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 چکیده
 در بخش هندسهالبیرونی محمدبن احمد ابوریحان از قبل دانان کارکردهای ریاضییک نظراندازی مختصر بهدر این مقاله 

و  ه قرار ګرفتهمناقشــ مورد البیرونیهای میتود ،دانان قبلی آنهای ریاضــیبه تعقیب آن با اســتفاده از روش و گردیده اســت

که به کمک آن طول جا روش دانان باز نمود. در اینبرای ریاضی را های مختلفهـودها در تحقیقات علمی دریچـمیتاین 

شدۀ  ابو  معاصر از روش ذکردانان استفاده ریاضی ،بنابراین. تـردیده اسـشه گـمناق توانیمسبه کرده میمحاعاع زمین را ـش

 مناقشه شده است.آوردهای روش مذکور انکشاف دست در حال حاضر استعمال و البیرونی ومحمد بن احمد ریحان 

 ع؛ توابع مثلثاتی؛ ارتفاع؛ زاویهاصطلاحات کلیدی: طول؛ شعا 

 

Scrutinizing Abu Rihan al-Biruni’s Views about Discernment 

Length Radius Earth  

Asstt. Prof. Manizha Sarhang 

 

Abstract 

In this article at first the achievement of mathematicians about Geometry, before Abu-

Rihan Mohammad bin Ahmad al Biruni have briefly overviewed and discussed. Abu-

Rihan Mohammad bin Ahmad al Biruni had some important research and he obtained 

benefit results which provided research methods for mathematicians in various fields.  

Then by using the obtained results, mathematicians have that Methods of Abu-Rihan 

Mohammad bin Ahmad al Biruni have studied, which could determines the radius of on 

Earth globe. Finally the achievements of Abu-Rihan Mohammad bin Ahmad al Biruni 

have been reviewed by the other mathematicians in the various fields and also steal used 

in researches.    
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 مقدمه 

فرد به من ص  ونبوغ وخلاقیت خود محاسبات عملی قابل توجه  ای بادانان قدیم، عدهدر زمرۀ ریاضی

ــرا انجام داده اند که امروز هم ارزش کارهای ــت. محاس ــان درخور توجه اس ــکال ش بات مربوط به اش

ـــی از جمل ـــت ۀهندس ـــت. دانشاین دس دقت در محیط پیرامون خود با  مندانی بودند که باآوردهاس

اند و از ه معرفی نمود جهان هســتی کشــف و ها اصــولی مبرهن و مســلم را درماهیت وحرکات پدیده

شده اند هاآنطریق  سایل بمرگی نایل  شاهده به حل م شر فقط با م صاویر وکه امروزه ب سبات  ی ت محا

 .است هاآنقبول  به فهم و ابمارهای نوین، قادر

 پیشینۀ موضوع 

سبه کرویت زمین و سایل مذکور میمحا شخصات آن یکی از م شعاع و دیگر م شد. در ی محیط و  با

زمین را که ۀ ی محیط کر ی محاســبهنحوهناســی بهشــاز جمله ک تب علوم زمین برخی از ک تب درســی

ــی ــط ریاض ــتن )دان یونانی بهتوس ــال پیش از میلاد انجام  240حدود ق،م( در196-276نام آراتوس س

ی تابش آن در سطح زمین طریق تغییراتی که در ارتفاع خورشید و زاویه اشاره کرده است که از ،شده

ری تفاوت زوایه تابش آفتاب در دو مکان ـــگیت به کرویت زمین پی ببرد و با اندازهـــوانسداد ترخ می

سبه کند. دقت اندازهرهـــــط کـــــروی زمین، محی صد تا 0.5گیری او بین ی زمین را محا صد  17 فی فی

ــــت. بعــد از ــــده اس ـــتن دانش برآورد ش  م( و216 -129) منــدان دیگری چون جــالینوسآراتوس

زمین ۀ محاسبه کر آن به که درستین منبعیم( نیم چنین کارهایی را انجام داده اند. نخ167-90بطلیموس)

ــطو درحدود  ــده، گمارش ارس ــاره ش ــال پ 320اش ــت که درس زمین در ۀ آن محیط کر  یش از میلاد اس

 .[۸] ( استاد یا محاسبه شده است400000حدود)

ـــبهب ـــمندان هندی نیم به محاس ـــاحت زمین رعلاوه، دانش ـــلام ی مس اقدام نموده بودند. در جهان اس

ـــت که محیط کر ، می[3]کاث خوارزم  متولد در ،م(973 -1048ابوریحان البیرونی ) زمین را ۀ خواس

سبه نماید شعاع کر ب که محا سبه کندۀ رای این کار لازم بود تا  یرونی ابوریحان الب ،بنابراین .زمین را محا

شعاع ز  ستفاده از دریافت ارتفاع کوه  سبه نمود و ما در این مقاباا ول له اول میتود دریافت طمین را محا

 نماییم.زمین را که توسط ابوریحان البیرونی انجام داده شده بیان میۀ شعاع کر 

 طرح مسأله

)ترکمن صحرا( انجام دهد اما  خواست تا دریافت شعاع زمین را در صحرا گرگانابوریحان البیرونی می

سافرتی که به شت از این جایگاه صرف نظر کرد. تا این که در م ستیار لایق وقابل اعتماد ندا دلیل که د
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شت در قلعه ستان دا شد وی بهبه هندو ساکن  سبه نام )نندنه(  شعاع با روش جدیدی شروع به محا ی 

ی اع کرهی شعبرای محاسبه زمین کرد. این دانشمند در کتاب خود )قانون المسعودی( روش خویش را

ــپس اندازه زمین و ــی، چگونگی گیری محیط آنس ــت. او با روش علمی و هندس ــیح داده اس را توض

 .[۲] کندی شعاع زمین را با کمک تعیین ارتفاع یک کوه بیان میمحاسبه

 استفاده از محاسبات مثلثاتی ارتفاع کوه را طوری ذیل اندازه کرد. ابوریحان البیرونی نخست با

( ۱)شکل طرلابـالاس ۀـکوه را ذریع ۀـن دو زاویه دید قلـطح زمیـده روی سـتعیین شطه ـاز دو نق .۱

 .[۴] یین کردـتع

 را در سطح افقی تعیین کرد.دید آن ۀاز آنجا دو نقطه و زاوی کوه رفت و ۀبعدا  به قل .۲

 

 های نجومیگیریهگان و انداز ارتفاع ستاره محل و ۀمحاسب ۀآل: ۱شکل 

ـــت، کوهی عظیمبدین طریق که او  ـــد، بهتر اس  )منظور از بلندی ارتفاع کوه از هرچه کوه بلندتر باش

ـــسطح دشت می باشد نه از سطح بح ـــر( را انتخاب می کـ دست  راحتی افق دورند که از فراز آن بهـ
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ها را تشکیل کرد و طول شعاع زمین را نظر )مثلا  بحر( قابل مشاهده باشد. بعد از آن طوری ذیل مثلث

 .[۷ ،۲] ( طوری ذیل محاسبه کرد۲لبه )شک

 
 روش دریافت شعاع زمین تصویری هندسی از :۲ شکل

 

𝐄𝐓𝐎 مثلث ∶ 𝛉 + 𝟗𝟎 + 𝒚 = 𝟏𝟖𝟎 

𝛉 = 𝟏𝟖𝟎 − 𝟗𝟎 − 𝒚 

𝛉 = 𝟗𝟎 − 𝒚 

  𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎 − 𝒚) 

  :داریم که ETOمثلث  در

𝒚 = 𝟗𝟎 − 𝜽 

𝐄𝐌𝐋 مثلث:  𝐱 + 𝒚 = 𝟗𝟎 

𝐱 = 𝟗𝟎 − 𝒚 

𝐱 = 𝟗𝟎 − 𝟗𝟎 + 𝜽 

𝐱 = 𝛉 

ی مقابل آن ضلع، خواه و زاویهمثلث دل دارد، میان طول ضلع هراستفاده از قانون ساین که بیان می با

 است: ذیل برقرار ۀرابط

   
𝒂

𝒔𝒊𝒏𝜶
=

𝒃

𝒔𝒊𝒏𝜷
=

𝒄

𝒔𝒊𝒏𝜸
 



 

 

 279 پوهنتون کابل طبیـعیوزۀ علوم ـتحقیقی ح - لۀ علمیـمج

شیمطوری شته با ضلع مثلث را دا ضلع ،که هرگاه دو زاویه و یک  های دیگر مثلث برای دریافت طول 

 که:طوری گیریم.می( پیش ۲شکل )داشت  درنظر کنیم. چنین طرزالعمل را بااز این قانون استفاده می

    
𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳

𝑴𝑳
=

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳

𝑬𝑳
 

𝑬𝑳 ∙ 𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳 = 𝑴𝑳 ∙ 𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳 
            

𝑴𝑳 =
𝑬𝑳 ∙ 𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳
 

مثلثات یک زاویه راســت یا قایمه یا راســت گوشــه،  هندســه و الماویه )درقایم ۀداشــت قضــی درنظر با

قســمت  دورا بهکند یا آنوســیلۀ دو نیم خط راســت را نیم میشــده بهتشــکیل ۀای اســت که زاویزاویه

 ر آن باهم برابری باشد که زوایای مجاو گونهیا به عبارۀ دیگر اگر دو نیم خط به کند.مساوی تقسیم می

 توان گفت که این زوایا، زوایای راست یا قایمه اند.گاه میآن ،باشند

𝑬𝑻 = 𝑴𝑳 + 𝑬𝑴 

   𝑴𝑳 =
𝑬𝑳 ∙ 𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳
          

 ( داریم که۲ شکل) در MEL  داشت مثلث درنظر با

𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳 =
𝑴𝑳

𝑬𝑴
 

𝑬𝑴 =
𝑴𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳
 

𝑬𝑻 = 𝑴𝑳 + 𝑬𝑴 

𝑬𝑻 =
𝑬𝑳 ∙ 𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳
+

𝑴𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳
 

𝑹 =
𝑬𝑳 ∙ 𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳
+

𝟏

𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳
(

𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑳𝑴
) 𝑬𝑳 

𝑹 = 𝑬𝑳 (
𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳
+ 

𝟏

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳
) 

𝑹 = 𝑬𝑳 (
𝒔𝒊𝒏∡𝑴𝑬𝑳 + 𝟏

𝒔𝒊𝒏∡𝑬𝑴𝑳
) 

 باشد.ارتفاع کوه می ELشعاع زمین و  Rاخیر  ۀرابط در
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 زمین در ریاضیات معاصر ۀ استفاده از میتود البیرونی برای دریافت شعاع کر 

Alberto Gomez Gomez    ۲۰۱۰-۰۹-۰۹  نظریات البیرونی شعاع  هم بااستفاده از ۲۰۱۴-۰۱-۱۵الی

 (3. )شکل [۶]زمین را نیم چنین محاسبه کرده است 

 
 الماویه برای تعیین شعاع زمینمثلث قایم استفاده از: 3شکل 

 

 توان نوشت که    استفاده از قانون ساین می با

𝒔𝒊𝒏𝑨

𝒂
=

𝒔𝒊𝒏𝑩

𝒃
=

𝒔𝒊𝒏𝑯

𝒉
 

 سپس

𝒃

𝒔𝒊𝒏𝑩
=

𝒃

𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎° − 𝜽)
 

𝒉

𝒔𝒊𝒏𝑯
=

𝒉

𝒔𝒊𝒏𝜽
 

𝒉

𝒔𝒊𝒏𝜽
=

𝒃

𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎° − 𝜽)
 

𝐛 =
𝒉 𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎° − 𝜽)

𝒔𝒊𝒏𝜽
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 الماویه داریم کهقایم ۀبه قضی نظر

𝑩𝑺 = 𝑩𝑯 + 𝑯𝑺 

= 𝒂 + 𝑯𝑺 

=  𝒂 + 𝒃 

 توان چنین نوشتداشت قضیه ساین می درنظر با

𝑩𝑪

𝒔𝒊𝒏𝑪
=

𝑺𝑪

𝒔𝒊𝒏𝑩
=

𝑪𝑩

𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎°
 

𝑩𝑪

𝒔𝒊𝒏𝑪
=

𝑹

𝒔𝒊𝒏𝑩
=

𝑹 + 𝒉

𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎°
 

𝑹 =
(𝑹 + 𝒉 )𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎° − 𝜽)

𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎°
 

𝑹 = (𝑹 + 𝒉)𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎° − 𝜽) 

𝑹 = (𝑹 + 𝒉)[𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎°𝒄𝒐𝒔𝜽 − 𝒄𝒐𝒔𝟗𝟎°𝒔𝒊𝒏𝜽] 

𝑹 = (𝑹 + 𝒉)[𝒄𝒐𝒔𝜽] 

𝑹 = (𝑹 + 𝒉)[𝒄𝒐𝒔𝜽] 

𝑹 = 𝑹𝒄𝒐𝒔𝜽 + 𝒉𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝑹 − 𝑹𝒄𝒐𝒔𝜽 = 𝒉𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝑹(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜽) = 𝒉𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝑹(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜽) = 𝒉𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝑹 =
𝒉𝒄𝒐𝒔𝜽

(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜽)
 

𝒉 =
𝒅𝒕𝒂𝒏𝜽𝟏𝒕𝒂𝒏𝜽𝟐

𝒕𝒂𝒏𝜽𝟏 − 𝒕𝒂𝒏𝜽𝟐
 

ـــ )جیب( 𝒔𝒊𝒏 البیرونی ارتفاع کوه را در ـــپس  𝒄𝒐𝒔توی مس زاویه متمم زاویه انحطاط ضرب کرده س

𝟏)حاصل را بر  − 𝒄𝒐𝒔)  حاصل  خارج قسمت را در بیست دو ضرب و خود زاویه انحطاط تقسیم  و

را بر هفت تقســیم کرده )عدد پای( تا از این راه مقدار محیط زمین را بنابر واحدی که با آن ارتفاع کوه 

 .[۴] آورد دستگرفته بود، به را اندازه
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ـــد و هر زراع هم  ۶۵۲کوه  ۀابوریحان اندازۀ قل ۀطبق گفت ـــانتی ۴۹.3زراع ش  ۀمتر(، زاوی ۴۹3۰متر )س

 اندازۀ شعاع زمین عبارت است از ،باشد. بنابرایندقیقه می 3۴انحطاط افق هم 

𝒉𝒄 = 𝟔𝟓𝟐 ∙ 𝟎. 𝟒𝟗𝟑 = 𝟑𝟐𝟏. 𝟒𝟑𝟔𝒎  , 𝒄𝟏 =
𝟑𝟒

𝟔𝟎
= 𝟎. 𝟓𝟔𝟔𝟕 

𝒄𝒐𝒔(𝒄𝟏) = 𝒄𝒐𝒔(𝟎. 𝟓𝟔𝟔𝟕) = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟓 

 پس داریم

𝑹𝒆 =
𝒉𝒄 𝒄𝒐𝒔(𝒄𝟏)

𝟏 − 𝒄𝒐𝒔(𝒄𝟏)
=

𝟑𝟐𝟏. 𝟒𝟑𝟔 × 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟓

𝟏 − 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟓
=

𝟑𝟐𝟏. 𝟒𝟑𝟔

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟖𝟗
 

⟹ 𝑹𝒆 = 𝟔𝟓𝟕𝟑𝟎𝟎𝟔 𝒎 = 𝟔𝟓𝟕𝟑𝒌𝒎 

 ین محاسبه نمود.محیط زمین را چن دست آورد ومحیط زمین شعاع را به ۀالبیرونی برای محاسب

محیط زمین = 𝟐𝝅𝑹𝒆 = 𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒𝟏 × 𝟔𝟓𝟕𝟑 = 𝟒𝟏𝟐𝟕𝟖 

 محاسبات خود، استفاده کرد. اندازۀ یک درجه از ۀخره برای محاسببالآ 

اندازه یک درجه =
محیط زمین

𝟑𝟔𝟎
=

𝟒𝟏𝟐𝟕𝟖

𝟑𝟔𝟎
= 𝟏𝟏𝟒. 𝟔𝟔𝟐𝒌𝒎 

 شود.می 1973m یا 1.973km حال اگر درنظر بگیریم که یک میل

اندازه یک درجه بر حسب میل عربی =
𝟏𝟏𝟒. 𝟔𝟔𝟐

𝟏. 𝟗𝟕𝟑
= 𝟓𝟖. 𝟏𝟏 

 

ـــطح زمین را بیرونی یک درجهالگیری هانداز  ـــت آورد. طوریمیل به ۵۸ی س که او برای دریافت دس

سبه شتن زاویهمحا ستفاده از قوانین مثلثات دا شعاع زمین با ا ست وی   ی افق و ارتفاع کوه را کافی دان

سبه کرد ۶33۹.۹مین را ز ۀ شعاع کر  سبات فعلی تفاوت دارد.  ۱۶.۸که فقط  کیلومتر محا کیلومتر با محا

 .[۵] ( است۰.۰۰۲۵) در صد ۰.۲۵تر از کیلومتر است و خطا کم ۶3۵۶.۷زمین ۀ شعاع کر 

گرفتگی را در ســـپتامبر های لغمان و ماهرا در کوه ۱۰۱۹ام آپریل ســـال -۸البیرونی خورشـــیدگرفتگی 

 در غمنی تحقیق کرد. همین سال
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 گیریهـنتیج

ــعاع کر  هاآنامثال  مندانان مثل ابوریحان البیرونی وکارکردهای دانش از ــبۀ ش توان زمین میۀ در محاس

صله تۀ شعاع کر که  چنین نتیجه گرفت ستقزمین که فا سطح آن ا سبات  ،ریبی مرکم زمین تا  در محا

ستمعال زیاد دارد. همستاره سبهشناسی، جیوفمیک محیط کره و دایره موارد ا ی یک درجه چنان محا

 توان محاسبه کرد.زمین را نیم میۀ ترین دوایر سطح کر از بمرگ

فاعات غیر فت ارت یا تدلال روش البیرونی انگیمۀ خوبی برای در ـــ ندازه اس ند ا مان بل تصـــور  کردن قا

ــارتفاع ــس ها وهای بلند، برجکوهات ـ ــبناها است. ترس ایرـ ــالیم مثلث قایمـ ــماویه و اسـ  ۀتفاده از قضیـ

ودها به هدف اصلی ــــاستفاده از این میت مندان باه تا دانشــــتر ساختانــــبات را آســــاین محاســــس

 وند. ـبات نایل شـمحاس

بداعی بود که از میتودهای ا یین ابعاد زمین خیلی ابتکاری وــــــرونی در مورد تعــــــروش تحقیق البی

ــمثلثاتی، ک ــی انحرویت زمین، زاویهـ ــطاط افق، ارتـ ــفاع اجـ ــهسام و پدیدهـ ــای مخـ ــتلف اسـ تفاده ـ

 پایه و ت که برـــروی همین اصل اس .تـــدی داشـــد ب عـــقیق او ماهیت چنـــکرد. بدین ترتیب تحمی

های بعدتر از او عصری ـو حتمند آن وقت شـوف و دانـالعاتش، هیچ فیلسـتحقیق و روش مط ۀشیو 

 ند. ـقاد کـت انتـته اسـنیم، نتوانس
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