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اسـتفاد مـن معلوماتـه     .مدير مكتبة الإسـكندرية و اًفلكي اًجغرافيكان  حيث قبل الميلاد 195و 276ما بين عاش ايراتوشينيز 
إلى أعلى ارتفاع لها فـي كبـد السـماء وقـت     تصل الشمس  نأعلى فكرة  بالاعتمادوخبراته وحاول أن يقيس محيط الأرض 

أشـعة   سـمع أن  قدو .النهار ومع ذلك فهي تلقي بظلها في ذلك اليوم من ،في مدينة الإسكندرية يوم الانقلاب الشمسيالظهيرة 
مكن من خلال معرفة المسافة بـين  توقد  .ظل في ذلك اليوملها عمودية تماماً وقت الظهيرة وليس في بلدة أسوان تكون الشمس 

  :ةالتاليالمسلمات حيث اعتمد بتحليله على ، الإسكندرية وأسوان وبالاستعانة بعلم الهندسة من قياس محيط الأرض
 
  .جداً عن الأرض فإن ضوءها ينتقل إلى الأرض على شكل أشعة متوازية ةلما كانت الشمس بعيد •
) يـه (ان الزاويـة   .رض خارجاً من سطحها بصورة شاقولية في الإسكندريةلنتصور مستقيماً وهمياً ينطلق من مركز الأ •

المحصورة بين المستقيم الوهمي الخارج من مركز الأرض وشعاع الشمس في الإسكندرية تساوي الزاوية المحصورة بين 
الزاويتين الحاصلتين مـن   قياس لى النظرية الهندسية القائلة بأنذلك المستقيم الوهمي وشعاع الشمس في أسوان اعتماداً ع

 .نيقطع مستقيم لمستقيمين متوازيين تكونان متساويت

  
بواسطة منقلة أحد خطيها المستقيم المتجه نحو الشمس والمستقيم الأخر العمود الرأسـي نحـو سـطح    ) يه(يمكن قياس الزاوية 

 7 هـي  الإسـكندرية وأسـوان   ن مدينتيالمسافة بيفإن وبالتالي  .درجات 7=  الزاوية يه يراتوشينيز أن قياسإوجد ف .الأرض
نسـبة  بأخذ و .درجة 360يبلغ درجات ومحيط الدائرة كما نعلم 

أن المسافة بين المدينتين تعادل  وجد هذين الرقمين إلى بعضهما
معارف ذلك الوقـت  وحسب  .من محيط الكرة الأرضية 1/50

 أستديوم 5,000 كانت تبلغ المسافة بين أسوان والإسكندريةفإن 
يعـادل   ذاًفـإ . )ميـل  0.1وحدة قياس تعادل هي ستديوم و الأ(

بالتحويل و .أستديوم 250,000=  50 × 5,000محيط الأرض 
 = 0.1× 250,000نجـد أن هـذه المسـافة تبلـغ      إلى الميـل 

نجد أن النتيجة قريبة من  بالتحويل إلى كيلومترو. ميل 25,000
تعتبر هذه أول تجربة و. كم 40,000هو والرقم المعروف الآن 

  .علمية لقياس محيط الأرض

                                                 
محاضرات جمعية هواة السنة الثانية من في إطار برنامج  27/5/2008ركز الثقافي العربي في كفرسوسة بدمشق بتاريخ ألقيت هذه المحاضرة في الم  ∗

  .نبهانيالمحاضرة الأستاذة أماني هذه قام بكتابة وإعداد . الفلك السورية
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كثيرة عليه وأسـس   كثيراً بالعلم ودفع أموالاًالمأمون لاً اهتم وانتشار للعلم، وفع ع علمييعتبر عصر الخليفة المأمون عصر إبدا

يكفيه أن المشرف على بيت الحكمة محمد بن موسى و .في الطب والفلك والرياضيات اًبيت الحكمة وجلب مترجمين وترجم كتب
ترجمـة  الذين ساهموا في  مطر الحجاج بنو إسحاقصاحب كتاب الجبر والمقابلة، ومن المترجمين حمير ابن هو الخوارزمي 

  .على انتشار العلمذلك شجع و، اًبوزن الكتاب ذهبالكتاب وكان يعطي لمترجم  .الكتب من السريالية واليونانية إلى العربية
محيط الأرض فأحب أن يتأكد من هذا الرقم الذي ذكره بطليموس، فشكل الخليفة حسب سمع الخليفة المأمون أن بطليموس وقد 

من علماء الفلـك   ةوكان على رأس هاتين البعثتين مجموع. مختلفتينبالانطلاق إلى منطقتين  اأمرهمو ،ن بعثتين علميتينالمأمو
  :المشهورين جداً

  .سند بن علي وخالد بن عبد الملك المروروذي الأولى مؤلفة منالبعثة  -
 .يعلي بن البحتري وعلي بن عيسى الأسطرلاب البعثة الثانية مؤلفة من -

  
منتصف النهار هـي   دائرة، وسوا قوساً يقابل مقدار درجة من أعظم دائرة من دوائر منتصف النهارأن يقيالمأمون البعثتين أمر 

 .درجة فهي تعادل درجة على سطح الأرض بمقدار الدائرةهذه ، وعندما تتحرك بمنتصف النهارلدائرة التي تكون فيها الشمس ا
أمـا  ، )م1009/هـ399(ة عن الزيج الحاكمي لابن يونس المعلومات التي نعتمد عليها في ذكر أخبار البعثة منقولفإن للأسف و

ابـن  و .أهداف البعثة والنتائج التي وصلوا لهـا تشمل عامة معلومات وما وصل إلينا هي لم تصل لنا، ف بعثةالوثائق تفاصيل و
هو الزيج الحاكمي  اًمرصد بالمقطم بالقاهرة، وعمل زيج وعمل فيفي عصر الفاطميين عاش عالم فلكي مشهور جداً هو يونس 

جـدت بالعصـر العربـي    زيجه من أكبر الأزيـاج التـي و  ويعتبر  ،)اد التي يرصدها الفلكي ويسجلهاهو نتائج الأرصالزيج (
  .مجلدات 4تقريباً حيث شمل والإسلامي 

مـن   وقسنا هنالك مقدار درجـة «: يقول سند بن عليوتدمر،  –قرية قريبة من الرقة  –إلى ما بين واسط سارت البعثة الأولى 
برية سنجار وهي صحراء واسـعة   إلىفقد سارت الثانية عثة البأما  .»الكرة فكانت سبعة وخمسين ميلاً أعظم دائرة تمر بسطح

القيام ، على اعتبار أنهم كانوا يبحثون عن أرض منبسطة ليستطيعوا 36و 34بين نهري دجلة والفرات تمتد بين خطي العرض 
الوسـطي بـين   إذا حسـبنا  وخمسين وربع الميل، و ةالقياس ستبلغ إذ  ،بان من الناحيتين بقياسين متفقينوورد الكتا .بقياساتهم
  .وخمسين وثلثي الميل ةستكون يالقياسين 

وهو زيـج  ( دمشقب الذي ذكر فيه أرصاد أصحاب الممتحن في كتابه - أحمد بن عبد االله –وينقل ابن يونس عن حبش الحاسب 
حـبش  و .)نصور بناء على الأرصاد العربيـة الجديـدة  مشهور ألفه جماعة من فلكيي الخليفة المأمون برئاسة يحيى بن أبي م

 ـ الحاسب  لـه اهتمامـات بالأرصـاد وإصـلاح الآلات      تهو من الفلكيين المشهورين الذين وجدوا في عصر المـأمون وكان
وله زيج مشهور سماه الزيج الممـتحن   ،رصدالات دولأيطمحون وكانوا العلماء الذين شاركوا بالبعثة هو أحد والإسطرلابات، و

  .على اعتبار أن المأمون أنشأ مرصدين مرصد بالشماسية في بغداد ومرصد بجبل قاسيون ،شقبدم
قال فساروا فـي بريـة    .إن المأمون أمر بأن تقاس درجة من أعظم دائرة من دوائر بسيط كرة الأرض«: الحاسبيقول حبش 

ميلاً وربع الميل منها أربعة ألاف بالذراع ) نو(بدرجة ثم قاسوا مابين المكانين سنجار حتى اختلاف ارتفاع النهار في يوم واحد 
 -انتصاف النهـار  - ع الشمس عن أفق البلد وقت الزوالارتفا د بارتفاع نصف النهارالمقصوو .»السوداء التي اتخذها المأمون
رة الأرضية هـي  كانوا يعتقدون أن الكفي ذلك الوقت طبعاً و .في اليوم المفروض والبلد المفروض حيث يكون ارتفاعها أعظمياً

  .هو نفسه يكون نصف قطرها كرة وليس فيها تفلطح، وبما أنها كرة فأي دائرة يقيسونها
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 ـ الطريقة التيالشكل المجاور يظهر و  واتبعها فلكي
 :حيث تشير الأحرف إلى المعطيات التالية المأمون

  .خط الأفق: ف فَ •
  .يمثل دائرة الاستواء :ن ع •
• دائرة البروج( مدار الشمس :ن س.( 

  .السمت :س •
  .القطب الشمالي :ق •
  .عرض المكان: ض •
 .ارتفاع الشمس عن خط الأفق :تع •

  .ميل الاستواء السماوي: م •
 .الزاوية الواقعة بين استقامة خط الشاقول في المكان ومستوى خط الاستواءهو : خط عرض المكان •

  .بعد الشمس عن سمت الرأس: البعد السمتي •
  م -ض= س 
  )م -ض( - 90 =تع 

لا يسـتطيع قـارئ هـذه     وبالتالي ،الأرقاممن  بدلاًيكتبون الأزياج بالأحرف  والإسلامي العربيفي العصر الفلكيون كان لقد 
بإمكاننا حسـاب  حساب الجمل وفق و .التي يبينها الجدول ج القديمة أن يترجم هذه الأحرف ما لم يكن يعرف هذه الشيفرةالأزيا
  .56 = 6+50تعادل ) نو(وبالتالي  6تعادل ) و(و 50تعادل ) ن(حيث ) نو(قيمة 

  
 ي ط ح ز  و  ه د ج  ب  أ

1  2 3 4 5 6  7 8 9 10 

 ر  ق ص ف  ع س ن  م  ل ك

20  30 40 50 60 70 80 90 100 200 

جدول حساب  غ ظ  ض  ذ خ ث ت ش
  1000  900 800 700 600 500 400  300  الجمل

  
  :تم التوصل بالحساب إلى النتائج التاليةوقد 
  .ملم 493.3 = الذراع السوداء •
 .متر 1973.2 = 493.3 × 4000 = الميل العربي •

 .م 111815 المأمون يطول الدرجة عند فلكي •

 .وهو قريب من الرقم الحالي ،كم 41248طول محيط الأرض  •
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وهـي عبـارة عـن     ،»القرون الوسـطى في تاريخ الفلك عند العرب « اً بعنوانكتابالمستشرق الإيطالي كارلو نللينو ألف لقد 
من أجل أثار العرب في ميـدان  «بأنه يصف نللينو هذا العمل و .م 1911محاضرات ألقاها في جامعة القاهرة في سنة مجموعة 

  .»هم لترقية العلم المحض وعلى مهارتهم العجيبة في الأرصادشدة عنايت الفلكيات ومما يدل على
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خوارزم وأفغانستان بالدولة التدمرية  لكي مشهور من بلاد خوارزم، عاش بينفالبيروني 

يدعى  شهورله كتاب م، وعالم مشهور بالفلسفة والرياضيات والفلكوهو والدولة الساسانية، 
سنة بالهند ويعتبر من  40عاش  .»تحقيق ما للهند من مقولة مقبولة في العقل أو مرذولة«

القانون «له مجموعة كتب في الصيدلة وله كتاب بالفلك هو و .مراجع في تاريخ الهندالأوسع 
الآثار الباقية في القرون «كتاب وله  ،من أهم كتبهوهو  »في الهيئة والنجوم المسعودي

  .»الخالية
فوضـع قاعـدة   ، ع البيروني على ما قيل عن بعثة المأمون فأراد أن يتأكد من هذا الشيءطلا

قاعدة لاستخراج مقـدار محـيط    هوضعهي في علم الفلك  يولعل أهم إنجازات البيرون. لذلك
 »الإسـطرلاب «حيث ورد في آخر كتابـه   .»قاعدة البيروني«ميها الأوربيون يسوالأرض، 

  :فيهفصل في معرفة استدارة الأرض يقول 
على بحر أو برية ملساء وترصد غروب الشمس فتجد فيه ما ذكرناه من الانحطاط ثم تعرف مقدار مشرفاً  هو أن تصعد جبلاًو«

لتمام الانحطاط وتقسم المجتمع على الجيـب المنكـوس   ) تجب يه( وتضربه في الجيب المستوي - عهارتفا – عمود ذلك الجبل
وتقسم المبلغ علـى سـبعة فيخـرج     ب ما خرج من القسمة في اثنين وعشرين أبداثم تضر) تجب يه -1( لذلك الانحطاط نفسه

ولم يقع لنا بهذا الانحطاط وكميته في المواضع العاليـة  «ثم يعلق  .»الذي به قدرت عمود الجبل مقدار إحاطة الأرض بالمقدار
فيها يعول وما التوفيـق إلا مـن عنـد االله     وإلى التجربة يلتجأ في مثل هذه الأشياء وعلى الامتحان«ثم يضيف قائلاً  .»تجربة

  .»العزيز الحكيم
ه أصـول البحـث   لا، وهـذ  كانت نتائجك قريبة من الحقيقة أم معنى الامتحان في هذا القول هو تطبيق التجربة عملياً لترى إذا

لقاعدة التي ذكرهـا البيرونـي   وهذه ا .بة وأهمية التجربة بالبحث العلميوهنا نلاحظ تأكيد البيروني على التجرالعلمي الحديث، 
  :تكتب بلغة الرياضيات المعاصرة على الشكل التالي

  ).تجب يه -1/ (ع تجب يه = ر
  .نصف قطر الأرض: ر   :حيث

  .ارتفاع الجبل: ع     
  .زاوية الانحطاط أو الأفق: يه     
  .7)/ر × 22 × 2= (ر  2π= محيط الأرض     

فروى في كتابـه  ، لى الفعلأن البيروني أخرج تلك الطريقة من القول إثم 
 الاًالمأمون فاختار جب يأنه أراد تحقيق قياس فلكي )530ص/2ج(المسعودي 

على البحر وعلى برية مستوية ثم قاس ارتفاع الجبـل   اًفي بلاد الهند مشرف
 ط نصف النهارفاستنبط أن مقدار درجة من خدقيقة  34 وقاس زاوية الانحطاط فوجدهامن الذراع  1/20ذراعاً و 652 فوجده
إن حاصل امتحانه هذا التقريبي كفانا دلالة على ضبط القياس المستقصـي الـذي أجـراه    «: فقال ،على التقريبميلاً  58يبلغ 
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أجريت هذه التجربة من قبل طـلاب المدرسـة   وفي القرن الثامن عشر أو التاسع عشر  .»ن في أيام المأمون رحمه االلهوالفلكي
 7379= روكانت نتيجة الحساب دقيقة،  15ثانية و 30 = يه ،اًمتر 75=  سا حيث كان عفي فرن) Brest(البحرية في بريست 

  .الرقم الحقيقيوأكثر قرباً من طبعاً التجربة التي قام بها البيروني كانت أدق منها  .كم
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