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  :چکیده

باشکوه تمدن اسلامی است کـه تـأثیر    ةالدین جمشید کاشانی آخرین ریاضیدان دور غیاث
ه خصوص ریاضیات معماري گذاشـت  به، ریاضیات محاسباتی و  آموزش ریاضیات  زیادي بر

، استخراج ریشۀ πاسبۀ عدد ، مح1°در این مقاله، روش کاشانی در محاسبۀ سینوس . است
n  ام و مقایسۀ آن با روش استوین، مسائل مرتبط با ارث مطابق شرع مقدس اسلام و قضـیۀ

ترین نکتۀ مقاله، تأکید بر  هاي او مورد بررسی قرار گرفته است. مهم اعداد متحابه در نوشته
وي را  کـه  نقش پراهمیت کاشانی در آموزش ریاضیات و ریاضیات مجاسباتی است؛ چنان

توان اولین دانشمند تاریخ دانست که به طور منظم مسائل ریاضیات معمـاري را مـورد    می
   مطالعه قرار داده است.
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 زندگی و آثار کاشانیدربارة تصري . مخ1
الدین جمشید کاشـانی وجـود    زندگی غیاث ةدر منابع تاریخی اطلاعات زیادي دربار

ندارد. دلیل این امر آن است که پس از قرن دوازدهم زبان فارسی بر ایران و آسـیاي  
که زبان عربی به عنوان یک زبـان   مرکزي به عنوان یک زبان ادبی مسلط شد، درحالی

توان  منابع تاریخی، تنها زندگی کلی کاشانی را می علمی باقی ماند. لذا به دلیل فقدان
تصویري از زندگی علمی این ریاضیدان بزرگ ایرانی  ۀشرح داد. هدف این مقاله ارائ

است. ما تأثیر کاشانی بر آموزش ریاضی و ریاضیات معماري را مورد بررسـی قـرار   
دکتـري حکمـت    ۀ، رسـال  ایم. منبع اصلی ما در بررسی آموزشی کارهاي کاشانی داده

 Root extraction by Al-Kashi and Stevin ،A studyو مراجع  2011تعالی در سال 

of Risala al-watar wa'l jaib  و A l-Risāla Al-Muhītīyya ۀمقایس ـ    به ترتیب براي 
 πعـدد   ۀمحاسب  جیب یک درجه و ۀمحاسب،  استخراج ریشه توسط کاشانی و استوین

   .باشد می
الدین جمشید بن مسعود بن محمود طبیـب کاشـانی    ین دانشمند، غیاثنام کامل ا

اشانی در کباشد.  مذهب می ةدهند الدین است که به معناي رهایی است. لقب او غیاث
ن به الکاشی نیز معروف است. استفاده از این نام باعث شده است که برخی ارخوبین م

شده بـراي فعالیـت علمـی     خ شناختهاولین تاریاو را عرب و نه ایرانی در نظر گیرند. 
که در کاشان اولین دنباله از سه ماه گرفتگی را است زمانی  قمري، 808 کاشانی سال

 ةرا که در آن نحـو  نردبام آسمان ،اولین کتابشکاشانی  قمري 809 در سال  نشان داد.
 قمـري  816 کند، کامل کـرد. در سـال   فاصله و حجم اجرام آسمانی بیان می ۀاسبمح
را کـه در کاشـان نوشـته بـود، کامـل کـرد و بـه منظـور          زیج خاقانیمین کتابش دو

تیمـور از پادشـاهان    ة، فرزند شاهرخ و نـو   بیگ برخورداري از کمک مالی سلطان الغ
. کرد، به وي اهدا نمـود  ایی میمرف حکمقمري  853تا  812زمانی  ةتیموري که در باز

که به هنگام حـل مسـائل نجـوم    خود قر این کتاب از زندگی در ف ۀدر مقدمکاشانی 
ا بـه خواننـدگان   . براي مطالعۀ بیشتر روي این موضوع مکند داشته است، شکایت می

) را 194ص( Practical Arabic Mathematics کنـیم تـا مرجـع     یه میعلاقمند توص
  ملاحظه نمایند.
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ز قلمرو خود ا ۀخلاف پدربزرگش که بیشتر عمر خود را صرف توسعبیگ بر الغ
شناس و  کرد، به عنوان یک پادشاه ستاره طریق لشکرکشی به کشورهاي دیگر می

اي را در سمرقند که  مدرسه ،خورشیدي 796 در سال وي ریاضیدان به شهرت رسید. 
شد، تأسیس کرد.  ین مؤسسات در جهان محسوب میتر بزرگدر آن زمان یکی از 

شناسان براي  ا به همراه سایر ستارهکاشانی ر ،خورشیدي 796  در سال بیگ الغکه  زمانی
سمرقند دعوت کرد، کاشانی موفق شد از حمایت مالی  به کار در دربار سلطنتی

ي عالی و حمایت سلطان زنوا سمرقند، کاشانی از مهماندر  .مطمئنی برخوردار گردد
برخوردار شد و با جدیت به تولید علمی خود ادامه داد. در این زمان کاشانی یک نامه 

راي پدرش فرستاد و در آن زندگی علمی خود را در سمرقند توصیف کرد. در این ب
توانایی او در انجام  ویژه به بیگ الغاو براي دانشوري و استعداد ریاضی « ،نامه

شود. بیان این نکته در اینجا  محاسبات ذهنی بسیار سخت، ارزش بسیاري قائل می
کاشان مکاتباتی با پدر خود داشته و  حائز اهمیت است که کاشانی بعد از خروج از

برخی از زوایاي زندگی کاشانی از روي این مکاتبات به دست آمده است. در یکی از 
هاي  و ملاقات بیگ الغنفر از همکاران علمی   70 یا   60 ، کاشانی از تحقیر  ها این نامه

مثال از چندین  گوید. کاشانی شد، سخن می علمی مکرر که توسط سلطان نظارت می
کند. این مسائل براي دیگران بسیار  در آنجا ارائه میرا شده  مسائل نجومی مطرح

 Practical Arabic (  .»شد سخت بود ولی توسط کاشانی به آسانی حل می

Mathematics, p. 194( بزرگ در  ۀاز کاشانی خواست تا یک رصدخان بیگ الغ
موجود در مراغه در ایران  ۀز رصدخانا تر بزرگسمرقند تأسیس کند، با این ویژگی که 

جا گذرانده بود باشد. سی اکثر زندگی کاري خود را در آنکه خواجه نصیرالدین طو
 .بودبزرگ شد که از سه طبقه تشکیل شده  ۀکاشانی موفق به ساخت یک رصدخان

خورشیدي  808قمري/ دهم تیرماه سال  832کاشانی در سحرگاه نوزدهم رمضان سال 
ت اشخاصی ناشناس و در محل سال سن داشت، به دس 40فقط حدود  که درحالی

  سمرقند کشته شد.  رصدخانۀ
اثر در   ریاضی و هفده ۀاثر در زمین   کاشانی در سراسر زندگی علمی خود هفت

را  مفتاح الحساب ۀخلاص قمري 830 نجوم از خود بر جاي گذاشت. او در سال  ۀزمین
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است  محیطیه ۀیکی از آثار ریاضی بزرگ او، رسال د.بیگ اهدا نمو کامل کرده و به الغ
در کاشانی «قم بعد از اعشار حساب کرده است. ر  16 را با دقت   π2که در آن عدد 

 ها خواهد خود را به تقریب نزدیک کند و کثیرالاضلاع کند چقدر می آن بیان می ۀمقدم
رقم   9 شد (در چقدر بزرگ هستند و محاسبه چقدر باید دقیق با ضلع!)  228×3(

اي است که وقتی از آن براي  به گونه  π کند که دقت محاسبه  گانه!). وي ادعا می شصت
در نظر   105×6 شود، با این فرض که قطر آن برابر با  محاسبه محیط خورشید استفاده 
به این ) Ibid( .موي اسب خواهد بودضخامت یک گرفته شده باشد، خطا کمتر از 

شناس و  ، ستاره نامند. بطلمیوس کاشانی را بطلمیوس دوم می  ، رخانوماز برخی دلیل، 
میلادي در اسکندریه  168تا  90هاي  ریاضیدان شهیر مصري است که در سال

ترین اثر ریاضی وي کتابی به نام مجموعه ریاضیات است که در  زیست. معروف می
وري عثمانی، هر تاریاضیدانان امپربه علاوه  میلادي نوشته شده است. 150سال 

سال از عمرش را به   50 نامیدند. ادوارد کندي که تقریباً  ریاضیدان ممتاز را الکاشی می
کاشانی به خاطر « کند: گونه توصیف می این شناسی در لبنان پرداخت، کاشانی را ستاره

گانه، اختراع کسرهاي  آسان از اعداد شصت ةالعاده در محاسبه، استفاد توانایی فوق
هاي تکرار و تقریب در محاسبات که حداکثر خطا را  شاري، کاربرد وسیع الگوریتماع

کند، اولین و  هاي در حال اجرا را در تمام مراحل بررسی می کند و برنامه کنترل می
رسد  به نظر می دهد که  وي چنین ادامه می »ین دانشمند علوم محاسباتی است.تر ممه

نجومی است که نه قبل و نه بعد  کارشناس فنییک  کاشانی یک ناظر کاملاً شایسته و
 شود.  از او کسی همچون او یافت نمی

داننـد.   ترین اثر علمی کاشانی مـی  را درخشان مفتاح الحساب،  مورخانبسیاري از 
دلیل این اعتقاد ابتدا تنوع وسیع مطالب دربرگیرنده و سپس نقشی است که در آموزش 

در  مفتـاح الحسـاب   ی جوامع غربی داشـته اسـت.  ریاضیات در جوامع اسلامی و حت
هاي درسی ریاضی قدیم، اما نه همه، یـک کتـاب درسـی نسـبتاً      مقایسه با اکثر کتاب

  276 مقالـه در    پـنج  طولانی شامل تنوع وسیعی از موضوعات است. این کتاب شامل 
ها،  گانه صفحه است که مباحث حساب اعداد صحیح، حساب کسرها، حساب شصت

هـا توسـط منجمـان، معمـاران،      دهـد. ایـن کتـاب قـرن     ه و جبر را پوشش میهندس
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برداران و بازرگانان به عنوان یک کتاب درسی ریاضی در جهان اسلام  صنعتگران، نقشه
در قـرن پـانزدهم بـراي     را مفتاح الحسابگرفته است. کاشانی  مورد استفاده قرار می

در ایـن  نیز بیگ  الغخود بیگ که  الغ ۀطلبه در مدرس  500 به آموزش عملی ریاضیات 
  زیـر بـه پـدرش     ۀوي در نام ـقـرار داد.  استفاده مورد شده بود،  امحفل علمی کاندید

) A newly found letter of al-Kashi on scientific life in Samarkand, p. 243 (
  دهد: دست میه توصیفی از آموزش ریاضی ب

  ختی حفظ نماید، به شرح زیر است:وضعیت شهر سمرقند که خدا آن را از س
که ده هـزار  در نظر گرفته  اي بالغ بر سی هزار دینار بیگ، هدیه فرمانرواي آن، الغ

دینار از آن براي طلاب اختصاص یافته است. ده هزار طلبه به طور پیوسـته مشـغول   
تند. به همین تعداد طلابی آموزش و یادگیري و واجد شرایط دریافت کمک مالی هس

نفر   500ها  هاي خود ساکن هستند. در میان آن اشراف وجود دارند که در خانه ۀطبقاز 
بیگ که خدا  سال گذشته الغ  12اند. از  وجود دارند که شروع به مطالعه ریاضیات کرده

سلطنت او را تداوم بخشد، به ریاضیات علاقمند است. طلاب نیز بیش از حد بـه آن  
هـا بـه سـختی تـلاش      حال کارند. درحقیقـت، آن  تمایل دارند و براي آن سخت در

شود. بنابراین امروزه وضعیت  مکان آموزش داده می  12در   (ریاضی) کنند. این هنر  می
محاسـب    24 آموزش و یادگیري ریاضی، هیچ همتایی را در فـارس و عـراق نـدارد.    

 ۀع ـبـه مطال شناسی و تعدادي دیگـر   ستاره ۀها به مطالع تعدادي از آنوجود دارند که 
  . اند عناصر اقلیدس پرداخته

یک اهمیت کاربردي دارد که مناسب براي  مفتاح الحسابها،  به دلیل نوع طلبه
هاي متفاوت بود. ریاضیات  مورد نیاز شغل آموزش در زمانی است که ریاضیات واقعاً

مثال  راياهمیت نظري ندارد. ب مفتاح الحسابکه  نظري براي محققان بود درحالی
 4  ۀبراي منجمان، رسال  3  ۀاي، رسال براي بازرگانان و حسابگران حرفه  2و 1 هاي  الهرس

تأثیر این کتاب براي براي قضات مناسب بودند.   5  ۀبراي مهندسان و معماران و رسال
هاي ایران بین  مدارس در سلسلهو  ها در کشورهاي مختلف گسترش یافت قرن
شرح  ،کردند. کاشانی قبل از مرگش ي از آن استفاده میمیلاد  1500 تا   1450 هاي  سال

صفحه است،  57 فصل در   30 ) را که شامل تلخیص المفتاحمختصري از این کتاب (
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را فراهم آوردن  مفتاح الحساب ۀدلیل مختصر کردن نسخآن،  ۀدر مقدم اونوشت. 
ي دو قرن برا کند. چون این نسخه تقریباً راهنمایی براي مبتدیان این علم بیان می

 ةنو گرفت، عبدالرزاق کاشانی فرزند طور گسترده در ایران مورد استفاده قرار می به
 Osmanh(  .نویسی کرد را دوباره تلخیص المفتاح ،میلادي  1589کاشانی در سال 

Medreselerinde llim, p. 234-235( وري عثمانی در قرن شانزدهم، تبا گسترش امپرا
در مدارس عثمانی  مفتاح الحساببه بالکان در غرب، استفاده از از آنتالیا در شرق 

ترجمه شده بود تا به مردم  فارسی و ترکیزبان به  تلخیص المفتاحافزایش یافت. 
ها  و عربها  ایرانیمطالعه و تمرین ریاضیات دهد. بسیاري از  ةوري عثمانی اجازتامپرا

ها مورد استفاده  موزش ریاضیات به آنبراي تجارت به آنتالیا آمدند و این کتاب براي آ
هاي عثمانی سفر  گرفت. همچنین این کتاب به قبایل عربی که به سرزمین قرار می

عربستان، به عنوان  ةجزیر شبهعلاوه   به) Ibid, p. 236( .شد کردند، آموزش داده می می
قضات  وري عثمانی، شاهد استفاده از این کتاب در مدارس خود بود.تبخشی از امپرا

را براي  مفتاح الحسابعلاوه بر فقه،   هاي شانزدهم و هفدهم در مکه و در قرن
حل مسائل  این کتاب ترین اهداف یکی از مهم کردند. یادگیري ریاضیات مطالعه می

  )Ibid, p. 235( .وراثت با استفاده از روش کاشانی و با استفاده از کسرها و جبر بود
هاي درسی ریاضـی از   عثمانی نسبت به سایر کتابوري امپراتدر  مفتاح الحساب

در کتاب خود، ) م1722ـ1674(  نفوذ و اعتبار خاصی برخوردار بود. خلیل فید افندي
را قرار داد. محمدعلی بیرجندي  مفتاح الحسابجبر و تعدادي مثال از  دربارةمسائلی 

از   4  ۀرسالمساحت است،  ةدر کتاب خود که دربار  (قرن هفدهم و هجدهم میلادي)
  4  ۀرسـال  ،را توضیح و تفسیر کرده است. در قـرن هجـدهم مـیلادي    مفتاح الحساب

در اینجا توجـه بـه ایـن نکتـه حـائز      . بن علی به ترکی ترجمه شد توسط ابراهیم راز
امپراتوري عثمانی بود  ۀپرورش یکی از عوامل مهم در توسعو آموزشاهمیت است که 

میلادي به سبب نیاز به هماهنـگ   1857 ی در سال وپرورش همگان و وزارت آموزش
ن اعتقاد ارخوکردن افزایش تعداد مدارس دولتی به طور مؤثري پدیدار شد. برخی از م

پـرورش  و ام به سـوي سکولاریزاسـیون آمـوزش   دارند که تأسیس این وزارت یک گ
 The modernization of بیشتر در ایـن خصـوص مرجـع    . براي مطالعۀهمگانی بود
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public education in the Ottoman   Empire ,  1839-1908 )شود. ) توصیه می8ص 
وزیر مشهور عثمانی، یک پیغام براي احمـت جـودت پاشـا،     ،قاضی احمد مهتر پاشا

را سفارش دهد. سپس احمت  مفتاح الحسابعثمانی نوشت تا  وپرورش آموزشوزیر 
ک کتـاب درسـی در مـدارس    جودت آن را خواند و تصمیم گرفت آن را به عنوان ی

  )Osmanh Medreselerinde llim, p. 234-236(   .کند    رسمی عثمانی استفاده
اسلامی در فرانکفورت، کاشانی را در سال  انجمن علمی براي تاریخ علم عربی

از سري خود را م وشش پنجاه دانشمند ویژه انتخاب کرد و جلد  میلادي به عنوان  1998
موضوعات مختلفی از آثار مختلف کاشانی  ۀاین جلد شامل مطالع .به او اختصاص داد

 Al-Kashi ,  Ghiyathaddin Djamshid Ibn Mas'ud Ibn(  پال لوکاي است. 

Mahmud, p. 83-225( برخی از قطعات منتخب  ۀز جبر به مطالعه و ترجمبا استفاده ا
  کاشانی پرداخته است.  5  ۀرسال

یک دوگانگی میان دچار مچون تمام اروپا، تمدن اسلامی در قرون وسطی، ه
که  حالیدر«ریاضیات عملی موضوع مشترك بود،  د.شریاضیات نظري و عملی 

 Issues in the History of( ».ریاضیات نظري و استدلالی متعلق به متخصصان بود

Mathematics Teaching in Arab, p. 629  Countries(   کاشانی کتابش را براي
لاب معماري، نقشه برداري، حسابداري و تجارت طراحی کرد و ریاضیات استفاده ط

 Aladdin's Lamp : How Greek science  ( .دکرپیشرفته را براي منجمان ارائه  پایه و

came to Europe Through the  Islamic World, p. 203(  
دلایل گوید و  دستاوردهاي ریاضی قبلی خود می ةخود دربار ۀکاشانی در مقدم 

 :دهد را توضیح می مفتاح الحسابنوشتن 
ها را  که حقایق آن  که قضایاي حساب و هندسه را مطالعه کردم تا زمانی  از زمانی«

ها را کشف  ترفندهاي آنو ها را به طور گسترده کامل  هاي آن ظرافت، عمیقاً درك کنم
هویدا ها را  ص آنهاي خا بسیاري از جزئیات و پیچیدگی وها را حل  مسائل آن .کردم

چه را که پیشینیان نتوانستند بفهمند را فهمیدم، همچنین زیج خاقانی را اکثر آننمودم. 
چه را که در انی همه آنکامل کردم. در زیج خاقا دقت زیاد براي تکمیل زیج ایلخانی ب

هاي هندسی ارائه کردم.  ها اثبات آوري و براي آن د، جمعبوناشناخته  ها زیجتمام 
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 که سلم السمادیگر مانند  ۀو چند مقالکامل ین زیج تشیلت و چندین جدول را همچن
که حاوي را  محیطیه ۀو رسالاست راه حلی براي تعیین فاصله و حجم اجرام آسمانی 

که توسط را چندین مسئله . نوشتم است 1نسبت میان قطر و محیط اجع بهرنتایجی 
ها  آنحل کردم. گرچه برخی از  ،وداي حساب از من خواسته شده ب کارشناسان حرفه

د. از طریق این آثار یک دانش بزرگ براي نموشش فرم جبري حل با توان  نمی را
آوردم. سپس تصمیم  دسته تر ب هاي واضح روش باریاضیات پیشینیان در تسهیل آثار 

 نلذا ایها قابل استفاده باشد.  براي طلبهآن کردم تا روشن کردن نتایج  آوري و به جمع
ب نوشتم. در این کتااي به آن نیاز دارند،  چه حسابگران حرفهکتاب را که شامل تمام آن

کننده اجتناب کردم. یک قانون ریاضی براي تقریباً  از طول آزاردهنده و اختصار خسته
-Jamshid al( .»همه چیز وجود دارد تا به آسانی در دسترس منجمان قرار گیرد

Kashi :  Miftah al-Hisab, p. 36-37(  
ترین دلایل نوشتن  یکی از مهم ،کند اش بیان می چه کاشانی در مقدمهبا توجه به آن

توسط محاسبان و مهندسان است.  ، دسترسی آسان و سریع به ریاضیاتمفتاح الحساب
ها  جزئیات آن ةکند، بحث دربار که این دو واژه به چندین حرفه اشاره می ازآنجایی

داشت، گفته کار محاسب به هر کسی که با حساب سرو باارزش است. در آن زمان
سمرقند را چنین  ۀسخود به پدرش فضاي آموزشی در مدر ۀشد. کاشانی در نام می

  کند:  بیان می
شناس  ي ستارهتعداد و محاسب 24د. ان ریاضیات کرده ۀر شروع به مطالعنف 500«

 A newly ( .»دان دهکراصول اقلیدس  شروع به مطالعۀوجود دارند. همچنین تعدادي 

found letter of al-Kāshī on scientific life in Samarkand, p. 243(  
ها  یکی از آنکه  آوري مالیات در جهان اسلام وجود دارد انواع بسیاري از جمع  

 برداشت هاي مختلف در آوري زکات براي دولت است. زکات به شکل جمع
 The Zakat ( .قابل پرداخت است  کالاو  ینمحصولات کشاورزي، گله، طلا، نقره، زم

Handbook; Charity in Islam(  
در آن زمان شغلی به نام محاسب ارث وجود داشت که هدف آن تقسیم ارث 

براي تمامی مسلمانان توزیع ارث تحت قانون شرع  مطابق شرع مقدس اسلام بود.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
نامه کاشانپژوهش  
)13م (پیاپی شمارة پنج  
1393ستان پاییز و زم  

122   

 

دگیري و آموزش ارث به همین دلیل دانشمندان بسیاري خود را وقف یا الزامی است.
حساب کسرها و جبر کردند و حساب به عنوان بخشی از علوم اسلامی  با استفاده از

 .On Mathematics in the History of Sub-Saharan Africa, p  ( .نظر گرفته شددر 

 .ارث اختصاص داده است بارةهایی در دوم کتاب خود را به مثال ۀنیم  خوارزمی ) 360
 )Episodes in the Mathematics of Medieval Islam, p. 63( چندین   نبن حیا جابر

مثال،  رايب ؛ارث است بارةسه کتاب آن در ریاضیات نوشته است که  ۀکتاب در زمین
،  4 ، فصل  5  ۀبراي استفاده محاسبان ارث است. کاشانی رسال علوم فی علم الحساب

توسط جبر اختصاص داده است. شده  هاي حل را به ارث از طریق مثال  2 بخش 
اوقات شرعی جهت نماز  ۀشغل دیگري بود که در آن به محاسبنگهداري  وقت

هاي مشخص مطابق با  نماز روزانه در زمان  مسلمانان نیاز به خواندن پنج .پرداختند می
نگهدار، زمان را براي نماز محاسبه  ، در هر مسجدي یک وقت رشید دارندموقعیت خو

   کرد. می
هاي بسیاري همچون معماران،  نیز به حرفه »مهندس« ، »محاسب« هابمش
که مردم مطابق با حجم یا مساحت  آنجاییان و صنعتگران اشاره دارد. ازبردار نقشه
پردازند، ضروري است که ابعاد  خواهند تکمیل کنند، به صنعتگري می اي که می ناحیه

اي ساختن چندین عنصر از هاي مختلف بر ساختمان را بدانند. کاشانی به روش
ها نامیده شده  به عنوان مساحت ساختمان 4  ۀدر رسال  9ساختمان تمرکز کرد. بخش 

ها، گنبدها و  ها، خزانه است که در آن به چگونگی مساحت سطوح، حجم قوس
ها تنها  روش براي کشیدن نماي قوس  پنج پردازد. براي این کار، کاشانی  ها می مقرنس

توان آغاز  این کار بدیع کاشانی را میدهد.  کش و پرگار توضیح می خط زبا استفاده ا
 Qubba for al-Kashi ,  video (سمپلونیوس  ـایوونه دولدریاضیات معماري دانست. 

tape ( این را در یک فیلم مستند که در آن با استفاده از کامپیوتر به تجسم روش
  پردازد، نشان داده است. کاشانی می

آمیز  براي به تصویر کشیدن اشکال تحریکلام به افراد تا حدودي چون در اس
هندسه به یکی از الزامات هنر اسلامی تبدیل شد. به همین دلیل،  ،اجازه داده نشده بود

به سازان، تجار و دیگر صنعتگران  یکیالگوهاي هندسی به وفور در تزئینات کار موزا
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صنعتگران وجود داشت و بسیاري از . همکاري قوي میان ریاضیدانان و رفت کار می
شد. چنین  ن حل میمسائل ریاضی با برگزاري جلسات میان ریاضیدانان و صنعتگرا

یک اي را که دربارة  کاشانی مسئله«گسترده در جهان اسلام بود.  ةجلساتی یک پدید
سمرقند در طول یک  ۀساز رصدخانو در مکان ساختبود تسطیح مثلثاتی  ۀوسیل

 ,Mathematics and Arts  ( .»ن، ریاضیدانان و دیگر مقامات حل کردجلسه صنعتگرا

p. 171(  
گیري است که در آن  اندازه ةدربار  4  ۀ، رسالمفتاح الحسابین بخش در تر بزرگ  

بعدي را حساب  سه بعدي، مساحت سطح و اجسام  دو  کاشانی مساحت اشکال 
از انواع مثال هایی است  ،فاع آنکند. پیدا کردن مساحت یک مثلث بدون داشتن ارت می

این است که طول است نیاز در این مثال مورد آنچه که مورد بررسی قرار گرفته است. 
فرمول هرون است. این روش براي  و سپس استفاده ازرا بدانید  مثلث ضلع  سه

شان را بدون تند مساحت زمینتوانس ها می برداران و کشاورزان مفید است، زیرا آن نقشه
ترتیب محصول خود را از  پیدا کنند و بدین ا کردن ارتفاعشدن به زمین براي پید اردو

 بعدي معمولاً بینیم برخی از اشکال مسطح و سه آسیب در امان نگه دارند. همچنین می
شوند و ما متوجه عدم وجود اشکال دیگر مانند  هاي درسی مدرن استفاده می در برنامه

هستیم. اما این اشکال در آن زمان به دلیل  ...شلجمی و  دفی، ، باطیه  ،ه، جودان  لوزا 
خود براي چنین اشکال  ۀکاشانی در مقدم )1شکل . (نک: کاربردشان بسیار مهم بودند

اگر هر دو «گوید:  مثال می رايب ؛دهد طور ضمنی هدف خود را نشان میهندسی به 
را قطع طر داخل آن یکدیگر ضلع مجاور، برابر باشند و دو جفت برابر نباشند و دو ق

مقابل برابر هستند. حال اگر این دو زاویه  ۀزاوی  که داراي دو نامیم کنند، آن را کیت می
را جودانه و قائمه باشد، سازندگان آن را لوزا و اگر این دو زاویه باز باشد، نجاران آن 

 .»ام ها را آورده نامند. در زیر اشکال آن شناسان آن را باطیه می اگر تند باشد، ستاره
)Jamshid al-Kashi :  Miftah al-Hisab, p. 219(  
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: سه نوع کیت1شکل   

 

 رساله ة چندینشناسان مشهور زمان خود و نویسند چون کاشانی یکی از ستاره
 2منجمان ۀان اختصاص داد و آن را روش محاسبرا به منجم  3  ۀشناسی بود، رسال ستاره

است ولی در آن   بینی به معناي ستاره شناسی (تنجیم) ستاره نام نهاد. در واقع، امروزه
شناسی بود. یکی از مخاطبان کاشانی، تجار و بازرگانان بودند.  زمان به معناي ستاره

بسیاري از مسلمانان تاجر بودند و سمرقند محل توقف بسیار مهمی در مسیر تجارت 
(حساب کسرها) حساب  2  ۀترین موضوعات در رسال شرق بود. یکی از دقیق - غرب

دهد. سپس کسرها را معرفی  معامله با پول را توضیح می ةارز است که کاشانی نحو
، تمایز ي مورد استفادة مردمهاي دیگر کسرها دهد، او بین سیستم کند و توضیح می می

شود و اولین کسی بود که به طور سیستماتیک کسرهاي اعشاري را بررسی  قائل می
علاوه یک فصل کامل  ی به تسهیل محاسبات براي بازرگانان داشت. به. کاشانی سعکرد

    از کتابش را به توضیح چگونگی ضرب و تقسیم این ارزها اختصاص داد.
ها  کردند به طوري که مخرج آن شناسان از کسرهاي مخلوط استفاده می ستاره

به ترتیب  وظر ن صرف ،آید هرچه که بعد از آن میاز و  هایی از آن بود شصت یا توان
شناسان، کسرها  نامند. به پیروي از سیستم ستاره می ...ها را دقیقه، ثانیه، ثالثه، رابعه و آن

...  دهم و دهم، دودهم، سه ها را به ترتیب یک اده کردیم. آنهایشان استف را با مخرج
ز کار دارند و بازرگانان و حتی اکثر مردم عادي اافرادي که با سیاق سرو .نامیدیم

دنیک و هر   6 که هر دینار معادل  کردند به طوري دنیک، طسوج و شعیر استفاده می
 .تقسیم کردند ...ر را به دنیک، طسوج و شعیر وها شعی شعیر است. آن  4 طسوج معادل 

)Jamshid al-Kashi :  Miftah al-Hisab, p. 106-107(   
خشی از ریاضیات است بررسی اعداد متحابه یکی از معدود کارهاي کاشانی در ب
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ند ا اعداد متحابه دو عدد طبیعی متفاوتاعداد معروف است. اعداد  ۀکه امروزه به نظری
علیه  مقسومدر اینجا یک، برابر با دیگري است. هر ةسرهاي  علیه مقسومکه مجموع 

ترین جفت  علیه صحیح مثبتی به جز خود عدد است. کوچک یک عدد، مقسوم ةسر
کاشانی در یافتن یک جفت اعداد  ةدر اینجا شیو است. )284و220( اعداد متحابه 

شده براي اعداد متحابه توسط ثابت بن  کنیم. اولین فرمول شناخته طرح میمتحابه را م
 On Thabit ibn Kurrah's Formula for Amicable  ( وي ثابت نمود. کشف شد   قره

Numbers, p. 571 اگر ) که    p      ،    q     و    r    اعداد اولی به شکل  p=3×2n1 ،  q=3× 2(n1) 1 
اعداد   2nr و   2npq گاه  آن ، عددي طبیعی است   n>1  باشند که r=9× 2(2n1)1  و 

و اویلر آن را تعمیم  کردندفرما و دکارت کشف  را دوبارهاین قضیه  متحابه هستند.
 ، p = (2 (nm)+1)× 2m1  ، هرگاه یک جفت اعداد متحابه هستند ( 2npq ,  2nr) بخشید:

 q = (2 (nm) + 1) × 2n  1  و r = (2 (nm)+1)2 × 2n+m  1    اول باشند، که   اعداد n> m 
≤1  .)  On Thabit ibn Kurrah's Formula for Amicable Numbers, p. 571(   نقل

  زیر از کاشانی است: 
 با برابر هریک اجزاي که متفاوت عدد دو متحابه،  اعداد جفت یک خواهیم می«

  در را آن بار یک اگر که یابیم می طوري را  2 هاي توان از عدد یک  .بیابیم است دیگري
 حاصل دو هر از را یک سپس و  کنیم ضرب  3 در را آن دیگر بار و کنیم ضرب 2/3

 را عدد این اگر   مارد.ش نمی را عدد دو آن یک، جز به عددي هیچ آنگاه کنیم، کم ضرب
 مفرد دومین یا مانده دومین را عدد دومین و مفرد اولین یا مانده اولین را آن بیابیم،

 سپس ت.اس یک با برابر مفرد اولین برابر دو منهاي مفرد دومین که دید توان می .نامیم می
 امیم.ن می مفرد سومین را ضرب حاصل و کنیم می ضرب مفرد دومین در را مفرد اولین
 دومین و مفرد اولین مجموع برابر  N2  بار یک و مفرد سومین برابر N   2بار یک سپس
 عدد به اگر است. اول متحابه عدد اولی، ضرب حاصل آوریم. می دست به را مفرد

 .آید می دست به دوم متحابه عدد کنیم، اضافه را دومی ضرب حاصل اول، متحابه
)JAMSHID AL-KASHI :  MIFTAH AL-HISAB, P. 484(  

هاي ثابت بن قره و اویلر ممکن است توجه را به  روش کاشانی با روش ۀمقایس   
ت زیر را الاؤهاي ساختارهاي ریاضی جلب کند. این مقایسه ممکن است س ظرافت
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 پدید آورد:
 آیا روش کاشانی متفاوت از روش ثابت بن قره است؟ 
  آیا روش کاشانی نیاز به اول بودن r  ندارد؟  
 r ؟چه هست  
  آیا اول بودن p   و q  اول بودن ، r  به عبارت دیگر اگر  دهد؟ را نتیجه می p   و q  

  یک عدد اول است؟  r=p+q+pqاول باشند، 
 توان یک مثال نقض بیاوریم؟ اگر  آیا می p   و q   نوع خاص کاشانی را داشته

  باشند، چه طور؟
 توان تمام اعداد متحابه را یافت؟ آیا می 
 تواند با استفاده از این فرمول تولید شود؟  یا هر عدد متحابه میآ  

  استخراج ریشه توسط کاشانی و استوین ۀمقایس. 2
زبان فرانسوي منتشر سیمون استوین کتاب تأثیرگذاري را به  ،  میلادي 1585در سال 

،  حاوي دو جلد است که در جلد اول   ، کتاب نامید. در واقع   حساب کرد و آن را 
،  رهایی آمده است که شامل قوانین حساب معمولیکعمل  عاریف و در جلد دومت

بخشی    استوین   ،  ها و معادلات هستند. در فصل دوم این کتاب اي ، چندجمله ها رادیکال
ي را براي جدید روشدر کتاب خود ها اختصاص داده است. او  را به استخراج ریشه

استخراج ریشه به  ۀمسئل ا با هر درجه ارائه کرد.اعداد صحیح و کسره ۀاستخراج ریش
هاي بسیاري در چندین قرن  قرار گرفته و روشپیشینیان  ۀطور گسترده مورد مطالع

 In The extraction of the n-th root in the sexagesimal( .توسعه یافته بود

notation(  ترین که بیش ت گرفته از دو دانشمندي استئ، به دو مثال که نش جادر این
. در افکنیم ظر می، ن هاي زمانی مختلف داشتند هاي خود در دوره تأثیر را در سرزمین

ازي برخی س به دلیل ساده یابیم نقایصی وجود دارند که عمدتاً  ، درمی استوین روش 
  کند را ماندگارتر  استوین  . به همین دلیل اصلاحاتی که روش شوند ها ظاهر می بهینه

استوین  شده توسط کاشانی و  هاي ارئه دهیم گرچه روش نشان می کنیم. سپس ایجاد می
، الگوریتم اساسی آن در حقیقت یکسان است. یادآور  رسند متفاوت به نظر می

  استوین وجود ندارد. هیچ ارتباط مستقیمی میان اثبات کاشانی و   شویم، با دانش ما می
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توجیهی را براي  )Episodes in the mathematics of Medieval Islam( 3برگرن
، کمی به  ها این روش ۀقبل از ورود به بحث مقایس  کند. ها فراهم می استخراج ریشه

بود که در سال      یک دانشمند فلاندرزي سیمون استوین پردازیم. زندگی استوین می
کار  ذشت.در گ      هایو در  میلادي 1620 ۀدر فوری  میلادي در بلژیک متولد شد و  1548

، موسیقی و دریا نوردي را  ، ریاضیات ، جغرافیا هاي بسیاري همچون معماري او شاخه
،  سترین پیشرفت علمی او زمانی رخ داد که وي نزد پرنس موری گرفت. مهم می در بر

و یک افسر عمومی هاي دیگر  سپس در موقعیتمشاور و  ، ابتدا در حساب گلف
نشمند مشهوري بود که از وي در پذیرش و انتشار استوین دا  مشغول به کار بود.

 ۀترجم ۀ، به واسط مثال رايب ؛شد اروپا کمک گرفته می بسیاري از مفاهیم ریاضی در
 ةیک ارز اعشاري در ایالت متحد    است که توماس جیرسون حسابانگلیسی کتاب 

رد استفاده معرفی بسیاري از نمادهاي ریاضی که هنوز مو .پیشنهاد داده است  امریکا
،  همچون کاشانینیز استوین    استوین است.   ، از دیگر میراث ، همچون نماد جذر هستند

هاي بسیاري را براي حل یک مسئله داده شده  ها و روش ، مثال اغلب در کتاب خود
ملاحظه با کاشانی است که در کتاب حساب او  سازد. این یک شباهت قابل راهم میف

، بخشی از کتاب حساب  در این مقاله  استوین الب آورده شده از مط .کنیم مشاهده می
   اوست.

  استخراج ریشه در کار کاشانی .1ـ2
کند.  ، کاشانی فرایند استخراج ریشه را از طریق یافتن ریشه آغاز می مفتاح الحسابدر 

دهد.  توضیح می  ، مرکزي هستند که در روش استخراج ریشهرا دورهایی    ةاو اید
آن را به طور کلی براي یک  ۀالگوریتم استخراج ریشه را توصیف و طرح اولی ، سپس

شود و توضیح  کند. الگوریتم با استفاده از یک جدول اجرا می عدد دلخواه توصیف می
او فقط به صورت زبانی است. او الگوریتم را با استفاده از تعدادي مثال توضیح 

کند.  آید ارائه نمی را الگوریتم به کار میولی یک توجیه رسمی براي اینکه چ ،دهد می
 In The extraction of the n-th root in the sexagesimal(     خلاد عبدالقادر  

notation( و برگرن  )Episodes in the mathematics of Medieval Islam(   یک
تم کلی کنند. کاشانی سپس به توصیف یک الگوری توجیه نظري براي الگوریتم پیدا می
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دهد. الگوریتم کلی یک تعمیم طبیعی از  براي تقریب یک ریشه از هر درجه ادامه می
کنیم و  ، شروع می خی جزئیاتالگوریتم جذر است. لذا با توصیف الگوریتم جذر با بر

 کنیم. رائه میاها  براي استخراج ریشهرا حالت کلی   سپس
کند. در  رش را توصیف می، الگوریتم جذ مفتاح الحساب پنجمکاشانی در فصل 

کنیم. به منظور  اینجا توصیف او را با استفاده از زبان و نماد ریاضیات مدرن بیان می
، الگوریتم را با  ، بدون از دست دادن کلیت فراهم آوردن یک شرح مختصر و واضح

دهیم. سپس حالت  توضیح می  هشد عدد صحیح با یک تعداد ارقام دادهاستفاده از یک 
ک عدد صحیح همراه با هر تعداد ارقام نیز واضح خواهد بود. توصیف استخراج کلی ی

  در زیر آمده است: امn   ۀریش
ها را  رقمی که کاشانی آندوهاي  است. ارقام آن به گروه شدهداده     N    عدد صحیح 

یک عدد صـحیح      N  ، فرض کنید  اند. براي تجسم این مطلب ، تقسیم شده نامد دور می
ها تعداد ارقـام بخـش    ، دور باشد. در این الگوریتم    N=abcdef رقمی به صورت  شش
، بخـش   دور اسـت  3داراي     N    ، چـون   مثـال بـراي   ؛کنند یح جذر را مشخص میصح

پـس از ایجـاد    ها. تاییصدیعنی، یک عدد در  ؛رقمی است سه، یک عدد  صحیح جذر
کند. لـذا   ، کاشانی براي یافتن بخش صحیح جذر از دور سمت چپ شروع می ها دور

را که     A    ین عدد صحیح تر بزرگ، او  یابد. براي این منظور را می    ab    کاشانی ابتدا جذر 
 صحیح اولین رقم بخش    A    آورد.  دست میه ، ب است    ab    مجذور آن کمتر یا مساوي با 

N  ز سمت چپ است. سپس تفاضل ا    p0=ab-A2    کند و عـدد جدیـد    را حساب می
 p0cd    هد که در آن   د را تشکیل میp0cd         الحاق  p0  وcd    شود کـه   است. مشاهده می
در صـدگان قـرار   p0cd  ،  یک عدد یک رقمی است p0 رقمی و دو یک عدد     ab چون 

      B ≤ p0cd(2A×10+B)در  را کـه         B  ین عـدد صـحیح   تر بزرگد. سپس، کاشانی دار
، کاشـانی   . براي یافتن رقم سوماست  N     رقم دوم     B    عدد  .یابد میکند را  صدق می

از  p1ef     را که در آن    p1ef    گیرد و عدد  را در نظر می      p1=p0cd(2A×10+B)B تفاضل
گونه که بـراي   ، همان گیرد. در این مرحله ظر می، در ن شود تشکیل می ef      و    p1      الحاق
 ن رابطهآدر  را که    C     ین عدد صحیحتر بزرگدهد. او  ادامه می  عمل کرد     B     و     A  یافتن

(2AB×10+C)C≤p1ef  یابد که در آن میکند،  صدق می  AB     لحاقا     A      و  B     است و  
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 C   (از ســمت چــپ ) بخــش صــحیح  رقــم ســوم      N تفاضــل  اســت. در پایــان ،
p2=p1ef(2AB×10+C)C           کند. اگر  حساب می  را p2=0     گاه فرایند تمام است. در ، آن

ــورت  ــن ص ــر ای ــانی  غی ــري      p2 ، کاش ــش کس ــورت بخ ــوان ص ــه عن ــذر و  را ب ج
(2AB×10+C)C+1=2ABC+1        گیـرد. بنـابراین   را به عنوان مخرج آن در نظـر مـی 

 ௉ଶ
(ଶ୅୆ୋଵ)

ABCبخش کسري جذر خواهد بود. به عبارت دیگر      ௉ଶ
ଶ஺஻஼ାଵ

 تقریبی براي   
N  است.   

زیادي از  ةاستفاد π در تقریب عدد  لازم است که کاشانیدر اینجا ذکر این مطلب 
 Al-Kashi’s determination of π  to 16. (قریب جذر کردالگوریتم بالا براي ت

decimals in an old manuscript( هایی  در ادامه الگوریتم کاشانی را با ذکر مثال
  کنیم. تشریح می

است  مفتاح الحساب، مثالی براي استخراج جذر که برگرفته از  در این قسمت. 1مثال   
،  در بالا با استفاده از یک جدولرا شده  اجراي الگوریتم توصیف ةکنیم و نحو می ارائه

، زیرا یک  دهیم. این مثال مهم است ، نشان می گونه که کاشانی ارائه کرده همان
ما در توصیف کلی براي وضوح بیشتر از نمادهاي  .  کند چارچوب عملی فراهم می

را بیابیم. کاشانی این عدد را به  331781ر عدد خواهیم جذ کنیم. می یکسان استفاده می
با استفاده از یک جدول به صورت زیر     ef=81 و     ab=33      ،    c=17    رقمی  دوهاي  دور

  کند. تقسیم می

  
 33یابد که مجذور آن کمتر یا مساوي با دور  را می   A    ین عدد صحیح تر بزرگابتدا  

ه دهد تا جدول بعدي ب و آن را بالا و پایین جدول قرار می    A=5   ؛    A2 ≤ 33 است،. 
  دست آید.

 
را در نظر  817. عدد یمده قرار می 33و آن را زیر محاسبه را    p0=3352=8    حال 
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پایینی به نحوي که یک رقم به سمت راست  5را بالاي  10یعنی  5دو برابر  فته وگر 
   .یمنویس ، می حرکت داده شده باشد

  
انجـام   یافته که با B≤817(B+10×5×2)     را که    B    ین عدد صحیح تر بزرگ ،  سپس

   .یمنویس آن را بالا و پایین ستون دوم می است و     B=7     محاسبات ریاضی 

  
آن را در ستون شود که  منتهی می    p1=68 به مقدار       p1=817(2 × 5 × 10+7) 7    تفاضل  

را دو برابر کرده  17. همچنین رقم آخر رسیم می 688عدد  به وداده  قرار  17دوم زیر 
به نحوي که یک رقم به سمت راست حرکت داده شده  107و سپس آن را بالاي 

  .یمنویس ، می باشد

  
این عدد به   .یمیاب می  C≤6881(C+10×114)     را که Cصحیح  عددین تر بزرگ  حال
    .یمنویس ا بالا و پایین ستون سوم میآن ر   کهاست   C=6  وضوح
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آن را در رسیم که  می    p2=5    به مقدار       P2=6881(2×57×10+6)6     ۀبا محاسب  سپس 
صورت     p2=5≠0    . بخش صحیح جذر پیدا شده و یمده قرار می 81زیر  و ستون سوم

دست ه ب 1152، عدد  1146بخش کسري جذر است. با دو برابر کردن رقم آخر 
لذا جذر 	خواهد بود.     1153=1+152   1 آید. بنابراین مخرج بخش کسري برابر با  می

  به صورت زیر است: شده خواسته
.

1153
5576331781   

  بالاتر در کار کاشانی ۀهاي مرتب استخراج ریشه. 2ـ2
 ۀتوانـد بـراي اسـتخراج تقریـب ریش ـ     تر می کننده تهخس یمحاسباتالگوریتمی مشابه ولی    

کاشـانی یـک توصـیف کلـی از الگـوریتم خـود را بـراي        به کار بـرود.  هاي بالاتر  مرتبه
کنـد. او روش خـود را    شهودي ارائه می  به صورت  ، مجدداً ها از هر مرتبه استخراج ریشه

دهد. ما ایـن مثـال را    یتوضیح م    N=44240899506197 پنجم عدد  ۀاز طریق یافتن ریش
پس از آنکه روش کلی کاشانی را با استفاده از زبـان و نمـاد ریاضـیات مـدرن توصـیف      

     N=a1a2 … am    ، در نظر خواهیم گرفت. با استفاده از نمادهاي بخش قبل فرض کنیـد   کنیم
را بـه      N    ، کاشانی ارقام  م ا    n    استخراج ریشه     براي .  m ≥ 2    آن  رقمی است که در     m      یک عدد

شـود. او   کند که این تقسیمات از سمت راست شروع مـی  تقسیم می   n    هایی به طول  دور
دور سـمت چـپ        k ≤ n    کـه   N=a1a2 … ak     کند. فـرض کنیـد    به دور سمت چپ نگاه می

 A    ین عدد صحیحتر بزرگ،  یابد. براي این منظور باشد. او ابتدا بخش صحیح ریشه را می
 ≥An.     یابـد؛  شده توسط دور اسـت مـی   ام آن کمتر یا مساوي با عدد تشکیل     nرا که توان   

a1a2 … ak   عدد     A      رقم سمت چپ بخش صحیحn N جوي و خواهد بود. براي جست
      جدیـد  را حسـاب کـرده و عـدد      p0= a1a2 … akAnل ، کاشـانی تفاض ـ  رقم بعدي ریشه

p0ak+1…ak+n     دهد کـه در آن   را تشکیل می    ak+1 …  ak+n       (از سـمت چـپ) دور دوم  N     و
    p0   ak+1 …  ak+n      ــا ــدار  … ak+n     ak+1 و      p0    ق الحــــ ــپس مقــــ ــت. او ســــ  اســــ
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کنـد.   را در چندین مرحله و به کمک یـک جـدول محاسـبه مـی        f1(B)    . کاشانی گیرد می

 ـ   توصـیه مـی    Episodes in the mathematics of، کتـاب ( منـد  هکنـیم خواننـدگان علاق
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Medieval Islam (ین عـدد صـحیح   تـر  بزرگ اوبیشتر ملاحظه نمایند.  ۀرا براي مطالع     B     
رقم دوم (از سمت چپ) بخـش صـحیح       B     در اینجا یابد. می     f1(B) ≤ p0ak+1… ak+n    را که 
n N   .تفاضل براي یافتن رقم سوم است ،     p1=p0ak+1…  ak+n  f1(B)    فتـه رگ را در نظر 

(از  دور سـوم ak+n+1…  ak+2n       دهـد کـه در آن   را تشـکیل مـی    p1ak+n+1…  ak+2n     و عـدد 
اســت. حــال مقــدار  ak+n+1…  ak+2n        و     p1    الحــاق  p1ak+n+1…  ak+2n       و     N    ســمت چــپ) 
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. یمیاب می    f2( C ) ≤        p1ak+n+1…  ak+2n    را که   C     ین عدد صحیحتر بزرگو  فتهرگ را در نظر 
n از سمت چپ) بخش صحیحسوم (   رقم    Cعدد N  خواهد بود. کاشانی این فرایند

nتمام ارقام بخش صحیح  m/nدهد تا زمانی که  را ادامه می N آخرین      دست آید.ه ب
P     تفاضل  nm /  که در آناست   nm است.   ترین عدد صحیح ناکمتر از کوچک      /

P      =0اگر   nm / nرسد و نگاه فرایند به پایان می  آ    N      عدد صـحیح    r=ABC…       .اسـت
ورت در غیــر ایــن صــ

v
urNn  تقریبــی بــراي ریشــه اســت کــه در آن    r=ABC ...   

  عدد صحیحی است که  ینتر بزرگ
rn ≤ N. ،=N – rn u = p  nm / و   v = (r+1)n  rn 

 The development of Arabic mathematics between(   راشدنظر     بر ابن

arithmetic and algebra (ۀلگوریتم کاشانی براي استخراج ریشا  n حالت خاصی  ام ،
عبدالقادر    هورنر شناخته شده است که  ـ از آن چیزي است که به عنوان روش رافینی

افینی ، قبل از اینکه ر این روش«گذاري غلط است، زیرا  کند این یک نام بیان می    داخل
شده  ها توسط ریاضیدانان مسلمان و چینی استفاده می ، مدت و هورنر به دنیا بیایند

 )In The extraction of the n-th root in the sexagesimal notation( .»است
 است. 4کرجی ۀگرفته از مدرس تئکند که الگوریتم کاشانی نش ان میبی  راشد   همچنین

 ۀشناس مشهور ایرانی در نیم ، ریاضیدان و آب سن کرجیبن حدر اینجا ابوبکر محمد 
ست. وبکه مستشرق آلمانی در سینا ابوریحان بیرونی و بوعلی ةدور چهارم هم ةدوم سد

بخشی از کتاب الفخري کرجی را به زبان فرانسوي منتشر ساخت  ،میلادي 1853سال 
هاي  ز ریاضیدانابخش عظیمی از کارهاي فیبوناچی  .که در آن نشان داده شده است
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  خصوص کرجی اقتباس شده است. بهمسلمان و 
پـــنجم  ۀیـــافتن ریشـــرا بـــراي  1 کاشـــانی روش خـــود در مثـــال. 2مثـــال 

    N=44240899506197    یابیم  ، با استقرا درمی دهد. از توصیف الگوریتم کلی شرح می
R=r௨ که تقریب او

௩
ین عدد صحیحی اسـت کـه   تر بزرگ    r    کند که در آن  را فراهم می  

    r5≥ N    ،  u=Nr5      و v=(r+1) 5r5    خروجــی ایــن مثــال خــاص برابــر بــا . بنــابراین ، 
    536 ଶଵ

ସଵସଶଷ଻଻ସ଴ଶ଼ଵ
دست ه ها ب یکی پس از دیگري با استفاده از دور         r خواهد بود. ارقام 

ام     n و در حالت کلی در ریشه  رقم هستند 5ها داري  ، دور پنجم ۀاند. در مورد ریش آمده
 شـمارند  را مـی     N در    ...،     1010     ،      105    ،      100 هـا ارقـام    دور رقم هسـتند.     n ها داراي  دور
کند.  را تعیین می    r    ، تعداد ارقام  و تعداد دورها کدام یک توان پنجم کامل هستند)(هر

 06197و  08995،  4424هـاي   ، هر رقم متناظر با یکی از سیکل     r=ABC    در این مثال 
در   .    A5≤4424    است که     A    ین عدد صحیح تر بزرگ، یافتن  اول الگوریتم ۀ. مرحلاست

ــ . در یــافتن دیگــر ارقــام  A=5 ایــن صــورت  ۀ، کاشــانی ملــزم بــه اســتفاده از معادل
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مقـدار   ۀتا محاسب کند تر مرتب میدر یک جدول با جزئیات بیش ارش رااو کشود.  می
، جزئیات شمارشی مـورد بحـث    اخیر را آسان کند. گرچه بیشتر ۀسمت راست معادل

یکسـان اسـت. جزئیـات بیشـتر       مانـد  ی که در پس فرایند باقی مـی اصل ةاید ،هستند
   یافت شود. )Episodes in the mathematics of Medieval Islam(تواند در  می

  استوین   استخراج ریشه در کار . 3ـ2
کند. او با  مثال از نوع استخراج ریشه ارائه می 16،  در کتاب حساب خود   استوین 
یک « .کند چنین آغاز می     XVIIIهایی براي طرح کلی در مسئله روشن ساختن زمینه 

،  براي حل این مسئله ».مورد نظر آن را بیابید ۀ، ریش د هندسی ساده داده شده استعد
   کند: هاي پاسکال زیر را فراهم می مثلث شبه   استوین 
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پنجم استفاده  ۀچهارم و ریش ۀ، ریش سوم ۀ، ریش ها در استخراج جذر سپس از آن
که چرا الگوریتم کار ، هیچ اثبات یا توجیهی براي این هاي کاشانی کند. همانند مثال می
مورد ۀ شده همان ریشپیدا ۀشود که ریش ، بررسی می حالکند وجود ندارد. با این  می

، تعمیم طبیعی از  نظر است. همچون الگوریتم کاشانی در اینجا نیز الگوریتم کلی
هایمان از  کنیم. در بررسی الگوریتم جذر است. با توصیف الگوریتم جذر آغاز می

، بیان و آن را به  یف کردهتوص   گونه که در کتابش نرا هما  استوین  مثال اول ، الگوریتم
این روش در حالت د و رااستوین نقایصی د   روش . کنیم مییان زبان ریاضیات مدرن ب

آورد و جذر  دست میه را ب 186624ریشه عدد   استوین ،  مثال رايب ؛کند کار نمی  کلی
ست ده یابد. ولی اگر همین الگوریتم را براي ب است می 432صحیح را که برابر با عدد 

  راي یافتن جذر آن استفاده کردیمکه قبلاً از روش کاشانی ب 331781آوردن جذر عدد 
آید. ما این  در این مثال به کار نمی   استوین شویم که روش  ، متوجه می به کار ببریم

شکست مواجه      با  استوین  دهیم که روش  ، بیان کرده و نشان می موضوع را با دو عدد
 .کنیم اي رفع نقایص اصلاحاتی را ارائه میشود. سپس بر می

دست آوریم. زیر ه خواهیم جذر عدد مذکور را ب داده شده است. می 186624عدد 
کشیم و بین این دو خط یک نقطه زیر رقم اول از  شده دو خط موازي می عدد داده

 8قم اي را زیر ر و سپس نقطه 6اي را زیر رقم  نقطه دهیم. مشابهاً سمت راست قرار می
، یکی در میان زیر  دهیم. به طور مشابه اگر ارقام بیشتري وجود داشته باشد قرار می

  دهند.  ، سه موقعیت ارقام ریشه را نشان می گذاریم. این سه نقطه ارقام نقطه می

 
ین عدد صحیح را که مجذور تر بزرگ، ابتدا  آوردن بخش صحیح جذر دست هبراي ب 

را روي  4باشد.  می 4آوریم که برابر با   دست میه ب ، تاس 18آن کمتر یا مساوي با 
دست ه ب 2،  کنیم کم می 18را از  4، مجذور  سپس .دهیم قرار می 8اول زیر  ۀنقط
ها به  وضعیت آنزنیم.  را خط می 18و  16دهیم و  قرار می 8را بالاي  2آید.  می

  است:صورت زیر 
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آمده از جذر در سمت چپ قرار  دست هب را کنار رقم 20،  براي یافتن رقم دوم جذر

 ءجز 80بر  266آید که با تقسیم  دست میه ب 80،  کنیم ضرب می 4را در  20دهیم.  می
دهیم و سپس آن را  قرار می 6دوم زیر  ۀرا روي نقط 3شود. حال  حاصل می 3صحیح 

ین دهیم. در ا را قرار می 9، مجذور آن یعنی  3نویسیم. همچنین زیر  می 20کنار 
  :ورت وضعیت ارقام به صورت زیر استص

 
ه ب 240،  کنیم ضرب می 3ضرب و پس از آن حاصل را در  4را در  20،  سپس
 266شود. آن را زیر  حاصل می 249،  3به مجذور  240آید. حال با افزودن  دست می
ها به صورت زیر  . لذا وضعیت آناست 17،  249و  266م. تفاضل میان دهی قرار می

  :تاس  

  
ها را همچون  کنیم. آن ، همانند یافتن رقم دوم عمل می براي یافتن رقم سوم جذر

قرار  20کنار  43ایم یعنی  به عنوان ارقام جذر یافتهدهیم و آنچه را  می قرار 20بالا کنار 
بر  1724صحیح تقسیم  ءآید که جز دست میه ب 860،  43در  20با ضرب . دهیم می

را  2دهیم و سپس  سوم میان دو خط قرار می ۀرا روي نقط 2. است 2رابر با ، ب 860
  ها دهیم. در این صورت وضعیت آن قرار می 2را زیر  2نویسیم و مجذور  می 20کنار 
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  :استبه صورت زیر 

  
به  2است که با ضرب آن در  860کنیم. حاصل  ضرب می 43را در  20،  سپس

جمع  2ر وویسیم وآن را با مجذن می 2را کنار  1720رسیم. حال  می 1720عدد 
ها به  عیت آندهیم. لذا وض که آن را زیر خودش قرار می است 1724، مجموع  کنیم می

  :صورت زیر خواهد بود

 
در  432جذر خواسته شده است. توجه کنید که با ضرب  432کنیم  ادعا می

 432 رسیم که برابر با عدد مجذور داده شده است. لذا می 186624خودش به عدد 
     جذري است که براي اثبات لازم داشتیم.

  وتر و جیب ۀمعرفی رسال. 3
الدین جمشید کاشانی است  یکی از سه دستاورد ریاضی مهم غیاث جیب   وتر و  ۀرسال   

سوم زاویـه بـا اسـتفاده از سـینوس و وتـر معلـوم        سینوس و وتر یک ۀکه به محاسب
در  را sinα     کند تا استفاده می α ر و جیبوت ۀپردازد. کاشانی از جیب معرفی رسال می
  سینوس یک درجه است.×60جیب یک درجه= نمایش دهد. بنابراین 60 ۀپای

اصلی این رساله  ۀ، چون هست اصلی این رساله گم شده است. با این حال ۀنسخ
دهندگان راه  ، تعدادي از همکاران و ادامه سینوس یک درجه بود ۀمحاسب ةدربار

، تفاسیري را به عربی و نیز فارسی  شناسان مچون سایر ریاضیدانان و ستاره، ه کاشانی
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 سینوس یک درجه با استفاده از روش تکرار کاشانی نوشتند. ۀمحاسب ةدربار
منجم   است که توسط بیگ الغشرحی بر زیج  ۀبحث ما در این فصل براساس رسال

حسین بیرجنـدي معـروف بـه    الدین عبدالعلی بن محمد بن  ، نظام و ریاضیدان ایرانی
سینوس یک درجه دو  ۀن فارسی نوشته شده است. در محاسببه زبا     عبدالعلی بیرجندي
اگر یـک چهارضـلعی در     ( بطلمیوس ۀ، کاشانی قضی در بخش اول :بخش وجود دارد

ضـرب دو ضـلع    ضرب دو قطر برابر با مجموع حاصل ، حاصل یک دایره محاط باشد
برد تـا   یک دایره به کار میرا براي یک چهارضلعی محاط در   )مجاور خواهد بودغیر

هوشمندانه و      دست آورد. سپس یک الگوریتم تکرار ه سوم معروفش را ب ۀدرج ۀمعادل
معادله درجه سومش  ۀسینوس یک درجه که ریش ۀبا همگرایی سریع را براي محاسب

رقـم در دسـتگاه    10ی) و (دهگانرقم در دستگاه اعشاري  17، ابداع کرد که تا  است
آغاز کرد  میلادي1424گانه صحیح است. کاشانی نگارش این رساله را در سال  شصت

 ۀرسال ةذکر است که تمام تفاسیر دربار شایانمیلادي به پایان رسانید.  1427و در سال 
هاي خطی نام  زیرا در این نسخه ،مرگ کاشانی نوشته شده است ، پس از وتر و جیب
آمده که براي اشاره  »خدا رحمت کند او را«االله به معناي  همحر ۀراه با کلمکاشانی هم

  گیرد. شده مورد استفاده قرار می به اشخاص فوت
مقدار سینوس یک درجه با دقـت بـالا یـک چـالش جـدي بـراي تمـام         ۀمحاسب

بطلمیـوس و نصـیرالدین طوسـی از روزهـاي آغـازین       ویژه بهریاضیدانان و منجمان 
 ۀمحاسب ۀ، همکاران او شروع به مباحثه و ارائ مثلثات بود. پس از مرگ کاشانیپیدایش 

، براي منجمان  سمرقند ۀکاشانی کردند. در رصدخان ةسینوس یک درجه به همان شیو
کاشانی با افتخار و با  آثار علمی یکدیگر رایج بود. ة، ارائه و بحث دربار و ریاضیدانان

 کنـد.  بیان مـی  مفتاح الحساب ۀرسال ۀرا در مقدم وتر و جیب ۀصراحت نوشتن رسال
هـا را از   بدون شک او بایستی کتابش را به همکاران خود نشـان داده یـا حـداقل آن   

آیا امکـان دارد کسـی از روي قصـد      ذاآگاه کرده باشد. لوتر و جیب  ۀمحتواي رسال
را کپـی و  کسی محتواي آن  خطی کاشانی را گم کرده باشد؟ یا آیا امکان دارد ۀنسخ

ربانی قها دلایل دیگري در حمایت از استدلال  این  اصلی را از بین ببرد؟ ۀسپس نسخ
یـک درجـه را    وتر و جیـب  ۀکاشانی رسال کند (الف) است که بیان می  نامه) (کاشانی 
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وتـر و   ۀ، یک کپـی از رسـال   زاده رومی و بیرجندي هرکدام قاضی کامل کرده و (ب)
تعیین  ةي دربار ا کند که رساله ادعا می نامه) (کاشانی   ربانی ق اند. را در اختیار داشته جیب

الـدین جمشـید    ، غیـاث  دانـان  ترین هندسه سینوس یک درجه با دقت بالا توسط دقیق
تفسیري بر چقمینی  ة، نویسند رومی ةزاد ، نوشته شده و این رساله توسط قاضی  کاشانی
  ، ویرایش و بازبینی شده است. است وتر و جیبرساله  ةحقیقت خلق دوبارکه در

،  بینـی  ، سـتاره  شناسـی  ستاره ۀ، مثلثات نقش بسیار مهمی در مطالع در زمان کاشانی
ر وذکمموضوعات  ۀهاي دیگر داشت. مطالع برداري و بسیاري از رشته ، نقشه کشتیرانی

س یک نیازمند تأسیس جداول مثلثاتی با مقادیر صحیح توابع مثلثاتی بود. مقدار سینو
یـک مقـدار بـا     ۀمحاسب ،به همین دلیل درجه اساس محاسبات تمام این جداول بود.

شناسان  الش جدي براي ریاضیدانان و ستارهدقت بالا براي سینوس یک درجه یک چ
ر بـا    یک مقدا .  بود    المجسطی،  حداقل از زمان بطلمیوس و شاهکار نجومی مشهورش

 sin( α    هاي مثلثاتی اساسی همچون  همراه فرمولدقت بالا براي سینوس یک درجه به 

±   β )   =sin α  sin β    ±  cos α  cosβ         ، sin2 α +cos2 α =1    ،     sin  α =cos(90 -  α)     دو   فرمـول
)Sin(° و °sinn   ، افراد را قادر به یافتن برابر زاویه و فرمول نصف زاویه ଵ

ଶ୬
به ازاي هر    

)Sin(° و    °sinn   زتوان به خوبی ا می  کند. همچنین می    n    حیحعدد ص ଵ
ଶ୬

هاي  و الگوریتم 
،  ر استفاده کرد. بنابراین چه کسی استعدادت مثلثاتی براي یافتن سینوس زوایاي کوچک

داشت؟ چه به ظاهر غیرممکن  ۀقابله با چنین وظیف، بصیرت و ابتکار براي م همت والا
سینوس  ۀ، بطلمیوس دوم جمشید کاشانی است! محاسب لی قطع به یقین، و کس دیگري
،  کننـده بـراي زمـان او    ا دقت خیرهب    πتوسط کاشانی و البته محاسبه عدد  یک درجه 

   بخش است. زا و الهام حقیقت انرژيدر
  . رسالۀ محیطیه4

محاسبه در  ترین آثار کاشانی و در واقع شاهکار وي در فن محیطیه یکی از مهم  ۀرسال
(جـولاي   قمـري  827آید. این رساله در شعبان سـال   گانه به شمار می دستگاه شصت

را کـه تـا آن      πمیلادي) به زبان عربی نوشته شد. کاشانی در این رساله مقدار  1424
، تا شانزده رقـم اعشـار محاسـبه کـرد.      شد زمان نسبت محیط به قطر دایره نامیده می

،  توسـط ارشـمیدس   π  ۀمحاسـب  ،آمـده اسـت   محیطیه ۀرسال ۀطور که در مقدم همان
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اي شد تا کاشانی این رساله را براي بهبود  ، انگیزه بوزجانی و ابوریحان بیرونی ءابوالوفا
دیگر کاشانی براي نوشـتن   ةتوسط این سه دانشمند معروف بنویسد. انگیز        πتقریب 

دقت بالا در ارتباط با تحقیقات پیشرفته ، نیاز شدید براي جداول مثلثاتی با  این رساله
شناسی بود. کاشانی یک چندضلعی منتظم محـاطی و یـک چندضـلعی منـتظم      ستاره

استفاده کرد تا نسبت محیط به قطـر   ،ضلع بودند     2128×3    داراي  هریککه را محیطی 
 ـ  ۀکـه بهتـر از هم ـ   π آوردن یـک تقریـب بـراي    دسـت  هدایره متناظر با آن را براي ب

خاکی  ةنان و منجمان پیشین در سرتاسر کرتوسط ریاضیدا   πآمده  دست هاي به تقریب
را با نام و یاد خـداي تبـارك و    محیطیه ۀکاشانی رسال ، محاسبه کند. در آن زمان بود
 π  محاسـبه عـد    ة. کاشـانی دربـار  »مهربان ةبه نام خداوند بخشند«کند:  تعالی آغاز می

چـه در زیـر   کنـد. آن  بوزجانی و ابوریحان بیرونی بحث می، ابوالوفا  توسط ارشمیدس
کاشـانی   است.   )The introduction of al-Risāla al-Muhītīyya( اي از خلاصه ،آمده

ه از نسبت قطر به محیط حمد و سپاس مخصوص خدایی است که آگا« اش را با رساله
کنـد.   عالی طلب مـی کند و بخشش و راهنمایی را از خداوند ت آغاز می »...دایره است

ره کمتر از سه برابر قطر بـه  کند که ارشمیدس ثابت کرده که محیط دای بیان می  سپس
3d+ ଵ( هفتم قطر یک ۀاضاف

଻
d(     از سه برابر قطر به اضافه تر بزرگ  و ଵ଴

଻ଵ
  قطر است. لذا     

ଵتفاضل این دو مقدار 
ସଽ଻

منـتظم محـاطی   قطر است. ارشمیدس محـیط چندضـلعی             
  ، حساب کرده است. ضلع که کمتر (بیشتر) از محیط دایره است 96با  (محیطی)

 120که قطر دایره وتر کمان یک درجه را با فرض این بوزجانی تقریبی براي نصف
ضرب کرد تا محیط  720دست آورده است. او این نتیجه را در ه ، ب واحد است

دست آورد. سپس محیط چندضلعی  هضلع را ب 720چندضلعی منتظم محاطی با 
 376کند که محیط این دایره باید  دست آورد. او بیان میه منتظم محیطی مشابه را نیز ب

و کمتر از  59,10,59;0 یک کسر باشد که این کسر بیشتر از  ۀواحد به اضاف
نی وتر است. ابوریحان بیرو    0,12,55,12;0    و تفاضل این دو مقدار     59,23,54,12;0    

محیط چندضلعی منتظم  ۀرا حساب کرد و آن را براي محاسب یک کمان دو درجه
) به کار برد و محیط چندضلعی منتظم  0 ,48 ,10 ,59 ,16;6 ضلع ( 180محاطی با 

دست آورد. سپس میانگین این ه ) را ب   6 ,19 ,58 ,1 ,17;6    ضلع ( 180محیطی مشابه با 
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  ایره در نظر گرفت.دو محیط را به عنوان محیط د
، بوزجانی  ارشمیدس توسط π ۀرا با بیان اینکه محاسب محیطیه ۀرسال ۀکاشانی مقدم
، به پایان رسانید. لذا او خواست محیط یک دایره با این  کننده است و بیرونی گیج

این  ۀ، حساب کند. تفاضل میان نتیج استهزار برابر قطر زمین  600ویژگی که قطر آن 
آخر  ۀرسد. در جمل قدار واقعی محیط به عرض موي یک اسب نمیمحاسبه و م

که از خداي بخشنده عزیر که هدایتگر به راه راست  درحالی ...« ، کاشانی نوشت: مقدمه
مشتمل بر ده بخش  ةتعیین محیط دایر ة، این رساله را دربار کنم است تقاضاي یاري می

 » م نهادم.نا المحیطیهنویسم و آن را  گیري می و یک نتیجه
اگـر  «رساله چنـین آورده اسـت:   این  ة، دربار آلمانی ۀ، پژوهشگر برجست پال لوکی

، از آن پـس   رسیده بـود  محیطیه کاشانی به دست ریاضیدانان غربی معاصر وي ۀرسال
نیـاز   گیـري دایـره بـی    انـدازه  ةزمین از برخی منازعات و تألیفـات دربـار   مردم مغرب

تعیین  ةگیري است: فصل اول دربار ده فصل و یک نتیجهاین رساله شامل  »شدند. می
با این ویژگی که اولـی وتـرش معلـوم و      که مجموع دو کمان استاست وتر کمانی 

تعیـین محـیط    ةفصل دوم دربار . دایره است دومی مساوي با نصف مکمل اولی تا نیم
فصل سوم  طی دلخواه و محیط کثیرالاضلاع محیطی مشابه آن است.اکثیرالاضلاع مح

این است که محیط دایره را به چند ضلع (کمان برابر) تقسیم کنیم و این عمل  ةدربار
، با دقت عـرض یـک مـوي     مذکورة گانی ادامه دهیم تا محیط دایر شصت ۀرا تا مرتب

اسـتخراج   ةفصل پنجم دربار محاسبات است. ةفصل چهارم دربار اسب حاصل شود.
،  2،  1محاط در دایره است که تعداد اضلاع آن  طول یک ضلع از کثیرالاضلاع منتظم

اسـتخراج محـیط    ةباشد. فصل ششـم دربـار   می گانی) (در دستگاه شصت 48،  12،  8
کثیرالاضلاع منتظم محاط در دایره و محیط کثیرالاضلاع منتظم محیطی مشابه آن است 

آخـرین  نادیده گرفتن  ةفصل هفتم دربار باشد. 805306368 هریککه تعداد اضلاع 
تبدیل  ةفصل هشتم دربار رقم از محاسبات قبلی در کسرهاي افزودنی و کاهشی است.

فصل  محیط دایره به ارقام هندي (عربی) با فرض معلوم بودن شعاع دایره است. ةانداز
وت میـان  تعیـین تفـا   ةفصل دهم دربـار  محاسبه با دو جدول است. ةنحو ةنهم دربار

 ـ چهبا آناست دستاوردهاي کاشانی   ـ وردهدسـت آ ه سایر ریاضیدانان مشهور ب در  د.ان
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  پردازد. گیري به اثبات خطاي ابوالوفا بوزجانی و ابوریحان بیرونی می نتیجه
محیطیه واقع  ۀو آخر نسخه اصلی رسال اولات صفحبه ترتیب ،  در پایان این مقاله

  آید.  میان قدس رضوي تدر کتابخانه مرکزي آس
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  ها: نوشت پی
 رقم درست اعشار حساب کرده است. 16را تا  πین کتاب کاشانی عدد در ا. 1
 .الحساب المنجمین ۀفی طریق. 2

3. Berggren     
4. Karaji's school 
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