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پیشرفت های حیرت انگیز

اين مقاله حاوی مطالب زير است:
تاريخچه ي هندسه، هندسه در جهان اسلام، جايگاه هندسه در علوم، 

عصر ترجمه، هندسه و جبر، محاسبات هندسی، نظريه ي خطوط موازی

تاريخچه ي هندسه
ــه، بين سده های 3-9 ق/ 15-9  در اين مقاله تاريخچه ي هندس
ميلادي؛ يعنی آن زمان که مرکز بالندگی اين فن در شرق و در ميان 

دانشمندان عرب زبان بوده است، بررسی می کنيم.
ــند معتبری وجود ندارد که نخستين انديشه های هندسی  هيچ س
ــر را به قوم خاصی مربوط کند. شايد بتوان گفت که اين انديشه ها  بش
نخستين دريافت های بشر از محيط اطراف خويش بوده  است. توانايی 
تشخيص و مقايسه ي اشَكال هندسی، درک مفهوم مسافت و تخمين 
زمان لازم برای پيمودن مسافتی خاص را می توان نخستين يافته های 
انسان از داده های هندسی محيط اطرف خود دانست. نياز به اندازه گيری 
ــاده و هندسی هم چون مستطيل، دايره و  ــان را با اشكال س زمين، انس
مثلث آشنا کرد و ساختن بناهای مختلف و نياز به تقسيم بندی زمين و 
استفاده از سيستم های آبياری، مفاهيمی هم چون خطوط موازی، عمود 

و متقاطع را به آن ها آموخت.
با توجه به گفته های هرودوت1، مورخ يونانی، هندسه در مصر تكوين 
ــال پيش از ميلاد  ــت. »پاپيروس ريند2«، که متعلق به 2000 س يافته  اس

ــت از قوانين و فرمول هايی که نشان از پيشرفت  ــت، مجموعه ای اس اس
مصريان در محاسبات هندسی دارد )دفاع3، ص 83؛ رنان، ص 38(.

ــناد موجود شايد بتوان گفت که هندسه نيز در ذهن  با توجه به اس
ــتدلال گر يونانيان مدون شد. يونان کشوری متشكل از جزيره های  اس
ــود و در آن زندگی بر پايه ي تجارت  ــيار کوچک با اقليمی خاص ب بس
قرار داشت و هم چون ديگر سرزمين های آن روزگار حكومتی مرکزی 
بر آن حكم نمی راند و هر شهر، خود نماد دولت بود و دولت متشكل از 
ــوم مردم. اين نوع نظم اجتماعی نوع جديدی از تفكر  آفريد. آن ها  عم
ــروت روزافزون خود از  ــر يونانيان )بردگان( و ث ــا تكيه بر نيروی غي ب
دغدغه ي کار دنيا و خستگی های آن فارغ بودند؛ در نتيجه، به تفكر و 

تعمق در جهان اطراف خويش پرداختند )استرويک، ص 46(.
ــی و استفاده از روش برهانی در  ــتين شكل از تفكرات قياس نخس
ــی را می توان در قضايايی که اثباتشان به تالس4  ــائل هندس بيان مس
ــده ي ششم پس از  ــت، يافت که اين مطلب متعلق به س ــوب اس منس

ميلاد می شود )بال5، ص 15؛ دفاع، ص 83(.
ــفه ي  ــر برای ابداع فلس ــانه ي تلاش بش پس از آن بارزترين نش
ــاهده  کرد )هيث، ص  ــوان در محاورات افلاطون مش ــی را می ت رياض
ــی رياضيات را رام کند  ــت که روح وحش 164(. افلاطون در پی آن اس
و آن را در چارچوب تعاريف و قضايايی که با تعاريف اثبات   شدني  اند، 
درآورد. چنان  که تاريخچه ي رياضيات پيش از افلاطون و پس از او را 
مقايسه کنيم، می توانيم برتری نگاه قياسی و استفاده از استدلال های 

هنــدسه
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منطقی برای بيان قضايای رياضی را دريابيم. اين نگاه پس از افلاطون 
به صورت نگاه غالب به رياضيات درآمد. تكوين اصول منطق و روشن 
ساختن چگونگی تعريف و استدلال های برهانیِ منوط به آن، به دست 
ارسطو، بزرگ ترين روشي بود که رياضی دانان آن زمان را به رياضيات 
ــتدلالی رهنمون ساخت. اين نگاه جديد بيش از همه، راه خود را به  اس

هندسه باز کرد.
ــت يابی به روشی برای بيان  ــه، علاوه بر دس دنيای جديد هندس
قضايای خود، از موهبتی ديگر نيز سود برد و آن محيط سياسی جديد 
ــناخته  شده ي  ــكندر تمامی دنيای ش حاکم بر دنيای آن زمان بود. اس
ــينان او با احداث  ــتيلای خود درآورده  بود و جانش آن زمان را تحت اس
ــاس دنيای قديم و ساخت محيط های  ــهرهای جديد در مراکز حس ش
ــرقی پيوند زدند.  ــی را با اطلاعات آماری ش ــی بزرگ، فكر يونان علم
ــكندريه و کتاب خانه ي عظيم آن محقق  ــش از همه اين امر در اس بي
ــد. تحقيق و تفحص در علوم يا به عبارتی دانشمند بودن، تبديل به  ش

حرفه شد.
ــه با نام  ــيم ن ــه را با نام او می شناس ــی که هندس ــدس، کس اقلي
ــی آثار بزرگ خود را خلق کردند.  ــطو در چنين محيط افلاطون، و ارس
هم چون ساير علمای دنيای باستان از زندگی دقيق اقليدس اطلاعات 
ــت، اين اطلاعاتِ مبهم، زمان زندگی او را بين  ــت اس مبهمی در دس

سال های 275 تا 330 پس از ميلاد گزارش مي دهند )بال، ص 52(.
ــد و در اين ميان، بزرگ ترين و  ــبت می دهن آثار فراوانی به او نس
ــاليان دراز بارها منتشر شده و در ميانه ي  ماندگارترين اثر او که طی س
ــطي پس از »کتاب مقدس« پُرشمارگان ترين کتاب منتشر  قرون وس
شده بود، کتابی است با نام» اصول6« که با زبان تخصصی هندسی و 
مبتنی بر شيوه ي برهان به اثبات قضايای هندسی می پردازد. اقليدس 
ــارف و موضوعی که  ــف و اصول متع ــتفاده از تعاري ــن اثر با اس در اي
ــود، به اثبات منطقی قضايا می پردازد  در ابتدای هر بخش گفته می ش

)استرويک، ص 63(.

هندسه در جهان اسلام
ــمندان عرب زبان آن را در مقابل  ــه واژه ای است که دانش هندس
ــكل از دو  واژه ي يونانی »geometry« انتخاب کردند. اين واژه متش
ــه معنای اندازه گيری  ــش »geo« به معنای زمين و »meter« ب بخ

ــه ي اين واژه با در نظر گرفتن  ــت )دفاع، ص 82(. اعراب در ترجم اس
ــی »اندازه« برگرداندند )تهانوی، ج  اين موضوع، آن را به واژه ي پارس
2، ص 1744( و از آن جا که در زبان عرب حرف »ز« پس از »د« واقع 
ــت )خوارزمی، ص 217(. خوارزمی  ــود، قلب به »س« شده  اس نمی ش
ــاره  می کند که برخی اين واژه را معرب انديشه می دانند که درست  اش

نيست )همان جا(.
ــاب می آيد و از  ــه در رده بندی علوم از علوم رياضی به حس هندس
آن با عنوان علم شناخت مقادير و نسبت ها ياد می شود. فارابی هندسه 
ــيم می کند. وی اضافه می کند که  را به دو بخش عملی و نظری تقس
ــود که  ــطوحی بحث مي ش ــه ي عملی در باره ي خطوط و س در هندس
ــری مباحث کلی و مطلق  ــه ي نظ ــروکار داريم و در هندس با آن ها س
مطرح می شود )فارابی، ص 77(. ابن سينا هندسه را علم شناخت وضع 
خطوط، اشكال، سطوح و نسبت ها می داند. وی اين مقادير را مشخص 



16

ون
 فن

م و
علو

اه 
ب م

كتا
13

88
هر 

م

ــكال نسبت به يک ديگر مي داند )ابن سينا، ص 88(.  کننده ي وضع اش
ــا و خاصيت صورت ها و  ــتن اندازه ه ــه را دانس بيرونی )ص 3( هندس
ــت، تعريف می کند. فخرالدين رازی  ــكل ها که در جسم موجود اس ش
ــيم کميت چيزها و اقسام آن ها، معرفت اشكال و زوايا  )ص 145( تقس

را به هندسه تعبير می کند.
ــی نظری؛ يعنی آن چه  ــاج« رياضيات جزو علوم حكم در »درة الت
ــاب آمده و هندسه  ــد، به حس ــرط وجود آن نباش که مخالطت ماده ش
ــتمل بر مقادير و احكام  ــت و آن مش اول معرفت رياضی نام گرفته  اس
ــيرازی، ص 73-74(. ابن  خلدون هم در  ــت )قطب الدين ش لواحق اس
تقسيم بندی خود از علوم، هندسه را يكي از علوم تعليمی می داند و آن 
را انديشيدن در مقادير، منفصل يا متصل، بر مي شمارد )ابن  خلدون، ج 
2، ص 100(. تهانوی از آن با عنوان علم شناخت مقادير مطرح می کند 
)تهانوی، ج 2، ص 1744(. کپری زاده در »مفتاح السعادة« علم هندسه 
را علم شناخت مقادير و ملحقاتشان می داند و هم چنين وضع و نسبت 
آن ها به يک ديگر. وی مقادير مطلقه چون خط، سطح و جسم تعليمی 
)حجم( را موضوع هندسه و زاويه، نقطه و شكل را ملحقات آن می داند 

)کپری زاده، ج 1، ص 347(.

مسير تكامل هندسه در عالم اسلام را به دو دوره مي توان تقسيم کرد:
الف( عصر ترجمه و ورود در قرن سوم

ب( عصر خلاقيت؛ يعني قرن چهارم به بعد )سويسی7، ص 411(.

الف( عصر ترجمه
ــی که از طريق ترجمه وارد زبان عربی شده اند، به سه  آثار هندس

گروه عمده تقسيم می شوند )يوشكويچ و روزنفلد8، ص 448(.
1- نوشته های نظری در هندسه 

ــه در اين گروه قرار می گيرد، کتاب »اصول«  مهم ترين اثری ک
ــف اين کتاب را ترجمه  ــتين بار حجاج بن يوس ــت. نخس اقليدس اس
ــتين  ــرد. حجاج دو ترجمه از کتاب »اصول« عرضه کرده که نخس ک
ــده که دومی معتبر  آن ها به هارونی9 و ديگری به مأمونی معروف ش
دانسته شده  است. ترجمه ي حنين بن اسحاق را ثابت بن قره اصلاح 
ــرحی بر اين کتاب نوشته  است، هم چنين  کرده  است. نيريزی هم ش
ــقی و کرابيسی هم آن را ترجمه کرده اند. جوهری بر  ابوعثمان دمش
ــت. علاوه بر آن، شرحی از ماهانی در  ــرحی نوشته  اس تمام کتاب ش
ــرح ناتمامی از  ــرحی از ابوجعفر خازن و ش ــاره ي مقاله ي پنجم، ش ب
ــدی در »اغراض کتاب  ــده اند. کن ــته ش ابوالوفای بوزجانی هم نگاش
ــدن کتاب توضيحاتی  ــته  ش اقليدس« در باره ي اقليدس و علت نوش
داده و آن را مشتمل بر سيزده مقاله دانسته که ابسقلاوس10، شاگرد 
ــت )ابن   اقليدس، دو مقاله ي چهاردهم و پانزدهم را به آن افزوده  اس

ــم، ص 325 - 326(. ندي
ــت، »معطيات11« نام  کتاب ديگری که آن هم از آثار اقليدس اس
ــت بن قره آن را  ــن حنين آن را ترجمه کرده و ثاب ــحاق ب دارد که اس

اصلاح کرده است )سويسی، ص 412(.
ــت که  ــوس13 کتاب ديگری اس ــی12« آپولوني ــوع مخروط »قط
ترجمه ي آن تأثير مهمی در انتقال هندسه به عالم اسلام داشته  است. 
بنوموسی اين کتاب را مشتمل بر هشت مقاله معرفی کرده اند که هفت 
ــتم در دسترس آن ها بوده  است.  ــی از مقاله ي هش مقاله ي آن و بخش
چهار مقاله ي نخست را هلال بن ابی  هلال حمصی زير نظر احمد بن 
ــه مقاله ي ديگر را ثابت بن قره ترجمه  ــی ترجمه کرده  است و س موس

کرده  است )ابن  نديم، ص 326(.
ــه14«، »منلائوس15« و  ــه می توان از کتاب »اصول هندس در ادام
ــرد که در اين دوران، يعنی  ــكندرانی نام ب کارهای پاپوس و هرون اس

عصر ترجمه، به جهان اسلام وارد شدند )سويسی، ص 412(.
از جمله آخرين کتاب هايی که از اين گروه ترجمه شده اند، می توان 
ــی ارشميدس اشاره کرد. کتاب هايی هم چون »در باره ي  به آثار هندس
ــتوانه16« که ثابت بن قره و اسحاق بن حنين ترجمه کردند،  کره و اس
کتاب »در باره ي اندازه گيری دايره17« که آن نيز به همت ثابت بن قره 
و حنين بن اسحاق ترجمه شد و اين ترجمه در قرن هفت مورد بازبينی 
ــی قرار گرفت، کتاب »لم18« که آن نيز ترجمه ای از  نصيرالدين طوس
ــاب »اندازه گيری ضلع هفت ضلعی  ــت و هم چنين کت ثابت بن قره اس

پیشرفت های حیرت انگیز
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منتظم محاط در دايره19« که الهام بخش کارهای ابوسهل کوهی بوده 
 است )همان جا(.

2- كتاب هايی كه به كاربرد هندسـه در علوم ديگری چون 
جبر، نجوم، استاتيك و نورشناسی مربوط اند

نمونه ي بارز اين دسته از کتاب ها »مجسطی20« بطلميوس است 
ــياري از کارهای نجومی در جهان اسلام است. اين  که الهام بخش بس
ــی برگرداند. از  ــن خالد برمكی به عرب ــتين بار يحيی ب کتاب را نخس
ــاج بن مطر،  ــوان به ترجمه های حج ــن ترجمه های آن می ت مهم تري
ــاره  کرد  ــی که ثابت بن قره بر آن صورت داده، اش ــزی و اصلاح نيري

)ابن  نديم، ص 327(.

3- كتاب هايی كه می توان آن ها را هندسه ي عملی ناميد 
ــتر شامل  موضوع کتاب هايی که در اين گروه قرار می گيرند بيش
روش هايی است که در مساحی زمين، انتقال آب، ساختمان ها و صنعت 

از آن ها استفاده مي شده  است. 

ب( عصر خلاقيت
ــمندان عرب زبان در تكوين علم هندسه بعد از  ــهم بزرگ دانش س
ــود؛ زيرا از اين  ــی يونان مشخص می ش ترجمه ي آثار عمده ي هندس
ــتفاده از  ــينيان نبودند. اس پس آنان فقط تكرار  کننده ي گفته های پيش
ــی، تلفيق هندسه با ساير  روش های اثبات جديد برای قضايای هندس
ــی و جبر، تدوين قوانين  ــاخه های علم نظير اخترشناسی، نورشناس ش
مثلثات و استفاده ي بهينه از دانش هندسه در ساخت ابنيه و سازه های 
ــهم بزرگ است. اين تغيير نگرش را  ــان  دهنده ي اين س گوناگون، نش
ــوان دريافت. ابراهيم بن  ــان نيز می ت حتی از ميان گفته های خود ايش
ــده ي چهارم، در باره ي  ــنان، يكی از علمای مسلمان هندسه در س س
ــتفاده ي بيشتر از روش های تحليلی به جای روش ترکيب21 در بين  اس

علمای مسلمان، چنين اظهار نظر می کند:
ــه ي اين عصر در مورد روش های  »من ديده ام که علمای هندس
ــنده  تحليلی و ترکيبی آپولونيوس اهمال می کنند و تنها به تحليلی بس
ــتند که مردم را بدان سمت سوق دهند  کرده اند و آن ها در پی آن هس
که تحليل هيچ رابطه ای با ترکيب ندارد« )راشد22، ابراهيم بن سنان23، 

ص 3(.
در اين قسمت سعی ما بر آن است که ضمن بررسی ويژگی های 
ــه ي اين عصر به معرفی چهره های برجسته ي آن و آثار ايشان  هندس
بپردازيم. البته نمی توان برای آغاز اين دوران زمان مشخصی را تعيين 
ــده ي هندسه در عالم اسلام  ــناخته  ش کرد؛ زيرا برخی از چهره های ش
ــته اند، از آن جمله می توان به  ــی به يادگار گذاش ــمند و بديع آثار ارزش
ــی و ثابت بن قره اشاره کرد که در همان عصری می زيسته اند  بنوموس

که ما آن را عصر ترجمه می ناميم.

هندسه و جبر
ــدع مباحث جبر می دانند  ــی خوارزمی که او را مب محمد بن موس
ــی از کتاب »جبر و مقابله« به توجيه هندسی دستورهای حل  در بخش
معادلات صنف چهارم تا ششم24 می پردازد. اين توجيهات را نمی توان 
ــت برای آن که  ــی اس ــت، اما کوشش اثباتي برای اين صورت ها دانس
الگوريتم از راه رسم يک شكل هندسی تأييد شود )دانش نامه ي جهان 

اسلام، ذيل»جبر و مقابله«(.
ــكلی که در حل معادله ي صنف چهارم در  خوارزمی در باره ي ش
ــع مجهول  الاضلاعی  ــطح مرب نظر گرفته، می گويد: »صورت آن، س
است و اين شكل همان مالی است که تو می خواهی اندازه اش را بدانی 
ــكل عبارت است از سطح آب که  ــی؛ اين ش و مقدار جذرش را بشناس
ــت. اگر يكی از اضلاع  هر ضلعی از اضلاعش به منزله ي جذر آن اس
ــت می آيد برابر  آن را در عددی از اعداد ضرب کنی، عددی که به دس
مقدار جذرهاست و هر جذر، مانند يک جذر )= ضلع( آن سطح است« 

)خوارزمی، ص 22؛ همو، ترجمه ي خديوجم، ص 48(.
شكلی که وی برای اين کار در نظر می گيرد بدين صورت است:

شش و يک چهارمحشش و يک چهارم

ک

1

مال

ب

ج

شش و يک چهارمطشش و يک چهارم

معادله ای که خوارزمی در اين بخش می خواهد حل کند، معادله ي 
x2 + 10x = 39 است و از اين شيوه برای نشان دادن دليل نصف کردن 
ضريب مجهول استفاده کرده  است )خوارزمی، ترجمه ي خديوجم، ص 

48؛ نيز دانش نامه ي جهان اسلام، ذيل »جبر و مقابله«(.
خوارزمی در بخش ديگری از کتاب »جبر و مقابله« با عنوان »باب 
ــاحه« از روش های جبری برای حل مسائل هندسی سود جسته  المس
 است. خوارزمی در اين بخش به بيان مساحت اشكال مختلف هندسی 
می پردازد. در بيان مساحت دايره، وی ابتدا طريقه ي محاسبه ي محيط 
 بيان می کند و اين 

7
13 ــره را به صورت حاصل ضرب قطر در عدد  داي

ــده  را اصطلاحی می داند که در بين مردم بدون چون  و چرا پذيرفته ش
ــت )خوارزمی، ص 55-57؛ نيز خوارزمی، ترجمه ي خديوجم، ص   اس
ــبت، وی مساحت  106(. پس از بيان نظريات موجود در باره ي اين نس
ــد و  دايره را به صورت حاصل ضرب نصف قطر در نصف دور می نويس

در توجيه اين امر می گويد:
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»زيرا اگر در تمام سطح هايی که دارای اضلاع و زوايای متساوی 
ــی، پنج ضلعی و بيش از آن، اگر نصف  ــد، از قبيل مثلث، چهار ضلع ان
ــيع ترين دايره ای که  مجموع اضلاع پيرامون آن ها، در نصف قطر وس
ــود- يعنی دايره ي محاطی- ضرب شود، مساحت  در آن ها واقع می ش

آن ها به دست می آيد«.
ــر ارائه می کند که  ــود او در اين موضوع فرمولی به صورت زي خ
»d« در آن قطر دايره است و آن را موافق بيان قبل می داند )خوارزمی، 
ــه«، ص  ــكويچ و روزنفلد، »هندس ترجمه ي خديوجم، همان  جا؛ يوش

.)449
222

7
1

2
1

7
1 dddS −−=

ــای تعيين حجم  ــان فرمول ه ــن بخش وی به بي ــه ي اي در ادام
ــتوانه، مخروط و هرم می پردازد، اما اظهار نظری در باره ي  مكعب، اس

حجم کره نكرده  است.
ــی برای تبيين روش جبری  ــتفاده از روش های ساده ي هندس اس
ــی و هم چنين حل  ــه ي دوم در يک قالب هندس ــه ي درج ــل معادل ح
ــه و جبر تصور کرد که اين پُل  عددی آن ها را می توان پُلی بين هندس

را دانشمندان عرب زبان، برای نخستين بار ساختند.
ــدن جبر را  ــی ش ــده يا به عبارت ديگر، اوج هندس ــن پدي اوج اي
ــاله ای، که با عنوان  ــاهده  کرد. خيام در رس ــوان در آثار خيام مش می ت
ــود، به دسته بندی و حل  »رس��الة فی الجبر و المقابله« شناخته می ش
ــت. تاريخچه ي حل معادلات با  ــوم پرداخته  اس معادلات تا درجه ي س
ــان می دهد که رياضی دانان پيش از خيام در  ــتر از دو نش درجه ي بيش
ــلام، برای حل برخی از مسائل هندسی، به اين نتيجه دست  جهان اس
ــائل به معادلاتی با درجه ي بيشتر از دو منتهی  يافته بودند که اين مس
ــدني اند. از جمله ي  ــوند و تنها از طريق قطوع مخروطی حل  ش می ش
ــائل، يكي مسأله ي ارشميدس در تقسيم کره ای به دو قسمت  اين مس
ــمت بزرگ تر »n« برابر حجم قسمت  ــت به طوری  که حجم قس اس
ــی، در برخی  ــائل هندس ــد. علاوه بر اين مطلب در مس کوچک تر باش
ــائل عددی نيز به چنين نتايجي می رسيدند )دانش نامه ي جهان  از مس

اسلام، ذيل »جبر و مقابله«(.
خيام در اين رساله معادلات شناخته شده در زمان خود تا درجه ي 
سوم را در 25 صنف طبقه بندی می کند. خيام در روش حل خود برای 
ــيوه ي برهانی استفاده می کند. علم برهانی در زمان  اين معادلات از ش
ــی بهره می گرفته؛ از اين  رو، خيام برای حل  خيام از روش های هندس

همه ي اصنافی که ذکر کرده از هندسه استفاده کرده  است.
ــوم از اصناف  ــا برای نمونه، روش خيام در حل صنف س در اين ج

شش گانه ي مقترنات سه تايی درجه ي سوم را بيان می کنيم.
ــت از آن که مكعبی معادل اضلاع و عددی  اين معادله عبارت اس
 را ضلع مربعی مساوی عده ي اضلاع 
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ــد  باش
ــه مربع »AB« قاعده و  ــازيم ک قرار می دهيم و مكعب مربعی می س
»BC« ارتفاع آن باشد و حجم آن مساوی عدد مفروض خواهد بود.

ــم  ــی( »DBE« به رأس »B« را چنان رس ــهمی )قطع مكاف س
ــد، هم چنين هذلولی )قطع زايد(  می کنيم که »AB« ضلع قائمش باش
متساوی  القطرين »ZBE« را چنان رسم می کنيم که اندازه ي اضلاع 
ــن هذلولی بر »AB« مماس  ــند. اي قائم و مايل آن برابر »BC« باش

است.
ــرض می کنيم اين دو منحنی در نقطه ي »E« هم ديگر را قطع  ف
ــم می کنيم.  کنند. از نقطه ي »E« عمودهای »ET« و »EH« را رس

در هذلولی داريم که
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در سهمی نيز داريم
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 »HB« با »ET« ــا هم با در نظر گرفتن اين مطلب که در اين ج
برابر است، به نسبت زير خواهيم رسيد:
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با استفاده از اين دو نامساوی خواهيم داشت
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 يا به عبارت ديگر
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و در نتيجه »BH« همان مقدار مطلوب است25.
اختصاص کميتي هندسی مانند اندازه ي يک خط به مقدار مجهول 
ــازی معادله در محيطي کاملًا هندسی، روش هندسی خيام  و همگن س
ــان می دهد )مصاحب، ص  برای حل اين  گونه معادلات را به خوبی نش

.)200-198 ،29 ،28

محاسبات هندسی
ــته  ــه برمی آيد، اين رش ــه که از مفهوم واژه ي هندس ــان  گون هم
ــرای اندازه گيری های  ــبات دارد. تلاش ب ــه ي تنگاتنگی با محاس رابط
ــبه ي کميات وابسته به موجودات هندسی  دقيق و بدون خطا و محاس
ــار پيش گامان يونانی نيز به خوبی  ــه مواردی اند که در ميان آث از جمل

پیشرفت های حیرت انگیز
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مشهود است.
ــبات که تاريخچه ي طولانی دارد، تلاش برای  يكی از اين محاس
ــبت محيط به قطر دايره است، همان مقداری که  ــت آوردن نس به دس
ما امروزه آن را نسبت p می ناميم. فارغ از مجموعه ي تلاش هايی که 
ــمت برای بيان ميزان  يونانيان در اين موضوع انجام دادند، در اين قس
پيشرفت مسلمانان در انجام محاسبات هندسی قصد داريم تاريخچه ي 
ــان برای محاسبه ي اين مقدار را عرضه  مختصری از تلاش های ايش

کنيم.
دانشمندان عرب زبان در اين بخش بسيار سريع دست به نوآوری 
ــتين اثر  ــد. در اين ميان، می توان به عنوان نخس ــن کتاب زدن و تدوي
ــكال البس��يطة و الکرية«  ــه کتاب »معرفة مس��احة الاش ــمند ب ارزش
بنوموسی اشاره کرد. بنوموسی عنوانی است که به سه برادر با نام های 
محمد )متوفی 259  ق(، حسن و احمد داده شده  است. ابن نديم ايشان 
ــاکر می نامد و در توصيف ايشان، آن ها را جماعتی  ــی بن ش را بنوموس
ــتاق به آن توصيف می کند )ابن نديم، ص331(. ابن  طالب علم و مش
نديم اين کتاب را با نام »مس��احة الاکر و قس��مة الزوايا بثلاثه اقسام 
متس��اوية و وضع مقدارين لتتوالی علی نسبة« معرفی می کند )همان( 
ــت که خود ابن نديم يا مأخذ او از روی مطالب  و اين احتمالًا نامی اس
ــت )دائرةالمعارف بزرگ اسلامي،  موجود در اين کتاب بر آن نهاده  اس
ــي«(. اين رساله در تحرير نصيرالدين طوسی با همان  ذيل »بني موس

عنوانی که در ابتدا گفته شد، شناخته می شود.
ــان در اين رساله بيان مساحت چندضلعی های محيط و  هدف ايش
ــاحت دايره از اين طريق و هم چنين  محاط در دايره و نتيجه گيری مس
ــت. در  ــتوانه و مخروط اس ــامی چون کره، اس ــبه ي حجم اجس محاس
ــاحت دايره ثابت شده  قضيه ي چهارمِ کتاب، چگونگی اندازه گيری مس
ــت )طوسی، ص 5(. نكته ي بديعی که در اين قضيه ديده می شود،   اس
بيان مساحت يک شكل به صورت حاصل ضرب دو مقدار از آن است، 
ــه ي يونانی اين حالت فقط موقعي مجاز بوده که  حال آن که در هندس
مقدارهای داده شده به  صورت عددی مشخص شده باشند و در حالت 
ــاحت هر شكل بر اساس مساحت شكل ديگر بيان  برهانی معمولًا مس
می شود. اين طرز بيان در اين رساله می تواند مبين تصور گسترده تری 
ــد و اين امر را می توان  ــمندان عرب زبان آن عصر باش از عدد نزد دانش
ــلامي، ذيل  ــت )دائرةالمعارف بزرگ اس ــتقيم علم جبر دانس تأثير مس

»بني موسي«(.
ــان در قضيه ي پنجم کتاب به اثبات اين قضيه می پردازند که  ايش
ــبت قطر هر دايره ای به محيطش مقداری ثابت است. روش اثبات  نس

ايشان در اين قضيه به  صورت زير است.
ــره ي »ABC« و »DEF« را چنان در نظر می گيريم که  دو داي
ــند. فرض می کنيم که  »BC« و »EF« به ترتيب قطرهای آن ها باش
ــبت قطر به محيط در اين دو دايره با يک ديگر برابر نباشد و نسبت  نس
ــد. حال دو  ــبت »EF« به »GH« باش »BC« و »ABC« برابر نس

حالت می توان در نظر گرفت.

1 )GH<DEF
2 )GH>DEF

ــان می دهيم که به تناقض  ــت اول را در نظر می گيريم و نش حال
خواهيم رسيد.

 »GK« در نظر می گيريم و عمود »GH« را وسط »T« نقطه ي
را بر »GH« رسم می کنيم که اين عمود مساوی نصف »EF« است، 
ــطح »KT« از  ــطح »KT« را کامل می کنيم. پس س بدين ترتيب س

مساحت دايره ي »DEF« کمتر است.
 »KT« برابر سطح »GK« در »GT« می دانيم که حاصل ضرب
ــطح »2BC( »BC( در نصف محيط  ــف س ــت و حاصل  ضرب نص اس
ــت، در نتيجه در  ــاحت دايره ي »ABC« اس ــره ي »ABC« مس داي

مقايسه ي دو مساحت داريم:
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ــبت دو قطر در دو دايره  ــق قضيه ای در کتاب »اصول«، نس مطاب
برابر است با نسبت محيط دو دايره، در نتيجه سطح »KT« با دايره ي 
ــد که تناقض است. به همين ترتيب می توان  »DEF« برابر خواهد ش
ــت و اين  حالت دوم را نيز رد کرد و در نتيجه در هر دايره ای چنين اس
ــت که می خواستيم )خواجه نصير الدين طوسی، تحرير معرفة  همان اس

مساحة الاشكال، ص 5 -6؛ نيز راشد26، ص 73-72(.
در ادامه ي اين مطلب و در قضيه ي بعد ايشان در صدد محاسبه ي 
ــميدس انجام می دهند؛  اين مقدار بر می آيند و اين کار را به روش ارش
ــای منتظم در دايره که  ــی محيط و محاط کردن 2π × 6 ضلعی ه يعن
 منتهی می شود و مقدار تقريبی 

7
13  

222

7
1

2
1

7
1 dddS   

)( 3 abxxAB   

HB
BT

BT
CHBHCHEH BTEH   2

 

BTABET 
2

 

BT
BH

BH
AB

  

   BCABBHABBHCHABBH
CH
BH

BH
AB BHCBCH    22323

2

2

 

aBHbBH 
3

 

BC
EF

BC

EF

BC

GK
ABC
KT



2
1
2
1

2
1  

7
13

71
103    

14.3  

)(
b
y

y
x

x
a

  

2
)2( ADAGrr   

2  

 

sin2AG  

)
24

sin(2 
AD  

اين روش به نامساوی 
ــی، ص 9؛ نيز  ــن طوس ــه نصير الدي ــد داد )خواج  را خواه
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دائرةالمعارف بزرگ اسلامي، ذيل »بني موسي«(.
ــأله ي مهم ديگر هم  ــن کتاب علاوه بر اين مباحث دو مس در اي
ــت: يكی چگونگی ايجاد کميات متوسط  ــی قرار گرفته  اس مورد بررس
 )(

b
y

y
x

x
a

==  »b« و »a« بين دو مقدار معلوم »y« و »x« متناسب
ــائل از آن  ــأله ي معروف تثليث زاويه. هر دوی اين مس و ديگری مس
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ــت مسائلی اند که به معادلاتی از درجه ي سوم منتهی خواهند شد  دس
)يوشكويچ و روزنفلد، »هندسه«، ص 579(.

ــام برد، غياث  ــن زمينه بايد از او ن ــی دان ديگری که در اي رياض
ــت. کاشانی آثار ارزشمند  ــيد کاشانی )متوفی 832 ق( اس الدين جمش
ــته  است. يكی  ــياری در موضوعات رياضی و نجوم به يادگار گذاش بس
از اين آثار رساله ای با نام »رساله ي محيطيه« است. نام اين رساله در 
منابع به  صورت »فی نس��بة قطر الی المحيط« ثبت شده  است )حاجی 
ــژوه، ج 9، ص 196(. اين  ــار و دانش پ خليفه، ج 5، ص 213؛ نيز افش
ــت و به مسأله ي محاسبه ي  ــانی اس کتاب از جمله مهم ترين آثار کاش
ــردازد. تاريخ نگاران  ــيک می پ محيط دايره )و عدد π( به روش کلاس
ــبه خوانده اند )باقری،  ــاهكار فن محاس رياضيات در اروپا اين اثر را ش
ص 22(. از مهم ترين ويژگی های اين اثر استفاده از ابزارهای مقدماتی 
ــاوز نمی کند و روش  ــت که از مرز جذر گرفتن تج ــبات اس در محاس
ــبه نياز دارد و دقت محاسبات او حدود  ــباتی او به حداقل محاس محاس

17-10 × 0/5 است )يوشكويچ و روزنفلد، »الكاشی27«، ص 258(.

ــأله  ــم کتاب خود به اين مس ــوم تا نه ــانی در فصل های س کاش
می پردازد و در هر مرحله بخشی از کار را انجام می دهد. در فصل سوم 
ــانی در پی محاسبه ي محيط دايره است به طوری که آن  کتاب، کاش
را به چند ضلع )= جزو متساوی( تقسيم می کند و عمل را تا آن مرتبه 
ــصت گانی( ادامه می دهد که )طول( محيط قسمی برای ما حاصل  )ش
ــود که در دايره ي مذکور )تفاوت( به مويی نرسد و در فصل چهارم  ش
ــتخراج )طول( يک  ــرح اين اعمال می پردازد. فصل پنجم، در اس به ش
ــاط در دايره که عده ي اضلاع آن  ــع از کثيرالاضلاع )منتظم( مح ضل
ــم، مشتمل است بر استخراج  ــد. فصل شش 48، 12، 16، 8، 2 و 1 باش
ــط کثيرالاضلاع )منتظم( محاط در دايره و )محيط( کثيرالاضلاع  محي
مشابه با آن و محيط بر دايره که عده ي اضلاع هر يک 805306368 
باشد. فصل هفتم، مي پردازد به آن چه از فرو گذاشتن کسرهای زائد يا 
ــود. فصل  باقی )ناقص( در آخرين رقم های اعمال پيش حاصل می ش
هشتم، در تبديل اندازه ي محيط )دايره( است به ارقام هندی به فرض 

آن که شعاع دايره معلوم باشد )قربانی، ص 133-132(.
ــاس  ــت می کند که اس ــه ای را ثاب ــل اول قضي ــانی در فص کاش
ــاب می آيد. صورت اين قضيه به  ــبات وی در اين رساله به حس محاس

بيان امروزی چنين است:
 ،»O« و به مرکز AB = 2r قضيه: اگر روی نيم دايره ای به قطر
ــط قوس »GB« را که  قوس دل خواه »AG« را در نظر بگيريم و وس
ــت، نقطه ي »D« بناميم و »AD« را رسم  مكمل قوس »AG« اس

کنيم، رابطه ي زير برقرار است:
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و نتيجه گرفته است که اگر شعاع دايره و طول وتر »AG« معلوم 
ــد، می توان وتر »AD« را  ــط قوس »BG« باش و نقطه ي »D« وس
ــاب کرد )همان، ص 143(. حال اگر اندازه ي کمان »AG« برابر حس

 و 
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ــد، خواهيم داشت:  ــد و r= 1  باش  باش
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. آن گاه رابطه ي )1( به صورت زير در می آيد:
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شكل 1

ــت که »n« )تعداد اضلاع  ــانی در فصل سوم اين اس هدف کاش
ــوری تعيين کند تا  ــی( را ط ــم محيطی و محاط ــلاع منتظ کثيرالاض
ــط کثيرالاضلاع و محيط دايره ای که قطرش 600 هزار  اختلاف محي
ــد. به اين منظور  ــت، کمتر از يک مو28 باش برابر قطر کره ي زمين اس
ــلاع کثيرالاضلاع منتظم محيطی و  ــه می گيرد که تعداد اض وی نتيج
ــاب کند تا اختلاف دو محيط به  ــی را بايد به قدری بزرگ انتخ محاط
ــد. کاشانی با محاسبات تقريبی ماهرانه، تعداد اضلاع  يک ثامنه29 نرس

را 805306368 = 228 × 3 در نظر گرفته است.
ــه« طول ضلع 228 × 3 ضلعی  ــانی در فصل چهارم »محيطي کاش
ــاب می کند و  ــعاع 60 واحد را حس ــره ای به ش ــم محاط در داي منتظ
ــد، هر عمل را  ــباتش به اندازه ي کافی دقيق باش برای اين که محاس
ــتفاده از   ادامه می دهد. وی با اس
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ــر  ــا مرتبه ي ثامنه عش ت
 که از آن 
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رابطه ي 
ــود برده است، C28 را در دستگاه شصت گانی به دست  در فصل دوم س
می آورد که اگر r = 1 باشد آن گاه C28 در دستگاه ده گانی برابر است با: 
  )تعداد راديكال ها 28 عدد است(.
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ــتفاده از رابطه ي  ــا اس ــم »محيطيه« ب ــانی در فصل پنج کاش
ــت می آورد  ــم محاطی را به دس ــع 228 × 3 ضلعی منتظ ــول ضل ط
 a28 = 0،0،0،0،6،4،1،14،59،36،14،33،36،19،25 ــدار ــر مق که براب
ــتگاه ده گانی برابر است با: ــت و اگر r = 1 باشد آن گاه a28 در دس اس

 )تعداد راديكال ها 28 عدد 
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است(.
ــتفاده از a28 محيط  ــانی در فصل ششم »محيطيه« با اس کاش
228 × 3 ضلعی منتظم محاطی و محيطی را به دست می آورد و نصف 

مجموع اين دو مقدار را برابر با محيط دايره می گيرد که برابر است با: 
.6،16،59،28،1،34،51،46،14،50

در فصل هشتم با فرض r = 1 محيط دايره، در واقع مقدار 2π، را 
در دستگاه دهگانی محاسبه کرده  است:  2π = 6/2831853071795865 که 
ــبه کرده، درست است )قربانی،  تمام ارقام آن تا رتبه ای که وی محاس

پیشرفت های حیرت انگیز
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.)152-143
ــانی علاوه بر محاسبه ي مقدار π، در رساله ي ديگری که با  کاش
 )sin=( ــود مقدار جيب ــاله ي وتر و جيب« شناخته می ش عنوان »رس
ــت. اصل اين  ــبه کرده  اس زاويه ي يک درجه را هم با دقتی بالا محاس
ــرح هايی  ــده و اطلاعات ما از مطلب اين کتاب از ش ــاله باقی نمان رس
ــدی و ميرم چلبی در باره ي  ــت که قاضی زاده، ملا عبدالعلی بيرجن اس
اين کتاب نوشته اند )قربانی، ص 157-158(. او اين مقدار را در جواب 
معادله ي 2700x = 900sin)3( + x3 به  دست می آورد. وی برای حل 
ــوادی، ص 25؛  اين معادله از يک روش تكرار همگن بهره می برد )س

نيز يوشكويچ و روزنفلد، »هندسه«، ص 454(.
ــدد π و تلاش هايی که  ــدار ع ــأله ي مق ــی اجمالی به مس نگاه
دانشمندان عرب زبان برای دقيق شدن آن انجام دادند و مسائلی ديگر 
ــباتیِ اين  گونه مسائل را  ــت، پيشرفت ايشان در حل محاس از اين دس
به خوبی نشان می دهد. تلاش برای فهم دقيق روش های پيشينيان در 
ــتين گام و سپس استفاده از ابتكارات خاصی که در محيط علمی  نخس
ــت، نيز نكته ي ديگری است که از ميان اين  ــكل گرفته  اس خودی ش

بررسی برخواهد آمد.

نظريه ي خطوط موازی
ــد، کتاب اقليدس از اسلوب  ــاره ش همان گونه که پيش از اين اش
ــت؛ يعنی در ابتدا به بيان يک مجموعه  اصول موضوعی برخوردار اس
ــتفاده از آن ها گزاره  ها  تعاريف و اصول اوليه می پردازد و در ادامه با اس
و قضايا را ثابت می کند. اصولی که اقليدس در کتاب خود بيان می دارد 

به شرح زيرند:
بين هر دو نقطه می توان يک خط راست رسم کرد. 1 .
می توان يک خط مستقيم را از هر سويی امتداد داد. 2 .

هر دايره که مرکز و شعاع آن مشخص باشد، داده شده است. 3 .
تمام زوايای قائمه با هم برابرند. 4 .

ــتقيم ديگر را به صورتی قطع  ــتقيمی دو خط مس اگر خط مس 5 .
کند که مجمع دو زاويه ي داخلی در يک سمت کمتر از دو قائمه باشد، 
ــو قطع می کنند )موردش30،  ــتقيم يک ديگر را در همان س دو خط مس

»اقليدس31«، ص 416 و 417(.

ــوازی به همراه  ــه در نظريه ي خطوط م ــات صورت گرفت تحقيق
ــأله ي  ــن اصل پنجم اقليدس و مس ــف رابطه ای بي ــلاش برای کش ت
ــه دارد. ابهام موجود  ــياري در تاريخ هندس ــوط موازی اهميت بس خط
ــتفاده نكردن اقليدس از  ــه با اصول قبلی و اس در اين اصل در مقايس
اين اصل برای اثبات گزاره های خود تا گزاره ي 29 کتاب »اصول« را 

می توان علت اين تلاش ها دانست.
نخستين اقدامات برای تبيين اين اصل را يونانيان پس از اقليدس 
ــاله ای مفقود از ارشميدس به  انجام دادند. در اين ميان می توان از رس
ــلمانان آن را  ــاب »الخطوط المتوازي��ة32« نام برد که گويا مس نام کت
ــناخته اند؛ زيرا ابن نديم و قفطی هر دو از اين کتاب در فهرست  می ش
آثار ارشميدس نام برده اند )ابن  نديم، ص 326؛ قفطی، ص 67(. عنوان 
ــان  دهنده ي تلاش ارشميدس در زمينه ي خطوط  ــاله خود نش اين رس
متوازی است. هم چنين افرادی چون پوسيدينيوس33 )نيمه ي اول قرن 
نخست پ م(، بطلميوس )قرن دوم ميلادی( و پروکلس34 )قرن پنجم 
ــلاش کردند تا اين اصل را به صورت  ــانی بودند که ت ميلادی( ازِ کس
ــه«، ص  ــكويچ و روزنفلد، »هندس ــانند )يوش يک قضيه به اثبات برس
464(. پروکلس در انتقادی که از اين اصل می کند، آن را با نام قضيه 
ــد و از اين رو آن را نيازمند به اثبات تلقی می کند. وی برای رد  می نام
ــتفاده می کند؛  ــودن اين مطلب از مثال هذلولی و مجانبش اس اصل ب
ــود، اما  ــه فاصله ي بين هذلولی و مجانبش مدام کم می ش از آن جا ک
ــب را علتی برای  ــد. او اين مطل ــچ  گاه قطع نمی کنن ــر را هي يک ديگ
ــرايط  اقامه ي برهان برای اصل پنجم می داند؛ از اين رو، آن را فاقد ش

اصل بودن بر می شمرد )حسينی، ص 97-96(.
ــان ترجمه های کتاب اقليدس  ــان که در عصر ترجمه و در بي چن
ــد، از ابتدا عده ای از دانشمندان مسلمان اقدام به تدوين کتبی  ديده ش
با عنوان شرح اصول کردند. در اين ميان می توان از نيريزی، جوهری، 
ثابت بن قره و ابوجعفر خازن نام برد که ابن نديم از آن ها نام برده  است 
ــخاص ذکر شده، دانشمندان  )ابن نديم، ص 325-326(. افزون بر اش
ــكوک اقليدس«، خيام در  ــام آوری چون ابن هيثم در کتاب »حل ش ن
»شرح ما اشكل من کتاب اقليدس« و خواجه نصير طوسی در »رسالة
الش��افية« به بيان براهينی برای توجيه اين اصل پرداخته اند. در ادامه 
به روش هايی که ايشان برای حل اين مسأله در نظر گرفته اند اشاره ي 

کوتاهي خواهيم کرد.
ــلمان  ــمندان مس ــه در اين موضوع از دانش ــی ک ــتين کتاب نخس
می شناسيم کتابی است با عنوان »اصلاح لكتاب الاصول« )ابن نديم، 
ــت. جوهری در کتاب  ــده  اس ــته ش ص 331( که به قلم جوهری نوش
ــول« می افزايد. وی اين قضايا را بعد از  ــود پنج قضيه به کتاب »اص خ
ــه ي 33 از کتاب خود،  ــه ي 27 »اصول« قرار می دهد و در قضي قضي
ــک قضيه ثابت می کند. قضايايی  ــل پنجم اقليدس را به  مثابه ي ي اص

که جوهری از آن ها استفاده می کند، عبارت  اند از:
ــط »ا ب« و »ج د« را قطع کند، به  ــط »ح ط« دو خ ــف( اگر خ ال
طوری که زوايای »ا ح ط« و »ح ط د« با هم برابر باشند، دو خط »اب« 
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و »ج د« با هم موازی  اند و نقاط آن ها با يک ديگر متناظرند.

ب( اگر خطی دو ضلع مثلت را نصف کند، با ضلع سوم متناسب است. 
ــماری به هم  ج( دو ضلع هر زاويه را می توان با قاعده های بی ش

متصل کرد1.
ــاز زوايه ي »ا ب ج« باشد و دو ضلع زاويه  د( اگر خط »ب د« نيم س

را به هم متصل کنيم، »س ت« با »س ب« متناسب است.

ه ( هر زاويه نيم سازی دارد، نقطه ای بر اين نيم ساز وجود دارد که 
ــد که قاعده ي آن است  از آن خطی به دو ضلع زاويه متصل خواهد ش

)طوسی، رسالةالشافية، ص 24-18(.
ــس از بيان و اثبات اين قضايا، جوهری اصل پنجم را به عنوان  پ

قضيه ي 33 از کتاب خود ثابت می کند.
ــره دو روش اثبات برای اصل پنجم  ــس از جوهری، ثابت بن ق پ
آورده است. يكی از آن ها در کتابی با عنوان کتاب »فی أنهّ إذا وقع خط 
مستقيم علی خطين مستقيمين فسيری الزاويتين التين فی جهة واحدة 
اقل من قائمتين فإن الخطين اذا اخُرجا فی تلک الجهة التقيا« )قفطی، 
ــه«، ص 465( و ديگری  ــكويچ و روزنفلد، »هندس ص 116؛ نيز يوش
ــی الزاويتين اقل من القائمتين  در »مقال��ة فی أن الخطين إذا اخُرجا ال

التقيا« است )يوشكويچ و روزنفلد، همان  جا(.
ــات اين قضيه در نظر می گيرد  ــتين فرضی که وی برای اثب نخس
آن است که اگر دو خط در يک جهت از هم دور شوند )به هم نزديک 
شوند( و آن ها را با خط سومی قطع کنيم در طرف ديگر به هم نزديک 
می شوند )از هم دور می شوند(. وی با استفاده از اين فرض، وجود يک 
ــان می دهد35. در روش  متوازی  الاضلاع را برای اثبات اصل پنجم نش
ــت. او  دوم وی با فرضِ متفاوتی عمل می کند که مبتنی بر حرکت اس
در اين اثبات، حرکتی پيوسته را در مسير يک خط راست فرض می کند 
ــود، خطی  ــن تبيين می کند که آن چه از اين حرکت ايجاد می ش و چني
موازی خط اول است. در اين باره نيز بايد گفت که اين فرض تنها در 

هندسه ي اقليدسی صحيح است )يوشكويچ و روزنفلد، همان  جا(.

ــكوک اقليدس« به جای اصل پنجم  ابن هيثم در کتاب »حل ش
ــن تر نزد حس و ذهن  ــتفاده می کند و آن را روش ــل ديگری اس از اص
ــتقيمِ متقاطع،  ــت که هر دو خط مس می داند. آن اصل از اين قرار اس

ممكن نيست موازی باشند )طوسی، رسالةالشافية، ص 5(.
ــی  ــرح المصادرات36« از روش وی در کتاب ديگری با عنوان »ش
ــه روش ثابت بن قره در اثبات دوم خود  ــتفاده می کند که نزديک ب اس
است. ابن هيثم نشان می دهد پای عمودی که روی يک خط مستقيم 
ــازد که موازی خط اول است.  ــتقيم را می س حرکت می کند، خطی مس
ــا باز را منتفی  ــی با يک زاويه ي تند ي ــا وجود چهارگوش وی در اين ج

می داند37 )شكل الف(.

شكل الف

)يوشكويچ و روزنفلد، »هندسه«، ص 466(.

ــاب اقليدس«،  ــكل من کت ــرح ما اش ــاب خود، »ش ــام در کت خي
نخست از روش ابن هيثم انتقاد می کند و از هندسه ي حرکتی استفاده 
ــمرد و آن  ــم طبيعی برمی ش ــد. خيام حرکت را از عوارض جس نمی کن
ــه است،  ــته ي ورود به عالم کميات و مقادير، که عالم هندس را شايس
ــينی، ص 100(. وی هم چنين اقليدس و پيشينيان خود  نمی داند )حس
ــفی سرزنش می کند و اشتباه آن ها  را برای بهره نگرفتن از اصول فلس
ــفه می داند. منظور وی از اين  ــر نگرفتن مبادی مأخوذ از فلس را در نظ

مبادی، آن هايی است که ارسطو برمی شمرد که عبارت  اند از:
ــرد، يعنی آن ها از  ــيم ک ــات را می توان تا بی نهايت تقس کمي 1 )

تقسيم ناپذيرها نيستند.
يک خط مستقيم را می توان به بی نهايت تعريف کرد. 2 )

ــتقيمِ متقاطع را از محل تقاطع ادامه دهيم،  اگر هر دو خطِ مس 3 )
از هم دور می شوند.

دو خط که به هم نزديک می شوند، هم ديگر را قطع می کنند و  4 )
برای دو خطی که از هم دور می شوند، در طرفی که فاصله ي آن ها از 

هم زياد می شود، نقطه ي تلاقی وجود ندارد.
اگر دو کميت محدود نامساوی داشته باشيم، می توان ضريبی  5 )

يافت که کميت کوچک تر از بزرگ تر، بيشتر شود.
ــتفاده می کند و در نتيجه  خيام در بيان خويش از اصل چهارم اس
ــينيان خود را تكرار نمی کند )يوشكويچ و روزنفلد،  ــتباه منطقی پيش اش

»هندسه«، ص 467(.
ــا دو زاويه ي قائمه بهره  ــام در روش خود از يک چهارگوش ب خي
ــه ي ديگر اين چهارگوش نيز حتماً  ــرد و ثابت می کند که دو زاوي می ب
قائمه اند و برای اين کار از هشت قضيه استفاده می کند که آن ها را بعد 

پیشرفت های حیرت انگیز
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از قضيه ي بيست و هشتم کتاب »اصول« قرار می دهد.
قضايايی که خيام آن ها را ثابت می کند عبارت  اند از:

ــط »اج« و »ب د« را  ــت. اگر دو خ الف( خط »ا ب« مفروض اس
ــداد دهيم )مطابق  ــم و آن ها را به يک اندازه امت ــر »ا ب« عمود کني ب
ــه ي اول اقليدس اين دو خط موازی اند(  ــت و هفتم مقال قضيه ي بيس

آن گاه زوايای »اج د« و »ب ج د« با هم برابرند.

ــكل »ا ب ج د« مفروض است. نقطه ي ه را وسط »ا ب« در  ب( ش
ــم می کنيم. می گوييم  ــود »ه ز« را بر »ا ب« رس ــر می گيريم و عم نظ

»ج ز« مثل »زد« است و »ه ز« بر »ج د« عمود است.

ــكل بالا دو زاويه ي »ا ج د« و »ب ج د« قائمه  اند. در واقع  ج( در ش
در اين قسمت خيام وجود چهارگوش دارای دو قائمه ای با دو زاويه ي 

تند يا باز ديگر را منتفی می کند )شكل ب(.

شكل ب

ــه اضلاع روبه رو، دو به  دو  ــک چهارضلعی با زوايای قائم د( در ي
با هم برابرند.

در اين جا خيام از واژه ي متحاذی به جای متوازی استفاده می کند. 
ــوط متحاذی را خطوط عمود بين دو خطی تعريف می کند که  وی خط
اين دو خط هيچ گاه به هم نمی رسند )اين واژه پيش از خيام برای بيان 

چنين مفهومی و به چنين معنايی استفاده نمي شده  است(.

خطوط متحاذي

ه ( دو خط متحاذی را فرض می کنيم. هر خط که بر يكی از آن ها 
عمود شود بر ديگری هم عمود است.

و( هر دو خط متوازی با تعريف اقليدس، متحاذی اند.
ــتقيمی بر دو خط متوازی فرود آيد، زوايای متبادل  ز( اگر خط مس
ــت و  ــد و زاويه ي خارجی مثل زاويه ي داخلی اس ــی با هم برابرن داخل

مجموع دو زاويه ي داخلی دو قائمه است.
و سرانجام در بند »ح« خيام اصل پنجم را به  مثابه ي يک قضيه 
ــی، رس��الةالش��افية، ص 8-13؛ نيز حسينی، ص  ثابت می کند )طوس

.)123-116
آخرين کسی که به اثبات اصل پنجم پرداخته، نصيرالدين طوسی است. 
طوسي رساله ای با عنوان »رسالة الشافية عن الشک فی الخطوط المتوازية« 
در اين باره نوشته  است. وي در اين رساله ابتدا به شرح اين اصل بر اساس 
ــپس روش های گفته شده ي جوهری، ابن   گفته ي اقليدس می پردازد و س
هيثم و خيام را بيان می کند و کمبود يا مشكلات ايشان را برمی شمرد. پس از 

اين قسمت، وی روش خود را برای اثبات اين اصل شرح می دهد.
روشی که وی در پيش می گيرد، بسيار مشابه روش خيام است با 
ــفی را که خيام در ابتدا در نظر می گيرد،  اين تفاوت که وی اصول فلس

منظور نمی کند )يوشكويچ و روزنفلد، »هندسه«، ص 469(.
ــی برای اثبات اين قضيه از هفت قضيه استفاده می کند که  طوس

هفتمين آن ها اصل مذکور است. اين قضايا عبارت  اند از:
ــک نقطه و يک خط، خط عمودی  ــف( کوتاه ترين فاصله بين ي ال

است که از آن نقطه بر آن خط رسم می شود.
ب( اگر دو خط مساویِ عمود بر يک خط را با خط ديگری به هم 

وصل کنيم، زوايای ايجاد شده با هم برابرند )قضيه ي اول خيام(.
ــده در حالت قبل حتماً قائمه اند )قضيه ي  ج( دو زاويه ي ايجاد ش

سوم خيام(.
ــی قائم الزاويه با هم  ــطح چهارضلع ــر دو ضلع متقابل از س د( ه

برابرند )قضيه ي چهارم خيام(.
ــم شود،  ــتقيمی بر دو عمود قائم بر خط ديگر رس ه ) اگر خط مس
دو زاويه ي متبادل داخلی با هم برابرند و زاويه ي خارجی مثل زاويه ي 
ــت )قضيه ي  ــوع دو زاويه ي داخلی دو قائمه اس ــت و مجم داخلی اس

هفتم خيام(.
و( دو خط نامحدود )غير محدودی الطرفين( هم ديگر را قطع کنند 
ــازند، اگر خطی بر يكی از آن ها عمود کنيم،  و زاويه ای غير قائم مي س

زاويه ي داخلی که با خط ديگر می سازد، تند است.
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ــی، رس��الةالشافية، ص  ز( اصل پنجم اقليدس )نصيرالدين طوس
.)34-26

ــتفاده  وی برای بيان دو قضيه ي آخر خود از بيان ديگری هم اس
ــت )طوسی، رسالةالشافية، ص  کرده  که برگرفته از روش جوهری اس

.)36-34
ــات اين اصل  ــی برای اثب ــای ديگری هم پس از طوس تلاش ه
ــتباه مشترک همه ي اين  ــاگردان او صورت گرفت، اما اش به همت ش
ــت که  ــد، آن اس ــه در قرن نوزدهم ميلادی برطرف ش ــا، ک تلاش ه
ــی و با تغيير آن در  ــه ي اقليدس ــت برای هندس اصل پنجم، اصلي اس
ــی جديدی را خلق کرد؛  ــک چهارچوب جديد، می توان محيط هندس ي
ــوی در ميانه ي قرن نوزدهم  ــه های هذلولی و بيض آن چنان که هندس

پای به عرصه ي وجود نهادند.
ــائلی ديگر از  ــد، می توان به مس ــائلی که گفته ش ــلاوه بر مس ع
ــاره کرد که در ميان  ــه ي کروی اش ــی و هندس جمله تبديلات هندس
ــم گيري کردند. شايد  ــمندان دوره ي اسلامی، پيشرفت های چش دانش
بتوان ادعا کرد که نخستين نمونه از تدوين تبديلات هندسی در کتاب 
ــت. وی در آن جا اشاره می کند که  »فی المعلومات« ابن هيثم آمده  اس
ــش از وی در جايی مورد بحث  ــده در اين کتاب پي ــائل مطرح ش مس
ــيار  ــرار نگرفته اند. آن چه می توان از محتوای اين کتاب دريافت، بس ق
ــبيه به مباحث تبديلات هندسی است. پيشرفت هندسه ي کروی در  ش
ميان ايشان نيز منجر به ظهور مثلثات کروی و بيان نسبت های جديد 
ــائل شد. اوج اين پيشرفت ها  مثلثاتی و بهره گيری از آن ها در حل مس
ــده ي چهارم قمري است که ابوالوفای بوزجانی  در سال های پايانی س
ــأله ي  ــتفاده از توابع ظلی )تانژانت و کتانژانت( موفق به حل مس با اس

شكل قطاع از طريقی ساده تر شد.
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