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نقد و بررسی کتاب

اين اثر نوشته‌ي شيخ الامام الاجل حجة ‌الحق ابی الفتح عمر بن 
ابراهيم خیامی است‌.

1- مشخصات رساله و نسخ خطي آن‌
منظور از كتاب اقليدس1، كه خيام2 بر آن ش��رحي نوش��ته‌، همان 
كتاب مش��هور »اصول3« اس��ت‌. از رساله‌ي »في ‌ش��رح ما اشكل‌...« 
خيام دو نسخه‌ي خطي بيشتر نمي‌شناسيم كه به ترتيب و مشخصات 

ذيل اند‌: 
الف( نسخه‌ي خطي كتاب‌خانه‌ي شهر ليدن4 هلند به قطع 15 × 18 
س��انتي‌متر و ش��ماره‌ي 199/8، نوشته شده به س��ال 615 ق )راشد و 
وهاب‌زاده‌، ص 291؛ »فرهنگ زندگي‌نامه‌ي علمي«‌، ج 7، ص 332؛ 
اراني‌، ص III(. در پايان اين نس��خه آمده ‌اس��ت: »وكان بخطّ الشيخ 
الام��ام عمر بن ابراهي��م الخيامي مكتوب في آخر هذه الرس��الة وقع 
الفراق من تس��ويه هذا البياض ببلد... ف��ي دار الكتب هناك في اواخر 
جمادي الاولي سنة سبعين و أربعمائه‌، تحت الرسالة علي يدي مسعود 
ب��ن محمد ب��ن علي الحلفر‌ي في الخامس من ش��عبان س��نة خمس 
عشرة و تسمائه‌« )اراني ص 44؛ راشد و وهاب‌زاده‌، ص 337؛ همايي‌، 
ص 174(. از اين نوش��ته‌ها مستفاد مي‌ش��ود كه خيام اين كتاب را در 
دارالكتاب يكي از بلاد كه متأس��فانه اس��م آن محل در اصل نسخه‌ي 
خطي، س��فيد مانده‌، در اواخر جمادي‌ الاول س��ال 470 تصنيف كرده 
‌اس��ت‌. برگرن )ص 24( تاريخ تصنيف اين رساله را 456 ق/ 1077 م 
مي‌دان��د. اگر تاري��خ تولد خيام را 439 ق )به نقل از س��وامي گُويندا5، 
ن‌ك ملكاب، ص 10( بدانیم، وي اين رس��اله را در 31 سالگي تصنيف 

كرده است‌. ماركوالت6، ايران‌شناس معروف، پس از تفحص فراوان از 
 .)IV شناختن محل تصنيف آن رساله مأيوس شد )اراني‌، ص

از بقيه‌ي نوش��ته‌هاي پاياني رساله می‌توان دریافت كه نسخه‌ي 
مذكور )ليدن‌( در 5 ش��عبان س��ال 615 ق. به قلم محمود بن محمد 
بن حلفري‌، از روي نس��خه‌اي به دست‌خطِ حكيم خيام رونويسي شده 
است‌. از روي سال تأليف اين رساله‌ مي‌توان حدس زد که ظاهراً خيام 
اين رس��اله را در اصفهان نوش��ته بوده است )قرباني الف‌، ص 326( و 
آن هم در س��ال 469 ق/ 1077 م )دائرة‌المعارف اسال�م‌، ذيل »عمر 

خيام‌«(.
ب( نس��خه‌ي خطي كتاب‌خانه‌ي مل��ي پاريس به قطع 12 × 17 
سانتي‌متر و به شماره‌ي ثبت 4946/4، نوشته شده در قرن 16 م )راشد 
و وهاب‌زاده‌، ص 291؛ فرهنگ زندگي‌نامه‌ي علمي‌، ج 7، ص 332(. 

2- شرح‌ها، تفاسير، حاشيه‌ها، ترجمه و نسخ چاپي‌
اولين كس��ي كه از متن رساله‌ي »في ‌ش��رح ما اشكل‌...« خيام، 
اطلاع صحيحي با اسم و رسم دقيق به ما داده و بخشي از آن رساله را 
عيناً نقل كرده‌، خواجه نصيرالدين طوسي )597-672 ق‌( است. خواجه 
نصيرالدين طوسي روش حل مصادره‌ي خطوط متوازي را كه خيام با 8 
قضيه‌ مطرح كرد‌، در تأليف خود به نام »الرسالة ‌الشافيه عن الشك في 
‌الخطوط المتوازيه« آورده ‌اس��ت )همايي‌، ص 170(. به همين منظور 
»رسالة الشافيه« را گاهي »رسالة في مصادرات اقليدس« نيز ناميده‌اند 
)قرباني الف‌، ص 491(. اولين كس��ي كه در صَدد طبع و نشر رساله‌ي 
مذكور خيام برآمد، فردريك روزن7 آلماني بود كه متأس��فانه در هنگام 

رسالهًْ في شرح ما أشكل من مصادرات كتاب 
]اصول[ اقليدس
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فراهم ساختن مقدمات كارِ طبع‌، درگذشت‌. اندكي از تلاش‌هاي او بعداً 
به دست يكي از دوستان ايراني‌اش به نام تقي اراني به ثمر رسید و این 

اثر در ايران به طبع رسيد )همايي‌، ص 171؛ اراني‌، مقدمه‌(.
 در س��ال ‌1912 م، دو تن آلماني به نام‌هاي ژاكوب8 و ويدمان9 
مقدمه‌ي رساله‌ي خيام را به آلماني ترجمه و منتشر كردند )ملك الف‌، 

ص 66، يادداشت‌(.
در س��ال 1304 ق/ 1925 م، مجموعه‌ي متعلق به كتاب‌خانه‌ي 
ش��هر ليدن هلند به كمك كتاب‌خانه‌ي دولت��ي »پروس‌« از هلند، به 
برلينِ آلمان منتقل شد و تقي اراني10 همه‌ي 9 رساله‌ي موجود در آن 
مجموعه را رونويس��ي كرد )اراني‌، مقدمه‌(. در س��ال 1314 ق/ 1936 
م، براي اولين بار متن رس��اله‌ي هشتم اين مجموعه كه در 1304 ش 
استنس��اخ ش��ده بود، به نام »رسالة في ش��رح ما اشكل من مصادرات 
كت��اب اقليدس للحكيم عُمر بن ابراهيم الخيّامي« به همت تقي اراني 
در تهران منتشر شد )اراني، همان‌؛ راشد و وهاب‌زاده‌، ص 293(. متن 
رس��اله‌ي مذكور در 44 صفحه‌ي قطع وزيري بود. متأسفانه مقدمه‌ي 
فارس��ي )19 صفحه‌( و مقدمه‌ي عربي آن )5 صفحه‌( كه اراني بر اين 
چاپ نوشته، بس��يار آشفته، مغشوش و مخلوط اند )راشد و وهاب‌زاده‌، 

ص 293؛ همايي‌، ص 171(.
در س��ال 1338 ش/ 1959 م، ترجمه‌ي انگليسي رساله‌ي خيام، 
از روي متن��ي كه تقي اراني منتش��ر كرده ‌ب��ود، به همت عليرضا امير 
معز11ّ در مجله‌ي »Scripta Mothematica« منتش��ر شد )راشد و 
وهاب‌زاده‌، ص 294 و مقدمه‌ي 5، ص 294 و »فرهنگ زندگي‌نامه‌ي 
علم��ي‌«، ج 7، ص 332(. در 1340 ش/ 1961 م، رس��اله‌ي خي��ام 
ب��ه اهتم��ام عبدالحميد صبره12 از روي نس��خه‌هاي خطي مختلف در 
اس��كندريه‌ي13 مصر انتش��ار يافت )فرهن��گ زندگي‌نامه‌ي علمي‌، ج 
7، ص 332؛ راش��د و وه��اب‌زاده‌، ص 293(. در 1341 ش/ 1962 
م، تصوير نس��خه‌ي دست‌نوش��ت ليدن‌، همراه با ترجمه‌ي روس��ي و 
يادداشت‌هاي مربوط به آن‌، ضمن »مجموعه‌ي رسائل عُمر خيام‌« به 
اهتمام بوريس روزنفلد14 و تعليقات از روزنفلد و يوشكويچ15، در مسكو 
منتشر شد )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 294؛ ملك الف، ص 67، يادداشت؛ 
فرهن��گ زندگي‌نامه‌ي علم��ي‌، ج 7، ص 332(. در 1346 ش، جلال 
‌الدين همايي متن عربي و فارسي رساله‌ي خيام را به همراه توضيحات 
مكفي و تطبيقي )با اخلاف و اسلاف‌( با عنوان »خيامي‌نامه« در تهران 

منتشر كرد )همايي‌، »خيامي‌نامه«؛ راشد و وهاب‌زاده‌، ص 294(.
آن‌ گونه كه از س��خنان همايي در توضيحات »خيامي‌نامه« )ص 

173-174( برمي‌آيد، رس��اله‌ي خيام غلط‌هايي داشته است. همايي با 
مقابله‌ي آن رس��اله )منظور نس��خه‌ي تقي اراني‌( با قسمتي از مقاله‌ي 
اول »رس��الة في ‌ش��رح ما اشک��ل« خيام كه خواجه‌ نصير طوسي در 
»رسالة الشافيه« به نام »في حقيقة المتوازيات و ذكر الشك المعروف‌« 
آورده‌ است )همايي‌، ص 182(، برخي غلط‌هاي آن را تصحيح ميك‌ند. 
همايي براي تصحيح مابقي رس��اله به عكس نس��خه‌ي دس��ت‌نويس 
ليدن مراجعه ميك‌ند كه آن را روزنفلد در كتاب خود آورده ‌است. بدین 

ترتیب كار تصحيح تمام رساله‌ي خيام را به پايان مي‌رساند.
همايي بر آن اس��ت كه »خيامي‌نامه‌ي« منتش��ر شده‌اش، اولين 
متن ش��ايان اعتماد از رس��اله‌ي خيام است كه در ايران به طبع رسيده‌ 
اس��ت‌. هم‌چنين در اين كتاب، براي نخستين بار مطالب رساله‌ي خيام 
م��ورد تحقيق، تجزيه و تحليل قرار گرفته‌اند )همايي‌، 173(. در س��ال 
2005 م، رش��دي راشد16 و بيژن وهاب‌زاده17 رساله‌ي خيام را به زبان 
عربي، به همراه فهرس��تي از نس��خ خطي و ترجمه‌ها و شرح‌هاي ذكر 

شده بر آن، با عنوان »رياضيات عمر الخيام« در بيروت چاپ كردند.

3- معني و مفهوم اسمي و محتوايي رساله‌ی خيام‌
این رس��اله شرح و تفس��ير آن دسته از مقدّمات مشكوك و محل 
اعتراض بخش مصادرات )پوستولاي‌18( كتاب »اصول اقليدس« است 

كه به توضيح و برهان و استدلال هندسي نياز داشت. 

4- فهرست موضوعي رساله
این رساله شامل چهار بخش به شرحِ مختصرِ زير است: 

 الف( مقدمه )راش��د و وه��اب‌زاده‌، ص 299-303؛ همايي‌، ص 
225-231(: خي��ام رياضي��ات را از لح��اظ ادراك، تص��وّر و تصديق، 
آس��ان‌ترين جزو حكمت مي‌داند كه فايده‌اش را »ورزيدگي‌، تند شدن 
خاطر و عادت نفس به اشمئزاز از آن‌چه كه آن را برهاني نيست‌«، ذكر 
كرده‌ است‌. او در ضمن همين سخنان به ارسطو و آثارش در فلسفه و 
منطق اشاره كرده است. خيام به تَبَع ارسطو به طبقه‌بندي اجزای علوم 

كه بدان اشاره خواهيم كرد، مي‌پردازد. 
خي��ام ضمن بيان علاقه‌اش به تحقيق و جس��ت‌وجو در مباني و 
مبادي علوم برهاني، مثل هندس��ه، به كتاب »اصول« اقليدس اش��اره 
ميك‌ند كه آن را پايه و اس��اس همه‌ي علوم رياضي مي‌داند. خيام بعد 
از مطالعه‌ي كتاب اصول، اشاره به پوستولاي پنجم می‌کند كه تعريفي 
اس��ت در باره‌ي »اصل توازي‌« و آن‌جا بر اقليدس خُرده مي‌گيرد؛ زيرا 
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خيام بر آن است كه آن‌چه را اقليدس در بخش پوستولاي‌ها )قضاياي 
مسلمّ و بديهي‌( آورده و آن را بي‌نياز از اثبات دانسته‌‌، اولًا جزو مسائل 
است، نه پوستولاي ‌)مبادي‌( و ثانياً محتاج به اثبات است‌. پس او اشاره 
به رياضي‌دانان غير مسلمان قبل از خودش ميك‌ند كه آن‌ها در كتاب 
»اصول« تتّبع داش��تند و در صدد حل مش��كلات آن برآمدند، ولي به 
سبب دشواری‌اي كه در آن مصادره19 و در باره‌ي قضيه‌ي اصل توازي 
بود، اصلًا معترض آن نش��دند. بعد اشاره به رياضي‌دانان مسلمان قبل 
از خودش ميك‌ند كه از عه��ده‌ي اثبات اصل توازي برنيامدند و براي 
اثبات آن مصادره به براهين و مصادرات ديگري متوس��ل شدند كه در 
بداهت نداش��تن، دست كمي از آن مصادره نداشتند. اما در آن ميان به 
ابن‌ هيثم )354-430 ق( و رس��اله‌ي او در اين باب اش��اره ميك‌ند كه 
او اثباتي را بر آن اصل آورد، ولي مقبول نظر خيام واقع نش��د )قرباني 
الف‌، ص 50(. خيام بعد از بيان مشكل اول كه مربوط به صدر مقاله‌ي 
اول كتاب »اصول« بود، اش��اره به مشكل دوم مربوط به صدر مقاله‌ي 
پنجم ميك‌ند كه در آن‌جا اقليدس، البته به ش��كلي ناقص، از نسبت و 
تناس��ب و عوارض و احوال آن سخن مي‌راند و انجام گرفتن تحقيقي 
فلسفي را در آن باره لازم مي‌شمارد. مشكل سومي را كه خيام مطرح 
ميك‌ند، ب��از مربوط به صدر مقاله‌ي پنجم كتاب »اصول« اس��ت كه 
اقليدس در آن‌جا از نسبت مؤلفه سخناني به ميان مي‌آورد و مصادراتي 
را مطرح ميك‌ند، بي‌ آن‌ كه به اثبات آن‌ها بپردازد. پس خيام در پايانِ 
مقدمه‌ي رساله‌اش خلل و نقايصي را كه در كتاب »اصول« وجود دارد 
و تا كنون اصلاح نش��ده، در سه عنوان به شرح ذيل معرفي می‏کند و 

در هر بخش به اثبات آن‌ها مي‌پردازد. 
ب( مقاله‌ي اول در متوازيات و حل شبهه‌ي آن )راشد و وهاب‌زاده‌، 

ص 304-315؛ همايي‌، ص 249-231(. 
ج‌( مقاله‌ي دوم در حقيقت نس��بت و تناس��ب مقداري )راش��د و 

وهاب‌زاده‌، ص 316-331؛ همايي‌، ص 272-249(.
د( مقاله‌ي س��وم در نسبت مؤلفّه و آن‌چه بدان متعلق باشد )راشد 

و وهاب‌زاده‌، ص 332-337؛ همايي‌، ص 280-272(.

5- منابع اس�تفاده ش�ده در رس��الة في ش�رح ما اشكل... 
خيام‌

ال��ف( كتاب »ارَغنون20« از ارس��طو21: خيام در جايي از رس��اله‌ي 
خود )راش��د و وه��اب‌زاده‌، ص 304؛ همايي‌، ص 231( از ارس��طو با 
لفظ »حكي��م‌« ياد ميك‌ند و در جايي ديگر به كتاب »برهان« از علم 
منطق ارس��طو اشاره ميك‌ند )راشد و وهاب‌زاده ص 300؛ همايي‌، ص 
226-227( ��كه ما مي‌داني��م مراد همان كتاب »ارغنون«‌ اس��ت‌. در 
واقع، كتاب »منطقِ« ارس��طو تشكيل ‌دهنده‌ي شالوده‌ي اصلي تفكر 
خيام در مورد طبقه‌بندي علوم است و خيام به استناد آن‌، در تعاريف22 
مبادي23 و مس��ائل24 كتاب »اصول« تفحص ميك‌ند و مواردي را كه 
با آن اس��لوب و زيربناي منطقي‌ هم‌خواني ندارند، هم‌چون پوستولاي 
پنج��م - اصل ت��وازي، درگير ادل��ه و برهان مي‌کند ت��ا به زعم خود 

توانسته باشد مشكلات كتاب »اصول« را برطرف كند. 
ب‌( كتاب »اصول« اقليدس‌: مهم‌ترين منبع خيام كتاب »اصول« 
است كه به گفته‌ي او »اين كتاب، اصل و پايه‌ي همه‌ي علوم رياضي 
اس��ت‌« )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 300؛ هماي��ي‌، ص 227(. از طرفي‌، 
همين كتاب به علت اشِ��كال‌هايي25 كه اقليدس در آن مرتكب شده‌، 
منبعِ مورد نقد و اعتراض خيام اس��ت. لازم اس��ت در باره‌ي اين كتاب 
توضيحات مختصري داده ش��ود؛ زیرا در غیر این صورت، درك آن‌چه 

بعداً خواهيم گفت مشكل خواهد بود.
اقليدس )ه��م‌دوره‌ي بطلميوس اوّل 323-285 پ. م.، پادش��اه 
مصر( معلومات رياضي بازمانده تا عصر خود را در كتاب »اصول«، در 
13 مقاله و 465 قضيه، مدون س��اخت )هيث B، ص 396-1(. كتاب 
»اصول« براي اولين بار در دوره‌ي عباسي به همت حجاج‌ بن يوسف 
مطر حاسب )سده‌ي دوم و اوايل سده‌ي سوم هجري‌ قمري( دو بار به 
عربي ترجمه شد )الفهرست، ص 371(. بعد از حجاج‌، كتاب »اصول« 
بارها ترجمه ش��د. احتمال دارد خيام از ترجمه‌ي حجاج ‌بن يوسف هم 
بهره برده باش��د. »اصول«، رساله‌اي تركيبي26 اس��ت كه مستقيماً از 
مطالب معلوم و س��اده به س��راغ مطالب مجه��ول و پيچيده‌تر مي‌رود 
)هيث A، ج 1، ص 373(. براي آشنايي قبلي با آن‌چه كه حكيم خيام 
براي مس��تند ��كردن ايرادهاي خود بر مطالب كت��اب »اصول« بدان 
اش��اره ميك‌ند، به ذكر ش��ماري از آن مقالات مي‌پردازيم كه بعداً به 

كارمان خواهد آمد:
 مقاله‌ي »I« با مطالب مقدماتي اساسي چون »تعريف‌ها، اصول 
متعارف��ه و اصول موضوعه« آغاز مي‌ش��ود )هيث B، ص 1-2(. براي 
اين‌ كه گزاره‌اي در دس��تگاه قياسي اثبات شود، بايد نشان داد كه اين 
گزاره‌ پيامد منطقي لازم از چند گزاره است كه قبلًا به اثبات رسيده‌اند. 
گزاره‌ه��اي اخير هم بايد به كمك گزاره‌هايي كه قبلًا اثبات ش��ده‌اند، 
ثابت ش��وند و به همين ترتيب تا آخر. چون اين تسلس��ل را نمي‌توان 
به‌ گونه‌اي نامحدود ادامه داد، در بدو امر بايد مجموعه‌ي محدودي از 
گزاره‌ها بدون اثبات پذيرفته شوند. اين گزاره‌هاي بدواً پذيرفته شده‌‌اند، 
اصول موضوعه يا »پوس��تولاها27« و اصول متعارفه يا »آكسويه‌ها28« 
ناميده مي‌ش��وند و تمام گزاره‌هاي ديگر مبح��ث‌، منطقاً بايد از آن‌ها 
 ،B اص��ول آمده )هيث »I« منتج ش��وند. تعريف‌هايي كه در مقاله‌ي
ص 2-1( مش��مول »تعريف خط راست‌«، »تعريف صفحه‌«، »تعريف 
قطر دايره‌« و در نهايت »تعريف خط‌هاي راس��ت متوازي‌« اس��ت كه 
خط‌هاي��ي اند در يك صفحه و اگر آن‌ه��ا را تا بي‌نهايت امتداد دهيم، 

هم‌ديگر را قطع نميك‌نند. 
 عل��وم )اصول‌( متعارفه‌اي كه در كتاب »اصول« آمده‌اند، عبارت 
‏اند از: 1- چيزهايي كه با يك چيز مساوي ‌اند، با ي‌كديگر نيز مساوي 
‌اند 2- اگر چيزهاي مس��اوي به چيزهاي مساوي اضافه شوند، كل‌ها 
مس��اوي ‌اند 3- اگر چيزهاي مس��اوي از چيزهاي مساوي كم شوند، 
باقي‌مانده‌ها مس��اوي ‌اند 4- چيزهايي كه بر ي‌كديگر منطبق شوند با 
ي‌كديگر مساوي ‌اند 5- كل از جزء بزرگ‌تر است‌ )هیث B، ص 2(.

نقد و بررسی کتاب
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اصول موضوعه‌اي كه در كتاب »اصول« آمده‌اند، به ش��رح ذيل 
اند: 1- از هر نقطه مي‌توان خط مستقيمي به هر نقطه‌ي ديگر كشيد 
2- ه��ر خط مس��تقيم متناهي را مي‌توان روي همان خط به ‌ش��كلي 
نامح��دود امت��داد داد 3- مي‌توان دايره‌اي با ه��ر نقطه‌ي دل‌خواه به 
عنوان مركز آن و با شعاعي مساوي هر پاره‌خط رسم شده از مركز آن 
ترس��يم كرد 4- همه‌ي زواياي قائمه با هم مس��اوي ‌اند 5- اگر خط 
مس��تقيمي دو خط مس��تقيم را قطع كند به طوري كه مجموع زواياي 
داخلي يك طرف آن‌ كمتر از دو قائمه باش��د، اين دو خط مستقيم اگر 
نامحدود امتداد داده ش��وند، در طرفي كه دو زاويه مجموعاً از دو قائمه 
كمترند، هم‌ديگر را قطع خواهن��د كرد. اين اصل‌ به »اصل توازي29« 
مش��هور است‌. اصول بر آن است كه همه‌ي 465 قضيه خود را از اين 
10 گزاره استخراج كنند )ايوز، ج 1، ص 130(. مختصراً كفايت ميك‌ند 
بداني��م تفاوت اصول متعارفه و اصول موضوعه در آن اس��ت كه علوم 
)اصول‌( متعارفه فرضي هس��تند مشترك در همه‌ي علوم‌، در حالي كه 
اصول موضوعه فرضي هس��تند ��كه مختص علم خاص تحت مطالعه 

است )همان‌، ج 1، ص 127؛ هارولد‌، ص 20(. 
قضاياي مقاله‌ي »I« كتاب »اصول« شامل 48 عدد بوده كه 26 
ت��اي اول آن عمدتاً به خواص مثلث‌ها مي‌پردازد و قضاياي 27 تا 32، 
نظري��ه‌ي خطوط موازي را بنا مي‌نهند و قضاياي 33 تا 48 به متوازي 

الاضلاع‌ها، مثلث‌ها، مربع‌ها و... مي‌پردازند )هيث B، ص 2-29(.
مقال��ه‌ي »V«، بي��ان نظريه‌ي تناس��ب در ب��اره‌ي كميت‌هاي 
اندازه‌پذي��ر و اندازه‌ناپذي��ر )گن��گ‌( و كميت‌هاي��ي اس��ت از هر نوع 
»مس��تقيم‌الخط‌«، »زاويه‌ها«، »مس��احت‌ها«، »حجم‌ها«، »اعداد«، 

»زمان‌« و... كه بحث و بررسی شده است )هيث B، ص 81-98(.
ج( »رسالة حل ش��كوك المقالة الاولي من كتاب اقليدس‌«: اين 
رس��اله متعلق به ابن‌ هيثم30 )354-430 ق( اس��ت. آن گونه كه خيام 
نقل ميك‌ند )قربانی الف، ص 47؛ راشد و وهاب‌زاده‌، ص 301؛ همايي‌، 
ص 228( اولين بار كه اين رساله از ابن‌ هيثم را مي‌بيند، تعيين ميك‌ند 
كه وي معترض آن مصادره )منظور اصل توازي P-5( ش��ده و آن را 
با براهين كافي حل كرده ‌اس��ت‌. خيام )هم��ان‌ جا( مي‌گويد: »پس با 
خوش��حالي هر چه تمام آن كتاب را مطالعه كردم و پس از مطالعه پي 
‌بردم كه ابن ‌هيثم به راه خطا افتاده و روش حل او نادرس��ت اس��ت‌«. 
امّ��ا علت اين‌ كه اس��م ابن ‌هيثم و رس��اله‌ي او را در فهرس��ت منابع 
رس��اله‌ي خيام آورديم آن اس��ت كه به نظر روزنفلد و يوشكويچ، فكر 
مربوط به چهار ضلعي كه خيام به وسيله‌ي آن خواست تا اصل توازي 
را به اثبات برس��اند )ادامه‌ي مقاله‌( ممكن اس��ت از ابن ‌هيثم به خيام 
رسيده باشد )روزنفلد و يوشكويچ‌، ص 67؛ »مجله‌ي سخن« الف‌، ص 
185(. البت��ه ابن ‌هيث��م به غير از اين تأليف‌، پنج اث��ر ديگر در باره‌ي 
مصادرات و مش��كلات كتاب »اصول« اقليدس تصنيف كرده‌ اس��ت 
)ابن ابي اصيبع��ه‌، ص 554-560( كه دو مورد از آن تصنيفات؛ يعني 
اصل توازي و نظريه‌ي تناس��ب و نسبت مؤلفه، دقيقاً مربوط به همان 
مسائلي اند كه خيام در رساله‌ي خود بدان‌ها پرداخته‌ است‌. احتمالًا آن 

پنج رساله به دست خيام نرسيده بودند )همايي‌، ص 61(. 
د( رس��اله‌اي از ابوالعب��اس فضل‌ بن حاتم نيري��زي‌، رياضي‌دان 
نيمه‌ي دوم س��ده‌ي س��وم و اوايل س��ده‌ي چهارم‌ )قرباني‌، الف‌، ص 
513(: خيام در جايي از رس��اله‌ي خود )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 301 
و 306؛ هماي��ي‌، ص 228 و 234( ب��ه نيريزي اش��اره ميك‌ند كه وي 
در صدد بوده مش��كل مصادره‌ي ت��وازي را حل كند اما از عهده‌ي آن 
برنيامد و در جايي ديگر از همين رس��اله مي‌آورد كه در ميان متأخران 
تنها كسي كه در تحقيق نسبت و تناسب‌، سخن فلسفي داشته، نيريزي 
بوده ‌است كه كتابي هم در اين باره به تفصيل نوشته ‌است‌. پس خيام 
با مطالعه‌ي اثر او متوجه مي‌ش��ود كه تحقيقات او كافي نيست )راشد 
و وهاب‌زاده‌، ص 302؛ همايي‌، ص 230(. اما خيام اس��مي از رساله‌ي 
نيريزي نمي‌آورد. ابن ‌نديم )ص 371( رس��اله‌اي را به نام »رس��اله‌ي 
ش��رح كتاب اصول اقليدس« به نيريزي منسوب كرده كه اين شرح را 
نيريزي بر ترجمه‌ي كتاب »اصول« از حجاج‌ بن يوس��ف مطر نوشته‌ 
اس��ت‌ )قرباني‌، ب، ص 78(. هم‌چنين رس��اله‌اي ديگ��ر را به نيريزي 
نسبت داده به نام »رس��الة في ]بيان[ المصادرة المشهورة اقليدس« و 
بعد آورده‌ كه س��وتر31 نوشته‌ ممكن است اين رساله جزوه‌اي از كتاب 
ش��رح نيريزي بر اصول اقليدس بوده باشد )همان ‌جا(. احتمالًا خيام از 

اين دو رساله به مثابه‌ي منبع بهره برده است.
ه( رس��اله‌هايي از ابوالفتح عبدالرحمان خازني، رياضي‌دان سده‌ي 
شش��م ق‌ و ابوعبداله محمد بن احمد الشّ��ني س��ده‌ي چهارم و پنجم 
قمري: خيام‌ نامي از رس��اله‌هاي آن دو نفر نياورده و فقط آورده است 
كه آن‌ها به حل مصادره‌ي توازي دست زدند و از عهده‌ي آن برنيامدند 
)راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 301؛ هماي��ي‌، ص 228(. قرباني به اثري از 
آن‌ها در اين زمينه اشاره نكرده‌ است )قرباني الف‌، ص 229 و 228(. 
و( ترجمه‌هاي حجاج‌ بن يوس��ف‌ بن مطر حاسب، مترجم سده‌ي 

دوم و اوايل سده‌ي سوم قمري
خيام مي‌گوي��د او در كتاب »اصول« تأمل کرده و فقط وظيفه‌ي 
مترجمي را بر عهده داش��ته و اصلاح مطالب كتاب، كار او نبوده است 
)راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 305؛ همايي، ص 234(. احتمالًا خيام براي 

مطالعه‌ي كتاب اصول از ترجمه‌ي توانمند حجاج بهره برده است. 
 ظ‌( اصلاحات ثابت ابن قرّه حراني‌)221-288 ق‌(

خي��ام مي‌گويد هر چند كه ثاب��ت بعضي از اصلاحات را در كتاب 
»اص��ول« انج��ام داده، ولي در حقيقت وظيف��ه‌ي او نيز همان‌ نقل و 
ترجمه است )همان ‌جا(. قرباني )الف‌، ص 206 و 208( در قسمت آثار 
رياضي يوناني كه ثابت بن قره ترجمه يا اصلاح كرده، نام س��ه اثر را 
ذكر كرده ‌اس��ت به نام‌هاي »كتاب في انه اذا وقع خط مس��تقيم علي 
خطين مس��تقيمين فصير الزاويتين في جهه واح��دة اقل من قائمتين 
فان الخطين التقيا اذا اخرجا في تلك الجهه« كه از آثار تأليف ش��ده‌ي 
خود ثابت است و دو اثر ديگر يعني »اصلاح ترجمه‌ي اصول« اقليدس 
ب��ه قلم اس��حاق‌ بن حنين )ابن ندي��م‌، ص 371( و »مقالة في برهان 
المصادره المش��هوره من اقلي��دس« كه ثابت يكي را ترجمه و ديگري 
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را اصال�ح کرده ‌اس��ت‌. احتمالًا منظور خيام از آن‌چه به ثابت نس��بت 
داده‌، همين دو اثر اس��ت. ابن ابي اصيبعه در فهرست تأليفات ثابت دو 
كت��اب را در قضيه‌ي خطوط متوازي��ه آورده )ص 299( كه عبارت ‌اند 
از: »كتاب في اعمال و مس��ائل اذا وقع خطّ مس��تقيم علي خطّين‌« و 

»مقالة اخري ‌لة في ذلك«. 
علم‌الدي��ن قيص��ر حنف��ي در نامه‌اي ��كه به خواجه‌ي طوس��ي 
مي‌نويس��د، به دو رس��اله در باره‌ي خطوط متوازي اش��اره ميك‌ند كه 
ثابت آن دو را تأليف كرده اس��ت )همايي‌، ص 51-52(. احتمال دارد 
خيام اين دو رس��اله را ديده باشد. در باره‌ي روش ثابت‌ بن قره در حل 
مشكل اصل توازي، آن طور كه هارولد32 آورده‌، ثابت ‌بن قره از مفهوم 
حركت در اثبات اصل موضوع كمك گرفته بوده اس��ت )رشدي راشد 
ب‌، ص 596( و در اثبات آن اصل موضوع موفق نش��ده است )هارولد، 
ص 10(. ش��ايد ابن ‌هيثم كه روش��ش مطابق روش ثابت اس��ت )در 
اثب��ات اصل ت��وازي‌(، حلقه‌ي اتصال بين ثابت و خيام بوده باش��د كه 

جاي تحقيق دارد. 
ح‌( ايرن33 مخانيقي‌: خيام به او بدون اش��اره به اثرش اشاره كرده‌ 
اس��ت )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 300 و 306؛ همايي‌، ص 228 و 234( 
ولي به س��بب صعوبت��ي كه وي در آن مص��ادره مي‌بيند، معترض آن 
نمي‌ش��ود. ايرن در باره‌ي مصادرات و مشكلات كتاب »اصول« اثری 
به نام »كتاب حل شكوك اقليدس« تألیف کرد )ابن‌ نديم‌، ص 371 و 
376(. بر اس��اس اطلاعاتي كه خيام به ما مي‌دهد، گويا در اين كتاب، 
در باره‌ي مصادره‌ي خطوط متوازي‌ به چيزي اش��اره نشده بوده و نظر 
ايرن معطوف به ساير مش��كلات كتاب »اصول« بوده‌ است )همايي‌، 
ص 49(. نس��خه‌ي رساله‌ي ايرن تا زمان خيام‌، مس��لماً وجود داشته 

‌است )همايي‌، ص 48(. 
ط( اطولوق��وس‌34: خيام آن‌چ��ه را كه در باره‌ي اي��رن گفته، در 
باره‌ي اطولوقوس نیز تكرار ميك‌ند. ابن ‌نديم )ص 375( او را از جمله 
حكماي قديم مي‌داند كه در شرح مشكلات »اصول« اقليدس صاحب 
تألي��ف بوده‌، اما از تأليفش چيزي باقی نمانده اس��ت، البته خيام حتماً 

نسخه‌ي او را ديده بوده ‌است )همايي‌، ص 49(. 
ي‌( كتاب »المجس��طي35« از بطلميوس36 )ابن ‌نديم‌، ص 374(: 
خيام در مقاله‌ي سوم اين رساله به او اشاره كرده و تأليف نسبت را در 
»مجس��طي‌«، امري بس مهم دانسته كه شكل قطاع به وسيله‌ي آن 
رابطه شكل مي‌يابد )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 333؛ همايي‌، ص 274(.

‌ك( كت��اب »مخروطات« از آپولوني��وس37 )ابن ‌نديم‌، ص 373(: 
خيام در مقاله‌ي سوم اين رساله به او اشاره كرده و كتاب »مخروطات« 
او را مقدمه‌اي عظيم براي بيشتر فنون هندسه، خصوصاً »مجسمات‌« 

دانسته است )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 333، همايي‌، ص 274(.
 

6- ریاضی‏دانان�ی ك�ه در حل مصادرات و مش�كلات كتاب 
اصول اقليدس‌، كتاب نوشته‌اند

از میان كس��اني كه در باره‌ي مشک��لات كتاب »اصول« )بعد از 

ترجمه‌ي آن به عربي‌( به بحث و تأليف پرداخته‌اند، در حدود 60 نفر از 
ریاضی‏دانان دوره‌ي اسلامي را مي‌شناسيم )قرباني الف‌، ص 495( كه 
در حال حاضر شمار کمی از آثار آنان از جمله مقالات و رسالاتشان به 
دست ما رسيده اس��ت. معروف‌ترين آن‌ها شش رساله از ابن‌ هيثم در 
باره‌ي مصادرات »كتاب اصول« است و همين رساله‌ي مذكور خيام و 
دو رساله‌ي »تحرير اقليدس« و »رسالة ‌الشافيه« از خواجه نصيرالدين 

طوسي است‌. 

7- خيام- معرفي عناصر س�ازنده‌ي علوم - پيش�نهاد 10 
گزاره‌ي جديد به عنوان مقدمات هندسه‌

خيام بر آن است كه تبيين مبادي و حدود رياضيات و در نتيجه 
»مبادي هندس��ه‌«، به عهده‌ي فيلس��وف است )راش��د و وهاب‌زاده‌، 
ص 300؛ همايي‌، ص 226(. او به »كتاب ‌البرهان« ارس��طو )منظور 
ارغنون‌( اس��تناد جس��ته و همانن��د وي به طبقه‌بن��دي اجزای علوم 
مي‌پ��ردازد )همان ‌جا(. خيام اجزای علوم و عناصر س��ازنده‌ي علم را 
س��ه چيز مي‌داند: 1- موضوع‌ 2- مسائل‌ 3- مقدمات )مبادي‌(. براي 
روش��ن شدن مطلب‌، به معرفي اجزای علوم مطابق نظر علماي منطق 
مي‌پردازيم و به نظر خيام در هر قس��مت استناد مي‌کنیم‌. اجزای علوم 

بر سه قسم است )همايي‌، ص 17-14(: 
1- موض��وع‌: خي��ام موضوع را عب��ارت از چي��زي مي‌داند كه از 
عوارض ذاتيه‌ي آن گفت‌وگو مي‌ش��ود )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 300؛ 
همايي‌، ص 226(؛ مثلًا موضوع فن حساب »كم منفصل/ عدد« است 
و موضوع فن هندسه »كم متصل قار الذات/ خط، سطح، حجم و...«.

2- مس��ائل‌: خيام مسائل را قضايايي مي‌داند كه در خودِ آن علم 
مطرح ش��ده‌اند و به كمك مبادي اثبات مي‌شوند )همان ‌جا(. مثلًا در 
فن هندس��ه، طرح و اثب��ات قضيه‌ي »3 زاويه‌ي ه��ر مثلث‌، 2 قائمه 

است‌«. 
3- مبادي )مقدمات‌(: مبادي پايه و اساس علوم را تشكيل مي‌دهد 
و به قول خيام )همان ‌جا( اموري اند كه پايه‌ي براهين و دلايل و علت 
مس��ائل‌ بر آن متكي است‌. خواجه‌ي طوسي در تعريف مبادي‌، آوردن 
برهان را لازم نمي‌بيند؛ از آن لحاظ كه واضح است يا در مسائل‌ علمي 

ديگر بايد ثابت شود. مبادي بر دو قسم است‌: 
 الف‌( مبادي تصوريه‌: كه به آن »حدود« هم مي‌گويند و مطالب 
ويژه‌اي از هر علم را معرفي ميك‌ند؛ مثل تعريف نقطه‌، خط‌، دايره و... 
در علم هندسه‌. خيام هم همين تعريف را عرضه كرده و اثبات حقيقي 
اين دس��ته از مبادي را وظيفه‌ي فلسفه‌ي اولي و علم حكمت مي‌داند 

)راشد و وهاب‌زاده‌، ص 300؛ همايي‌، ص 227(. 
 ب‌( مبادي تصديقيه‌ كه شامل دو دسته است‌: 

 1- اصول متعارفه )بديهيات/ اوليّات/ آكسيوم‌( كه در نفس خود 
بيَّن و آشكارند )طوس��ي‌، ص 395( و به سبب بداهت‌، اثبات‌ناپذيرند. 
خيام مي‌گويد مانند اين گزاره، »هر كل از جزء بزرگ‌تر اس��ت‌« )راشد 
و وه��اب‌زاده‌، ص 300؛ همايي‌، ص 226(، كس��ي كه درصدد اثبات 

نقد و بررسی کتاب
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اصول متعارفه برآيد ناگزير بايد از اصول متعارفه‌ي ديگر براي اين كار 
اس��تفاده كند و بدين ترتيب دچار »دور محال‌« مي‌شود؛ مثلًا »هرگاه 

برابرها را از برابرها كم كنيم‌، مانده‌ها برابرند«.
2- اصول موضوعه )مصادرات/ پوستولاتوم‌( قضايايي اند كه جزو 
بديهيات نيستند و اثباتش��ان‌ محتاج دليل و برهان است‌. تفاوت علوم 
)اصول‌( متعارفه و اصول موضوعه در 2 چيز است‌: اولًا اصول موضوعه 
)مصادرات‌( بر خلاف اصول متعارفه‌، روش��ن و بديهي نيس��تند و ثانياً 
مصادره محتاج به اثبات اس��ت‌. خيام مبادي تصديقيه را بر س��ه قسم 
مي‌داند )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 300؛ همايي‌، ص 39 و 227-226( 
كه عبارت ‌اند از: »علوم متعارفه‌«، »اصول موضوعه‌« و »مصادرات‌«. 
خيام مصادرات را قضايايي مي‌داند كه نه داخل اوليّات )اصول متعارفه‌( 
هس��تند و نه جزو آن قضايا كه در فن ديگر مبرهن شده باشند )اصول 
موضوعه‌(، بلكه آن‌ها هم‌چون ديگر مس��ائل و قضايا بايد اثبات شوند. 
ابوعلي سينا و خواجه ‌نصير طوسي و پيروان وي‌ جملگي هم‌رأي خيام 

بودند )همايي‌، ص 33-32(. 
چن��ین به نظر می‌رس��د خيام ب��ر خلاف اقليدس ��كه بر آن بود 
آكس��يوم‌‌ها و پوس��تولاي‌ها بديه��ي و بي‌نياز از اثبات ان��د، نظري را 
مطرح ميك‌ن��د )منظور تعريف مجزايي براي مص��ادرات‌( كه او را در 
نهاي��ت‌، مجبور به اثبات اصل توازي )پوس��تولاي پنجم 5P( ميك‌ند. 
اگر بخواهيم موش��كافانه‌تر از آن‌چه خيام در تفاوت اصول موضوعه و 
مصادرات بيان كرده‌، سخني بگوييم‌، بايد گفت )خوانساري‌، ص 183( 
قضاياي��ي اند كه منظم در آغاز تعليم آن‌ها را مي‌پذيرد تا بعد از آن در 
همان علم، يا علوم ديگر، اثبات شود. حال اگر اين تسليم به طريقه‌ي 
شك�� و استنكار باش��د. آن قضايا را »مصادرات‌« و اگر اين تسليم به 
طريقه‌ي تس��امح و طيب نفس باشد، آن قضايا را »اصول موضوعه‌« 
مي‌گويند. خواجه‌ي طوس��ي در »اساس الاقتباس« )ص 396-395( 
در تعريف مصادرات بر اين قول اس��ت كه يا چنان بوَُد كه نفَْس متعلمّ 
در بدايت تعليم به‌آس��اني ]چيزي[ را اعتقاد كند )قبول كند(، اعتقادي 
ظنّ��ي يا تقليدي يا ن��ه چُنان بوُد و اول را »اص��ول موضوعه‌« و دوم 
را »مص��ادرات« گوين��د و چون تفاوت اين‌ گون��ه قضايا در »بداهت‌« 
اس��ت، ممكن است يك قضيه براي كس��ي »اصل موضوع‌« و براي 
كس��ي ديگر »مصادره‌« واقع ش��ود. مثلًا گزاره‌ي »هر مقدار متناهي 
قابل تجزيه‌، نامتناهي بود« در حكم مصادره و گزاره‌ي »خط مستقيم 
متناهي بر اس��تقامت اخراج توان كرد« در حكم اصل موضوع اس��ت 
)طوس��ي‌، ص 396(، امّا اصل پنجم اصول )5P( در توازي براي خيام 

‌در حكم چه نوع قضيه‌اي است؟
خي��ام مصادرات را بر حس��ب بداهت و عدم بداه��ت به ترتيب، 
»قضاياي اوليّه‌« و »قضاياي غير اوليّه‌« مي‌نامد )راش��د و وهاب‌زاده‌، 
ص 310؛ هماي��ي‌، ص 240(. قضاي��اي اولي��ه را آن‌هايي مي‌داند كه 
موضوع و محمول آن‌ها به روشني يا به كمك اندكي تأمل‌ تصور شوند 
)مث��ل A=C و B=C ← A=B( و قضاي��اي اوليه حكمش مس��تند به 
فطرت عقل است )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 311؛ همايي‌، ص 242(، اما 

در قضاياي غير اوليه، رابطه‌ي بين موضوع و محمول بديهي نيس��ت؛ 
 .)5P( مثل اصل توازي اقليدس

در اين‌ج��ا به ده گزاره‌اي كه خي��ام آن‌ها را به عنوان »مصادرات 
هندس��ه‌« معرفي كرده، مي‌پردازي��م )و بعداً در اثب��ات لازم مي‌آيد(. 
اي��ن بدان منظور اس��ت كه خيام مي‌گويد )راش��د و وه��اب‌زاده‌، ص 
306؛ هماي��ي‌، ص 234(: »اي��ن مقدار مبادي )منظور آكس��وي‌ها و 
پوس��تولاي‌ها( كه اقليدس در ابتداي كت��اب خود، معرفي كرده، براي 
اثبات مسائل و قضاياي هندسه بسنده نيست و قضاياي بسيار ديگري 
داريم كه در مقدمات هندس��ه‌، محل احتياج است‌«. البته خيام مدعي 
نيس��ت كه فهرس��ت ده‌گانه‌ي ذيل كامل اس��ت‌. مصادرات هندسي 

پيشنهادي خيام در دو دسته‌ي گزاره‌هاي اوليه و غير اوليه اند: 
1- گزاره‌ه�اي اولي�ه:‌ )1M( ه��ر مقداري ت��ا بي‌نهايت قابل 
تقس��يم اس��ت و مركب از اجزاي لايتجزا نيس��ت )اصل پيوس��تگي 
يا اصل ارش��ميدس38- ادوكس��س39(، )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 306؛ 
همايي‌، ص 2M( ،)234( 2 خط نمي‌توانند س��طحي را اشغال كنند، 
)3M( هرگاه دو خط كه با خط سومي قطع شده‌اند در يك طرف اين 
خطِ قاطع همگرا باش��ند، نمي‌توانند در جهت ديگر هم همگرا باشند 
و بر عكس )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 312 و 309-310؛ همايي‌، ص 
239، 241 و 243(. اي��ن گ��زاره را به عل��ت اهميتي كه در نظريه‌ي 
خط��وط مت��وازي دارد »مصادره‌ي خيام‌« ناميده‌اي��م‌، )4M( دو خط 
مس��تقيم ��كه ي‌كديگر را قطع كنند از نقط��ه‌ي تقاطع رو به فراخي 
مي‌روند )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 306؛ همايي‌، ص 5M( ،)235( دو 
خط مستقيم كه فاصله‌ي بين آن‌ها رو به تنگي مي‌رود، هرگاه آن‌ها 
را امت��داد دهي��م‌، ي‌كديگر را قطع خواهند كرد و ممكن نيس��ت كه 
دو خ��ط در حال فراخي‌، رو به تنگ��ي و در حال تنگي‌، رو به فراخي 

داش��ته باش��ند )همان ‌جا(.
اي��ن دو گ��زاره‌ي اخي��ر )منظ��ور 4M و 5M( حال��ت خاصي از 
مصادره‌ي س��وم خيام ان��د، )6M( دو خط عمود بر يك خط نمي‌توانند 
نه رو به تنگي روند و نه رو به گشادگي )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 309؛ 
هماي��ي‌، ص 238(. در واقع‌، بيان خيام در باره‌ي گزاره‌ي )6M( بدين 
صورت اس��ت‌: »هر دو خط مت��وازي‌، بعُد ميان آن‌ها )منظور فاصله‌ي 

ميان 2 خط‌( تغيير نميك‌ند« )همان ‌جا(. 
 2- گزاره‌ه�اي غي�ر اوليه‌: )7M( هر مق��دار تا بي‌نهايت قابل 
قسمت اس��ت و مركب از جزو لايتجزا نيست )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 
300؛ هماي��ي‌، ص 8M( .)227( ه��رگاه دو مق��دار متناهي كه مابين 
آن‌ها تفاضل يعني »كم و زيادي‌« و »كوچك و بزرگي‌« باشد، ممكن 
اس��ت بر مقدار كوچ‌كتر چندان بيفزاييم كه بزرگ‌تر از مقدار بزرگ‌تر 
ش��ود )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 306؛ همايي‌، ص 9M( .)235( مي‌توان 
از نقط��ه‌اي مفروض به نقطه‌ي مفروض ديگر، خط راس��تي عبور داد 
)راشد و وهاب‌زاده‌، ص 300؛ همايي‌، ص 10M( .)227( ممكن است 
خط راس��تي را ت��ا بي‌نهايت امتداد داد )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 306؛ 

همايي‌، ص 235(. 
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8- براهين خيام براي اثبات مصادرات كتاب »اصول« 
اقليدس‌

خيام براي اثبات مصادرات دو نوع برهان را پيش��نهاد ميك‌ند كه 
به شرح ذيل اند‌: 

الف‌( برهان إني40ّ: برهاني است كه در آن از معلول پيِ به وجود علت 
مي‌برند و مقدمات اين برهان فقط در عقل مقدم بر نتيجه‌اند )خوانساری، 
ص 188- 189(. خيام بر آن است كه فقط فيلسوف مي‌تواند براي اثبات 
وجود يا خاصيّت گزاره‌هاي بنيادين رياضيات به اين برهان توسل جويد 
و با اين برهان است كه فيلسوف مي‌تواند ثابت كند يك خط تا بي‌نهايت 
تقسيم‌پذير است )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 306؛ همايي‌، ص 234(. مثال 
ديگري كه با اين برهان اثبات ‌ش��دني است، عبارت است از »هرگاه دو 
خط غير مش��خص مفروض باشند، خط سومي وجود دارد كه اين دو را 
قطع كرده و با هر دو، زاويه‌هاي مس��اوي تش��كيل دهد«. برهان انيّ را 
گاهي خيام، »برهان فلسفي‌« و گاهی »شبه برهان‌« ناميده ‌است‌. مُراد 
از اين برهان‌، برهاني واقعي نيس��ت، بلكه توصيفي است شهودي براي 
كس��اني كه به قول خيام از ش��هود كافي برخوردار نيستند. براي درك 
بيشتر مطلب به اثبات خيام بر گزاره‌ي )3M( مي‌پردازيم كه او آن را به 
طريقه‌ي برهان انيّ ثابت كرده‌ اس��ت‌. خيام براي اثبات مصادره‌ي سومِ 
پيشنهادي خود )منظور 3M(؛ )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 310؛ همايي‌، ص 
241( از دو دايره‌ي متحدالمركز )مطابق ش��كل زير( اس��تفاده ميك‌ند و 
فرض ميك‌ند كه اضلاع زاويه‌ي مركزي مفروضِ زاويه‌ي »O« اين دو 
دايره، وترهاي »AC« و »BD« را به ترتيب روي اين دواير جدا كنند. 
آن‌گاه مي‌گوي��د وتر »BD« متعلق ب��ه دايره‌ي خارجي‌، بزرگ‌تر از وتر 
»AC« متعلق به دايره‌ي داخلي اس��ت و اين براي آنان كه بتوانند يك 
زاويه و يك خط و نيز يك دايره را تصور كنند، امري اس��ت بديهي و با 
اين برهان ش��هودي يا به قول خيام، »انيّ‌« از معلول يعني »هم‌گرايي 
 »O به وجود علتّ يعني »تقاطع آن‌ها در نقطه‌ي »CD و AB دو خط
پي مي‌بريم‌. هم‌چنين به نظر خيام، با برهان انيّ مي‌توان تعدادي ديگر 
از گزاره‌هاي بنيادين هندسه را از جمله »1M ،3M ،4M ،9M« ثابت 

كرد )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 306؛ همايي‌، ص 235-234(. 
ب‌( برهان لمِّي41: برهاني اس��ت ��كه در آن از علت، پيِ به وجود 
معل��ول مي‌برند و مقدمات اي��ن برهان در وج��ود و در عقل مقدم بر 
نتيجه‌ان��د )خوانس��اري‌، ص 188(. اين برهان بر خال�ف برهان انيّ‌، 
برهاني است حقيقي‌. اغلب قضاياي رياضي نيز به كمك همين برهان 
ثابت مي‌ش��وند و خيام هم در رساله‌ي مذكور )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 
307؛ هماي��ي‌، ص 236( تلاش ميك‌ند با همين برهان »اصل توازي  

5P« اقليدس را ثابت كند. 

 9- مقاله‌ي اول رساله‌ي خيام در »متوازيات و حل شبهه‌ي آن«
از همان قرون اوليه‌ي مطرح ش��دن اصل توازي )منظور از زمان 
خود اقليدس‌( تا اوايل قرن 19 ميلادي‌، هندسه‌دانان بسياري در صدد 

برآمدن��د ��كه اصل موضوع توازي را كه از حيث بيان و س��اختار مانند 
قضايا بود، بر اس��اس چهار اصل موض��وع ديگر )1M تا 4M( اثبات 
كنند. اولين كسي كه از هندس��ه‌ي اقليدسی )منظور هندسه‌اي كه بر 
اصل پنجم - مش��هور به توازي - بنا شده است‌( ناخشنود بود و چشم 
به پيدايش هندس��ه‌ي نااقليدس��ي دوخته بود، اقليدس بود زيرا او 28 
 )I.28 تا I.1( قضي��ه‌ي اول از مقال��ه‌ي اول كتاب »اصول« خ��ود را
ب��دون توجه به اصل موض��وع پنجم و با در نظ��ر گرفتن چهار اصل 
موض��وع ديگر اثبات كرد )گرينب��رگ‌، ص 124؛ هارولد، ص 10(، اما 
گويا بطلميوس42 نخستين كسي است كه براي اثبات اصل توازي، در 
قرن دوم ميلادي، كوشش كرده بود )اسميت‌، ج 1، ص 249؛ هارولد، 
ص 42(. بع��د از او پروكلس43 )ق��رن 5 م‌(، أغانيس44 )قرن 5 و 6 م‌( 
و سمپليس��يوس45 )قرن 5 و 6 م‌( و عده‌اي ديگر، براهيني را بر اثبات 
مصادره‌ي پنجم اقليدس آوردند )راش��د و مورلن‌، ص 595(. در شرق 
و در حوزه‌ي جهان اسال�م براي اثب��ات اين مصادره، به همت عباس 
‌بن س��عيد جوهري )اواخر س��ده‌ي دوم و اوايل س��ده‌ي سوم ق‌، ن‌ك: 
قربان��ي ال��ف‌، ص 215(، ثابت ابن قره، ابن ‌هيثم، خيام، طوس��ي و... 
تلاش‌هايي صورت گرفت )راشد و مورلن‌، ص 595-599( و نتيجه‌ي 
اين كوشش‌ها در قرون اوليه‌ي رنسانس وارد حوزه‌ي اروپا شد و ادامه 
ياف��ت تا اين كه بلترامي46 در س��ال 1867 م اثبات‌ناپذيري اين اصل 

موضوعه را مبرهن ساخت )مجله‌ي فرهنگ، چاوشي‌، ص 144(.
پوس��تولاي پنجم اقليدس در حكم اصل اثبات‌ناپذير، ذهن خيام 
را اقن��اع نميك‌رد؛ زيرا اقليدس اصول پنج‌گانه‌ي موضوعه‌ي خود را بر 
بداهت ش��هودي و تجربي قرار داده بود و خي��ام وقتي با آن‌ها مواجه 
شد، چهار اصل اول آن را پذيرفت؛ آن هم بدان سبب كه صرفاً بدون 
علت و از طريق ش��هود و تجربه قابل درك و پذيرش بود، ولي اصل 
موضوع پنجم را نتوانست بپذيرد؛ زيرا نمي‌توانست از راه تجربه تحقيق 
كند كه دو خط عمود بر يك پاره‌خط تا بي‌نهايت ادامه دارند و هم‌ديگر 
را قط��ع نميك‌نند. تفكر خيام بي‌اس��اس نبود؛ زيرا ب��راي دو پاره‌خط 
ب��ه طول محدود كه عمود بر پاره‌خطي ديگرند، به وس��يله‌ي ترس��يم 
مي‌ت��وان موازي بودن آن‌ها را به عينه دي��د، ولي در باره‌ي خطوط با 
طول نامحدود به طريقه‌ي ترسيمي )تجربي‌( نمي‌توان بررسي كرد كه 
آي��ا تا بي‌نهايت به موازات هم در حركت ‌اند يا خير. از همين رو خيام، 
مانن��د چند رياضي‌دان پيش از خود، به اثبات پوس��تولاي پنجم همت 

گمارد و قسمت اول رساله‌ي مذكور را بدان اختصاص داد. 
خي��ام براي اثبات )5P( در مقام يك رياضي‌دان و يك فيلس��وف 
ب��زرگ جلوه ميك‌ند و ميك‌وش��د تا وابس��تگي تنگاتنگ��ي را كه بين 
رياضيات و فلس��فه وجود دارد به روشني نش��ان دهد تا به اين طريق 

ناكامي رياضي‌دانان پيشين را در اثبات اصل توازي توجيه کند.
 9-1( چرا كس��اني كه قبل از خيام در اثبات اصل توازي تلاش 
كردند، به خطا رفتند؟ از نظر خيام اش��تباه دانش��مندان س��ابق در اين 
ب��ود كه »مبادي مأخوذ از فلاس��فه را در نظر نمي‌گرفتند« )راش��د و 
وه��اب‌زاده‌، ص 304؛ هماي��ي‌، ص 231( و منظ��ور او همان مبادي 
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فلس��فه‌ي ارس��طو بود. يكي از اين مبادي كه خيام آن را به منزله‌ي 
اصل بديهي براي نظريه‌ي خطوط موازي قبول ميك‌ند )و تا آن‌جا كه 
از آثار ش��ناخته ‌شده‌ي ارسطو معلوم اس��ت‌، مربوط به ارسطو نيست‌( 
اين اس��ت كه‌: »دو خطي ��كه به هم نزديك مي‌ش��وند، ي‌كديگر را 
قط��ع ميك‌نن��د و براي دو خط��ي كه از هم دور مي‌ش��وند، در طرفي 
كه فاصله‌ي آن‌ها زياد مي‌ش��ود، نقطه‌ي تلاقي وجود ندارد« )راش��د 
و وه��اب‌زاده‌، ص 306؛ هماي��ي‌، ص 235(. روزنفلد كه اين گزاره را 
»اصل ارس��طو - خي��ام‌« ناميده، محتواي آن را معادل با پوس��تولاي 
پنجم مي‌داند )روزنفلد و يوش��كويچ‌، ص 66؛ مجله‌ي سخن الف‌، ص 
184( و بر آن است كه خيام به كمك اين اصل جديد، همه‌ي قضايايي 
را كه مس��تقيماً از اصل موضوع پنجم اقليدس به دست مي‌آيند، ثابت 
كن��د )مجله‌ي س��خن ال��ف‌، ص 184(. به نظر دكتر چاوش��ي كه در 
اي��ن باره تحقيق کرده، اس��تفاده از گزاره‌ه��اي »1M« و »9M« در 
اثبات‌هاي رياضي‌دانان اسال�مي قبل از خيام ديده ش��ده است و تنها 
»مصادره‌ي خيام - 3M« مورد توجه آن‌ها واقع نش��ده‌ اس��ت، بنا بر 
اين، به نظر خيام،‌ خطاي آن‌ها ناش��ي از عدم بهره‌مندي »3M« بوده 

است )مجله‌ي فرهنگ‌، ص 157(.

9-2( اشِکال و ايراد وارده بر »اصل توازي اقليدس‌«
از نظر خيام‌، اقليدس چون خود نتوانس��ت اصل توازي را از چهار 
اص��ل موضوعِ ديگر نتيجه بگيرد )يعني آن را در دس��ته‌ي قضايا قرار 
دهد( بنا بر اين آن اصل را در رديف ساير اصول موضوعه‌ي خود قرار 
داد و آن را به ناچار پذيرفت )تمپل‌، ص 462(. به نظر خيام، ايراد وارد 
بر پوس��تولاي اصل توازي آن اس��ت كه چرا اقليدس آن را در كتاب 
»اص��ول« جزو »مبادي تصديقي��ه‌« ذكر كرده‌ با اين‌ كه اين قضيه نه 
جزو اصول متعارفه )آكس��يوم‌( اس��ت كه محتاج به اثبات نباش��د و نه 
داخل در آن دس��ته از اصول موضوعه )پوستولاي‌ها( كه در فن ديگر، 
غير از خود هندسه‌، توضيح و اثبات شده باشد، بلكه اين قضيه هم‌چون 
ديگر مسائل علم هندسه است كه بايد قبل از قضيه‌ي 29 مقاله‌ي اول 
)I.29( كتاب »اصول« قرار گیرد )قضيه‌ي 29، اولين قضيه‌اي اس��ت 
��كه براي اثبات‌، نياز به مصادره‌ي خطوط ت��وازي دارد( و آن را مانند 
ديگر مس��ائل هندسي اصول‌، اثبات كرد )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 300؛ 
همايي‌، ص 228-227(. خيام با بررسي كتاب »اصول« درمي‌يابد كه 
اقليدس قضاياي ساده‌تر از مصادره‌ي پنجم را جزو مسائل قرار داده و 
اثبات كرده اس��ت، حال آن ك‌ه در مقايسه با »اصل توازي‌« شايسته‌تر 
مي‌بیند ��كه آن قضايا را به جاي اصل توازي‌، جزو مبادي قرار مي‌داد 
)راشد و وهاب‌زاده‌، ص 305؛ همايي‌، ص 233(. مثالي كه خيام در اين 
زمين��ه، از كتاب اقليدس‌، مي‌آورد )همان ‌جا(، قضيه‌ي )V.5( هفتم از 
مقاله‌ي پنجم »اصول« است: »نسبت يك مقدار به دو مقدار متساوي 
يكي است‌«. خيام اين قضيه را به حدّی ساده مي‌بيند كه همان مبادي 

هندسه را براي اثباتش كافي مي‌داند )همان ‌جا(.
اي��راد ديگ��ري كه خيام بر اقلي��دس وارد مي‌داند، آن اس��ت كه 

اقليدس قضيه‌ي 28 مقاله‌ي اول را )I.28(، )ادامه‌ي مقاله( كه درست 
ب��ه منزله‌ي عكس »اصل توازي‌« اس��ت، در بخ��ش قضايا به اثبات 
رس��انده ‌اس��ت‌. ايراد خيام وارد است؛ زيرا نمي‌ش��ود دو قضيه‌اي كه 
عكس هم‌ديگرند، يكي را جزو مبادي آورد و ديگري را جزو مسائل و 
آن را اثبات كرد )همايي‌، ص 42(. قضيه‌ي »I.28« به شرح زير است 
)هيث ب‌، ص 18(: هرگاه دو خط مستقيم )AB و CD( را خط ثالثي 
)PQ( قط��ع كند و زاويه‌ي خارج��ه )M1( با زاويه‌ي داخله‌ي مقابلش 
)N2( مس��اوي باش��د، يا دو زاوي��ه‌ي داخله در يك ط��رف خط قاطع 
)منظور N1 و M2 ( معادل با دو قائمه باش��ند، آن دو خط اول متوازي 

‌اند. به بيان رياضي و مطابق شكل )1( داريم:

اگ��ر گزاره‌ي اصل ت��وازي را به بيان رياضي مطابق ش��كل )2( 
نمايش دهيم،

به روشني متعاك‌س بودن »5P« و »I.28« را درمي‌يابيم‌. 

9-3( خيام و اثبات اصل توازي
قبل از ارائه‌ي روش خيام در اثبات اين اصل‌، جالب اس��ت بدانيم 
در مواردي كه خيام از كتاب »اصول« نقل ميك‌ند، كلمه‌ي »متوازي‌« 
را ب��ه كار مي‌ب��رد، همان ‌طور ��كه اقليدس به كار مي‌ب��رد، اما وقتي 
قضاياي ابتكاري خودش را طرح و پيشنهاد ميك‌ند )منظور 8 قضيه‌ي 
پيشنهادي خيام به عنوان پيش‌‌زمينه‌ي اثبات اصل توازي( براي احتراز 
از كلم��ه‌ي »متوازي‌« لفظ »متحاذي‌« را ب��ه كار مي‌برد و منظورش 
همان معادل متوازي اس��ت‌؛ براي اين‌ كه از ش��رّ اعتراض مصادره بر 
مطلوب‌، ايمن و مصون باش��د )راش��د و وه��اب‌زاده‌، ص 312-313؛ 

همايي‌، ص 246-244(. 
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خي��ام قضيه‌ي 29 مقاله‌ي اول )I.29( اص��ول را اولين قضيه‌اي 
مي‌داند كه محتاج به »اصل موضوع خطوط توازي‌« اس��ت )راش��د و 
وه��اب‌زاده‌، ص 307؛ هماي��ي‌، ص 236(. ام��ا »I.29« چه مي‌گويد 
)هي��ث ب‌، ص 18(؛ مطابق ش��كل، هرگاه دو خط مت��وازي )AB و 
 ))M1, N1 قطع كند، دو زاوي��ه‌ي متبادله )PQ( را خ��ط ثالثي )CD
 )N1( و زاويه‌ي داخله‌ي )M2( ب��ا ي‌كديگر و هم‌چنين زاويه‌ي خارجه
مقابل آن‌، با ي‌كديگر مساوي ‌اند و دو زاويه‌ي داخله N1, M3(( كه در 

يك سمت خط قاطع واقع شده‌اند‌، معادل با دو قائمه است‌. 

خيام براي اثب��ات »اصل توازي‌«، آن هم به وس��يله‌ي »برهان 
لمّي‌«، هشت قضيه‌ي جديد هندسي را كه آخرين آن‌ها همان قضيه‌ي 
»مصادره‌ي اصل توازي‌« اس��ت‌، ب��ه طريقه‌ي ابتكاري طرح، اثبات و 
پيشنهاد ميك‌ند )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 307، 315؛ همايي‌، ص 236، 
249(. اين هش��ت قضيه بايد، به ترتيب و پش��ت سرهم‌، بين قضيه‌ي 
28 و 29 مقال��ه‌ي اولِ اص��ول قرار گيرند تا به لحاظ روش هندس��ي 
»كه هر قضيه بايد توس��ط قضيه‌ي قبل اثبات شود و الي آخر«، ذهن 
براي پذيرش »اصل توازي‌« كه خيام آن را قضيه‌ي هش��تم ابتكاري 
خود قرار داده اس��ت‌، آماده ش��ود. از هشت قضيه‌ي خيام به شرح سه 
قض��یه‌ي اول آن مي‌پردازي��م و از ذكر بقي��ه صرف‌نظر ميك‌نيم؛ زيرا 
دانستن قضيه‌ي سوم )پيشنهادي خيام‌( بسيار مهم است و پايه و بنياد 
هندس��ه‌ي نااقليدس��ي در رس��اله‌ي خيام بر همين قضيه‌ي سوم قرار 
دارد. گفتنی اس��ت كه اولًا نوع بيان رياض��ي خيام به صورت »لفظي 
- متعارف‌« اس��ت و ثانياً خيام براي معرف��ي زوايا و خطوط از حروف 

ابجد استفاده ميك‌ند. 

• قضي�ه‌ي اول پيش�نهادي خيام )راش�د و وهاب‌زاده‌، ص 
307؛ همايي‌، ص 237-236(

اي��ن قضيه ب��ه بي��ان جبريِ ام��روزي معادل اس��ت ب��ا فرض 
)صورت مس��أله‌(: بر خ��ط »AB«، دو پاره‌خط »AC« و »BD«، كه 
»AC=BD« اس��ت را عم��ود ميك‌نيم. پس اي��ن دو پاره‌خط مطابق 
قضي��ه‌ي 27 مقال��ه‌ي اول اصول )هرگاه خ��ط PQ، دو خط CD و 
 ( )11

ˆ,ˆ MN AB را قطع كند، مطابق ش��كل 1، زواياي مساوي متبادل 
مي‌س��ازد، پس خطوط CD وAB موازي خواهند بود؛ )نک هيث ب‌، 
ص 17( ب��ا ه��م موازي‌اند )AC||BD(. پس اگر ضلع CD را رس��م 

اس��ت. برهان‌: اقطار AD و BC را رس��م  DC ˆˆ = كني��م‌، )حكم‌:( 
 ،∆ABE( 11 B̂Â = ← ]AB , AD=BC مش��ترك  ميك‌ني��م 

متساوي‌الساقين است‌([
]D̂Ĉ  ,  D̂Ĉ          D̂Ĉ[ 1122 === ←  AE=BE ← ← EC=ED 

• قضيه‌ي دوم پيش�نهاي خيام )راش�د و وه�اب‌زاده‌، ص 
308؛ همايي‌، ص 238-237( 

ا��ین قضیه معادل اس��ت با: فرض )صورت مس��أله‌(: مس��تطيل 
»ABCD« را رس��م ميك‌نيم‌، ضلع »EF« را بر وسط »AB«، عمود 

 . CD⊥ EF و CE=ED ميك‌نيم‌. )حكم‌:( بنا بر اين

برهان:
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308-309؛ همايي‌، ص 240-238(
خي��ام فرضيات اين قضيه را همانند قضيه‌ی دوم در نظر مي‌گيرد 
و مطاب��ق ش��كل )1( در صفحه‌ي بعد درصدد اس��ت كه نش��ان دهد 

90ْ = BDHACH ∠=∠

بره��ان‌: خيام ب��ه روش برهان خلف در اين ب��اره مي‌پردازد؛ به 
ط��وري كه خ��ط »IH« را بر وس��ط »AB« در نقطه‌ي »I« عمود 
می‌کن��یم و امت��داد مي‌دهي��م و خ��ط »HG« را ب��ر »EF« عمود 
ميك‌ني��م‌، پس خط��وط »AC« و »BD« را امت��داد می‌دهیم و از 
آن‌جاي��ي که IG ||BD اس��ت، پ��س پاره‌خ��ط »EF« را در »E« و 
 »GF« و خط »IG« را موازي »BD« قطع ميك‌نن��د، ← خط »F«
را م��وازي خط »HD« تا بي‌نهايت امتداد مي‌دهي��م و آن‌ها ناچار با 
ي‌كديگر تلاقي خواهند كرد. در واقع خيام درصدد است تا نشان دهد 
��كه خطوط »BD« و »AC« به موازات »IH« هس��تند، همان ‌طور 
��كه امتداد »IH« در نقطه‌ي »G« عمود بر »EF« اس��ت‌. امتداد دو 
 »EF« و »IH« هم به علت موازي بودن با »BD« و »AC« ضل��ع
را در دو نقط��ه قطع می‌کنن��د و در آن‌جا بر »EF« عمودند. براي اين 

منظور »CG« و »DG« را رسم ميك‌نيم‌.
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پس خيام س��ه ش��رط ذيل را در مس��أله ج��اري مي‌بيند ]اگر  
∠ = BDH آن‌چه گفته ش��د درس��ت اس��ت  ACH∠  = 90ْ
وي��ه‌، حاده يا  ز آن دو زا ي��ن ص��ورت هر يك�� ا و در غي��ر ا

. منفرجه اس��ت[
∠= BDH. خيام درصدد اس��ت  ACH∠ فرض 1(: ْ 90 = 
كه به روش برهان خلف اين فرض را به تناقض بكشاند. پس با قبول 
اين فرض‌، مطابق ش��كل )1( پایین صفحه‌ي قبل، س��طح »CF« را 
حول محور »CD« بر س��طح »AD« منطبق ميك‌نيم. پس خطوط 
»HG« و »IG« بر هم منطبق و خطوط »EF« و »AB« هم برهم 
منطبق خواهند ش��د. مطابق شكل EF>AB و EF=KM است؛ زيرا 

∠. پس خيام  FDH∠ BDH مطابق فرضي كه در نظر گرفته‌ايم
از اين‌ج��ا نتيج��ه مي‌گيرد كه خط��وط »AC« و »BD« كه در يك 
ط��رف خط »AB« اند )ش��مال خط AB( واگرا هس��تند و امتداد اين 
 )AB دو خ��ط به دليل تقارن در طرف ديگر ه��م )منظور جنوب خط

واگرا خواهند بود. 

 »3M« پس خيام اين نتيجه‌ی به دس��ت آم��ده را مخالف اصل
نمي‌توانند  D̂ Ĉ و  )مص��ادره‌ي خيام‌( دانس��ته و بنا بر اين زواي��اي
منفرجه باش��ند. پس خيام در مورد فرض ديگر، يعني زاويه‌ي منفرجه 
)BDHACH( ب��ه همين طريق ب��ه نتيجه‌ی  90>∠=∠
ف��وق مي‌رس��د ��كه EF<AB و EF=KM. پس نتيج��ه مي‌گيرد 
خطوط »AC« و »BD« كه در يك طرف خط »AB« همگرا هستند. 
قرين��ه‌ي آن‌ها در طرف ديگر خ��ط »AB« هم‌، همگرا خواهند بود و 
D̂ نمي‌توانند منفرجه  Ĉ و اين بر خلاف اصل »3M« است. زواياي
باش��ند. خيام ب��ا بطلان اين دو فرض )ح��اده و منفرجه(، فرض ديگر 
يعن��ي ACH=<BDH < =ْ 90 را نتيجه مي‌گي��رد. به نظر روزنفلد 
و يوش��كويچ فكر مربوط به در نظر گرفت��ن »چهار ضلعي دو قائمه‌ی 
متساوي ‌الساقين‌« ممكن است از ابن ‌هيثم به خيام رسيده باشد )ص 
67؛ مجل��ه‌ي س��خن الف‌، ص 185(؛ زيرا ابن ‌هيث��م كه قبل از خيام 
ب��ه اثبات اين مص��ادره مي‌پردازد، به جاي »چه��ار ضلعي دو قائمه‌ي 
خيام‌«، »چهار ضلعي با سه زاويه‌ي قائمه‌« را بررسي ميك‌ند )روزنفلد 
و يوش��كويچ‌، ص 67؛ راشد و مورلون‌، ص 596-597(. مطابق شكل 
روبه‌رو )راش��د و مورلون‌، ص 597(. احتمالًا خيام در يك سلس��له از 
نقاط اساسي كار از ابن ‌هيثم تأثير پذيرفته‌ است )روزنفلد و يوشكويچ‌، 
ص 67(. خي��ام پس از اثبات قضيه س��وم به س��ادگي »اصل موضوع 

توازي اقليدس‌« را ثابت ميك‌ند )مجله‌ي سخن‌، الف‌، ص 185(.
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9-4( تأثير خيام و قضيه‌ي سوم پيشنهادي‌اش بر پيدايش 
هندسه‌هاي نااقليدسي در قرن 19 م‌ 

لباچفس��كي47 )1793-1856 م( و ريم��ان48 )1866-1826 
م‌( در ق��رن 19 م هندس��ه‌هاي نااقليدس��ی را كش��ف کردند، اما 
اين دو ریاضی‏دان مس��تقيم يا غير مس��تقيم با نظريات ساكري49 
)1667-1733 م(، ��كه پي��ش از آن‌ه��ا ناخودآگاه چن��د قضيه‌ي 
هندس��ه‌ی نااقليدس��ي را كش��ف كرده ب��ود، آش��نا بودند و از آن 
قضاي��ا در كش��فيات خ��ود اله��ام گرفتن��د. تحقيقات اخير نش��ان 
مي‌دهند كه س��اكري نيز به نوبه‌ي خود در ارائه‌ي اين نظريات از 
خي��ام متأثر بوده و حق تقدم با خيام اس��ت )مجله‌ي س��خن الف‌، 
ص 185؛ هارول��د، ص 141(؛ يعن��ي خيام در مس��ير اثبات اصل 
ت��وازي اقليدس در قضيه‌ي س��وم پيش��نهادي خود به طرح گزاره 
و اش��كالي مي‌پردازد ��كه اين قضيه و آن اش��كال، كاملًا مطابق 
گزاره‌هاي��ي بود كه چندين قرن بعد واليس50 )1616-1703 م‌( و 
س��اكري مطرح کردند. روزنفلد بر آن اس��ت که خیام در رساله‌ي 
خ��ود، نطفه‌ي هندس��ه‌ي نااقليدس��ي را تكوي��ن داد و او بود كه 
اولي��ن كار اساس��ي منطق��ي را در اين باره انج��ام داد و كارهاي 
اساس��ي كه در اروپ��ا تا قبل از قرن 19 ص��ورت گرفتند، همه در 
حدود كار خيام بودند )مجله‌ي س��خن الف، ص 185(. خيام بدون 
آن كه خود متوجه ش��ود قرن‌ها بعد در اروپا باني و باعث جرياني 
در هندسه ش��د )منظور پيدايش هندسه‌ی نااقليدسي( كه در اصل 
نس��بيت و تئ��وري كوانت��وم و رد عقيده‌ي كانت در ب��اره‌ي قبلي 
ب��ودن مفهوم فضا، مؤثر بوده ‌اس��ت )مجله‌ي فرهنگ، چاوش��ي‌، 
ص 65(. براي ملموس ش��دن قضيه هم��ان ‌طور كه ديديم، خيام 
Ĉ و  س��ه فرض زاويه‌ي قائمه‌، ح��اده و منفرجه را براي زواياي

D̂ )مطابق شكل 1( در نظر گرفت‌. 

ت��ا قبل از قرن 19 ميال�دي هيچ س��اختمان رقيبي در برابر 
س��اختمان اصل »ت��وازي- اقليدس‌« ب��ه وجود نيام��د تا آن كه 
در ق��رن 19 ميلادي ف��رض زاويه‌ي حاده‌ي خيام به هندس��ه‌ي 
لباچفس��كي )ش��كل 2( و فرض منفرجه‌اش به هندس��ه‌ی ريماني 
)ش��كل 3( مشهور ش��د. هرگاه س��اختمان خيام را در »هندسه‌ی 
هذلولي لباچفس��كي‌« و »هندس��ه‌ي بيضوي ريمان‌« مورد مطالعه 

و تطبيق قرار دهيم، مطابق س��ه ش��كل زير خواهيم داش��ت‌: 

جاي شكل 12

در هندسه‌ي لباچفسکی AB<EF و خطوط »BF« و »AE« عمود بر 
»AB« اند و هم‌دیگر را در هیچ نقطه‌ای قطع نمی‌کنند.

جاي شكل 13

 »AB« عمود بر »AE« و »BF« و خطوط AB>jL در هندسه‌ي ریمانی
اند و هم‌دیگر را در نقطه‌ي »o« قطع می‌کنند.

در شکل پیشنهادی خیام AB=EF و خطوط »AE« و »BF« عمود بر 
∞ موازی اند. »AB« و تا 

براي آشنايي مختصر و كلي با اين سه هندسه كافي است بدانيم 
)هارولد، ص180(: صفت بارز هندس��ه‌ي اقليدسي عبارت است از: »از 
هر نقطه‌ي )B( بيرون يك خط )a(، يك و فقط يك خط )b( مي‌توان 
كش��يد كه با آن موازي باش��د« و هر دو خط راست موازي‌، فاصله‌اي 
ثاب��ت از هم دارند )انس��تيتوي رياضي‌، ص 140( )مطابق ش��كل 1(. 

نقد و بررسی کتاب
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صفت بارز هندس��ه‌ي لباچفس��كي عب��ارت اس��ت از: »از هر نقطه‌ي 
)B( بيرون يك خط )a(، تعداد بي‌ش��مار )نامتناهي‌( خط موازي با آن 
مي‌توان كش��يد« و از طرفي دو خط راس��ت موازي )مطابق شكل 2(، 
در يك س��مت به صورت مجانبي به هم نزديك و در س��مت ديگر تا 
بي‌نهايت از هم دور مي‌شوند يا از هر دو سمت تا بي‌نهايت از هم دور 

مي‌شوند )انستيتوي رياضي، ص 143(.
 )B( صفت بارز هندسه‌ي ريماني عبارت است از: »از هر نقطه‌ي
خارج يك خط )a(، هيچ خطي را نمي‌توان به موازات آن رس��م كرد« 
)مطابق شكل 3( و در واقع در هندسه‌ي ريماني‌، هيچ دو خط مستقيم 

موازي وجود ندارد. 

ب��ا توجه به آن‌چه توضيح دادي��م‌، هرگاه خيام از »مصادره‌ي 
3M« كه در حقيقت هم‌ارز پوس��تولاي اقليدس اس��ت‌، اس��تفاده 
نميك‌رد؛ يعني به جاي تجس��م »خط راس��ت تا بي‌نهايت در يك 
امتداد اس��ت‌« به دو تجسم هندسي »خطوط منحني رو به داخل- 
مقع��ر« و »خطوط منحن��ي رو به خارج- مح��دب‌« مي‌پرداخت. 
ش��ايد آن معما که بعد از او به دس��ت لباچفسكي و ريمان گشوده 
ش��د، در همان زمانِ او گش��وده مي‌ش��د. اما ريمان و لباچفسكي 
چگونه از فرضيات س��ه گانه‌ي خيام در قضيه‌ي پيش��نهادي سوم 
خيام بهره جس��تند؟ خيام فرض زاويه‌ي حاده را در باره‌ي زواياي

D̂ ب��ه تناقض كش��اند؛ زيرا امتداد خطوط را مس��تقيم در  Ĉ و
نظر مي‌گرفت، ولي لباچفس��كي با صحيح ش��مردن فرض زاويه‌ي 
ح��اده، آن هم ب��ه دليل ن��گاه منحنياي��ي به خطوط‌، هندس��ه‌ي 
هذلولي51 را پايه گذاش��ت كه مطابق ش��كل )1( كاملًا در‌كپذير 
اس��ت. اگر »سطح حجم‌دار شيپوري‌« مانندي را مطابق شکل )1( 

در نظر بگيريم 

شكل 1- البته طول »PQ« باید زیاد باشد.

و مطاب��ق فرض خي��ام در قضيه‌ي اول پيش��نهادي‌، دو پاره‌خط 
»AC« و »BD« را ب��ر پاره‌خ��ط »AB« عم��ود كني��م )ب��ا فرض 
AC=BD( و نق��اط »C« و »D« را ب��ه هم وص��ل كنيم‌، پس روي 
سطح شيپوري مانند، چهارضلعي »ABCD« به وجود مي‌آيد كه نظير 
همان ش��كل )2( از قضيه‌ي پيشنهادي سوم خيام است، در حالتي كه 

زاويه‌ي حاده را فرض كرده‌ است‌. 

همي��ن ط��ور خيام فرض زاوي��ه‌ي منفرجه را در ب��اره‌ي زواياي
D̂ ب��ه تناقض كش��اند، به همان دليل قبلي ��كه گفتيم، ولي  Ĉ و
ريمان با صحيح ش��مردن ف��رض زاويه‌ي منفرجه، آن هم به س��بب 
داش��تن نگاه منحنيايي به خطوط‌، هندسه‌ي بيضوي52 را پايه گذاشت 
كه مطابق ش��كل )2( كاملًا در‌كپذير اس��ت‌. اگر سطح كروي شكلي 
مانن��د كره‌ي زمين را در نظر بگيريم و مطابق فرض خيام در قضيه‌ي 
اول پيش��نهادي‌، دو پاره‌خ��ط »AC« و »BD« را ب��ر »AB« عمود 
كني��م )با ف��رض AC=BD( و نق��اط »C« و »D« را به هم وصل 
كنيم‌، پس روي س��طح كره‌، چهارضلعي »ABCD« به وجود مي‌آيد. 
D̂ آن منفرجه هس��تند. بنا بر اين، مشاهده شد كه هر  Ĉ و زواياي
3 فرض »قائم‌، حاده‌ و منفرجه‌« خيام در س��ه حالت به ترتيب »سطح 
مس��طح‌، كروي‌ و ش��يپوري‌« صحت دارد و اگر خيام به جاي تقليد از 
اقليدس »كه وي با نگاه مس��طحه به هندسه نگريسته بود« با نگاهي 
»غير مسطحه و منحنیايي‌، مطابق واقعيت سطح كره‌ي زمين‌« توجه 
می‌کرد، مطمئناً افتخار كش��ف دو هندس��ه‌ي نااقليدسي مذكور به نام 

خيام ثبت مي‌شد. 
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9-5( ساكاري و شباهت كارهاي هندسي او به عمر خيام‌
مهم‌تري��ن كوش��ش در زمين��ه‌ي اثب��ات »اصل ت��وازي‌« را 
كشيش��ي به نام س��اكري53 در اروپا انجام داد؛ در كتابي با عنوان 
»اقلي��دس عاري از ه��ر گونه نقص54« كه در س��ال 1733 م در 
ميال�ن به چاپ رس��يد )هارول��د، ص 46(. او ب��ا كارهاي خواجه 
نصيرالدين طوس��ي در باره‌ي خطوط متوازي از طريق ترجمه‌هاي 
لاتيني واليس‌ آش��نايي داش��ت )مجله‌ي آش��تي با رياضيات‌، ص 
4(. او درص��دد بود تا ب��ا اثبات اين اصل موضوع مزاحم )به روش 
بره��ان خلف‌( براي هميش��ه اقليدس را از انتق��اد برهاند )مجله‌ي 
فرهنگ‌، چاوش��ي‌، ص 164(. س��اكري براي اثب��ات اصل توازي 
همان چهارضلعي »متساوي‌الس��اقين دو قائمه‌ي‌« خيام را بررسی 
کرد )مجله‌ي س��خن الف‌، ص 185(. متأس��فانه چهارضلعي خيام‌ 
امروزه به »چهارضلعي س��اكري‌« مش��هور اس��ت )مجله‌ي سخن 
ب‌، ص 125(. او همانن��د خيام س��ه فرض قائم‌، ح��اده و منفرجه 
را طرح کرد و فقط توانس��ت فرض زاوي��ه‌ي منفرجه را به تناقض 
بكش��اند، اما در باره‌ي فرض زاويه‌ي حاده به س��بب صعوبت كار، 
نتوانس��ت تناقض��ي را كه در پي آن بود به دس��ت آورد و در اين 
مس��ير، ناخواس��ته به نتايجي رسيد كه بس��ياري از آن‌ها قضاياي 
هندس��ه‌ي لباچفس��كي را تش��كيل مي‌دهن��د )هارول��د، ص 48؛ 
مجله‌ي فرهنگ‌، چاوش��ي‌، ص 164(. ش��باهت فراوان گزاره‌هاي 
س��اكري با خي��ام، محققان تاري��خ رياضي��ات را متقاعد كرده كه 
او از كاره��اي خي��ام بهره برده اس��ت‌. حتي رس��اله‌هاي اين دو 
ریاضی‏دان از نظر س��بك ن��گارش‌، نيز به هم ش��بيه‌اند )مجله‌ي 

فرهنگ‌، چاوشي‌، ص 165(. 
اس��ميت55، ریاضی‏دان آمريكايي، )1944-1860 م( نخستین 
كسي بود كه در س��ال 1935 ميلادي به شباهت گزاره‌هاي خيام 
با س��اكري پي برد و اين دو نوش��ته را با هم مقايس��ه کرد و در 
نهاي��ت، نتيجه را در اثر مهم خود به نام »عمر خيام و س��اكري‌« 
طي مقاله‌اي نقل کرد )اس��ميت ب‌، ص 10- 5(. اسميت به سبب 
در دس��ت نداش��تن اصل رس��اله‌ي خيام، به اس��تنادات خواجه‌ي 
طوس��ي از رس��اله‌ي مذكور خيام متوس��ل ش��ده بود و مقايسه‌اي 
ناق��ص را ص��ورت داده بود ت��ا اين كه در س��ال 1967 م‌، خليل 
جاوي��ش ‌با در دس��ت داش��تن هر دو رس��اله‌ي خيام و س��اكري 
متوجه ش��د كه اين ش��باهت بيشتر از آن اس��ت كه اسميت كشف 
��كرده بود، پس او نیز نتايج كار خود را طي مقاله‌اي منتش��ر کرد 
)مجل��ه‌ي فرهنگ، چاوش��ي‌، به نق��ل از جاويش، ص 113-97(. 
نتيج��ه‌ي اين مقايس��ه آن اس��ت كه س��اكري از نظريه‌ي خطوط 
ت��وازي خي��ام از طريق آن‌چه خواجه نصير طوس��ي در باره‌ي كار 
خيام در »رسالة‌الش��افيه« آورده بوده‌، بهره برده‌ است و در واقع، 
عامل اين بهره‌مندي س��اكري از خيام‌، شخص واليس‌ با ترجمه‌ي 
لاتيني از »رسالة‌الش��افيه« خواجه نصير طوسي بوده ‌است )اسميت 

الف‌، ص 5-10(.

9-6( زنجي�ره‌ي اتصال براهين خيام در باره‌ي اصل توازي 
تا رسيدن به هندسه‌ي نااقليدسي‌ 

1- خواجه نصيرالدين طوس��ي در »رسالة‌الشافيه« در كنار روش 
خ��ود در اثبات اصل توازي، بر پايه‌ي برهان مس��تقيم‌، روش »خيام و 
جوه��ري‌« را هم مطرح می‌س��ازد. به نظر روزنفلد، خواجه بر اس��اس 
انديشه‌هاي خيام و جوهري‌، برهان خود را عرضه‌ کرده ‌است و همانند 
خيام دو فرض زاويه‌ي حاده و منفرجه را رد کرده‌ است )ص 68-67؛ 
مجله‌ي سخن الف‌، ص 185(. هم‌چنين طوسي در رساله‌ي ديگر خود، 
»تحرير كتاب ش��رح اصول اقليدس«، ضم��ن بيان روش خيام، اصل 
»ارسطو- خيام‌« را با اصل ديگري شبيه به آن عوض ميك‌ند )روزنفلد 

و يوشكويچ‌، ص 68؛ مجله‌ي سخن الف‌، ص 185(. 
2- واليس )1616-1703 م‌( با ترجمه‌ي »رسالة‌الشافيه« طوسي 
)مجله‌ي فرهنگ‌، چاوش��ي‌، ص 178( به كار طوس��ي دل‌بستگي پيدا 
كرد و در 1651 م اس��تدلال او را در مباحث درس��ي خود در آكسفورد 
ب��ه كار برد و در 1663 ميلادي اس��تدلال خ��ودش را در باره‌ي اصل 
توازي به روش برهان مستقيم عرضه كرد )هارولد، ص 45؛ »مجله‌ي 
آش��تي با رياضيات‌«، ش��هرياري‌، ص 4(. والي��س بلافاصله بعد از به 
دس��ت آوردن برهان طوسي‌، اش��اره ميك‌ند كه به وسيله‌ي فردي به 
نام يوكو‌ك به دو نسخه‌ي خطي عربي ديگر هم دست يافته ‌است كه 
نامي از مؤلفان آن به ميان نمي‌آورد، ولي احتمال دارد يكي از اين دو 
نس��خه‌ي خطي رساله في ‌ش��رح‌... خيام بوده باشد )مجله‌ي فرهنگ‌، 

چاوشي‌، ص 178(. 
3- ساكري )1667-1733 م‌( در كتاب خود كه شرح داديم‌، نامي 
از خيام نمي‌آورد، ولي همان طور كه گفتيم از طريق واليس با نظريات 
خيام آشنا مي‌شود. او دقيقاً همان اشكال و فرضيات خيام را دنبال کرد 

)روزنفلد و يوشكويچ‌، ص 68(. 
4- آدرين ماري لژاندر56 )1752–1833 م‌( از جمله ریاضی‏دانانی 
ب��ود كه ذه��ن خود را معطوف ب��ه اصل توازي ک��رد )گرينبرگ‌، ص 

.)18
5- بلترام��ي57 )1835-1900 م‌( كه افتخار اولين اثبات‌ كننده‌ي 
سازگاري هندسه‌ي نااقليدس��ي نصيب او شد )هارولد، ص 76(، با اثر 
ساكري آشنايي داشت و مقاله‌ي مهمي در باره‌اش به چاپ رسانده بود 

)مجله‌ي آشتي با رياضيات‌، شهرياري‌، ص 4( 
6- لامبرت58 ب��ه پژوهش‌هايي در باره‌ي اصل توازي پرداخت و 

كارهايي شبيه به ساكري عرضه كرد )هارولد، ص 48(. 
7- كلوگل59 در س��ال 1783 م در دانش��گاه گوتينگن آلمان كه 
مركز بسيار مهم بحث در مورد اصل توازي بود، رساله‌ي دكتري خود 
را در باره‌ي خطوط موازي نوش��ت و كتاب ساكري را نقد کرد و اولين 
كسي بود كه در امكان اثبات اصل توازي ترديد كرد )هارولد، ص 48؛ 

مجله‌ي فرهنگ‌، چاوشي‌، ص 178(.
8- گاوس60 )1877-1755 م‌( با اثر س��اكري و لامبرت آشنا بود 
و درصدد بود تا همانند س��اكري با بره��ان خلف‌، اصل توازي را ثابت 

نقد و بررسی کتاب
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كند، ولي زود به اثبات‌ناپذيري آن پي برد و هندس��ه‌هاي نااقليدسي را 
پيش از ريمان و لباچفسكي كشف کرد )هارولد، ص 60(، ولي از خود 
پايداري نش��ان نداد كه نظريه‌ي هندس��ه‌ي نااقليدسي را تا مرز لازم 

پيش ببرد )انستيتوي رياضي‌، ص 134(. 
9- بولياي��ي61 )1775-1856 م‌(. كار او در اثبات اصل توازي در 
امت��داد مس��ير گاوس بود )هارول��د، ص 64-63( و بعد از او فرزندش 
يانوش بوليايي62 )1802-1860 م( به تقريب‌، هم‌زمان با لباچفس��كي‌، 
ناممكن ب��ودن اثبات اصل توازي اقليدس و امكان وجود هندس��ه‌ي 

نااقليدسی را كشف كرد )انستيتوي رياضي‌، ص 133(. 
10- لباچفس��كي )1856-1793 م( هندسه‌ي نااقليدسي هذلولي 
را كشف كرد. او با يوهان بارتلس63 كار كرده بود و بارتلس با گاوس و 
نظرياتش در اين باره آشنايي داشت )هارولد، ص 68-67(. او در واقع 
در 1826 م توانس��ت قضيه‌ي اصل توازي را كه حدود 2000 سال بر 
سر آن بحث بود به سرانجام برساند و نشان دهد كه اثبات‌ناپذير است 

)انستيتوي رياضي‌، ص 134(. 
11- ريم��ان )1826-1866 م( ش��اگرد گاوس بود و هندس��ه‌ي 

نااقليدسي بيضوي را ابداع کرد )هارولد، ص 74(. 
نمودار زير نشان دهنده‌ي اين زنجير اتصال هندسه‌ي نااقليدسي 

به كارهاي خيام و قبل او است.

 »)5M( تف�اوت ‌اص�ل توازي با »اصل موض�وع پنجم )9-7
اقليدس‌ در کتاب‌های درسی دبیرستان 

اصل توازي كه در كتب دبيرستاني معرفي شده‌، مي‌گويد: »از يك 
نقطه‌ي خارج از يك خط‌، تنها يك خط موازي با آن مي‌توان ترس��يم 
كرد«. اين اصل مشهور به »اهل موضوع پلي‌فير64« است كه به علت 
اختصار و س��ادگي ظاهري جانش��ين )5M( شده اس��ت )هارولد، ص 
36-37(. اصل پلي‌فير اگرچه از اصل موضوع پنجم اس��ت، ولي همان 
تعريفي كه اقليدس بيان كرده، نيست )هيث ب‌، ص 2(. بدون در نظر 
گرفت��ن اصل موضوع پنجم )5M(، دريافت تاريخچه‌ي هندس��ه‌هاي 

نااقليدسي ناممكن است آن هم به عللی كه قبلًا شرح داديم‌. 

9-8( روش ابن‌ هيثم در اثبات »اصل توازي‌« و ايراد خيام 
بر روش او

اب��ن‌ هيثم روش اثبات خود را اين گونه مطرح می‌کند )راش��د و 
وه��اب‌زاده‌، ص 301؛ هماي��ي‌، ص 228(: او پاره‌خط »EF« را عمود 
»AB« اخراج ميك‌ند و نشان مي‌دهد كه اگر پاره‌خط »EF« را روي 

 »AB« از روي »E« ب��ه گونه‌اي حركت دهيم كه نقط��ه‌ي »AB«
 »AB« عمود بر »EF« ،منحرف نشود و در طول مسير حركت همواره‌
باشد، آن‌گاه خط مس��تقيم ديگري به نام »CD« به وجود مي‌آيد كه 

حاصل حركت پيوسته‌ي نقطه‌ي »F« است )مطابق شكل‌(. 

خيام در رس��اله‌ي خود به چهار ايراد و انتقاد اساسي بر روش ابن 
‌هيثم مي‌پردازد: 

)الف( خيام معترض است كه چطور مي‌توان خط »EF« را بر دو 
خط »AB« و »CD« حركت داد، به طوري كه قائمه بودن آن حفظ 

شود )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 1 و 3 ؛ همايي‌، ص 229(. 
)ب( خي��ام معترض اس��ت كه چ��را ابن‌ هيثم مبح��ث حركت را 
كه مربوط به مس��ائل »علوم طبيعي‌« اس��ت، وارد هندسه کرده است 
)همان‌جا(. انتقاد خيام نابه‌جاس��ت؛ زي��را اولًا به گفته‌ي جلال همايي 
منظور ابن‌ هيثم از حركت‌، آن اس��ت كه برای همه معلوم و مش��هور 
است، نه حركت به مفهوم فلسفي )همایی، ص 103(. ثانياً در مقدمه‌ي 
كت��اب »اصول« كه خي��ام آن كتاب را پايه‌ي هم��ه‌ي علوم رياضي 
مي‌داند، )نک راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 300؛ همايي‌، ص 227( و دائماً 
بدان اس��تناد مي‌جويد، مي‌بينيم اقليدس تعاريفي چون »مي‌توان بين 
هر دو نقطه را به وس��يله‌ي خطي مستقيم وصل كرد« و »بر هر نقطه 
و به ش��عاعي دل‌خواه مي‌توان دايره‌اي رس��م كرد« )هيث ب‌، ص 2( 
عرض��ه ميك‌ند كه اين اعمال بدون در نظ��ر گرفتن حركت‌، ناممكن 
اس��ت ي��ا در جايي ديگ��ر )هي��ث‌، XI، ص 302-301( حركت را در 
تعري��ف ��كره65 به صورت »كره آن اس��ت كه از حر��كت و گردش66 
يك دور نيم‌دايره حادث مي‌ش��ود« وارد كرده ‌است‌. ثالثاً خيام معترض 
مي‌ش��ود كه چطور ممكن اس��ت »عرض‌« )در اين‌جا منظور ← خط‌( 
بدون »موضوعش‌« )در اين‌جا منظور ← س��طح‌( حركت كند )راشد و 
وهاب‌زاده‌، ص 301؛ همايي‌، ص 229( آن‌چه در نزد قدما مشهور بود، 
آن اس��ت كه »نقطه‌« حد مش��ترك بين دو خط است و قائم است به 
آن خط‌، يعني به تنهايي و مس��تقلًا وجود خارجي نمي‌گيرد و »خط‌« 
نيز منتهي‌اليه و حد مش��ترك بين دو س��طح است و وجودش قائم به 
س��طح اس��ت و الي آخر )همايي‌، ص 89-90(. بنا بر اين، »خط‌« كه 
همان »عَرَضْ« است‌، انتقالش از موضعي به موضعي ديگر تابع انتقال 
»سطح‌« است كه همان »موضوع عرض‌« است؛ يعني خط به تنهايي 
انتقال‌پذير نيست، مگر آن ك‌ه سطح به وجود آورنده‌ي آن منتقل شده 
باش��د )همان‌جا(. اين اعتراض خيام به همان دلايل قبل وارد نيست‌. 
رابعاً خيام معترض اس��ت كه چرا ابن‌ هيث��م مي‌گويد »خط از حركت 



76

ون
 فن

م و
علو

اه 
ب‌م

كتا
13

88
هر 

م

نقطه حاصل مي‌ش��ود« و اين به نظر خيام نادرس��ت است؛ زيرا »خط 
وجوداً و ذاتاً قبل از وجود نقطه اس��ت‌« )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 301؛ 
همايي‌، ص 229( و از وجود خط است كه نقطه شکل می‌گیرد، نه اين 
كه از وجود نقطه‌، خط به وجود مي‌آيد. اين اعتراض هم وارد نيست‌. 

10- مقال�ه‌ي دوم رس�اله‌ي خيام در بيان نس�بت و معني 
تناسب و حقيقت آن‌

موضوع اين مقاله چندان مهم نيست؛ زيرا مدت‌هاست كه موضوع 
آن حل شده‌ است‌، پس اجمالًا بدان مي‌پردازيم‌. خيام در ابتداي رساله‌اش 
)راش��د و وهاب‌زاده ص 302؛ همايي‌، ص 230( متذكر مي‌شود كه قبل 
از خودش هيچ‌ كس در اين موضوع بحث فلس��في كافي نکرده ‌اس��ت، 
الا »نيري��زي‌«. البته بايد گفت قبل از خي��ام فردي به نام ابومحمد بن 
حسن‌ بن عبيداله ‌بن سليمان‌ بن وهب‌ كتابي به نام »شرح المشكل من 
كتاب اقليدس في ‌النس��به« نوشته اس��ت )ابن‌ نديم‌، ص 381(. به نظر 
می‌رس��د خيام از وجود آن كتاب بي‌خبر بوده است‌. خيام تعريف‌هایي را 
كه اقليدس در مقاله‌ي پنجم كتاب »اصول« براي اصطلاحات »نسبت‌« 
و »تناس��ب‌« عرضه كرده، از نظر لغت صحي��ح مي‌داند ولي هيچ‌ كدام 
از آن تعاري��ف را ب��راي ادا ��كردن حق مطلب كافي نمي‌بيند )راش��د و 
وه��اب‌زاده‌، ص 318؛ همايي‌، ص 252(. پس خيام ش��رحي مفصل بر 
تفسير مفهوم تناسب مي‌نويسد و لازم مي‌داند كه تحقيقاتش بر خاتمه‌ي 
مقاله‌ي پنجم اصول‌، افزون ش��ود )همان‌جا(. روزنفلد بر آن اس��ت كه 
تعريف اقليدس از »تناس��ب‌«، خي��ام را اقناع نمي��ك‌رد؛ زيرا »خواص 
اندازه‌گيري تناسب‌هايي را كه براي رياضيات كشورهاي اسلامي اساسي 
بود و كاربرد عمده‌ي آن در محاس��به‌ي تقريبي و اعمال با اعداد گنگ 
بود« روش��ن نمي‌ساخت‌، پس خيام كوشيد تا چنان تعريفي را از برابري 
تناسب‌ها عرضه كند كه »تابع عددي تناسب‌« را كاملًا تشريح كند )ص 

71 -72؛ برگرن‌، ص 24(.
اقلي��دس مي‌گويد )هيث ب‌، مقاله‌ي V، تعريف س��وم‌، ص 81(: 
»نس��بت: س��نجيدن دو مقدار متجانس يكي با ديگري‌«. خيام ضمن 
نقل تعريف اقليدس‌، آن تعريف را كامل‌تر ميك‌ند )راش��د و وهاب‌زاده‌، 
ص 316؛ همايي‌، ص 249(. خيام نس��بت و تناس��ب را ميان »2 كم 
متص��ل‌« )منظور طول‌، س��طح‌، جس��م و زمان‌( ي��ا »2 كم منفصل‌« 
)منظ��ور عدد( برق��رار مي‌داند، در صورتي ��كه آن دو كميت از »يك 
بعُْد« باش��ند؛ مثل »نس��بت عدد به عدد، زمان به زمان‌، طول به طول 
و...«، ولي مثلًا نس��بت »خط به س��طح‌« را برقرار نمي‌داند؛ زيرا خط 
يك بعُْد اس��ت و س��طح دو بعُْد )همان‌جا(. در واقع، خيام نسبت ميان 
»ع��دد به طول‌، طول به جس��م‌، جس��م به زمان‌، عدد ب��ه زمان و بر 
عك��س آن‌ها را‌« مردود مي‌داند )همان‌جا(. پس از آن، خيام به تعريف 
»مقدار نس��بت‌« مي‌پردازد )مثلًا مقدار نسبت 10 به 5 برابر 2 است( و 
بعد اشاره ميك‌ند كه گذشتگان دريافتند كه مي‌شود رابطه‌ي تناسب را 
عال�وه بر اعداد، در باره‌ي مقادير متصل هم به كار برد و چون مقادير 
بر خلاف اعداد از »اجزاي لايتجزا« تش��كيل نشده است، پس تقسيم 

آن‌ها بر هم )منظور نس��بت آن‌ها به هم‌( محدود نيس��ت )يعني داراي 
مقدار مش��خص است‌(؛ با اين كه مثلًا نس��بت 2 به 7 داراي مقداري 
نامشخص و به اصطلاح خيام‌، قسمت‌پذيري آن‌ها را حدّ محدود است 

)راشد و وهاب‌زاده‌، ص316-317؛ همايي‌، 251-250(.
براي يادآوري ضروری اس��ت بدانيم »نس��بت عددي )حسابي‌( دو 
مقدار - تفاضل آن دو عدد« و »نسبت هندسي دو مقدار - خارج قسمت 
تقسيم مقدار اول بر دوم‌« و آن را با علامت ):( نشان مي‌دهيم‌. مهم‌ترين 
ايراد خيام بر اقليدس در بيان نسبت مشهور و بيان نكردن نسبت حقيقي 
است. خيام دو اصطلاح به نام‌هاي »تناسب مشهور« و »تناسب حقيقي‌« 
وضع ميك‌ند و بر آن است كه تمام مقاله‌ي پنجم »اصول«، كه در مورد 
نس��بت و تناسب اس��ت )نک هيث ب‌، ص 98-81( اعّم از مصادرات و 
مسائل‌، عموماً مبتني بر »تناسب مشهور« است و از اين نظر، همه‌ي آن 
مقاله‌ي پنجم را صحيح مي‌داند، جز آن كه فاقد مبحث تناسب حقيقي 
است و به همين منظور پيشنهاد ميك‌ند براي رفع آن نقيصه‌، تحقيق او 
را به انتهاي مقاله‌ي پنجم »اصول« بيفزايند )راشد و وهاب‌زاده‌، 318-

319؛ هماي��ي‌، ص 252-253(. در واقع، خي��ام آن چه را كه مصطلحاً 
»تناس��ب مشهور« مي‌نامد و آن را به تعاريف اقليدس از تناسب‌، نسبت 
مي‌دهد چنین اس��ت‌: اقليدس »تناس��ب را تش��ابه نس��بت‌ها مي‌داند« 
)همان‌جا؛ هيث ب‌، ص 81(. در تشريح اين تعريف اگر بخواهيم آن‌چه 
را اقليدس طي دو تعريف پنجم و هفتم از مقاله‌ي پنج »اصول« )هيث 
ب‌، ص 81( بيان كرده و خيام آن را در رس��اله‌ي خود نقل كرده اس��ت 
)نک راشد و وهاب‌زاده‌، ص 318؛ همايي‌، ص 252-253( با نماد جبري 

نشان دهيم، اين‌گونه است‌: 
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)m( مضرب مشترک A و C و )n( مضرب مشترک D و B
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[]DHGCHGGDCG,D̂Ĉ[ 11   
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تعریف پنجم از مقاله‌ي پنجم اصول  11-
تعریف هفتم از مقاله‌ي پنجم اصول  22-

خي��ام در مجم��وع، به تعريف اقليدس از تناس��ب و به دو ش��رط 
)II, I( كه اقليدس بر آن تعريف مي‌افزايد، »تناس��ب مشهور« مي‌گويد. 
پس خيام به تعريف خود از تناس��ب كه آن را »تناسب حقيقي‌« مي‌داند 
مي‌پردازد و قبلًا ذكر ميك‌ند كه تناس��ب مش��هور و حقيقي متلازم‌اند 
)همان‌جا(. خيام تعريف »تناس��ب حقيقي‌« خ��ود را )اگر با بيان جبري 
نشان دهيم‌( اين گونه مطرح ميك‌ند )راشد و وهاب‌زاده‌، ص 318-319؛ 

همايي‌، ص 254-253(: 

نقد و بررسی کتاب
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11- مقاله‌ي سوّم رساله‌ي خيام در تأليف نسبت و تحقيق آن‌
اين مقاله به شرح و آموزش »نسبت تأليف‌« مي‌پردازد كه اقليدس 
آن را به اندازه‌ي كافي توضيح نداده اس��ت. البته انگيزه‌ي اصلي خيام 
براي تأليف اين مقاله آن بوده اس��ت كه »نس��بت تأليف‌« در مثلثات 
و نجوم از اهميت ويژه‌اي برخوردار اس��ت‌. اقليدس در تعريف »نسبت 
مؤلفه‌‌« آورده اس��ت‌: »نسبت مؤلفه عبارت اس��ت از حاصل‌ضرب دو 
 

F
E = 

B
A ×

D
C نس��بت يا چند نس��بت در ي‌كديگر«. به زب��ان رياضي

نس��بت مؤلفه‌(. اي��رادي كه خيام ب��ر اقليدس مي‌گيرد )راش��د و 
F
E (

وهاب‌زاده، ص 333؛ همایی، ص 274( آن اس��ت كه‌: تعريف »نسبت 
مؤلف��ه‌« در مقال��ه‌ي پنجم كتاب »اصول اصاًل� و ابداً در هيچ يك از 
قضايا نیاز نبوده و در قضيه‌ي 23 مقاله‌ي شش��م )يعني نسبت متوازي‌ 
الاضلاع‌هاي برابر با زوايا به ي‌كديگر تركيبي اس��ت از نس��بت‌هاي 

اضلاع آن‌ها با ي‌كديگر‌( واقعاً بدان نيازمنديم‌.
خيام در ضمن بيان ديگر انتقادهاي خود بر كتاب »اصول«، روي 
قضيه‌ي »نس��بت مؤلفه‌« ش��ديداً تأكيد ميك‌ند؛ زیرا »ش��كل قطاع‌« 
)مطاب��ق ش��كل روبه‌رو( كه پاي��ه و مبناي حل مس��ائل علم هيئت و 
اش��كال و مثلثات كروي است، بر اساس همين نسبت مؤلفه به دست 

مي‌آيد )همان‌جا(.
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شكل قطاع كروي 
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شكل قطاع مسطح

در ادام��ه، خيام علم عدد را مقدم بر علم هندس��ه معرفي ميك‌ند 
و علتش را آن مي‌داند كه مثلًا در هندس��ه وقتي مي‌گویيم »مثلث آن 
اس��ت كه سه خط آن را احاطه كرده باشد« پس كسي كه عدد سه را 
درك نكند، نمي‌تواند معني مثلث را دريابد. خیام اش��تباه اقليدس را در 
آن مي‌داند كه در كتاب »اصول«‌، هندسيات را بر بخش عدديات مقدم 
داش��ته است )راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 334؛ همايي‌، ص 276-275(. 
اما كار عمده و سرنوشت‌س��از خيام در مقاله‌ي س��ومش آن بود كه او 
در بحث اعداد، از نظريه‌ي ارس��طو فاصل��ه مي‌گيرد؛ يعني اين نظريه 
��كه »عدد ي‌ك« منطقاً طوري تلقي مي‌ش��ود كه ان��گار خودش يك 
عدد نيس��ت بلكه اندازه يا واحد آغاز )يا اصل‌( عدد اس��ت‌ )نک هيث 
ال��ف‌، ص 69( و به پيروي از گذش��تگان كه ع��دد را به معناي »عدد 
طبيع��ي‌«، مجموعه‌ي آحاد مي‌دانس��تند مفهوم گس��ترده‌تر مجرد در 
باره‌ي عدد را هم‌چون »عدد مثبت حقيقي‌«، پيشنهاد ميك‌ند )روزنفلد 
و يوش��كويچ‌، ص 73(. او طي اين مس��ير به ذكر قضيه‌اي مي‌پردازد 
)راش��د و وهاب‌زاده‌، ص 335؛ همايي‌، ص A، B« :)277 و C، س��ه 
مقدار )منظور كم متصل قارالذّات‌( متجانس ‌اند، پس می‌گویيم نسبت 

 .»
C
B  ضرب در 

B
A مؤلف است از نسبت مقدار 

قرار 
G
1 ، ب��ه صورت

B
A خي��ام مقدار عددي را براي هر نس��بت 

مي‌دهد. او در باره‌ي »G« مي‌گويد كه منظور ما، مقدار عددي اس��ت 
نه از اين حيث كه »خط يا س��طح یا جسم يا زمان‌« باشد بلكه از اين 
حيث كه در تصور عقلي‌، مجرد از اين لواحق باشد و از حيث تعلق آن 

به عدد و نه عدد مطلق حقيقي )همان‌جا(. 

اين فرض خيام گامي بس��يار مهم در توس��عه‌ي مفهوم عدد بود 
)روزنفل��د و يوش��كويچ‌، ص 74(؛ زي��را خيام‌ تصميم مفه��وم عدد را 
پيش��نهاد کرد و هر كميت متصلي را هم‌چ��ون عدد در نظر گرفت‌، با 
اي��ن‌ كه قبل از خيام زير نام عدد تنها اعداد صحيح و گاه كس��ري را 
ق��رار می‌دادند، ولي خيام اين مفه��وم را تا عدد مثبت و حقيقي تعميم 
داد )مجل��ه‌ي س��خن ب‌، ص 125(. او تحت تأثي��ر اعداد جديدي كه 
خود وارد كرده بود، به عدد جديدي پي برد كه مي‌ش��د آن را با ضرب 
عوامل تقريبي حقيقي در ي‌كديگر، با هر تقريب دل‌خواه به دست آورد 
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)همان‌جا(. براي واضح شدن منظور ما، خيام نسبت قطر يك مربع 1×1 
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( يا نس��بت ‌محيط يك دايره به قطرش  2 به ضلعش )
را نوع جديدي از عدد دانست )برگرن‌، ص 25(. اين مفروضات نظري 
در نهايت براي محاس��به‌ي ريش��ه‌هاي معادلات جبري و كميت‌هاي 

مثلثاتي استفاده شد )مجله‌ي سخن ب‌، ص 125(.
اين سلسله تفكرات خيام كه در رياضيات به معرفي اعداد حقيقي 
منجر شد، مانند اصل توازي، از طريق نوشته‌هاي خواجه ‌نصير طوسي 
ب��ه رياضی‌دانان اروپايي منتقل ش��د )برگ��رن‌، ص 25(. خواجه ‌نصير 
طوس��ي نظريه‌ي نس��بت‌ها و آموزش در باره‌ي اع��داد را بعد از خيام 
پي ‌گرفت )روزنفلد و يوش��كويچ‌، ص 74(. سيمون استوين67 )1548-
1620 م( در اروپ��ا، مفهوم عدد حقيقي )مثب��ت و منفي‌( را به كار برد 
و بع��داً دكارت68 )1596-1650 م( و نيوت��ن69 )1642-1727 م( ب��ا 
تعريف عدد هم‌چون »نس��بت مجرد كميّت دل‌خواه به كميت واحد از 
همان نوع‌« در طرح انديش��ه‌ي عدد حقيقي نقش اساس��ي ايفا كردند، 
لكن نظريه‌ي كامل و دقيق عدد حقيقي فقط در پايان س��ده‌ي 19 م 
پديد آمد )همان‌جا(. به اين ترتيب كارهاي ریاضی‏دانان اسال�مي و در 
اي��ن ميان كار خيام‌، خلق اصلي در زنجير پژوهش‌هايي اس��ت كه به 
نظري��ه‌ي كامل و دقيق عدد حقيقي و بر پاي��ه‌ي آن به آناليز رياضي 

انجاميد )روزنفلد و يوشكويچ‌، ص 74(. 

كتاب‌شناسي
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