم به الظل والارتفاع، وهو دائرة الارُويحتوي الوجه الخلفي للصفيحة على ما ي
  .والظل المبسوط، والظل المنكوس، ودوائر تقويم الشمس

  
  
  
  

                                                                                                                                    
 المرجــع ،فــي علــم الميقــات جــامع المبــادئ والغايــات :الحــسن المراكــشي : أنظــر.لمزيــد مــن المعلومــات حــول تــسطيح الــصفيحة الزرقاليــة

  .99-87.  ص،2السابق، الجزء 
PUIG, R.: La saphea (ṣafīḥa) d’al-Zarqālī dans le Kitāb Djāmic al-mabādi’ wa-l-ghāyāt fī cilm al-
mīqāt d’Abū-l-Ḥasan al-Murrākushī, Actes du 7e Colloque Maghrébin sur l’Histoire des 
Mathématiques Arabes (Marrakech, 30 mai – 1e juin 2002), Marrakech, 2005, vol. 1, p. 271-280. 

  . لأنهما تمران من قطب التسطيح- 33
 .ف القطعة الواصلة بينھماِّصَنُى مين، تقع مراكزھا عل لأن الدوائر التي تمر من نقطتين ثابتت- 34
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  الأسطرلاب الشامل  

    729/1329حلب -سوريا-اجَّابن السر
ي، رقم     13178:متحف بناك:أثينا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : الأسطرلاب ربع الدائرة
 فهو عبارة عن عملية إطباق مضاعفة للخطوط ،ح إلى ربع دائرةَّسطُاختصار للأسطرلاب الموهو 

ويعود . 35حَّسطُلخطوط ما يحمله الأسطرلاب الموالرسوم الموجودة على الأسطرلاب، فهو يحمل من ا
  .36الميلادي) 12 أو 11( إلى القرن ابتكار هذا الأسطرلاب

                                           
35 - MICHEL, H: Traité de l’astrolabe, Paris, 1947, p. 123-128. 

ٍ يتميز هذا الأسطرلاب بصعوبة استخدامه، وهو لا يصلح إلا لعرض واحد- 36 َّ َّ.  
KING, D. A.: Rubc, in Encyclopédie de l’Islam, Leyde, 1995, vol. VIII, p. 592-594. 

   
  "جامع المبادئ والغاياتكتاب "  من وجها الصفيحة الزرقالية الأمامي والخلفي
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 السلك المربوط فيه لؤلؤة محل العنكبوت، ويسمح ُّلحَِ مجيب، ويٌبعُرسم عادة على الظهر ريُ
ةسََّوقَُحافة المَّ وحل مسائل الفلك الكروي، بواسطة سلم الأدراج على ال،برصد الأجرام السماوية

37.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): عصا الطوسي( الأسطرلاب الخطي
ٌ، وهو أسطرلاب مشتق من )1209 .ت(واضع هذا الأسطرلاب هو شرف الدين الطوسي ُ ٌ

ُالأسطرلاب المسطح، يمثل الفصل المشترك بين سطح التسطيح ودائرة نصف النهار َّ والنقط الحادثة على . ُ
  .38ائر المقنطرات، ومن تقاطعه مع دائرة الاعتدال والدوائر الموازية لهاهذا الخط، من تقاطعه مع دو

  
  
  

                                           
 جاء الأسطرلاب ربع الدائرة ليحل محـل الأسـطرلاب الـشامل، لتـشابه قـسم كبيـر مـن الأسـطرلاب ربـع الـدائرة بالأسـطرلاب المـسطح، - 37
 وأبــو ، ’30°31 لخــط عــرض الــشام )1349ت (  محمــد بــن أحمــد المــزيو ابــن الــسراج،  ربــع دائــري نــذكراً أســطرلابامــن الــذين صــنعوو

  .°34 وعبد االله أحمد بن علي الأندلسي لخط عرض مكناس ق والقاهرة،دمشويحمل أسطرلابه معلومات حول ) 14القرن ( طاهر
KING, D. A.: In synchrony with the Heavens, Studies in Astronomical Timekeeping and 
instrumentation in Medieval Islamic Civilization, Leiden & Boston, Brill, 2005, vol. II, (Instruments 
of Mass Calculation, Studies X-XVIII), p. 180-183. 

ومن الناس مـن جعـل هـذا الأسـطرلاب فـي رتبـة الأسـطرلاب الـسطحي الجنـوبي والـشمالي،  <<  يقول المراكشي في هذا الأسطرلاب- 38
ًبل هو ناقص عنهما نقـصانا كثيـرا . وهو غلط رسـم فيـه  منطقـة البـروج لأنهـا دائـرة غيـر ثابتـة، والخطـوط  نْولا يمكـن أن <<، ويقـول >>ً

َّالخارجة من القطب إلى محيطها مختلفة، فلأجل ذلك قسموا منطقة البروج بـالبروج، وقـسموا البـروج بـالأجزاء، وأقـاموا الـنقط الحادثـة عـن  َّ
ُّتقـــاطع الـــدوائر الموازيـــة لمعـــدل النهـــار، مقـــام تلـــك الأجـــزاء، وســـموا مـــسافة هـــذه الـــ ٕنقط مـــن الفـــصل المـــشترك منطقـــة البـــروج، وانمـــا هـــذه َ

ُت فيه المطالع الاستوائية والأفقية، والظلال؛ وأما السموت فهي في غاية النقصان لَمُِالمسافات هي المجازات للمنطقة؛ وع ُّ َّ<<.  
  .109-99. ص، 2 المرجع السابق، الجزء ، في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات :الحسن المراكشي

  
  1334- 1333دمشق -محمد المزي

  المتحف البريطاني، 
 OA 1888.12-1.276: رقم

  
  بد االله أحمد بن على الأندلسيع

  1219/1804الرباط 
 54673: أوكسفورد، رقم

  
  1341- 741/1340 سوريا-أبو طاهر

 10698: ، رقممتحف بناكي- أثينا
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وبواسطة هذا الأسطرلاب . وفي هذا الأسطرلاب خيوط مربوطة بالعصا تسمح بقياس الزوايا  
َّالبسيط يمكننا القيام بنفس الأعمال المألوفة بالأسطرلاب المسطح، غير أنها أقل دقة من هذا الأخير ُ.  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : الأسطرلاب المخروطي
ْغاني، ويعاوهو الأسطرلاب الذي وضعه أبو حامد الص التسطيح ( غانيال باعتماد تسطيح الصمَُ

َّوهو أيضا مسطح من نوعين.  اعتداليٍ مستوٍ للكرة الفلكية على سطح)التام َ ُ  حسب الجهة ٌ وجنوبيٌ شمالي،ً
َّة، وهذا النوع الوحيد من الأسطرلابات المسطحة، الذي يحتوي في التي ينتمي إليها قطب التسطيح من الكر ُ

 ضمن تحليلنا الرياضي وقد شرحنا فيما سبق كيفية وضع هذا الأسطرلاب. تخطيطه على قطوع مخروطية
  .لكتاب الصاغاني في كيفية تسطيح الكرة على سطح الأسطرلاب

  

   
  الأسطرلاب الخطي

Jean-Michel Kalouguine  
 متحف أوكسفورد

  
  الأسطرلاب الخطي

Henri Michel-1941  
  ’50°48وضع لخط عرض باريس 
 متحف أوكسفورد
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ُوهو أسطرلاب مسطح، يعمل ب: الأسطرلاب الأسطواني ٌ اعتماد التسطيح الأسطواني للكرة الفلكية على ٌَّ
ٍسطح مستو ؛ وقد يشمل هذا الأسطرلاب ٍى مواز لمحور الكرةحَنَْ عليه، وفق ماً، يكون محور الكرة عمودٍ

  .وقد شرحنا فيما سبق كيفية وضع هذا الأسطرلاب. ًقطوعا ناقصة في تخطيطه
  

  :اترةسَُالم
ُتسطيح الأفق، ودائرة الارتفاع والسموت،ة تحدث عن اترة آلة نجوميسَُالم<<  يقول المراكشي ُّ 

  .39>> بتاعه يوازيه، أو يوازي دائرة نصف النهارٍ مفروض، في سطحٍ لأفقوالدوائر الموازية لمعدل النهار
َتعمل المساترة على مبدأ  ُ َ ْ ٍ على سطح مستوالإسقاط المخروطي للكرة الفلكية،ُ   يوازي الأفق،ٍ

، دائرة نصف النهار لهذا الأفقيوازي  ٍ سطح على أو،)ت الرجلمَْت الرأس وسمْسَ( ًانطلاقا من أحد قطبيه
ًسطح التسطيح مماسا للكرة عند  وفي كلا الحالتين يعتبر .ًانطلاقا من أحد قطبي دائرة نصف النهار

 .ادةضَُقة وعَّلاَح ولها عَّطسَُ في شكلها بالأسطرلاب الموهذه الآلة شبيهة. التسطيحالنقطة المقابلة لقطب 
  :وهي على صنفين

  

ت مَْ على السطح المماس في س،ت الرأسمَْوقطب تسطيحه س: صنف يُعمل في السطح الموازي للأفق - 1
  . على قسمينو وه.الرجل
يصلح له، فيرسم فيه القطب الظاهر، والمدارات الموازية لمعدل النهار ب فيه جميع ما َستوعُ يٌقسم * 

  .م بها الدائر من الفلك، وغير ذلكَعلُالتي يعلى تفاوت يسير، والقسي 
ُوقسم ي *   ُرسمُ على البروج خاصة، ولا يُّلمدارات الموازية لمعدل النهار، المدارات التي تمرل فيه من اَعمٌ

  . به الدائر من الفلك، ولا القطب، ولا شيء من الكواكبُعلمُفيه ما ي
  

نقطة ( وقطب تسطيحه قطب دائرة نصف النهار :نهارعمل في السطح الموازي لدائرة �صف الوصنف يُ - 2
  . وهو على قسمين)المشرق، أو نقطة المغرب

َ يستوعب فيه جميع ما يصلح لهٌقسم *   ودوائر ، والمقنطرات، والأفق، فيستنبط فيه دائرة نصف النهار.ُ
ر من الفلك، والكواكب  وقسي الدائ والقطب الظاهر،، ودائرة الاعتدال، والمدارات الموازية لها،وتمُُّالس
  .ل فيه الساعات الزمانية وخط العصرمَعُْ وت. في السطح الموازي لدائرة نصف النهارةالثابت

  

، وما  خاصة المدارات التي بين مداري المنقلبين)تسطيح (رسمر فيه على صََقتُ وي. عنهٌ ناقصٌوقسم * 
ِ قسييقع من المقنطرات فيما بينهما، وعلى الواقع من أي أحد ( أحدهمات الرأس ومَْوت فيما بين سمُُّ السِ

  .، والساعات الزمانية وخط العصر)المنقلبين
  

                                           
 .22-21.  ص،2 المرجع السابق، الجزء ، في علم الميقاتجامع المبادئ والغايات :الحسن المراكشي - 39
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نطقة فلك  لا يمكن رسم م<< جميع الأصناف الأربعة المذكورة ويشير المراكشي إلى أنه في
 صحيح، لأن مدارات البروج تتشكل في هذه الآلة غير متوازية، لأن وضعالبروج بحيث يدور على 

ًعلى نقط مختلفة، والقطب أيضا خارجا عنها كلهاها مراكز فإذا رسمنا منطقة البروج على أي وضع كان، . ً
  . 40>>  لم يحفظ كل واحد من الأجزاء مداره،وأردنا تدويرها، وتغير ذلك الوضع

  
، ومابين بلدين من )بالساعات الزمانية والمستوية(  في معرفة الوقت والماضي منهيد هذه الآلةفِتُ

  . وغير ذلك،41 ومطالع الكواكب وارتفاع الشمست القبلةمَْرة العظمى، ومعرفة سزاء الدائأج
  

    :42ةنَبَِّالل
 ، مركزها في إحدى زوايا المربع، عليه ربع دائرةٌ صقيل السطح، مرسوموهي جسم مربع مستوي

َوضع .  دقيقة60، وكل جزء بـ ً جزءا90 بـ ٌومقسم ِ  ،ن على زوايا قائمةمائن قاََ وتدان متقايسافي سطحهاُ
أي على الطرف الآخر للخط الخارج من المركز ( أحدهما عند نقطة المركز، والآخر عند طرف القوس

  .ً يحمل شاقولاٌ بالوتد المركزي خيطقَِّلُوع). إلى طرف القوس
  
  
  
  
  

   وتد
  
  

ط   
 وتد

 خي

  
 ةنَبَِّالل  

  

                                           
َّويرجع هذا حسب ما أوضحنا سابقا عند الكوهي، إلى أن - 40 ، محـور ٍت مـن نقطـة خـارج محـور الكـرة، علـى سـطحَّمـَ عملية التسطيح تً
  . عليهٍرة ليس بعمودالك
 ، فـي علــم الميقــاتجـامع المبــادئ والغايــات :الحــسن المراكــشي :أنظـر. كيفيــة وضــع هـذه الأصــناف الأربعــةلمزيـد مــن المعلومــات حـول  

 .38-22.  ص،2المرجع السابق، الجزء 
  .256-246.  ص،2نفس المرجع، الجزء : ، أنظر)لالصنف الأو(  في كيفية العمل بهذه الآلة- 41
  .110-109.  ص،2، الجزء نفس المرجع - 42
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عظم من دائرة  الأ لأجل معرفة ميلها،ارتفاع الشمس في نصف النهاراس يقيد هذه الآلة في فِتُ   
  .وعرض البلد ،وأبعاد الكواكب، الاعتدال

 المركزي على سطحها، عندما لوتداظل هو إسقاط َومن المبادئ التي تعمل عليها هذه الآلة، 
، ويكون الوتد المركزي إلى  قائمة على الأفق عند خط نصف النهار باستعمال خيط الشاقولََُّتثبت الآلة

ً والخط الثاني الواصل من المركز إلى طرف القوس موازيا لخط نصف أعلى والوتد الآخر إلى أسفل،
 جزء الربع الذي في ففي هذه الوضعية يكون ما بين. ، ويكون سطحها في سطح دائرة نصف النهارالنهار

وسط ظل الوتد وطرف القوس العلوي، من الدرج والدقائق، هو ارتفاع الشمس في نصف النهار في ذلك 
  .اليوم

  

 هذه الآلة تعمل على مبدأ ظلال المقاييس، وهو نوع من الإسقاطات يعتمد َّنا من هذا أنويتبين ل
  .على أشعة الشمس

  

  .علم الميقات -2
 لتحديد مواقيت ، الظواهر الفلكية وحساب المثلثات،تاقن على علم الميم العلماء القائمولقد استخد

 التي كانت تحتاجها ، والتقاويم الأخرى،ويم القمرية واهتموا بوضع التقا.الصلوات اليومية بأكبر دقة ممكنة
ٕ وانجاز تحسينوكان لتطور ميدان علم المواقيت الفضل في . الإمبراطورية الإسلامية مختلف طوائف

  .43 في أعمالهمقتونواستعملها المو ،المزاول الشمسية التي تسمح بمعرفة الوقت
ًمموا بعضَقتين آلاتهم الرصدية، وصوقد كان للمو  والمزاول 44واقيتا منها، مثل صندوق اليَّ

 ا موسوعية حول إنشاء واستخدام هذه الآلات، كما هو الحال عند الحسن المراكشيًوا كتبفَُّ، وأل45الشمسية
  ".جامع المبادئ والغايات في علم الميقات" في كتاب 

                                           
 الـذي ،ت بالجـامع الأمـوي بدمـشقِّقوُ الذي لم يقتصر عمله على مهنة الم،)1375-1304( هذا الخصوص ابن الشاطر ي نذكر ف- 43

 مــزاول أفقيــة، ســاعة وهــي مكونــة مــن ثــلاثإلــى يومنــا هــذا، فــوق منــارة العــروس مــا زالــت المزولــة الشمــسية التــي كــان يــستعملها موجــودة 
ل اوجنوبيـة، عمـل فيهـا ابـن الـشاطر علـى تنظـيم الخطـوط كـي تحـافظ الـساعة علـى دقتهـا طـورئيسية كبيـرة، وسـاعتين صـغيرتين شـمالية 

  .س الكونية والفلسفية لعلم الفلكسُُ اهتم بوضع نظرية حول حركة الكواكب، واهتم بالأ كماغير طول النهار؛السنة رغم ت
  .58. ، صلسابقالمرجع ا،  العلوم العربية في عصرها الذهبي،علم الفلك العربي: .، جصليبا

KING, D. A.: On the Role of the Muezzin and the Muwaqqit in Medieval Islamic Society, in RAGEP, 
F. J. & RAGEP, S. P. with LEVESY, S. J. (édit.): Tradition, Transmission, Transformation: 
Proceedings of Two Conferences on Premodern Science Held at the University of Oklahoma, Leiden 
& New York, Brill, 1996, pp. 285-346. 
KING, D. A.: Mīqāt: Astronomical timekeeping, in The Encyclopedia of Islam, Leiden, Brill, 1990, 
vol. VII, p. 27-32; repr. in KING, D. A.: Astronomy in the Service of Islam, London, Variorum, 1993, 
Article V. 
 

 الـشاطر، وهـو مـن الآلات التـي عمـل بهـا فـي حـساب المطـالع المائلـة بدمـشق، ابـن صندوق اليواقيت بأعمال المواقيت مـن ابتكـار - 44
  . للاستواء السماويٍ موازٍح بابها بشكلَفتُوحساب الزاوية الساعية عندما ي
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 على )مقياسها (ائم بظل شخصها القٌ متعلق، الوقت بالمزولة الشمسية في النهارتحديد َّ أنٌومعلوم
 ناتج عن أشعة الشمس  شبيه بالإسقاط المخروطي، وهو نوع من الإسقاط)مربعها الشمسي (مستويها

  .46المسلطة على ذلك الشخص
  بمقادير ظلال المقاييس، اهتموافي بلاد الإسلام العديد من العلماء َّولا ننسى الإشارة إلى أن

، )هذه المنحنيات قطوع مخروطية(  على السطوح القائمة عليهاهابالمنحنيات التي ترسمها أطراف ظلالو
ً وألفوا في هذا الموضوع كتبا.لرسم خطوط الساعات الشمسيةوهو المبدأ الأساسي  ُ فعلى . متخصصة َّ

َّ قد خصص ،سبيل المثال جامع المبادئ " المراكشي القسم الثالث من الفن الثاني من كتاب الحسن َ
ة الوصول " ف َّ كما أل،47 أطراف ظلال المقاييس وحدود ساعاتهالوضع مدارات" والغايات رسالة في كيف

إلى معرفة مقادير ظلال الأشخاص القائمة على الأفق، وظلال الأشخاص القائمة على السطوح 
"المائلة

ي

                                                                                                                                   

صها َّ خص49"رسالة في علم الظلال" ورسالته ) 1315 .ت(َّ ونذكر محمد بن الرقام الأندلسي؛48
كيفية رسم يشرح فيه  50"إرشاد الحائر إلى تخطيط فضل الدائر" ؛ وابن المجدي وكتابه مسيةللمزولة الش

  .51أو المائلة  الأفقية أو العموديةةات الشمسيخامُ تظهر على الرْ التي يجب أن الساعاتخطوط
  

 
KING, D. A. & JANIN, L.: Ibn al-Shāṭir's Ṣandūq al-Yawāqīt: An Astronomical Compendium, 
Journal for History of Arabic Science, 1 (1977), p. 187-256; repr. in Islamic Astronomical 
Instruments, op. cit., Article XII. 

ووضــعوها فــي خدمــة المتطلبــات الدينيــة  ، تحــسينات هامــةبــلاد الإســلامُآلــة يونانيــة الأصــل تــدعى الرخامــة، أدخــل عليهــا علمــاء  - 45
ت والأقــواس التــي تــشير إلــى رســموا باعتمــاد التجربــة والعمليــات الحــسابية الــساعا فقــد .المتعلقــة بــضرورة حــساب الوقــت عنــد المــسلمين

ِووضع الفصول،  ن الفتـرتين عـن ً الظهـر ومؤشـرا للفتـرة الزمنيـة التـي تفـصل هـاتيعلى معظـم المـزاول الإسـلامية منحنـي العـصر ومنحنـيُ
  .قت والمؤذن للصلاة في المسجدَّسهل عمل المووهو ما . صلوات المغرب والعشاء والفجر

 وفي بعض الأحيان وضعت عدة مقاييس على . يستعمل الأسطرلاب بدل المزولة عن الأفق،قت في حالة غياب الشمس كان المو- 46
 .اه في مزولة ابن الشاطر بالمسجد الأموي بدمشق التي تحمل ثلاثـة مقـاييسنفس المزولة يرتبط كل منها بمعلومات معينة، وهو ما رأين

فالمزولــة بالإضــافة إلــى تمكينهــا مــن معرفــة أوقــات الــصلاة خــلال النهــار، فهــي تفيــد فــي معرفــة الــساعات الشمــسية، والتــواريخ المتعلقــة 
  .بموقع الشمس خلال السنة، وهو محدد بدقة

 .357-258. ص المرجع السابق، الجزء الأول، ، في علم الميقاتدئ والغاياتجامع المبا: المراكشيالحسن  - 47
 .ظ15-ظ5 . ص،10006 تونس، المكتبة الوطنية التونسية، الرسالة الثانية من مجموع رقم  مخطوط- 48
  . 918رقم ، ریالو الإسك مدريد، مكتبة دير مخطوط- 49

CARANDELL, J. (édit. & trad.,): Risāla fī cilm al-Ẓilāl de Muhammad Ibn al-Raqqām al-Andalusī, 
Barcelona, Universidad de Barcelona, Instituto (Millás Vallicrosa) de Historia de la Ciencia Árabe, 
1988. 

  .163/4، المكتبة الصبيحية، رقم لاََ س مخطوط- 50
وفــي القــرن ). الــساعة غيــر المــستويةأي ( نيــةاة هــي الــساعة الزم الــساعة الموجــودة علــى العديــد مــن المــزاول الشمــسيَّنــشير إلــى أن - 51

طرفـه، وأدى  من ً الظل هو الذي يشير إلى الساعة بدلااتجاه أن يميل إلى القطب الشمالي السماوي، وأصبح للمقياسح مُِالرابع عشر س
مثلثــات المــسطحة والكرويــة،  الرياضــية وحــساب الا للمفــاهيمًالتــي كانــت تتطلــب إتقانــ( يــد إلــى تبــسيط العمليــات الحــسابيةهــذا الوضــع الجد

  :أنظر).  دقيقة60( واستخدام ساعات الاعتدال طوال السنة)  إلى طرق الحلول البيانية التي طورها عالم الفلك بطلميوسبالإضافة
 .113. ، صجع السابقالمر ، العربية في عصرها الذهبيالعلوم لعربية الإسلامية،في الحضارة االمزاول الشمسية :  دونيسافوا، 
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 - الخرائط الجغرافية( الجغرافيا الرياضية(  
  

 علم الفلك مع العلوم الرياضية الدور الأساسي في طرح مسائل لقد كان لتداخل الأبحاث في
ً في حقل الجغرافيا الرياضية، خصوصا تلك المسائل الناتجة عن العلاقة  كان لها انعكاس واضح،جديدة

ساهمت الأبحاث عن حلول فعلى سبيل المثال، .  الإسلاميةالوثيقة بين العلم والدين في الحضارة العربية
 تطرحها الفرائض الدينية، كالحاجة الماسة في تحديد اتجاه القبلة في جميع أنحاء العالم المسائل التي

َّالأسطرلاب المبطخ( الإسلامي، إلى ابتكار طريقة جديدة للإسقاط على سطح الأسطرلاب َ  حبش  استعملها)ُ
ا في الجغرافيا ً وكان تأثير هذه الطريقة من الإسقاط واضح. في منتصف القرن التاسع الميلاديالحاسب

ً مؤخرا، وهي عبارة ]David King [الرياضية، من خلال الآلة الإيرانية التي اكتشفها الأستاذ دافيد كينغ
الطول (  على قرص تكون مكة في مركزه، بالاستعانة بالإحداثيات الصحيحةالإسلامدار عن إسقاط لمدن 

  .52 داول الفلكيةسلامي، من خلال الجلكل مدينة من مدن العالم الإ) والعرض

                                           
  .129، 59-57. ص، المرجع السابق،  العلوم العربية في عصرها الذهبيعلم الفلك العربي،: جورج صليبا - 52

KING, D. A.: World-Maps for Finding the Direction and Distance to Mecca, Innovation and 
Tradition in Islamic Science, London & Leiden, 1999. 

  
  المسجد الأموي دمشق- منارة العروس

  
 هـ752 المسجد الأموي دمشق -مزولة ابن الشاطرمخطط 

  
  1366 صندوق اليواقيت لابن الشاطر

 A4.36: فرانكفورت، رقم
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  إيران القرن السابع عشر : مكةاخارطة للعالم الإسلامي وفي مركزه

 LNS 1106 M: َّعة الصباح، رقمدار الآثار الإسلامية، مجمو: الكويت
  
  
  
  
  

في كل مدينة،  وُضعت على هذه الآلة عضادة موصولة بالمركز، تسمح بمعرفة الاتجاه الصحيح لمكة
 والمسافة بين كل مدينة ومكة من خلال المؤشرات الدرجات الموضوعة على إطار القرص،من خلال 

  . العضادة سطحعلى

 
KING, D. A.: Tow Iranian World-Maps for Finding the Direction and distance to Mecca, Imago 
Mundi – The International Journal for the History of Cartography, 49 (1997), p. 62-82; repr. in 
KING, D. A.: Tow Iranian World-Maps for Finding the Direction and distance to Mecca, in VESEL, 
Z., BEIKBAGHBAN, H. & THIERRY DE CRUSSOL DES EPESSE, B.:  La Science dans le monde 
iranien à l’époque islamique, Téhéran, Institut Français de Recherche en Iran, 2004, p. 3-23. 
MADDISON, F.: Les Observatoires portatifs: Les instruments arabe à usage pratique, in RASHED, 
R. (édit.): Histoire des sciences arabes, Paris, Seuil, 1997, vol. I (Astronomie théorique et appliquée), 
p. l7. 
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V2 
المصطلحات العلمية الواردة في هذا العمل، مع بعض التعريفات ت لبعض اجملة تعريفهذه 

  .المساعدة
 

  

ُأفُق البلد ِ دائرة تفصل بين الظاهر من الفلك فيه، وبين الخفي منه؛ وليس بين الأفق وبين الدوائر :ُ َِ َ
ًق يدرك في الحس أصلاَْالعظام، الواقعة في الفلك الأعظم، فر ِّ ِ ُ َ ْ ُ ٌ.   

رى من دائرة مارة بقطبي ذلك الأفق، أحد طرفيها في ذلك الأفق، وطرفها غُْ قوس ص:الارتفاع عن الأفق
  .الآخر فوقه
حاكي أشكاله أشكال الفلك بالحقيقة، ُالأسطرلاب آلة مسطحة، يتحرك بعضها ويثبت بعض، فت: الأسطرلاب

  .ط الكرة، الكل لا يغادر منها شيءفي بسيويوافق ما يؤدي إليه، ما نجد 
  .هو الذي نقطة تسطيحه القطب الجنوبي: الأسطرلاب الشمالي
  .هو الذي نقطة تسطيحه القطب الشمالي: الأسطرلاب الجنوبي

ُماسان سطحا واحدا مستويا، ووُ دائرة أخرى وتساويها، وكلتاهما ت إذا كانت دائرة توازي:الأسطوانة ً  لَِّصًً
ثبت الخط الواصل بين المركزين، وأدير الخط الآخر إلى أن يرجع إلى ي التماس بخط مستقيم، وأُبين نقطت

ًالموضع الذي بدأ منه، وكل واحد من طرفيه في حالة حركته ملازما لا يفارق محيط الدائر التي هو 
ط به بسيط  والجسم الذي يحي.عليها، فإن السطح الحادث من دوران هذا الخط يقال له بسيط أسطوانة

 وتسمى إحدى الدائرتين رأس الأسطوانة، .الأسطوانة والدائرتان المذكورتان يقال لهو الأسطوانة المستديرة
    .والدائرة الأخرى قاعدة الأسطوانة

  . هي التي سهمها عمود على قاعدتها:الأسطوانة القائمة
  . هي التي سهمها ليس بعمود على قاعدتها:الأسطوانة المائلة 
  

 
  

ُعد الكوكببُ ٍ بعد الكوكب عن معدل النهار قوس صغرى من دائرة مارة بقطبي العالم ومركز الكوكب، :ْ ٍ ُ ٌ ُ ْ ُ
    .فيما بين نصف قطرها المار بمركز الكوكب، وبين معدل النهار

ٍوأعلم أن أبعاد الكواكب لا تثبت على قدر واحد، لأن أطوالها لا تثبت على قدر واحد، وحركت   ٍٍ ٍُ ُُ ُْ ْ ََ َ َّ ْ ها ْ
  .ٍعلى دوائر غير موازية لمعدل النهار

هي قوس من دائرة الأفق، فيما بين دائرة الارتفاع ودائرة :  دائرة الارتفاع من دائرة نصف النهاردُعْبُ
  .نصف النهار
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ٌ قطعة من بسيط الأرض:البلد ٌ، طولها فرسخ فما دونه، وعرضها كذلكمسكونة ِ َ ًسواء كانت عامرة، أو . َْ ً
ًأو مغمورة، أو منكشفةٍامرة، غير ع َ ٌ ً.  

  

 
  

  .هو نصف وتر ضعفها: جيب القوس
  

 
  

  .هو الفصل المشترك بين دائرة معدل النهار وبسيط الأرض: خط الاستواء
َّ وبين دائرة أول ُِ من البلدان، هو الفصل المشترك بين دائرة أفقه،ٍ في كل بلد:خط المشرق والمغرب

ُالسموت فيه ُ وطرفه الذي يلي ا.ُّ ُقال له في ذلك الأفق وسط المشرق، وهو قطب دائرة نصف ُلمشرق يََ َ
ُالنهار في ذلك الأفق؛ وطرفه الآخر ي ُقال له وسط المغرب، وهو قطب دائرة نصف نهارهََ َ.  

. نصف النهار ودائرة الأفقدائرة  في كل بلد هو الفصل المشترك بين ):خط الزوال(خط نصف النهار
ُقال له وسط الشمال، وطرفه الآخر يقال له وسط الجنوب بالنسبة إلى ذلك ُوطرفه الذي ناحية الشمال ي

  .الأفق
  

 
  

 كل الخطوط المستقيمة الخارجة منها إلى ، نقطةِلهِ في داخٌ واحدٌ يحيط به خط،ٍ مستوٌ بسيطٌشكل: الدائرة
  .مركز الدائرةوتلك النقطة هي . المحيط متساوية
 . المارة بقطبي ذلك الأفق هي الدوائر، معينٍ دوائر الارتفاع لأفق):ةيَتِمَّْالدوائر الس(دوائر الارتفاع

  ).سمت الرأس وسمت الرجل(ذلك الأفق الواصل بين قطبي طرقفجميعها تشترك في ال
ُدائرة أول السموت ُّ ٍدائرة أول السموت في كل بلد كان، هي الدائرة المارة ب: َُّ ُ ُّ ُ ُِقطبي أُفقه، وبقطبي نصف َّ

  .نهاره
  .هي الدوائر الموازية للمنطقة، وقطباها هما قطبا الكرة: وائر الزمانية التي في الكرةالد

  . هي الدائرة العظيمة المارة بالكوكب وبقطبي العالم:الدائرة الساعية للكوكب
  .مركزها ليس هو مركز الكرةة، و التي تقع على الكرهي : في الكرةغرىة الصدائرال

  .مركزها مركز الكرةو ، الكرةعلى التي هي :الدائرة العظيمة في الكرة
  .بروج الطبيعيةالدائرة المارة بمركز الكوكب وبقطبي منطقة ال هي :دائرة عرض الكوكب

  . محيطها على بسيط تلك الكرةهي التي : الكرةعلىالدائرة 
  .هي التي أقطارها متساوية: الدوائر المتساوية
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وهذه الدائرة إذا كان مركز الشمس في سطحها، . فلك الأعظمهي منطقة ال: )الاعتدال(دائرة معدل النهار
ًاستوى الليل والنهار في الحس، وتسمى أيضا  ِّ   .بالفلك المستقيمِ

 ويكون الدائرة، ُّسمَُ ي،مكن وقوع خط مستقيم في ذلك السطحهي التي ي :اسة للسطح المستويمَمُالالدائرة 
  .ٍواحد ٍ مع ذلك السطح في سطحٍسطح الدائرة غير واقع
  . هي الدائرة المارة بقطبي أفقه، وبقطبي العالم:دائرة نصف نهار البلد

خط نصف  اهي دائرة على قطعة مستوية من سطح الأرض موازية للأفق، رسم عليه: الدائرة الهندية
  . المشرق والمغربا، ونقطت)خط الاعتدال(شرق والمغرب الشمال والجنوب؛ وخط الماالنهار، ونقطت

  

 
  

 فيما بين نصف دائرة نصف النهار الذي ، هي قوس من دائرة معدل النهار السماوي:ية الساعيةالزاو
  .يشمل سمت الرأس، والدائرة الساعية للكوكب

  

 
  

  . هي مقدار ما يدور من الفلك خمس عشرة درجة:الساعة المستوية
  .س بمعتدل هي نصف سدس النهار، أو الليل، الذي لي:الساعة الزمانية

َسعة  ِسعة مشرق الجزء أو الكوكب، قوس صغرى من دائرة الأفق، فيما بين مطلع الاعتدال، : المشرقِ َْ َ ِ ُِ ُ ٌَ ِ
َومطلع الجزء أو الكوكب َ.  

وهو سطح مستوي متعامد مع . ط عليه الدوائر التي على الكرةقَسُْ هو السطح الذي ت:حسطح التسطي
ًمحور الكرة، قاطعا للكرة في منطقتها؛ أو مماسا له أو هو سطح . ا عند القطب الشمالي أو الجنوبيً

  .أسطواني أو مخروطي محوره محور الكرة
  

ُالسمت ْ َالسمت قوس صغرى من دائرة الأفق، فيما بين معدل النهار، وبين دائرة الارتفاع: َّ ْ ُ ُ ْ َّ.  
ُسمت الرأس ْ ِفي كل بلد من البلدان، هو قطب أفقه، الذي في الظاهر من كرة العالم فيه: َ ِ ٍُ.  
ِسمت الرجل ْ ِّ ُ ْ ِفي كل بلد من البلدان، هو قطب أفقه، الذي في الخفي من كرة العالم عنه: َ ُِ.  

ُالسموت ُالسموت على سطح الأسطرلاب  :ُّ    ).ةيَتِمَّْالدوائر الس( هي نظائر دوائر الارتفاعُّ
  .هو الخط المستقيم الواصل من مركز رأسها إلى مركز قاعدتها: سهم الأسطوانة

 وهو الخط الذي يخرج من منتصف وتر القوس .هو العمود الخارج من طرفها إلى جيبها: قوسسهم ال
  . بزاوية قائمةرتوويحيط مع ال

  . إلى مركز قاعدته،الخط المستقيم الخارج من رأس المخروط وه :سهم المخروط
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  . هو الخط المستقيم الواصل من محيط رأسها إلى محيط قاعدتها:ضلع الأسطوانة
  . إلى محيط قاعدته،الخط المستقيم الخارج من رأس المخروط وه :ع المخروطضل

  

 
  

ِ قوس صغرى من دائرة معدل النهار، فيما بين دائرة نصف نهار البلد، وبين مغرب قبة أَ:طول البلد َُّ ُ   .ينرٌِ
ٌقوس صغرى من منطقة فلك البروج الطبيعية، آخذة من نقطة الاعتدال الربيعي: طول الكوكب ُ ، على ٌ

توالي البروج، إلى أقرب النقطتين الحادثتين عن تقاطع محيط منطقة البروج الطبيعية، مع محيط الدائرة 
  .بروج الطبيعية، إلى مركز الكوكبالمارة بمركز الكوكب وبقطبي منطقة ال

  

 
  

ُ قوس صغرى من دائرة نصف النهار، فيما بين سمت رؤوس أهله، وبين معدل ا:عرض البلد َ ُُ َِ ْ وهو . لنهارٌ
  . وهو أيضا بعده عن خط الاستواء.ُِمقدار ارتفاع قطب العالم عن أفقه

ُقوس صغرى من دائرة عرضه، فيما بين نصف قطرها المار بمركز الكوكب، وبين منطقة : عرض الكوكب ٌ
ٌوالعرض يقال فيه شمالي وجنوبي بالنسبة إلى منطقة البروج، إن كان الكوكب فيما بين . البروج ٌ َ ُ ُ منطقة َ

ٕالبروج وقطبها الشمالي، فالعرض شمالي؛ وان كان فيما بين المنطقة وقطبها الجنوبي، فالعرض جنوبي؛ 
ّ واحد، وأما أطوالها رٍدََوعروض الكواكب الثابتة على ق. وٕان كان الكوكب على المنطقة، فلا عرض له

  .فتتغير
ّ يتعرف منهٌلمعِهو  : التسطيحعِلم َ َ  ،إلى السطح، مع حفظ الخطوط والدوائر كيفية نقل الكرة  علىُ

    .إلى الخط  الدوائر تلكالمرسومة على الكرة، وكيفية نقل
َ هو علم يتعرف منه مقادير حركة الكواكب، سيما الكواكب السبعة السيارة، وتقويم حركاتها، :علم التقاويم َ ُِ َ َّ َ َ ٌ

ًواخراج الطوالع، وغير ذلك منتزعا من الأصول الفلكية ِمعرفة موضع كل واحد من الكواكب، ومنفعته . ٕ َ
ٕسيما السبعة، بالنسبة إلى فلكها، والى فلك البروج، وانتقالاتها ورجوعها واستقامتها، وتشريقها وتغريبها،  َ َ ِ

  .وظهورها وخفائها في كل زمان ومكان
ًويعرف أيضا بعلم : علم الجغرافيا ُوهو علم يتعرف منه أحوال الأقاليم السبعة، الواقعة في . صورة الأرضُ ََّ َ ُ

وعروض البلدان الواقعة فيه وأطوالها، وكذا عدد مدنها وجبالها، وبراريها . الربع المسكون من كرة الأرض
  .وبحارها وأنهارها، إلى غير ذلك من أحوال الربع المعمور

     . كيفية الاستدلال بدوران الفلك وطوالع البروج وحركات الكواكب هو معرفة):أحكام النجوم(علم الأحكام
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تعرف منه تحصيل مقادير الحركات الفلكية والقوانين المتعلقة بتحصيلها، وكيفية ُ وهو علم ي:علم الأرصاد
  .التوصل إليها بالآلات الرصدية

ُهو علم يتعرف منه كيفية استخراج الأعمال ا: علم عمل الأسطرلاب ََّ َ ُ ، بطرق خاصة لفلكية من الأسطرلابٌ
َََّمبينة في كتبها ُ.  
ات في كميتها وكيفيتها، باعتبار قربها رَصَبُْتعرف منه أحوال المُ هو علم ي:)البصريات(علم المناظر

ه، تَِّقِه ورتِظَلِْات، وغرَصَبُْوبعدها عن الناظر، واختلاف أشكالها وأوضاعها، وما يتوسط بين الناظر والم
  . الأموروعلل تلك

ُ هو علم يتعرف منه أزمنة الأيام والليالي، وأحوالها وكيفية التوصل إليها:)المواقيت( الميقاتعلم  َّ َ َ ُ .
ومنفعته معرفة أوقات العبادات، ونواحي جهتها، والطوالع والمطالع من أجزاء البروج، والكواكب الثابتة، 

ُ، وانحراف البلدان وسموتهاالتي منها منازل القمر، ومقادير الأظلال والارتفاعات ُ.   
ًوهو علم من فروع الهندسة يتبين به أسباب الغلط في الإدراك البصري، بمعرفة كيفية وقوعها بناء 

  .َّعلى أن إدراك البصر يكون بمخروط شعاعي رأسه يقطعه الباصر، وقاعدته المرئي
  . الوجه الوارد في الشرععرف منه أوقات الصلوات الخمس علىتَُ وهو علم ي:علم مواقيت الصلاة

عرف منه أحول الأجرام البسيطة العلوية والسفلية وأشكالها، وأوضاعها ومقاديرها تَُهو علم ي :علم الهيئة
  . معرفة تركيب الأفلاك والكواكب وهيئتها وهيئة الأرضً أيضا علمهوو. وأبعادها

ٌهو علم باحث ع: علم وضع الأسطرلاب نعة خطوطه على رفة صن كيفية وضع الأسطرلاب، ومعٌ
  .الصفائح، ومعرفة كيفية الوضع في كل عرض من الأقاليم

  

 
  

الدائرة التي ترسمها الشمس بحركتها، التي لها من المشرق إلى المغرب،  هو ):منطقة البروج( فلك البروج
ُإذا توهم سطحها قاطعا للعالم، أَحدث في سطح الفلك الأعلى محيط دائرة عظيمة، يقال َ ْ ً َ ِّ  لها منطقة البروج ُُ

  . درجة30ً وهي مقسومة اثني عشر قسما وهي البروج، وطول كل برج .الطبيعية
  .)الاعتدالدائرة  ( معدل النهارهو دائرة: الفلك المستقيم

  

 
  

ـــة وهـــي وســـط مـــا بـــين نقطـــة ناحيـــة المـــشرق . هـــي وســـط الأرض): قبـــة الأرض، وتـــسمى قبـــة أريـــن( القب
لمفــروض؛ وبــين نقطــة ناحيــة الجنــوب ونقطــة ناحيــة الــشمال؛ فهــي علــى المفــروض ونقطــة ناحيــة المغــرب ا

    .بعد ربع الدور من المبدأ الغربي، وعليها يستوي الليل والنهار
  . هي التي مركزها واحد، والخطوط المستقيمة الخارجة منه إليها متفاوتة في الطول:القسي المتوازية
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 الكرة التي هي عليه، كل الخطوط المستقيمة الخارجة من  نقطتان على بسيط:الدائرة التي على الكرةقطبا 
  .كل واحد منها إلى محيط الدائرة متساوية

فالشمالي منها، هو القطب الشمالي، الذي يلي يسار الإنسان .  هما قطبا الفلك الأعظم:قطبا العالم
  .على تلك الحالة الذي على يمينه وهو  القطب الجنوبي وهوالمتوجه إلى المشرق؛ والجنوبي منها هو

  . هما طرفا محورها:قطبا الكرة
  . وينتهي في الجانبين إلى الخط المحيط بها، بمركزهاُّرمَُ مستقيم يٌ خط:قطر الدائرة
  . بسيطها وينتهي في الجانبين إلى، بمركزهاُّرمَُ يٌ مستقيمٌ خط:قطر الكرة
  .ة من الخط المحيط بالدائرٌطائفة: القوس

  .ة من دائرة الارتفاعهو قطع: قوس الارتفاع
ْ وان؛ع الخط الذي هي منهبُُ هي التي ليست بأعظم من ر:الصغرى القوس  جَرِخْ قلت هي التي إذا أُتَئِْ شٕ

  . إلى ما يلي القوسوأخمصهاا بزاوية ليست بمنفرجة َ أحاط،من مركزها إلى طرفيها خطان مستقيمان
  . هي ما يبقى لتمام قوس النهار من دائرته:قوس الليل
من الدائرة الموازية لمعدل النهار، التي فيها تدور ) الأفق(  هي القوس التي فوق الأرض:قوس النهار

  .الشمس ليوم واحد من الأيام
  

 
  

 كل الخطوط المستقيمة الخارجة منها إلى ذلك ، في داخله نقطة، واحدٌ يحيط به بسيطمٌَّسجَُ مٌشكل: الكرة
  .مركز الكرةلها البسيط متساوية، وتلك النقطة يقال 

  .، منها سبعة سيارة1029ك منها بالرصد رِدْأُ. يات مستديرة مضيئةِّرُ كٌهي أجسام: الكواكب
َوسميت ثابتة لأنها تحفظ .  هي النجوم كلها التي في السماء ما خلا السبعة السيارة :الكواكب الثابتة ِّ ُ

  .ًأبعادها على نظام واحد ولا تسير عرضا
  .هي الشمس، والقمر، والزهراء، والمريخ، وزحل، وعطارد، والمشتري و:الكواكب السيارة

  

 
  

  .ها الذي تدور عليهُطرُ هو ق:محور الكرة
 مستقيم، ٍل بينها وبين محيط الدائرة بخطِّصُإذا كانت دائرة ونقطة في غير سطح واحد، وو: المخروط

 ونهايته التي هي ، منهأَدََإلى الموضع الذي بود عَُ حتى ي، الخط المستقيم على الخط المحيط بالدائرةَيردِوأُ
؛ والشكل الذي يحيط به هذا السطح مخروطال له قَُ السطح الحادث يَّ، فإنٌالنقطة المذكورة ثابتة
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قاعدة ال لها قَُ، والدائرة يرأس المخروطال لها قَُوالنقطة المذكورة ي. المخروط المستديرال له قَُالمخروطي ي
  .المخروط
  . على قاعدتهٌه عمودُ هو الذي سهم:لقائمالمخروط ا

  . على قاعدتهٍه ليس بعمودُ هو الذي سهم:المخروط المائل
  .هي نظائر دائرة معدل النهار، وما يوازيهاالمدارات على سطح الأسطرلاب : المدارات

  .ً هو مركز الفلك الأعظم، وهو أيضا مركز الأرض:مركز العالم
 مستوي، كل الخطوط المستقيمة الخارجة منها إلى القوس ٍ واحدٍسطح نقطة مع القوس في :مركز القوس

  .متساوية
  . من أفق ذلك البلد، هي ما يطلع مع قسي فلك البروج:مطالع البلد

  . من معدل النهار في خط الاستواء،هي ما يطلع مع قسي فلك البروج: مطالع الفلك المستقيم
ََالمقنطرات َْ ِهي نظائر دوائر الآفاق، وما يوازيهاب المقنطرات على سطح الأسطرلا :ُ َ.  

ْ واحد، وانٍ ويكون معها في سطح، هو الذي يلقى الدائرة:مماس الدائرة ا ً في كلتا الجهتين إخراججَرِخْ إُٔ
ها ولا يقطعه، ِحيطُها يلقى مُحيطُ إذا كان م،اسة للدائرةمَُها مَّويقال في الدائرة أن. بغير نهاية لم يقطعها

  .ماس الدائرتينُط يويمكن وجود خ
  .هي نفسها فلك البروج :منطقة البروج
    .دائرة عظيمة فيها، ومحورها عمود عليها، وقطبا الكرة قطباها: منطقة الكرة

  .عد الشمس أو الكوكب من معدل النهارُهو ب: الميل
عن تقاطع محيط منطقة البروج هو أقرب النقطتين الحادثتين : موضع الكوكب من منطقة البروج

  .الطبيعية، مع محيط الدائرة المارة بمركز الكوكب وبقطبي منطقة البروج الطبيعية، إلى مركز الكوكب
  .هو مقدار زاوية تقاطع معدل النهار مع منطقة البروج: الميل الأعظم
ٍ لكل نقطة تفرض على محيط منطقة البروج الطبيعية، قوس صغرى من دائرة مارة بقطبي :َّالميل الأَول ٍ ُ ٌ ُ َ ُْ

َالعالم وبالنقطة المفروضة، فيما بين النقطة المفروضة وبين دائرة معدل النهار َ.  
ٍللنقطة المفروضة على محيط منطقة البروج الطبيعية، هو قوس صغرى من دائرة مارة : الميل الثاني ٍ ُ ٌ

وغاية  .بقطبي فلك البروج الطبيعية وبالنقطة المفروضة، فيما بين النقطة المفروضة وبين معدل النهار
  .الميل الأعظمالميل الأول والثاني واحدة، وهي 

  . هو ميل النقطة التي يسامتها مركز الشمس، من محيط منطقة البروج:ميل الشمس
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، وهي النقطة الحادثة من تقاطع محيط منطقة )ملأول الح ( هي رأس الحمل:نُقطة الاعتدال الربيعي
ْدال؛ التي إذا جاوزتها الشمس، حصلالبروج الطبيعية، مع محيط دائرة الاعت َّ َ ََ ْ تَ في الشمال عن معدل َ

    ).أي يعتدل الليل والنهار في الربيع( النهار
، وهي نقطة على محيط منطقة البروج ) زان الميَّأول( الميزان  هي رأس:نُقطة الاعتدال الخريفي

َالطبيعية، تقابل نقطة الاعتدال الربيعي؛ فإذا جاوزتها الشمس، ح ِ ْصلَُ أي ( تَ في الجنوب عن معدل النهارَّ
  ).تعادل الليل والنهار في الخريف

  .تناهى قصر النهار وبدأ في الزيادة هي رأس الجدي، لأن الشمس إذا بلغته :نقطة المنقلب الشتوي
  .طول النهار وبدأ في النقصان  هي رأس السرطان، لأن الشمس إذا بلغته تناهى:نقطة المنقلب الصيفي

  

 
  

   . يصل بين طرفيهاٌ مستقيمٌهو خط: ر القوسوت
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V3  
  

 
  

  . cordonnées[   7 ،12 ،21 ،25 ،241 [إحداثيات
 .horizontales[    24- [أفقية -

  .écliptiques[    7-[ رجيةبُ -
 .quadratiques[    22 ،23- [تربيعية -

  .géographiques[    11 ،22 ،23- [جغرافية -
 .droits, orthogonales[  22-[   ةمائق -

  .sphériques[    10 ،11 ،21 ،23-[ كروية -
  .obliques[      22 ،23-[  مائلة -
  .rectangulaires[  22- [مستطيلة -
  .polaires[      22 ،23-[قطبية  -

  .altitude[      7،12 ،18 ،20 ،24 ،52 ،54 ،92 ،122 ،123[ ارتفاع 
  .de soleil[      56 ،238 ،239-[الشمس -
  .méridienne[  10-[  نصف النهار -

  .terre[        4 ،10 ،19 ،24 ،46 ،52 ،231[الأرض  
  .astrolabe[      2 ،12 ،21 ،39 ،64 ،80 ،87 ،90 ،96 [أسطرلاب

  .cylindrique[    6 ،61 ،63 ،222 ،237-[ سطواني أ-
  .myrtacée[      229-[  آسي -
  .229         باطي -
  .complète[    230-[ كامل ، تام-
  .taureau[      229- [ثوري -
  .méridional[    75 ،83 ،103 ،162 ،222 ،229- [ جنوبي-
  .buffalo[      229-[موسي ا ج-
  .linéaire[      222 ،235- [ خطي-
  .canoter[       229 ،231-[  زورقي-
  .cancéreuses[    229- [ سرطاني-
  .tortueux[      229- [ سلحفي-
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  .universel[      231 ،232- [ شامل-
  .septentrional[    75 ،83 ،103 ،162 ،172، 222 ،229 ،274-[ شمالي -
  .anémone[    229- [ شقائقي-
  .nacré[      229- [ صدفي-
  .tympanique[    229-[  طبلي-
  .sphérique[      222 ،225- [ كروي-
  .en forme de melon[  43 ،46 ،57 ،227 ،241- [)حَّطبَمُ( خَّطبَُ م-
  .conique[     51 ،85 ،87 ،90 ،222 ،236-[ مخروطي -
  .plat = planisphérique[     38 ،220 ،221 ،225 ،228 ،234 ،235 ،236-[ح َّسطمُ -
  .narcisse[    229-[  نرجسداني-

  .cylindre[        47 ،48 ،58 [أسطوانة
  .Projection[       12 ،21 ،41 ،46 ،53 ،84 ،87 ،220[  إسقاط

  .de la sphère[    2 ،8 ،44 ،52 ،73 ،87 ،92 ،221 - [   الكرة-
  .planétaires[    42 ،43- [تسطيحي -
  .cylindrique[    2 ،4 ،44 ،45 ،49 ،51 ،60- [أسطواني -
  .géographique[    52-[ جغرافي -
  .zénithale=azimutale[  43 ،56- [ سمتي-
  .en forme de melon[  12 ،43 ،227- [مبطخ -
  .orthogonal[    44 ،52-[ عمودي -
  .conique[    44 ،47 ،51 ،228 ،232 ،237- [مخروطي -
  .horizon[        17 ،18 ،20 ،24 ،111[ أفق
  .instrument[       6 ،16 ،23 ،87 ،90 ،222 ،239[آلة 
  .calendrier[      2 ،11 ،87-[تقويم  -
  .observationnel[    2 ،10 ،11 ،87 ،226 ،221 ،239- [رصدية -
  .sphériques[    222-[  ، كرويةيةِّكر -
  .226      مغنية عن ذات الحلق -
  .astral = stellaire[  237- [ نجومية-

  .construction mécanique[  6 [ميكانيكيالإنشاء ال
  .constructions sphériques[  10 ،12[ الإنشاءات الكروية

  .constructions géométriques[   6 ،12 ،13 ،19 ،22[الإنشاءات الهندسية 
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  .compas[        27 ،37[ر بركا
  .compas parfait[   37[تام البركار ال

    .compas conique[   37[ البركار المخروطي
  .compas des grand cercles[   13[ الدوائر العظام بركار
  .écliptique[      20 ،25، 56، 129 ،156 ،196 ،200[  البروج

  .surface de la terre[  65 ،66 ،72 [بسيط الأرض
  .surface de la sphère[  41 ،52 ،65[ الكرةبسيط 

  .éloignement[      12 ،53 ،62 ،68 ،70 ،75 ،78 ،82 ،179 ،181[عد بُ
  .d’astre = planète[  93 ،94 ،198 ،201 ،202 ،204- [كوكب -
  .zénithale[      24-[ سمتي -
  

  
  

  .traçage[      28 ،74 ،80 ،84 ،87 ،135 ،220 ،222 ،236 ،240[تخطيط  
  .transformation projective[  84 [التحويل الإسقاطي

  .aplanissement, projection   [2 ،6 ،10 ،12 ،40 ،45 ،67 ،74 ،92 ،102 ،220[تسطيح 
  .cylindrique[    46 ،49 ،50 ،58 ،237- [أسطواني -
  .de l’astrolabe[  6 ،43 ،51 ،73 ،163- [ الأسطرلاب-
  .de l’horizon[    111 ،112 ،173 ،237- [ الأفق-
  .écliptique[    63 ،93 ،134 ،203 ،233- [ البروج-
  .parfait[      64 ،83 ،90 ،91-[ تام -
  .de cercle[      47 ،63 ،67 ،101 ،103 ،107 ،110 ،113- [دائرة -
  .de cercle d’altitude   [120 ،124 ،128 ،144 ،146 ،184 ،194 ،216- [اع دائرة الارتف-
  .de cercle de l’équateur[  101 ،103 ،133 ،156 ،162-[  دائرة معدل النهار-
  .d’azimut[    63 ،69 ،93 ،147 ،156 ،189 ،200-[ وتمُُّلس ا-
  .d’Assaghani[    64 ،83 ،84 ،92 ،236- [غانيا الص-
  .orthogonal[    52 ،53- [عمودي -
  .de l’araigne[    94 ،128 ،156 ،196- [ العنكبوت-
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  .complet[      10، 46 ،60، 90 ،150 ،218 ،236-[    كامل-
  .de la sphère[    12 ،28 ،65 ،74 ،83 ،90،91 ،96 ،155 ،220 ،227-[   الكرة-
  .en forme de melon[  56-[خ ّمبط -
  .conique[    12 ،48 ،51 ،63 ،65 ،72 ،87 ،91-[ مخروطي -
  ، 221، 167، 156، 143، 139، 109، 91، 70، 61، 12      ]-[  المقنطرات-

230 ،239 ،244.  
  

  
  

  .table[        7 ،11 ،17 ،19 ،75 ،78 ،81 ،82[جدول 
  .tables de sinus[  7 ،13[  الجيوبجداول

  .sexagésimales[    14- [ ستينية-
  .astronomiques[    14 ،16 ،241-[   فلكية -
  .trigonométriques[  14-[ ةيمثلث -

  .table des rapports[  82- [)الأصل( جدول النسبة
  .astron[       17 ،20 ،226 ،235 [ أجرام،رمجُ
  .géographie mathématiques[  220 ،241 [جغرافيا الرياضيةال

  .sinus[      7 ،9 ،13 ،14 ،15 ،17 ،183 [)جيوب(جيب 
  .cosinus[       14 ،17 ،20 ،21[ تمام جيب
  .cosinus sphérique[  20[  التمام الكرويجيب
  .sinusvers[    7[معكوس  جيب

 

  
  

  .calcule trigonométriques[  221 ،239[ حساب المثلثات
  .anneau=bague[    223 ،225 ،226 [حلقة

  

  
  

  .carte[        10 ،13 ،220[  خريطة
  .célestiel[      10 ،25-[  سماوية-
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  .géographique [    10-[ جغرافية -
  .éclipse de lune[   4[  خسوف

  .ligne[        30 ،36 ،91 ،189 ،227 ،235[ خط
  .ordonnée[      22 ،29 ،30 ،36 ،123 ،126 ،140- [ترتيب -
  .méridienne[      220[ زوال -
  .l’équateur[      8 ،23 ،61 ،233 [استواء -

ِالخطوط السمتية ْ َّ  ] lignes azimutales  [56.  
  .longitude[      11 ،18 [طول -
  .latitude[       11 ،19 [عرض -
  .ligne de l’âsr[    237 [عصر -
  .de la qibla[      53-[  قبلة -
  .droite[      28 ،41 ،53 ،79 ،92 ،127 ،174 ،222 ،229 ،233- [ مستقيم-
  .de levant et l'occident[  56 ،62- [ المشرق والمغرب-
  .méridienne[    12 ،53 ،56 ،61 ،77 ،239-[  نصف النهار-
 

  
  

  .cercle[        22 ،26 ،29 ،227 ،234 [دائرة
  ، d’altitude[    54 ،93 ،115 ،120 ،125 ،146 ،178 ،181 ،189- [ الارتفاع-

216 ،233.  
  .de l’équateur[    23 ،41 ،83 ،232 ،235 ،239- [ الاعتدال-
  ، de l’horizon[    24 ،42 ،54 ،70 ،92 ،109 ،113 ،120 ،145 ،167- [ الأفق-

179 ،192 ،225.  
  .écliptique[      25 ،57 ،92 ،129 ،156 ،196 ،206 ،222 ،229-[  البروج-
ُل دوائر السموتَّ، أووتمُُّل السَّ أو- ُّ  63 ،70 ،71 ،80 ،81 ،82.  
  .grande-[      18 ،46 ،96 ،101 ،238[  عظيمة-
  ، de l’équateur[  51 ،73 ،84 ،92 ،101 ،104 ،115 ،121 ،155 ،162-[  معدل النهار-

178 ،184 ،202 ،256 ،225.  
  ، méridienne[  24 ،42 ،57 ،70 ،77 ،93 ،102 ،117 ،127 ،145-[  نصف النهار-

178 ،194 ،216.  
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  .indien[      55- [هندية -
 

  
  

  .sphère armillaire[  225 ،226[ق لََذات الح
 

  
  

  .quadrilatère[  225 ،226 [)الرباعي التام( رباعي
  .marbrerie[      23 ،240 [خامةرُ
  .calendrier[      16 [زنامةرُ

  .visibilité du croissant de lune[   11 ،16 ،17[ رؤية الهلال
 

  
  

  ، angle[        9 ،17 ،23 ،34 ،67 ،73 ،85 ،90 ،100 ،120 ،134 [زاوية
180 ،195.  

  .horaire[      12 ،18 ،20 ،56- [ ساعية-
  .double[      9 ،14 ،15- [ مضاعفة-

  .table astronomique, zij[  5 ،7 ،8 ،10 ،11 ،14 ،21 ،228[ )أزياج (زيج
  

 
  

  .heure[        12 ،20 ،23 ،39 ،91 ،223 ،227 ،240[ساعة 
  .temporelle[    223 ،237 ،238-[مانية  ز-
  .angulaire[      20-[ زاوية -
  .solaire[       23 ،39 ،240-[ شمسية -
  .plat[      223 ،227 ،238-[ مستوية -

  .plan[        12 ،18 ،26 ،44 ،58 ،227 ،237 ،241[   سطح 
  ، de l’astrolabe[  2 ،12 ،28 ،50 ،63 ،73 ،83 ،91 ،94 ،101 ،113- [ الأسطرلاب-

128 ،132 ،156 ،228 ،241.  
  .équatorial[    221 ،228 ،236- [ اعتدالي-
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  . de projection[    48 ،59 ،64 ،69 ،73 ،92 ،102 ،120 ،176 ،202-[  تسطيح-
  .stable[      51 ،52- [  ساكن -
  .droit[        69 ،165 ،169 ،172 ،240- [قائم -
  .coupant[      58 ،63 ،64 ،169 ،189- [قاطع -
  .de la sphère[    10 ،42-[  رةك -
  .mobile = mouvant[  48 ،50 ،51 ،52 ،228- [متحرك -
  .du cône[    26 ،47 ،64 ،107 ،110 ،113 ،123 ،169 ،178 ،186- [ مخروط-
  .projetant[      46 ،47 ،48- [طقِسْمُ -
  .tangent[      12 ،41 ،57 ،74 ،75 ،237- [مماس -

  .amplitude ortive[  19 [، سعة المشرقسعة
  .direction[        7 ،12 ،17 ،20 ،21 ،23 ،24 ،70 ،127 ،191[ت مْسَ
  .zénith[      20 ،24 ،42 ،54 ،72 ،77 ،80 ،127 ،195 ،237[  الرأس-
  .nadir[       24 ،42 ،79 ،81 ،127 ،237[ الرجل -
  .de la qibla[      12 ،19 ،21 ،55 ،56 ،238- [ القبلة-
  .de la Mecque[    53 ،54 ،72- [ مكة-
  ، azimut[      17 ،39 ،42 ،51 ،63 ،70 ،79 ،81 ،92 ،96 ،122[  وتمُُّالس

129 ،131 ،147 ،156 ،178 ،194 ،200 ،118.  
  ، axe[         7 ،29 ،58 ،64 ،83 ،93 ،107 ،111 ،121 ،136 [سهم

143 ،168 ،174 ،190 ،205 ،210.  
  

 
  

  .forme[      39 ،41 ،240[ شخص
  ، soleil[      5، 11 ،17 ،20 ،25 ،56 ،221 ،225 ،229 ،233[الشمس 

238 ،240.  
  .figure des sécantes[    10 ،14 ،16 ،93 [َّالشكل القطاع
  .figure qui dispense[    16 [الشكل المغني

  

  
   

  .plaque[      61 ،73 ،77  ،79 ،80 ،133 ،155 ،204 ،229 ،233[  صفيحة
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  .de l’astrolabe[  28 ،75 ،77 ،92 ،94 ،131 ،155 ،201- [ الأسطرلاب-
  .azarechelis[     33 ،232 ،233 ،234-[ الزرقالية -
  .232         الشكازية-

  .240        واقيتصندوق الي
  .image[        10 ،11 ،12 ،222 ،223 [صورة

  

  
  

  .côté[        58 ،91 ،93 ،101 ،115 ،224 ،127 ،173 ،178 ،195[ضلع 
  .droit[      22 ،27 ،35 ،92 ،107 ،125 ،135 ،168 ،172 ،206 -[  قائم-
  .oblique[      28 ،36 ،92 ،107 ،121 ،136 ،142 ،169 ،186،213 -[   مائل-
  .du cône[      64 - [ مخروط-
  .de cylindre[    58 - [ أسطوانة-
  

  
  

  .longitude[       17 ،23 ،31 ،37 ،54 ،72 ،223 ،227 ،241[طول 
  .écliptique[      25- [ برجي-
  .de la pays[      19 ،53 ،55 ،56-[ البلد -
  .de l’astre[    129 ،130 ،131 ،199 ،200-[  الكوكب-
  .de la Mecque[    19 ،53 ،55 ،56-[   مكة-
  .géographique[    11 ،19-[  جغرافي-
  

  
  

  .ombre[       13 ،15 ،16 ،23 ،72 ،233 ،239 ،240[) ظلال(ظل 
  .formes[    39 ،44 ،239 ،240- [ الأشخاص-
  .cotangent[       13 ،16 ،18 ،220[ تمام -
  .cotangente[    233[ مبسوط  -
  .de gnomon[    7  ،17 ،56- [ مزولة-
  .tangente[      233 [كوسنْمَ -
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  .des mesures = tiges[  39 ،240- [ المقاييس-
  .midi[        17 ،231 ،235 [الظهر

 

  
  

  ، latitude[      11 ،17 ،19 ،23 ،43 ،55 ،78 ،92 ،106 ،167 ،196[عرض 
225 ،229 ،241.  

  .écliptique[      25-[ برجي -
  .de la pays[      19 ،20 ،53 ،56 ،61 ،72 ،77 ،80 ،239- [ البلد-
  .196، 197، 129، 128         تمام الميل-
      .géographique[    11 ،19- [جغرافي -
  .de planète[    129 ،130 ،197 ،198- [ الكوكب-
  .de la Mecque[    19 ،53 ،56 ،72-[ مكة -

  .bâton d'Attūsī = astrolabe linéaire[  235 ،236[عصا الطوسي 
  .âsr[        17 ،237[  العصر

  .alidade[      237 ،242[   ضادةعُ
  .science d'observation   [7 ،10 ،11 ،221[  الأرصادمُلْعِ
  .des zijs [      7-[  الأزياج-
  .optique[      6[ البصريات-
  .d’aplanissement de la sphère [    12 ،41 ،52 ،220-[   تسطيح الكرة-
  .géographie[    10- [ الجغرافيا-
  .cartographique[  5- [ الخرائط-
  .images de la terre[  10- [ر الأرضوَُ ص-
  .images des planètes   [10- [ر الكواكبوَُ ص-
  .d’ombres[    240- [ الظلال-
  .astronomie[      2 ،4 ،11 ،13 ،25 ،39 ،87 ،220 ،221 ،241[   الفلك-
  .trigonométrie[    7 ،8 ،9 ،13 ،17 ،87 ،221 [ المثلثات-
  .optique[      6[  المناظر-
  ،  science du tempe[  11 ،28 ،41 ،51 ،74 ،87 ،91 ،136 .220 ،223 [ الميقات-

229 ،239.  
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  .astrologie[      7 [ النجوم-
  .91، 13، 7، 5           الهيئة-

  .l'araignée[      13 ،93 ،225 ،229 ،235[ عنكبوت
  

  
  

  .coucher de soleil[  223 [غروب الشمس
  .coucher de lune[  17[   القمرغروب

  

  
  

  .planète = astre[  10 ،24 ،221[  )أفلاك( فلك
  ، zodiaque[       43 ،128 ،129 ،133 ،196 ،200،202 ،221 ،227[ البروج -

          232 ،238  
  .sphérique[      9 ،11 ،12 ،18 ،235-[كروي  -
  .de l’équateur[  46-[ معدل النهار -
  .204، 202، 201، 133، 132، 131، 93، 24         مستقيم-
  

  
  

  .Règle des quatre quantités[  15 ،17 [ربع مقاديرالأقاعدة 
  .règle des tangents[  15 [ الظلال-

  .qibla[         18 ،20 ،220 ،227 ،238 ،241[القبلة 
      .lune[        11 ،17 ،225 ،226 ،239 [القمر
  .pôle[        24 ،57 ،70 ،127 ،157 ،222 ،228 ،233[ قطب

  .de l’horizon[    68 ،70 ،127 ،146 ،178 ،179 ،181 ،217-[   الأفق-
  .de cercle[      56 ،67 ،74 ،117 ،120 ،180- [ الدائرة-
  .de la sphère[    45 ،48 ،50 ،64 ،66 ،87 ،92 ،131 ،197 ،201-[   الكرة-
  .de l’équateur[  223 ،225 ،232 ،233- [ معدل النهار-
  ، de projection[    44 ،47 ،51 ،67 ،70 ،83 ،87 ،92 ،102 ،120،161-[  التسطيح-

175 ،187 ،195 ،210 ،222 ،228 ،233 ،236. 
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  ، sud[      19 ،25 ،41 ،46 ،64 ،75 ،102 ،106 ،162 ،168- [جنوبي -
228 ،229 ،233.  

  ، nord[      19 ،25 ،41 ،46، 57 ،72 ،102 ،106 ،162 ،168-[ شمالي -
228 ،229 ،233.  

  .de l’écliptique[  43 ،57 ،129 ،197 ،225 ،227 ،228 ،233- [ فلك البروج-
  ، diamètre[      14 ،22 ،29 ،32 ،62 ،69 ،78 ،82 ،92 ،102 ،113[قطر 

126 ،168 ،173،187 ،227.  
  .transverse[     22 ،27 ،28 ،34 ،36 ،136 ،144-[ب ِجانمُ -

  ]section[قطع، قطوع 
  ، hyperbole[      28 ،34 ،36 ،64 ،111 ،121 ،127 ،136 ،142 ،173[قطع زائد 

186 ،207 ،213.  
  .antiparallèle[    58 ،92- [مخالف -
  .cylindrique[    6 ،58 ،59 ،61 ،87- [ أسطواني-
  ، conique[    22 ،27 ،85 ،37 ،39 ،42، 67 ،83 ،87 ،92 ،155- [مخروطي -

221 ،240.  
  ، parabole[      22 ،28 ،30 ،64 ،93 ،109 ،110 ،121 ،123 ،135[ مكافئ -

143 ،171 ،189 ،214.  
  ، ellipse[      28 ،31 ،37 ،50 ،63 ،107 ،110 ،121 ،124 ،137[ ناقص -

140 ،168 ،188 ،208.  
  .arc d’inclinaison[  118 ،126 ،193 [قوس الميل

  .arc de jour[    10 ،18 [نهارقوس ال
   .mesure[       7 ،9 ،19 ،24، 26 ،73 ،91، 93، 221 ،236 ،239[قياس 

  .mesures astronomique[   5 ،221 ،222 [فلكيةقياسات 
  

  
  

  ، globe = sphère[      2 ،3 ،9 ،12 ،21 ،28 ،42 ،45 ،48 ،51 ،67 ،92 [كرة
109 ،155 ،221 ،223 ،225 ،227 ،236.  

  .terrestre[      8 ،10 ،21 ،225- [ةأرضي -
  .céleste[      10 ،12 ،20 ،46 ،52 ،72 ،73 ،84 ،222 ،229 ،232- [سماوية -
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  .astronomique[    12 ،23 ،40 ،83 ،221 ،228 ،236 ،237-[   فلكية-
  .éclipse[       4 ،91 [كسوف
   ،planète[     7 ،8 ،10 ،21 ،23 ،46 ،60 ،90 ،131 ،156 ،201 [كواكب ،كوكب

228 ،239.  
  .stable = fixe[    5 ،10 ،11 ،12 ،91 ،93 ،129 ،196 ،222 ،237-[  ثابتة -
  .planète[      5 ،25 [سيارة -
  

  
  

  .238          َِّاللبنة
  .nuit[        42 ،223 ،227 [الليل

  

 
  

  .parallélogramme[   29 ،58 ،60 ،135 ،206 ،208[ متوازي الأضلاع
  triangle[    9 ،15 ،20 ،29 ،64 ،93 ،107 ،115 ،159 ،221 ،239[ مثلثات، مثلث

      .sphérique[      3 ،8 ،13 ،18 ،72 ،87 ،119- [ كروي-
  .semblables[    72 ،92 ،98 ،120 ،123- [ةمتشابه -

  ، axe[    8 ،22 ،44 ،46 ،54 ،60 ،65 ،75  ،84  ،87 ،92 [)محور الكرة( رمحو
101 ،106 ،115 ،129 ،162 ،181 ،237.  

  ، cône[        26 ،38 ،41 ،48 ،63 ،69 ،92 ،94 ،102 ،105 ،110[  مخروط
115 ،121 ،127 ،155 ،163 ،172 ،185 ،196.  

  .orbite = tropique[   25 ،51 ،54 ،60 ،75 ،77 ،80 ،92 ،156[ ، مداراتمدار
  .de l’équateur[    61- [ الاعتدال-
  .du capricorne[    74 ،77 ،92 ،103 ،162 ،165-[  الجدي-
  ، de bélier[       62 ،76 ،80 ،92 ،94 ،103 ،130 ،134 ،139 ،162- [حمل ال-

165 ،198 ،204 ،210.  
  .du cancer[    77 ،92 ،103 ،136 ،162 ،165-[  السرطان-
  .tropiques[    63 ،79- [ المنقلبين-

  .8، 7        مذهب السند هند
  .6        مرايا محرقة
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  ، centre[    5 ،12 ،20 ،41 ،53 ،68 ،74 ،99 ،110 ،120 ،227[ مركز الأفق، مركز
233 ،238 ،241.  

  .de l’astrolabe[  49 ،94 ،134 ،204 ،227- [ الأسطرلاب-
  .de la plaque[     62 ،63 ،78 ،81 ،233- [ الصفيحة-
  .du monde[  46 ،91- [مركز الأرض ، العالم-
  .de la sphère[    23 ،24 ،46 ،93 ،127 ،184 ،188 ،192 ،195-[   الكرة-
  .du planète[    130 ،132- [ الكوكب-

  .gnomon = cadran[   17[مزولة، مزاول 
  .solaire[      18 ،38 ،40 ،56 ،239 ،240- [ شمسية-
  .horizontal[      7-[   أفقية-

  .237          المساترة
  .levant = orient[      20 ،55 ،56 ،80 ،223 ،237[مشرق 
  .ascension[      93 ،131 ،132 ،133 ،204 ،238 [مطالع

  .ascension droite[  94 ،134 ،202 ،204[ المطالع المستقيمة
  ، méridien[     41 ،46 ،51 ،57 ،60 ،63 ،73 ،84 ،92 ،101 ،104[معدل النهار 

          115 ،121 ،131 ،155 ،162 ،178 ،201 ،223 ،233.  
  .occident[        17 ،55 ،62 ،80 ،223 ،227[مغرب 

  .coucher de soleil[  17 [مغيب الشمس
  ،grandeurs[  9 ،15 ،42 ،52 ،60 ،75 ،82 ،94 ،117 ،126[  أربعة مقادير متناسبة،مقادير

134 ،181 ،193 ،198 ،201 ،216.  
  ، 144، 139، 128، 106، 77، 68، 61، 51، 42، 10          مقنطرة

156 ،167 ،175 ،196 ،204 ،225 ،230 ،240. 

  .mesure = tige[     239 ،240[ قياسم
  .tangente[      25 ،41 ،57 ،68 ،74 ،92 ،101 ،158 ،160 ،237 [اسمَمَ
  .direction[      44 ،47 ،48 ،50 ،237[ ىحَنْمَ

  .zone zodiaque[   63 ،131 ،201 ،222 ،225 ،229 ،233 ،238[منطقة البروج 
  .zone de la sphère[  83[   الكرةمنطقة

  .tropique[      40 ،63 ،79 ،80 ،237 [لبَنقمُ
  .inclinaison = obliquité[   12 ،20 ،25 ،91 ،93 ،117 ،128 ،185 ،193 ،204[ميل 

  .grande-[      76 ،93 ،130 ،136 ،198 ،239 [  أعظم -
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  .de soleil[      18 ،20 ،221- [ الشمس-
  .horaire[      12 ،17 ،28 ،41 ،51 ،74 ،86 ،91 ،136 ،239 [ميقات

 

  
  

    .système équatorial  [12 ،24[ اعتدالياستوائي، نظام 
  .horizontal-[      11 ،12 ،24 ،25[ أفقي -
  .écliptique-[    25 [برجي -
  .sexagésimal[    14 ،15-[ ستيني -
  .solaire-[      25 [ شمسي-

  .théorème des projections [  9 ،43 ،44 [نظرية الإسقاطات
  .d’aplanissement[  66- [التسطيح -
  .du sinus -[    10 ،13 ،17 [ الجيوب-
  .du quadrilatère sphérique complet[   9 -[ الرباعي الكروي التام -
  .de la figure sécante[  10 ،15 ،16 ،93-[    الشكل القطاع-
  .ménélaüs[    9 ،10 ،20- [ مينالاوس-

  .nadir[        24 ،79 ،127 ،136،138 ،195 ،197[ النظير
  .point vernal[   24 ،25 ،228 ،232 ،233 [ الاعتدالنقطة

  .de projection[    42 ،44 ،48 ،132 ،133 ،195 ،202 ،229-[ التسطيح -
  .de tangence[    74 ،77- [ التماس-
  .sud[      53 ،55- [ الجنوب-
  .nord[      55-[  الشمال-
  .de l’est = levant[  55 ،237- [ المشرق-
  .de l’occident[    55 ،237- [ المغرب-
  .de lieu de soleil[  12- [ موضع الشمس-

  ، jour[        10 ،18 ،24 ،42 ،53 ،63 ،71 ،92 ،104 ،116 ،129[ النهار
134 ،146 ،156 ،162 ،178 ،184 ،193 ،201 ،216.  

  

  
  

  .Croissant[      16 ،17[ هلال
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  .corde, hypoténuse[  9 ،14 ،22 ،33 ،79 ،99 ،117 ،160 ،183[ وتر القوس ،وتر
  .tempe[      10 ،16 ،24 ،42 ،45 ،133 ،218 ،227 ،238 ،240 [وقت، أوقات

  

  
   

  .jour[          9 ،13 ،19 ،220 ،221 ،223 ،239[يوم 
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V–4  
  

  
  

  .Ibn al-Aādamī [    7 [ابن الآدمي
  .Ibn Aflaḥ[      5[ بن أفلحا

  .Ibn al-Layth[    6 [ابن الليث
  .Ibn al-raqqām [    240[ ابن الرقام
  .Ibn Ḥunayn [  3 ،4 [)إسحق(ابن حنين 
  .Ibn Khalaf[    232[ ابن خلف
  .Ibn al-Sarrāj [    232 ،234 [اجَّابن السر

  .Ibn Ishāq [  3[ )حنين (بن إسحقا
  .Ibn Sartāq [    86[ قاابن سرت

  .Ibn Sinān [  6 ،22 ،26 ،28 ،31 ،34 ،43 ،66 ،87 [)إبراهيم( بن سنانا
  .Ibn al-Sukr [  10 [)عليأحمد بن ( ابن السكر
  .Ibn Sahl [      3 ،6 ،26 ،37 ،43 ،46 ،48 ،50 ،59 ،66 ،87 [ابن سهل

  .Ibn cirāq [      4 ،7 ،10[بن عراق ا
  .Ibn Qurra[    3 ،4 ،5 ،7 ،10 ،23 ،26 [)ثابت(ة َّرُ قابن

  .Ibn Mucādh[  13[) الجياني(ابن معاذ
  .Ibn al-Majd[    240 [ابن المجدي
  .Ibn al-Nadīm[    26 [ابن النديم

  .Ibn al-Haytham[    6 ،13 ،26 ،39 ،56 [ الهيثمابن
  .Ibn Yūnus[    15[ ابن يونس

  .Abū calī [  91 [)ركن الدولة( علي أبو
  ، Apollonius[    4 ،6 ،22 ،26 ،32، 38، 42 ،66 ،83 ،107 ،137 [لونيوسأب

          163، 168 ،171 ،177.  
  .Abū al-Wafa'[  10 ،15 [أبو الوفاء البوزجاني

  .Abū Tāhir[    235 [أبو طاهر
  .Archimède[    4 ،6 ،22 ،23 ،42[أرخميدس 

  .Eutocius[      37[أوطوقيوس 
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  .Autolycos[    2 ،4[ قسأوطولو
    .Euclide[      4 ،6 ،9 ،17 ،22 ،79[ أوقليدس

  

  
  

  .al-Battānī[      5 ،8 ،11 ،17 ،56 ،228 [البتاني
  .Ptolémée[      2 ،6 ،8 ،11 ،16 ،19 ،42 ،52 ،65 ،74 ،221 ،225 [بطلميوس
  .al-Balkhī[       7 [البلخي

  .Buls al-Rūmī[    4 [لس الروميبُ
  .Banū Mūsā[    7 ،26 ،37 ،42 ،59 [بنو موسى
  ، al-Bīrūnī[      3 ،7 ،11 ،13 ،17 ،21 ،26 ،41 ،43 ،45 ،52 ،56 [البيروني

60 ،72 ،84 ،86 ،9 220 ،222 ،226 ،231.  
  .al-Buwayhī[    11 [  البويهي

    

 
          

  .al-Turkumānī[   56 [)كمال الدين( التركماني
  

  
  

  .Theodose[    2 ،6 ،9 ،10 ،41 ،86[ ذسيوسوثا
  .Theodoros[      2[لثيودورس

  
  

  .al-Jaghmīnī[     56 [الجغميني
  

  
  

  .Ḥabash al-Ḥāsib [  12 ،15 ،17 ،18 ،43 ،57 ،227 ،241 [حبش الحاسب
  .Ḥunayn Ibn Isḥāq [3[حنين ابن اسحاق
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  .al-Khazin[      10 ،13 ،26 ،28 ،43 [الخازن
  .al-Kharqī[      21 [الخرقي

  .al-Khawārizmī[    11 ،17 ،19 ،21[ الخوارزمي
  .al-Khayyām[    91 [)عمر(الخيام 

  

  
  

  .al-Dīlmī[  90 ،91 [)عضد الدولة( الديلمي
  

  
  

  .al-Rāzī[      231 [الرازي
 

  
  

  .al-Zarqālī[      33 ،232[ الزرقالي
 

  
  

  .al-sijzī[      10 ،12 ،20 ،26 ،37 ،39 ،43 ،91 ،231[السجزي 
 

  
  

  .Sharaf al-Dīn[    90 [)بن عضد الدولةا( شرف الدين
  

  
  

  ، al-Ṣāghānī[  10 ،22 ،26 ،28 ،45 ،51 ،64 ،83 ،84 ،87 ،90 ،92 [)حامد أبو( غانياالص
          96 ،111 ،121 ،133 ،144 ،150 ،156 ،218.  
  .al-Ṣūfī[  10 ،43 ،222 ،228 [)عبد الرحمن( الصوفي
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  .al-Tūsī (Naṣīr al-Dīn) [  10 ،11 ،13 ،91 ،235 [)نصير الدين(الطوسي 
  .al-Tūsī (Sharaf al-Dīn)[  222 ،235 [)شرف الدين(الطوسي 

  

  
  

  .cadud al-Dawla[  11 ،90 ،91 [عضد الدولة
  .cumar al-'ashraf[  231 [عمر الأشرف

 

  
  

  .al-Fārābī[      12[ الفارابي
  .al-Farghānī  [7 ،43 ،46 ،66[ )أحمد بن كثير( الفرغاني
  .al-Fazzārī[    3 ،6 ،7 ،17[ )إبراهيم(الفزاري 

  

  
  .Cagnoli[      56[كانولي 
  .al-Karmānī[    224 [الكرماني
  .al-Kāshī   [221 [)جمشيد غياث الدين( الكاشي
  .al-Kindī[  12 ،42 ،43 ،56 [)يعقوب بن إسحق( الكندي

  .Copernic[    5 [كوبرنيكوس
  ، al-Kūhī[    3 ،6 ،26 ،38 ،43 ،47 ،51 ،59 ،63 ،68 ،83 ،87 [)أبو سهل(الكوهي 

90. 
  .King[      241 [)دافيد( كينغ

 

  
  

  .al-Andalusī[   235 [)عبد االله أحمد بن علي (الأندلسي
  .al-Ishbīlī[  8) [بن خلدونا (الإشبيلي
  .Lambert(      56( لامبر

  .al-Lawkarī[      226[اللوكري 
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  .al-Mazzī[    106 [)محمد( يِّزَالم
  .Mā shā' Allah[    43 [ما شاء االله
  .al-Ma'mūn[      5 ،7 ،43 ،90 [المأمون

  .al-Māhānī[      20 ،21 [  هانياالم
  .Marinus de Tyr[    52[ مارينوس
  .al-Madā'inī[    7 [المدائني

  .al-Marwarūdhī[    43 ،56 [المروروذي
  .al-Marūzī[      7[المروزي 

  .al-Mu'taman[  6 ،27 ،59[المؤتمن بن هود
  ، al-Marrakushī[   3 ،6 ،22 ،28 ،30 ،33 ،37 ،41 ،51 ،61 ،74 ،77 [)الحسن(المراكشي 

81 ،86 ،91 ،136 ،220 ،226 ،229 ،237 ،240.  
  .al-Maghribī[  11 ،73 ،74 ،87 [)محيي الدين( المغربي

  .al-Manṣūr[  6 [)الخليفة( نصورالم
  .Ménechme[  22 [)ميناشيموس( ميناشم

  .ménélaüs[      2 ،6 ،9 ،10 ،20 [مينالاوس
 

  
  

  .Nicomaque[    4 [نيقوماخس
  

  
  

  .Hipparque[    42 [هيبارخس
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V- 5 :   
  

  عربيةلع اجرالما
  

  .1979 ، بيروت،عيون الأنباء في طبقات الأطباء: ابن أبي أصيبعة
،  دار الـسعادة،  تـصحيح الـسيد محمـد أمـين الخـائجي، القـاهرة،إخبار العلماء بأخبار الحكماء: القفطيابن 

  .هـ1326
ُّ، تحقيق رضا تجدد، طهران، الفهرست: ابن النديم َ َ1971.  

  .1996 دار الكتب العلمية،  ، بيروت ضبط وشرح يوسف علي طويل،،الفهرست: لنديمابن ا
دار الكتـــب،  القـــاهرة، تحقيـــق عبـــد الحميـــد صـــبره ونبيـــل الـــشهابي، ،الـــشكوك علـــى بطلميـــوس: ابـــن الهيـــثم

1971.  
تـــصدير فـــؤاد ســـيزكين،  ،ي حــل شـــكوك كتـــاب أوقليـــدس فـــي الأصــول وشـــرح معانيـــهكتـــاب فـــ: ابـــن الهيـــثم

  .1405/1985، فرانكفورت، معهد تاريخ العلوم العربية والإسلامية
 دائــرة المعــارف  حيــدر أبــاد الــدكن،،)3( ابــن الهيــثم رســائل مجموعــة ،المرايــا المحرقــة بــالقطوع :ابــن الهيــثم
  .1357/1938العثمانية، 

  .1978 دار صادر،  تحقيق إحسان عباس، بيروت،، الزمان أبناءاءبنفيات الأعيان وأو: كان خلابن
  .1983 تحقيق أحمد سليم سعيدان، الكويت، ،رسائل ابن سنان: ابن سنان

  .1948دائرة المعارف العثمانية، حيدر أباد الدكن،  ،رسائل ابن سنان: بن سنانا
علـم الهندسـة والمنـاظر فـي : رشدي راشـد، في ل القوهيلأبي سه ة الأسطرلابعَنَْكتاب ص شرح :ابن سهل

  .268-251.  ص،2001شكر االله الشلوجي، بيروت، ، ترجمة القرن الرابع الهجري
اع َّطـَ غيـر طريـق معرفتهـا بالـشكل القٍي الفلكية بعـضها مـن بعـض بطريـقسِِ رسالة في معرفة الق:عراق بنا

  .1948 ، دائرة المعارف العثمانية،اد الدكنأب حيدر ،)8( رسائل أبي نصر والنسبة المؤلفة،
 دائــرة ، حيــدرأباد الــدكن،)10( رســائل أبــي نــصر رســالة فــي الجــواب عــن مــسائل هندســية، :بــن عــراقا

  .1948 المعارف العثمانية،
 أبـاد الـدكن، ، حيـدر)12( رسـائل أبـي نـصر  إصـلاح مـا أشـكل مـن كتـاب مينـالاوس،مقالة في :بن عراقا

  .1948 ثمانية،دائرة المعارف الع
وت في الأسطرلاب لأبي نصر منـصور بـن علـي بـن عـراق إلـى أبـي الريحـان مُُّرسالة دوائر الس :بن عراقا
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  .1066 مخطوط ليدن، رقم ،ة الأسطرلابعَنَْالوجوه الممكنة في صعاب يست ا فيكتاب: البيروني
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  .1986 النص العربي، تحقيق روزي بوج، جامعة برشلونة، ،الشكازية: يالزرقال
  .2002م للملايين، دار العل؛ بيروت، 1959الطبعة الثانية،  القاهرة، ،الأعلام): خير الدين( الزركلي
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