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  1ي عربي اسلاميا هبررسي يك ساعت خورشيدي استوان

  
 

  denis.savoie@talais-decouverte.fr                                                         دني ساووا
 هاي خورشيدي رئيس گروه اختر شناسي و اختر فيزيك كاخ اكتشافات پاريس و رئيس كميسيون ساعت

  
  )10/8/84:  ـ تاريخ پذيرش12/6/83 :تاريخ دريافت       (                          چكيده

 يك بدنة يك ساعت خورشيدي بر   تجهيزات در ارگ قاهره، مقابل مسجد محمد علي،      
 شـمار اعت خورشيدي به خاطر     اين س . كند ي كار م  بسيار خوب رار گرفته است كه     برج ق 
 كه براي طراحـي و سـاخت آن بـه    محاسباتي و نيز به خاطر پيچيدگي      علائم ها و  نوشته

سـاعتي   يقينـاً ،  )شـاخص كـج   ] چهـار [اي مايل بـه جنـوب غربـي بـا             استوانه(كار رفته   
 در سـاخت   العاده فني مـسلمانان     پيشرفت فوق خوبي براي    استثنايي است و شاهد بسيار    

  . آيد به شمار ميهاي خورشيدي در قرن هجدهم ميلادي  ها و ساعت شاخص
 رياضـيات   بيـان مبـاني    به بررسي اين ساعت خورشـيدي و         ه مقال نخستين بار در اين   

  .پردازيم ميجديد آن 
اي،  ساعت خورشيدي، شاخص قطبي، خطوط سـاعات، مختـصات اسـتوانه           :ها  كليد واژه 

  .اوقات شرعي، معادلة زمان
  
   توصيف ساعت-1

 متـر   به اندازة تقريبي يك    از مرمر سفيد محدب       است اي  اين ساعت صفحه   ةمجموع
 ساعت خورشيدي وجود دارد كه هر كدام با شاخص خـود            اين صفحه پنج  بر روي   . ربعم

  3:يابيم هاي خورشيدي زير را مي از چپ به راست، ساعت. 2كند كار مي
                                                 

مـان كريمـي    آر: متـرجم فارسـي   (شـود     نخستين بار در اين مجله چـاپ مـي        ) به فارسي و فرانسه   (اين مقاله   . 1
  .pp. 7-13 ←متن فرانسه) هاي فرهنگي سفارت فرانسه در ايران گودرزي، عضو دفتر همكاري

  ).دنبالة مقاله←( چهار شاخص آن برجاست ، اكنون)83-80ص (هاي ارائه شده برپاية عكس.  2
  . همين مقاله82 و 81، به ويژه  83-80 صفحات ←.  3
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 24 ( روزانه خط كماني  17 داراي   ،كند  كار مي  شاخصت چپ، كه با يك      ساعت سم  -
.  ظهر حقيقي استراي عمودي ب و يك منحني از ساعت هشت تا ظهر و يك خط        )ساعته

 ـ (سـت ا  لبروج بـه عربـي ثبـت شـده        اةمنطقهاي    برج  از برخيروي اين ساعت، نام      جي، د
  ).سرطان، ميزان، سنبله و اسد

 طخطـو .  اسـت  آن از ميان رفتـه     قطبي   شاخص  كه ساعت خورشيدي داخل بيضي،    -
 دهند  دقيقه را نشان مي    20 دقيقه به    20 كه فواصل     است »سنتي«اين ساعت   ساعات در   

 خطي از سمت راسـت       ساعت شاخصاز  . رسند    مي هم   ه قطبي ب  شاخص ة پاي  نزديك به  و
زمان مانـده تـا     « سمت چپ بيضي عبارت      . است شاخصصفحة زيرين   شود كه    شروع مي 

  روي. نوشته شده است1به عربي »ان گذشته از ظهرزم«و در قسمت راست عبارت  »ظهر
سـاعت  تـا هفـت     ) صبح 8ساعت  (ز ظهر    ا پيش ساعت خورشيدي از چهار ساعت       صفحة

  .حك شده است ) 19ساعت (ر بعد از ظه
 30 دقيقـه بـه      30( را   )شرعي (اسلاميساعت مستقر در بالا و سمت راست ساعات          -

 در  5دهد؛ اين خطوط از سـاعت         نشان مي  ،وسط ساعت نوشته شده   چنان كه در    ) دقيقه
 ةفقي است كه از پاي     ا ي، خط  آخرين خط  واند،    درجه بندي شده   12سمت چپ تا ساعت     

  سـاعت  12بـه   در هـر تـاريخي       روز را    طـول نا اسـت كـه      اين بدان مع  . گذرد  مي شاخص
چـه مـدتي از طلـوع        كـه    شـده   معلـوم مـي   به اين ترتيـب     . اند  كرده تقسيم مي ) اعتدالي(

  دوچهارچوباين خطوط در . مانده است خورشيد  به غروب يا چه مدتيخورشيد گذشته
 اعتدالي  خط راست شب و روز    اند؛    قرار گرفته   تابستاني و زمستاني    انقلاب زرو هشبانكمان  

سـاعت خورشـيدي را خطـي       ايـن   . رود مي» بالا «]دو كمان [چهارچوب  از سمت چپ تا     
 ادامـه   چهـارچوب شود و تا پائين      اعت شروع مي  كند كه از سطح فوقاني س      عمود قطع مي  

  . هدد  ميشان نماز ظهر را نوقت ،ين خطا: يابد مي
 كـه   وجـود دارد   ي سـاعت خورشـيدي كـوچك      ،اوقـات شـرعي    در قسمت زير ساعتِ    -

و   تابستاني سـاعت قبلـي قـرار گرفتـه اسـت           روزي هشبان بر روي كمان     كاملاً آن   شاخص
  .دهد را نشان مي)  غروبساعت(از شب شمار اوقات پيش 

                                                 
  .)نويسنده (روفسور احمد جبار استپاز   روي ساعت عربية عبارات ترجم. 1
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صر و   نمـاز ع ـ   وقت ةآخرين ساعت خورشيدي، در سمت پائين و راست، نشان دهند          -
  . است) هاي هذلولي كمان  درمحصورهاي  منحني (نماز از اين پيش ساعات شمار

اسبات خليـل   از مح «: رت نوشته شده است   ، اين عبا   سمت راست  قاب ترنج مانند  در  
سـاخت   تاريخ   بنابراين. » هجري ]1155يا  [ 1195منجم، سال   (...) ابراهيم مهندس   (...) 

  . گردد باز مي) 1780 يا 1742 ( ميلادي18اين ساعت خورشيدي به قرن 
 2 درجـه و  30 عـرض   ازشـرقي جنـوبي   دقيقـه  43 درجـه و   46انحراف  با   « جملة

 ميـل در ايـن    / از اصطلاح انحراف  .  فوقاني درج شده است    ة در نوار حاشي   1» شمالي ةدقيق
هاي آفتابي اسـلامي غالبـاً از         هاي به كار رفته در ساعت       اندازهشويم كه    ساعت متوجه مي  

ه از محـل ارگ     قيق د 43 درجه و    46علاوه بر آن، اندازه     . رق محاسبه شده است   ش هت  ج
) شرقيدقيقه   09 درجه و    46: محاسبات جديد بر پاية   (است  بسيار نزديك به جهت قبله      

وانگهي همان طور كه پيش آمدگي ساعت از        .  نيست حساب  آشكار است كه اين رقم بي     و  
  .ساعت مشخصاً رو به شرق داردموعه  اين مجدهد،   برج گواهي ميةديوار

  
   ساعتمباني نظري -2

در   راشـاخص براي ترسيم چنين ساعتي، ابتدا بايد مختصات انتهاي سايه يـك       
  . 2 بدانيملحظه معين
222  معادلـه و) 1 شكل (Ox محور  با افقياي استوانه Rzy  در ايـن  ،داريـم  +=

 به سمت شرق، هاx به سمت شمال، محور اه yمحور( شعاع استوانه است Rمعادله 
 بـه سـمت    مايـل  افقـي شـاخص  عنيي،  PK a =. ) جهت سمت الرأس بهها zمحور 

  :  عبارت خواهد بود ازk بر حسب  معادله استوانه؛ k=R+a  وجنوب است
  

                                                 
  ازبـر بـالاي ايـن مجموعـه    ) ايرانـي / فارسـي : هـا  به تعبيـر عـرب  (عين اين جملة عربي كه به خط نستعليق      .  1
حراف جنوبي شـرقي لعـرض ثلاثـين         دقيقه ان  43 درجه و    46 فةمنحر« :  چنين است   حك شده،   آفتابي هاي  ساعت

  ).81 صفحةويراستار، نقل از تصوير (»  و دقيقتين شماليةجدر

 ,D. Savoie, la Gnomonique, les Belles Lettres←خورشيدي ساعت يك مختصات ةمحاسب براي . 2
Paris, 2001; Gnomonique moderne, éd. Société Astronomique de France, 1997. 
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222 Rz)ky( =+−  
د را   كه سـمت خورشـي     يهاي ه مختصات زاوي  ،]هاي آفتابي   از ساعت [مجموعه  ن  در اي 

  سـمت آن   A ارتفاع خورشيد و     h هستند كه    A و   h مختصات افقي    ،كنند تعريف مي 
آخـرين   واحـد كـه   بـردارِ  (p, q, r) مختصات.  است)تقاطع دايرة افق و دايرة ارتفاع(

  :گردد تعيين مي به صورت زير ،كند  ميمتصل S به خورشيد  راشاخصاز  k درجه

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−=
−=

)hsin(r
)Acos()hcos(q
)Asin()hcos(p

 

 اتـصال يافتن محل  ق   از طري  ، بر روي استوانه   شاخص ة ساي آخرين درجة  يافتن مختصات 
  در حالي كه هر نقطه     . پذير است   امكانگذرد،   يم k  واحد كه از    بر بردارِ  واقعخط راست   

محـل   در  ρ اسـت، پـارامتر   (ρp ρq, ρr)از اين خط راست داراي مختصات پارامتريك 
  :كند كه  ثابت مياتصال مذكور

222 R)r()kq( =ρ+−ρ  
  از اين معادلهو 

o=−+ρ−+ρ )Rk()kq()rq( 22222 2  
++=o از نوع     معادله  اين كهآيد    به دست مي   CBxAx2 )براي يـافتن   . است )جه دوم در    

 ρ، )rq(A 22 +=، kqB 2−=، )Rk(C 22 ACB را در  =− 42 −=Δ اين .دهيم قرار مي 
 تلاقي خط راست    مطابق با نقطة   است كه اولين جواب        جواب  دو  درجه دوم داراي   ةمعادل

  :با استوانه عبارت است از 

A
B

2
Δ+−

=ρ  
  :يه بر روي استوانه عبارتند از نقطه ساx ،y ،zمختصات 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

ρ=
ρ=
ρ=

rz
qy
px

  

 را  D زاويـه جهت جنوب بلكه با ،سوي جنوب نباشد به PK شاخصحال فرض كنيم كه 
 امتـداد   شـود  ـ  گيري مي اي كه از غرب به جنوب اندازه زاويه = شاخصميل =  D(بسازد 
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 ،شاخصضمناً فرض كنيم كه همين      ). آن غرب، و جهت مثلث آن، به سوي جنوب است         
 اين زاويه از افق بـه سـوي        (سمت به خط افق مايل باشد      z ه زاوي به اندازة افقي نباشد و    

  ).z<+90°> °90- شود، منفي محاسبه ميأس سمت الر
  مختصات سايه كدامند؟ 

  : عبارتند از D جهتبا در نظر گرفتن  Kمختصات خورشيد از

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=′
−−=′
−−=′

)hsin(r
)DAcos()hcos(q
)DAsin()hcos(p

  

  : عبارتند ازzمختصات خورشيد با توجه به انحراف 
   

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−=′′
+−−=′′

−−=′′

)hsin()zcos()zsin()DAcos()hcos(r
)hsin()zsin()zcos()DAcos()hcos(q

)DAsin()hcos(p
  

  

x مختصات ′′ ،y ′′ ، z   : استوانه عبارتند ازنقطه سايه بر روياز  ′′

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

′′ρ=′′
′′ρ=′′
′′ρ=′′

rz
qy
px

  

از ) 3 و 2هـاي   شكل(را » اي استوانه«  محوريبراي انتقال مختصات به طور عملي، تعداد      
به اين ترتيب كافي است كه به كمك يك متـر           :  مستقيم مي گذارنيم   شاخصقطه پايه   ن

 بر طول خط مولد استوانه قرار مـي         x را جا به جا كنيم؛ اندازه مقدار         (yنواري نرم مقدار    
  :در اين صورت داريم. گيرد

yaR
z

tan
′′−+

′′
=β   با    

o

)

180
π

β= Ry  

P ، x از   در اين صورت مختصات انتهاي سايه      x:  خواهند بود  (yو   ′′ ها از سمت راسـت      ′′
  . شوند ها به سمت بالا مثبت حساب مي (y و

 ند؛ورشـيد  زوايه سـاعتي خ H زاويه ميل خورشيد، δ عرض جغرافيايي محل،   φ: يادآوري
  :داريمپس 
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Hcoscoscossinsinsinh δφ+δφ=  
H با Aهم علامت است  

δφ−φ
=

tancosHcossin
HsinAtan  

  
7143 گيريم در نظر مي: مثال ′+= oD ،2030 ′=φ o ،) 7143 شـاخص ′o   از جنـوب بـه 

) دهـد   بالاي افق را نـشان مـي   o10شاخص( o10−=z )سمت غرب را نشان مي دهد     
cmR 1000=، cma 10=. 

6223 و) 13ساعت   (o15=H را براي    شاخص ةمختصات انتهاي ساي   ′=δ o)   انقـلاب
  :  داريمكنيم، پس حساب مي) تابستاني

730257287553106708575 ,;,;,A;,h −=ρ=Δ== oo  
   :از اينجا داريمو 

911039901050 ,r;,q;,p =′′−=′′−=′′  
  بنابراين 

cm,z;cm,y;cm,x 43523275106972 −=′′=′′=′′ 
  :گيريم كه يخواهند بود و نتيجه م

cm,y;, 438233431 −==β )o  
وجود  مختصات انتهاي سايه بر روي سطح ساعت خورشيدي          امكان انتقال اكنون كه   

بايد توجـه كـرد   .  رسم نماييم،تر توصيف كرديم هايي را كه پيش   ، مي توانيم منحني   دارد
عرض جغرافيايي، سـمت، انحـراف و       (اند   كه پارامترهاي ساعت خورشيدي مشخص شده     

ة  ميل خورشـيد و زاوي ـ     ة زاوي اند از      تنها عبارت   متغيرها و) ها، شعاع استوانه   شاخصطول  
  .ساعتي آن

ه ساعتي   زاوي  اندازة هاي روزانه، براي يك ميل معين      به طور مثال براي ترسيم كمان     
 را قـرار   H= –Eگانه زمان متوسط، براي ترسيم منحني هشت. دهيم خورشيد را تغيير مي

را  ميل خورشـيد  ة زاويمتناسب با زمان است و اين منحني مقدار ة معادلEمي دهيم كه  
  . كند تعيين مي

 زيـرا   ؛ مذهبي هـم هـست      كاملاً كاربردين ساعت خورشيدي داراي     توجه داريم كه ا   
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سـاعت داخـل بيـضي و       (سـه سـاعت خورشـيدي       : 1قات نماز در اسـلام اسـت      نشانگر او 
وقـت   )انـد   اي نصب شده در بالاي صفحه مرمري قرار گرفتـه         ه  شاخصبا  هايي كه    ساعت

  . دهند رسد، نشان مي  هنگامي كه خورشيد به وسط آسمان مي،نماز ظهر را
كه طبق تعريف، اي است  دهد مربوط به لحظه  نماز عصر را نشان مي زمانساعتي كه

در . طول سايه در ظهر خورشيدي اسـت  ’l كه (’a+l) برابر است با a شاخصسايه   lطول  
  : خورشيد داراي مقدار زير استH ساعتي ةاين لحظه، زاوي

)tan(
)htan(

δ−ϕ+
=

1
1

o   با   
δϕ

δϕ−
=

coscos
sinsinsinhHcos o  

يـا  (هـا   هتـوان تعـداد درج ـ   در لحظـه عـصر، مـي     ساعتي خورشـيد  ةبا شناختن زاوي  
قبـل از   )  درجـه  پنج درجه به    پنج دقيقه يا    بيست دقيقه به    بيستها، به طور كلي      دقيقه

  زمـان  كه يك ساعت خوشيدي عمـودي كـه        شد   بايد يادآور . اين لحظه را مشخص كرد    
  . ضرورتاً داراي جهت جنوب غربي است،دهد  نشان مي رانماز عصر

دهـد؛    است كه شامگاه را نـشان مـي       ترديد ساعتي     ها بي   انگيزترين اين ساعت    شگفت
  مغرب نماز: آورند  را پس از غروب خورشيد به جا مي       ) عشا و   مغرب(دانيم كه دو نماز       مي

سان، اين ساعت شامگاهي طول زمـاني         بدين.  آغاز شب    را در  عشارا پس از غروب و نماز       
پذيرفته شـده   مقادير  . دهد  رسد، نشان مي    را كه خورشيد به ارتفاع معيني در زير افق مي         

 تغييـر   o20 تـا    o15هـا از      برحـسب كـشورها و زمـان      ) عشا(براي به جا آوردن اين نماز       
  .2يابد مي

احـان  طرّ. از طريق اين توصيف دريافتيم كه اين ساعت خورشيدي يك اثر نادر است        
    در عمـل   . انـد  ان بزرگي نيـز بـوده      بلكه هنرمند  ،مان سطوح عالي  اين ساعت نه تنها منج

  .كند جايگاه و محل و چگونگي استقرار ساعتها بر روي صفحه مرمرين جلب توجه مي
                                                 

  :تر در مورد نمازها در اسلام  كاملةمقال ← . 1
E. Wiedemann, J. Frank, Die Gebetszeiten im islam, in Islamic Mathematics and Astronomy, 
ed. By Fuat Sezgin, vol. 92, for the Institute for the History of Arabic-Islamic Science, 
Frankfurt am Main, 1988, P97-128.  

  ←سلاميا هاي آفتابي اعات غروب در ساعتس ةمحاسب براي .2

D. Savoie , « Heure des crépuscules sur les cadrans solaires arabo-islamiques », l’Astronomie, 
vol. 118, juillet – eoût 2004, p. 426-432. 
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 از اين ساعت خورشيدي هنوز ناگفته مانده است، به ويژه با اين همه، رمز و رازهايي 
در پايان ايـن بررسـي، فـن سـاخت          . 1هاي آن بيان نشده است      هاي محاسبات و روش     راه
ستاييم كه در آن دوران، مهارت ساخت شاهكارهايي بديع و            عت آفتابي اسلامي را مي    سا

  .يگانه را داشت كه تا امروز هيچ برابري براي آن در غرب وجود ندارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
 : به←سلاميافنون گنومونيك براي . 1

David. A. King, « Astronomie et société musulmane », Histoire des sciences arabes, sous la 
direction de R. Rashed avec la col. De R. Morelon, t1 astronomie, théorique et appliquée, 
Paris 1997, P. 173-215.   

  : هم در متن زير مي توان يافتاسلاميهاي خورشيدي  د توصيف ديگر از ساعتچن
David. A. King, Islamic astronomical Instruments, Variom reprints, Londres ; 1987. 

  از همين نويسنده 
« Ibn Yunus’ Very useful Tables for reckoning Time by the Sun », Islamic Mathémathical 
Astronomy, VAriom Reprints, Lonres, 1986, p.365-367. 

  92 و 25 جلد هاي : به←ضمناً 
 By Fuat Sezgin, Islamic Mathematics and Astronomy, Frankfurt am Main.  
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