
 

 

'6 

 �
��

 ��
��	

� 

 �

��
� 


��
� 

�
���

�
��

�
 ��

�
� 

�
�


�
 

 

���

�)
6

 �(
��

	��
  


��
 �

���
�!

"!


����  
�=�	 6�� 
���4� >?@  
� ��
�� � �A�
�B�� 	�� �)?@ C/.� D�� 
� )<�
 .�7 .��F  

�
��1 4�X	-�	�/  
»�! ,��-	 � ��A=�4 �� T���=! ,/��X/«.¤  :���) ;�,+� ��,�� ��,�%��� �-6�� .!) .!# �-(4
�7

 ��-�9 �� ������� O�y �� �<�� ��� 	�@ � ��{� �@N6 
�� ��! ,�) 
  
s
��M��+= ��) &�#� ,�+�t�  !���N=

��N=��7� ��PP���8�XK/�� �� �@9 T���= ����^G-= ���D= &A= ��/� ��� !�(�������� ��,���(�  

!� 8-@6 �/
��
 �� �@9 !+�+� T���=.,���  

1� �) `��) 
�� 
s
��� ��qN� 
 $�t��n� F)�� �-# ��� ��� � !N@9
� !@@N��  
 ��N6�= ����Q= ��

 
 !��"+/� !=�q/ �
�� �&#� 8,2 �K�������K �� 
 ����=�T ��X/�  �
���� ��� ��= ����#�� ���
� �� �@9

 `���) 
��� �� 8,�(�-/ .&#�Iw �A<�f ��  ,�Pd
 
 3"�#� ����/-� ��@9 T����= �� !N#� &��
� ����

 ��d !N@9 `"+/�H�  ����� 3�N= ��t�  .,��) �-�	��

>o,�#� ���* �
 ���  �� �-�1��,/� 
q�2  �-�d 


�! �����X/�  
 ����1�-� !����N= ,���� �� !�-��	 ���)
 k���� ��� 

s
o�N��� 8�-� 
�� ���XK�
b7X/��8F ���� 

 ��Q�7 !�(��������8,/�� ,/�. �2 ,��/�� `���) 
�� ,�
��2-/ �� ����(��) ��� ������
 �*��! �-�# �� �

 ��@9 T����= ;�2� !��XK/�� ;t��6��� ����!  ����)

                                                    
\. �qK= ��  �������#�  ��)� �!/�,N� !�-Pt� 
�(� ��)� 3��A����� ��(��  
�(� ��)� 
 8��� !#���)2�T �%�!�.  

 ;@�� �� 
s
"Md ���+� 
��l2�9� � l$�R 6	�"c�  ���N2c�� W Jc -x}  $�-f ����� �� 
 &#� 8,�#� l�* ��r"f� ,2�  ���+� ��

 �� 8��N�8�
F4� ��  !_t� �� 8��2� 
���0/��QR��  �K��� ���+� �� ��K�/� �� E7 -6�� ��)��! �-2.  
'.  -_9��&^ N@9! ���Q= 8�XK/�� �@9 T���= �,qK�
b7 �amirgamini@ut.ac.ir  
¤.  �-6�� .!) .!# �� �<�� ��� 	�@����� O�y  ;N6�=#�, NA��,M9�,  ��¡� 
 !��(����)��</� 
 $�t��n� F)�� ���qN�� ���  !N@9

��
 @@N��!  ����Q= ���M)���� $���K�/� 
HzIH � WHJ.  



 

 

'7 

��
*

	/
 ��

F.
# <�� 

��
*

	9

 

G�
�

 

 ���� ,���-�� ���XK�
b7 �	� ���� .�-2 ��2�e	�= �= 8
F6 
��  ��T#�7 ���/  &�d
 ,��� �,�(�-��
 �� ������! ���k �X�� �� k��� 
� �� `��) 
�� ��� .,��� �,�  ���q/ 
��N� 
 ���� ��4 :Q��K� ����

 !��XK/�� ��_4 k1�� �� 8,�(�-/ �q��� >
� :���# �6-� �� �� �� 
�1���7 ,��28��
��� �#  .&�#�
��2� �� �q@� �T���= !�� �� �@9 T���= ;�2� �� �/ ��M����2� �� �� 
 $��%��� 
 ��F�4 ���  !��/ ��

.&#� 8�� �� ��\  �� &�+4-� ��� !�
�� �2�;  ��X�� �� &���� ����t� ��� !��X�K/�����2� ��� 
� ��,�%��� �� ��� ��-� ,��-1 F�/ !��XK/��! ,/�-=  !�PP�= 
 !��4�t� ������F�� 
��2�� �
,�

/�����# ��q��� 3
� ��-�2 ��@9 T����= ,��/�� ���X�� !�PP�= ;�2� ���
 3�o! ��  
� $�
F�6 

 �/�<#D���6-=��-� # �� :/�� 
 �@9 k�� �� !_t� F�/ �� 
������4�	���d 
 ����-K) !N@9 k4�A� 


� �� �����  $-9� !/����# ����� ����8��) ,�/� !�N@9 &�(K/ >���� ����� .»
��� 
 $���%��� « ���
��qN� F)�� $,9�(� �� �) -6�� �-(4
�7 !/����#� ��� �
� !@@N��  3-�@9 $���
 �� ��(��
 !N@9

���� 8�XK/�� �� F)�� 
�� E�]� 8��N� �� 
 8��,�<�#� �� ��-�� ��4�� �-_� m��e� 
 �HzcI  ��F�	��
!/����# �
 .,2 8�X�K/�� �� !��� ,�Q�2 ���{��� ���F�4��1� 
 3-��/ $��+�+A= F�)�� �����N*

�X�) 
��(�/� .&#� ��2�� ����� ;<(@4 
 &Nq� !K�
b7 ;(#p� 
 !�"#� !/�(/� 3-@9  
1� 

s
���  �� !�
�	�d"9 ��,�� (@4 
 �<(@4 ��PP��� 
 8�	��) �� �� ����� �� �@9 ;<���7 8�
�  ��

 �@9 �� !������Nt�#� `���F��� �� � ��0/ ��� .,�/��) �<#! ,�#�  ����* 8
��	 �� ����4� �� !�_t�
 
� S�d� 
 !N@9 &�P�2 $-QM�8,2 ,/� � !=����M9 ��� �)
� !����*  !�4�t� �-�1 �"��
 �� �� 
�

8��)  :,/�»�q/;  8,/�-1 S�d� 
� �) �-� 
�� �Q�G-G �� 
 �-�! ��
  �� !@�f� ������ 
� .���-� 8,/�-1
6�� ����� �� 
 �-� 8,/�-1; N/ vo . ...
�! �� .3F6 ,/��: � �) LA� ��� �-M/ �	� 
! ���)  �,�6

� v��! �� «. ��� ��� !��� C-�6� 3,9 
�N� �� -6�� !@f� |t% �) ,�� ����-1 >�+� 
�� ��
 .&#� !�"#� 
 !��9 !n1 ;�(/��q/ �� � �) �@9 U�-� �� ���� �)! ,��-1  �� !��"+/� !���
�

 �@9 T���=,�) �%�9 !� 
� ����# �� �
,� 
 &#� m6�
 ���(� .�-� ,��-1 ����  
 `��) ;N6�=����� O�y �� �<�� ��� 	�@ �� ��  ��6-= �� ���K/ �!�K�
b7 F�)�� ��� �-�# ��

��: ,��� � ��8�	,� ��� "= ��N6��� ;�,+� �� .���� -6�� 8,2 � &#� 
��� ;�N6�= ���� ��e9 �=
 ����
� ��N6��� ���	 �� �� m��n� &��-^(� 
 �-2 8���2����  !=��t��n� F)�� �� �� ��� !�
 .�-2

N/ �d-= �,2�� !K�
b7 ������,/��#� &��9� �� ���XK�
b7 �-X�� ,��� �)! �
�  �� !���� �) :��7
 ��� ���PP��� !N@9 ��
��
� 
��* �! ���A� ��* ��� �� ��@9 ���1�-� �� 
 ,/����(/ ���K�/� 
 l

�,��) !��-1�0/ ����-K)  

                                                    
\.  ��AP= �� k��� �� -6�� �-(4
�7LA� X/����F �F��6 &4���� �� S4-� 
��K��� &�M(/ ;��0/ �� Telesio-Galilei  >�# ��awHa 8,2 

.&#�  



 

  

'( 

`��) -6�� ���  ��,t��������; � !�#��� ����� !�
 ����� �@9 T���=8�	,�� ���  -�6�� ��
`�� � �@9 T���=! ��-=  `���) 
��� �� 8,��(� -/ !@�f� ���9�� .&4�	 �0/ �� �� `��) 
�N�

�K�� �) !��9 �!N@9 ,�N2��� ���� !_t� �) !/��� :&#� 
��* !d��2 �������2�� ,/� �!�G 
j�6 ��� ��{ &#� �� !M�@f! ��  ����4��� ��  �� ���� ���� �-G  ,/��) �N6�= !/�/-� �� �/��<��

��f� ���� 
�� �) ,/��) ���2 
 �N6�= !��9 �� ,t� 
 ,��(� !/�/-� 
s
��8,2 ,/� 
 ��/�����  ;�K��

� ��) 
�� .,/��� !��{ ��K) &�#�:� ��  ��(�@) m�Pt�� ����� 
��� �-0�� ��=��� -�6!�  ���
 ����� !�"�#� ���{ DK�� 
�4�� S��G �� 3-@9 
�� ���� 8-@6 C
�K� 
 ��/�N@(��� ���  3���/�

-1 ����9�� $�M�� ���� 8,�(� -/ .&4�	>o,�#� � ���  ������ �� �) ���� ����(�8,��F	 �� �� 
� �
�� �� :@�o� 
 ���9��! ���):  

.Y��  `��)#V13�  `��) 
 �-�N@n�L'M�  �,��@d���d�
��  ��� !/-�������K ���  ���P�
 .,��(�»j�6 �� kMd ���  

s
�4�f �!M�@f  
��� �!�#-�N@n� !/��#�� ���
� �� ��-� m(��� ��#� ��

� 8��� &M(/ �-�N@n� 3�/ �� !P�2 �� 
��! ,2 
��(/�� k�N�A� ��� !��2���� 
��* .����K ��� 
 `��{ ���0t= ����� �� �� �,�����) �
��� 
�� ��P� !��N�����2,1 ��� �! ,��)«.\  »L'
M��  ��

�! ��-=  ��]�K��! ����� ;#,�� �� !/�/-���{.&�(/�� ���,�q�#� �� k�Md �P� �-«¤  ;�K�� 
��������
 m�) 
�� !����=�� ��� ��-�9 ���* �) � ��9��! �-�2 ��K�� ��q@� &�(�/ !/��/-� �� ���X�� ����

�,N= ��� ��,� !M��n� !�"#� ��
� �� ��,t� �) &(6 �� ���� ,��� !d�2 8�
F4� ��  .&#� 8,2  
/ ��9�� 
�� ���� -6�� k�o� !#��� �� :�7 
� &�#� �
� �� !)�7 `� �,��� ��N� �� �) &#� ���

j�6 �� E7 �-�� 
�� 
� ��9�� SMG �	� .��F��� ���  !M�@f» !/��/-�8,�2 ,/� « ���� ,���M/ ��X��
 ��-� !/�/-� �� !��#�� �� 8�F�# ��d �� :�7 ���� ��  ��"�� ��-�2 &4���� ��� !���9 �-��� ��- 


 .!�"#� #
$�� �	
?@ C
�� �F l�� C�� l�9/�� #:�
� �'c  5��� #
��	2 � #
��� �	
?@ �� q��A
1K
 #�"���� ��'
� #2�9� #�	�'� �	?@ q�* ���! `��) ���� !��N= �#��2!  k��� !�"�#�l
���2  
���

 ���,/	$�N:� ���	�� ���F	 �� ���2�# �!�%��� 
 !�-�/ !N@9 ���� 
 ... 
 !n<d ���!�  
��� ��
(�-/ ����� ��	,��/�/-! ��2  ���� �X�� 
�� ��  !	����(	 
 ������ &t�#
 k���� ��� .&#� !/�/-� ��

� -6�� ;�%�4 v"1 &Q6 �� �) !=�9�6��! �/�-= ��) �%�9 
 !@�f� ����� �� �Q�= �3� ��#�!  ��)
� C�6�� ���� �-6
 !N@9 U�-� �� ����1� ��! ���.  

                                                    
\.  W}I  
Jw.  
'.  ��8-@6 ���  �) &#� �� `��) 
�� !#��4 ;N6�= r�<��N� �6  `��)L'M�  `��) �� �,�@d��M	
�  �,�@d��N6�=  8,2  ;N@) �� .&#�

epicycle  �)()��! �*-) �=�
  ,2�� ��2�� !�"#� 3-�/ T���= �� !���2��! ,/��  >��t� �)»��
,= �@4 « $�-f ��N� �� &#�
»kq��(�7� «d��! 8,/�� &#��-1 
�� !  �� ��K/ j�= ;���� !9-%-� �� ��N6��� !���2� ���� �N6�= �� &#� �� �� �)8�� ,/�.  

¤.  W}I.  



 

 

'@ 

��
*

	/
 ��

F.
# <�� 

��
*

	9

 

G�
�

 

`��) ���,��/ 
����  3���/ ������� ����Q* ����d ��F��� �����2 ������ �� �,���@d� 
 �-���N@n�

� �����d !/���/-� ����Nq�! ,���� � �-���N@n� 3���/ k���� 
! ,��(�-/» : `����) m����f#V

13$:� 

 
 8����) ,��f� �� ��	�����# ����	�
� ����N� �� 
 8�-��� �-����n/� 
 �-/������� ���
� �� ���) &��#�

 `����)#V

13$:� .�-��N/ |��D��= ���</ 
� 
���� �� !��q� ������ ��«\ �n/� 
 �-/������� �������� �-

 �,���@d� 3���/ k���� �� 
 ����,�q��#� ���
� ������2��7 ���� ,��/�-� ����P� ���� !��/���� ������2��7

�! ,(�-/  :  

 C������ �E+�/���� 
��� ��nd-��/ 
��� �,���@d� .���#,�� �����t� ���� �����n�-6 m����f

 ;<��#"4 �� 
 &��2�� 3,��+= �����X�� 
 �,�N��2�� ���� ���) ��� �� ����M� 
 ����#,��

N��2 ���� �-���%���!� �� �m���MG |���0/ ... .&��4� ��
�
@�� 8F��9­ ���) ����) &����q� ������� �

 ����<	 E���(d ������-� 
 ... &��#� 8,���� !���
� ������ �� �� �,���@d� ����� ;����+�

 ������ �� &��2�� >
� ;����+� �� �� �� ��-��� ����9�� &����� ���) �� !@q��2 �� ���) &��#�

... 8,�� !/�/-�'  

 `��) �� ���� �K2 ��d �� !n<d	$�N:� ���	�� �-1 �! ,(�-/ :  

+�� �-���N@n���@:��-  `����) m����f#V

13�  
 3����� .����%��� 3-��@9 �� �� ����{ 


�� ~N �) �� 
 �,���+� k"��_4   >���# �����K� 
 &��(�
� ���� E1����� �� ... .&��#� ����/-�

 �-���N@n� ���� ���@4 �����#� &��4�t� 
 3-��/ $���)�� ���@9 ���@N���� ... .&��#� �1D���

� ����K�� ����{ 
 3
� 
 
��/���/-� &��#� �� ���O/� 3-��@9 
���� �� 
 ,�����	 !��Q��� �-)e��� �

.&��4�	 C���N�6� $�-��f 
� �F��/ ��-��� ����<�� �-q��(� ����� !����{ &��Q6 ��q��#«¤ 

» 
 �����n�-6 m����f ���� &��#� v
���t� 
� ��,���QN�� ��-��P�� �������� �,���@d�

 
 -��K/ 
 ����/-� �� 
� k��f� ...&��#� ����2
�n#� ���#,�� �� &��#�� 
� ���) !�����) ���#�

���6 !�����) �� �����/�/-� �
 �� :���7 ... 8����) 3���2 �"��� �� ���N/�� ��  ,���/�� 
��4 ��

8�-M/ 
� `��).¥   

 �� �,��@d� 
 �-�N@n� 3�/ �-�/�/-��� kP4 �� �-1 T���= �� ����� 3-# ��d U�-� �!�-+t���! ��
�  


                                                    
\.  ���,/ 
��;N6�=  W ��,�= �%�}ca.  
'.  W ���,/ 
��}�c -}�I.  
¤.  ;N6�=���	� 	$�N:� �-) �� �!n<d W ����Q= 8�XK/�� �!����� 
�Q� :2Hz} -HzJ.  
¥.  W �!n<dcx.  



 

  

'A 

�! ,(�-/» :
 �-�N@n� 
��/�/-���  �Nq� 
�
 `��) �%
 ³e�� -��V13$:� «\ » m��f �,�@d® �Q��

 `��)&���/� `�(A�� !4«'  E�# 
 
��`��) ��  ��kP4 �� kP4 !4�t� �! ,�).  

 !/��� `��) ��p�� ��) �-1 ����� 3-�# ���d �� !�-��/ ��Q� ����� �� &�#� ����� �� �

 `���) S���G �� E1���� 
 �-�N@n� ���� �� �) ��,t�� $�9�6��#V
13� �! ,��� ����� �

$���M�2� �� !q� ��%-= 8,2���
  
�� ���! ,(� -/ :,d
 
qN� �� �-q� �� �d
 ¬4 kNt�� ¬4 

`��) 
� �-N�@n� kMd �6��N�� �0<@� ¬/�/-��� 
­ k@1 �d
 ¬4 ;�(��� ¬��� �Q�� .�6�=¤  

 ���
�F� �N� !/��� 
 !� -+t� 
 ��,/ 
�� ������A�(�  �-�1 �� ,t� ��d ,�*8�-� ,�/�!�¥  ����

`��) 
 ���1�-� 
 ��N@9 ��	�F� 
 ��K	�� m+9 ��d ,�* �� �,�-= �� :�7 l�7 r
�  ���#��2

 �� !�"#� 
 ��<��4�� �� &#� ;O���� F6 �F�* ���  ���d ���-=�) ��(�@) 
 l�7 �	��Nt�#�

 ���F�# ��"��!�,��(�/  

 �,�� ;�(/ ��,��� ��#V13� � |#-� 
� ���� ;N6�=! ��/�-1 :  

 !��� !��
��� ���(@�� 
�� 
���p�N������ ��@�� ,��9 �-�D� 3��o� 8��(<�� ��� `��q�� �e�

9 !��t�� ��(@�� �,� !@|#-� 
� ���A�� 
 m#�A�� ¢��# !�4 !�
��� ��@� 
� �-6�#

 ���Mq�� `��q�� -�
 �@#
 ��@9 �@�� !@f ,NA� !M��� u��Q�� !�# 
� 
��]��
 u�K9 !���

 �� >�+� �e��#V13$:�@n� �M�) .3-���� `�(� �@9 !4 ��-@+�� �-�N¦  

 !n1 ;�(/ ��,��� ��#V13� d 
� &��� ��AP= 
 
��� 
� ��A#� ;N6�=� 
���* 8�! ��/�-�1 :

»�-�N@n� `��) ��-@+�� 
�tN�� ��Mq�� `��q�� -�
 ����t��� !�� `-(�N��v #V13$:	�  ��N6�=

!�� !/�/-��� ��(@�� 
�  
��� 
� SA#� ...!��t�� ��(@���
 n�N�� SA#�Mu�d 
� &��� �AAf
 m 

!/��A��«.ª  ��� �F����/ r�2 !n1 ;�(/ ��,��� ��L'
M� � 
���* F��/ �,��@d�! ��/�-�1 :» �e��

                                                    
\.  ,t� 3) �!�-+t��� T���=aIa ����f ��� �$
��� �(�! �=�. H� :WHzz.  
'.  W �!�-+t� T���=Haw.  
¤. #�	D:� p�r:� O	AF W �¢��
� ¢��,� !4 �MG �-����/ -��) ��AP= �!/��M@� �Hww.  
¥.  $�q/ �� !q�2���� ��  `��) 
�� ����  �� ����� 8,�(�-/ �) &#�j�6 ���  3�/ ��/��#� 
 
,�-= �� !M�@f�! ��� .�����! �)  r"nf�

j�6 ���  �� !M�@fj�6 ��!�  �"G��! �-2  ���F�# �= ������ ��d ;@f�4 �� �) ��"�� ��(�@) ���
��/ 
�� !d�2 ��7
�� ��
 !d-�@# ��/�N@(� :=�� �� E),=�� 
 ���-=�) 
�� .&#-�7 C-d
 �� !NG�4 
j�6 ��  �� !n�� ���j�6 ���  �� ��/�N@(� 
��
 ��d �� �/����,� ����� `�{ �� !���/��#� ���
��/HJ .���,/ ��"��  

¦.  ���N2 ;�(/wxcw ��� ��,�� 8�XK/�� ;/�����) �� !d�2H .  
ª.  ���N2 ;�(/w}�c ��� �E/-=H .  



 

 

'' 

��
*

	/
 ��

F.
# <�� 

��
*

	9

 

G�
�

 

�q��-�
 ... >-fo� �@9 !4 �P��N�� �,�@d
� `��q��� ����� 
�� ,�@1 [...] ���) �e��� `� ���

� !�� !�
��� ��(@�� 
� 8��(<��..,�2��� ¢4"1 !4 !��t�� ��(@�..«\  

  
 	0L*# 	@�� "�Z[ 	93����N
 \]��# 	@��  

  
 *� !�) *�� ^*D "�Z[ 	93�����2��� 	@�� \  


�� �� 8
"9  !��
 ,��� 8-�@6 ��F� �� !d�2 �@9 ���� ,Pd ��2-/ 
�� �� -6�� �q��� �!tnd ,��-2
N/ C��6�� �� !#��4 �� !��9 �M�� �� �� !��! ,��� �� �� 
� &d�,�f �;�%�9 ����
�!  
 ��A�f

� >�p# ��� ��@9 T���= �� ���#! ��� !�	�F� 
�,�� !�����9�� ,���-�� !�() &�#� 
qN� �-n* .
 !�
 ,�q� �@9 T���= �������� ���  �) ,NQ</ 
 ���,��/ !��X/ �-�� 
�� ���/ �Q�= &�#�Q4 3�N= ��� 

 ��2-/ !�"#� �,N= !��,��� �
�d �� �) !@f�8,2 ,/�  !�4�t� !/�/-� �� ���� 
��8��) ,�/� �� ��q@� �

                                                    
\.  ���N2 !n1 ;�(/H/zII  .�,�� 8�XK/�� ;/�����)  



 

  

%BB

�-�/ �Q� ���� �� ����(� 
��� ��-�� !��9 �� !/�/-� �� ;N6�= 
 ��-� !/�/-� �� !�"#� !%��� 
 !
 
 8���(	 �-f �� ����{�k��d� �K* 2-7!  �� !�/�
��4 
 $���) 
��� �-�M/ �	� ,��2 .&#� 8,2 8��2�

� �!�"#� �-��! ���(/�-=  k��� �� �� 8,�(�-/�) ��-#�  �
� �� �) !�"#� �,N= 
 T���= ��-� ��
�F�* &@<{  �-�4
 
 !	����(	 !��
 ����,�� �
e�t� 8,/��7 ���� ����! ��P�
,�  ��) �,��-�2

v"1��  ����� �-�6
 !�"�#� �,�N= !��,���� �
�d !#��4 
 !��9 !n1 T(/ 
 �-�� �� 
� 8�	,��
 �� �� 
 8��� �=��4 
�� �� �� ���#���* �(� �/���qM��4 ���� 
 ,�2 ��� 
��
� ��! ,�).  �� !�_t� 

s
����1�

 
�� �/-X* &#� ��<	 T#�7 3�+� �� �
 
 &#� 8,2 >�#�� �
 ���� $�q/�!  T�(/ 
��� ��� ��-�=
 ��� ��) ��N�9� !n1�� ��  �
� ��T���= ���e	 
# -��)�-���� 8,2 !���  &�#� �� ���K�� �-0�� �,/�

 ���F��# ���d ���(�@)  ��� �� T(/ 
�� ,��2 �) ��"�����1��# ,/�  ����� �� 
���(/ ���  !�n1
�� 68,/���  !��N= �����#�
 ���  ���#�6 !�"#�8��) ,/�.  

�* �(� ��0/ o�� $�,��(� �� T#�7 �� :/���,4�G �� -6��; �X��� ��%�9 �)�� �� k�Md �� �
 .,
8
F6  .&#� 8��) 8���� �� T#�7 
�� $��,+� ��
� �! ,(�-/ :  

`��) ���  �,�q�#� 
 �-� 8,2 ��2�X/ ���X�� Y#-= ���,�q#� ;/�����)�� ���  ����� ��-�9 
 `��) !�K=�� 
�� ��#� �� ... .�-� 8��
� &#� �� �-1 !X�6 �]��{ �� !K����:�'$:� �

�� ����4 `��) �,�q#� ���  kf� 
 �N6�= �-���� ;/�F1�� �� .,2 8,/��-#\   

 
�������-6�� �! ,/�-=  �� �-@Q7 �� �,�q#� ���� �� �N� T(/ 
�� �) ,���(� �� ���#�� 
��
/-� .,��4�	 ���d ���,�q#� ;/�����) �� 
 ,/,2 �N6�= !/��d�
��  �� ,t� �/ ���# `��) 
��

j�6 ���  �"��� �� :�7 3-# 
 3��Q* �
�d �� �q@� �(�@) 8�X�#� Y#-= !M�@f �
� ��
 �-@Q7 ����&#� ��  �N� F�/ !�"#� ��1�-� 
 ��,�NK/�� 
 &#� 8,2 3��/� ���/�/-� �-1

 m��48��-1 ,/�.  
 ���#�� �� ������ �K�N� �) C�4� �-�2 
���=�@! �� �! ��-= ���# ,���  !�K�� ��� �-�1 ���)

 ,��� ���K/ ��) &�#� 8��) �"= ����� �
 .&4�	 ,��-1 ���d ���t= �� 8,�(�-/ �
�9� �� �X��
 ���/�/-��0/��  ���(� !N@9�) ��-#  :,/�-� ��-=�/ 
  

 ���/�/-� 
s
o-Nt� 3��/� &]�6 �) �� !()��  !N@9 ��),��*��  �-�1 ��� 3-��/ �� !�]F6

�! ���  ��� �� 3-qA��! ,/��) 
��* !X���4 �/-X* ... .�) &d�G � !=�4��1 
! ,�/�-= 
 �@9 �� �,�q#� ���� �= ���/�/-� ... �,2�� 8��) ,��-= �� !N@9 
��*�! 8�Q� .,/�-�'   

                                                    
\.  W}H.  
'.  WzI – }w.  



 

 

%B%

��
*

	/
 ��

F.
# <�� 

��
*

	9

 

G�
�

 

 
 8,��O�7 !�N@9 ���� 
��* ,�2�� ��(/�-= B,/� &9�_� 
�� �� ���/�/-� �/-X* �) &#� m��9 !�

�� d��N! k�� �#V13�  �-�N@n� 
 L'M��,�@d� �� �!!,��) �N6�= !/�/-� �� !�-1 
�� ��  

 `��) ��-� !/�/-� ��{ ���� �� -6�� k�o� >��#V13�  
L'M� :���) !������  
H. » !@t4 !Mnd ����# [�5f� `� � �<��] !@f� 
�� �� �) ���� ���d !�(�� �,f ��#V13�  �,��7

 .&#� 8,2����
 >��  
��#V13� � 8��� &M�(/ 3
� ���d �� �-�N@n� �-��
") ��! �-�2 .
�����! �)  !@t4 !Mnd ����# &Q6 ���� �� ��Ha  3
� ���d �� .�-� >�N2 mnd �� �=�
� �6��

��� �� 8��N� ����# �Q/ ��d �=  �) ��5f� `� �8���# ��  �� >�N�2 &�Q6 &�#� !�2
� ��N� ��
 ��K/ ��Q��! ���«. 

 -6�� k�o� 
���Q� �� !q� 
�� �� ���� �) &#�#V13� �� �-G � ��9�� �)! �-�2  3
� ���d ��
���# 3�/ 
�2�� ���d ��� !�
 .&#� 8,K/ ��2-/ ��"���5f� `� � �<�� �  ��	����# &#�Q4 ��,��� ��

 �) &#� 
�� ;/�K/ `��) 
�� �� 8,�(�-/ 8���# 
�� �� �
�N�# >�N�2 m�nd &�Q6 ����! ���(/�� 
 
�� ;t��n� �&#�#V13�  &�#� ��� &�#�Q4 
��� �� ��	���# m�=�= ���� !)"� �� !/�K/ ���

N/! ,��.\ �d�
�� ��N� �-G  �
�#�,7 `��) �� �)�Q� ��=�
 ��) &1���2 �� ��M�� `�>#V
13� 
�! ��/�-1» : m�=�� !�P�K� �-�X�� ���� S�MG ��	����# !�q@4 $�-f �� �
��8,�K/ ,/� �� .

 �5f� `� !q@4 $�-f�� �� ���� >-G :��F4� SMGu ����d !�6
�M����4�	 ,�/� �� ����t� 
��� !��
 �
 �� �� !q@4 �-f ��K�� 
 �M)� `� !q@4 $�-f�! ��-1«.'  
��������	���d���� ����#`� � ��<�� � 

�5f�  &#�Q4 ��,��� �� ��N/! ��-=  !Mnd ����# �� �� �-�N@n� �) &4�	 
�� ���t� ����! ���(/�� 
���� >-G ���t� .&#�u �� !_t� �� �) !6
�M��q@4 �-f!  

s
����R  ��� !�n�� �&�#� 8,�2 $��9���

���� ��� ���-�� ���(� �
� $�P��� 
�� &Q6 ���� ����,/ ��	���# ��-� !�-�6 �� !��N2u �
��M��
 :��F4��! �,��  .`-�6 
 >�N2 &Q6 �� �/�� ����! �! ��-= �-�N@n� �) ��) �-P=  �-�1 &#�Q4

��  
 8��) ��{� �5f� `� 3 �� B-/ �� �� ��	���#!	,�K1�� m�=�= ��  8��N�2�� ��1 �q2 &N# ��
 �� !���M� ��� �) !M�=�= .&#�$�P��� .���,/ �
�N# 

� 
�������! �����  �)�qA� �=�
  `��) 
�� �� �) -6�� >o,�#���� ,�* � ���q=! �-2 
�N� �� �
!�
�4 !���� ��) �� �� >o,�#� 
�N� �
 .�F���! 	���  �� E�7 >
�,�6 
��� D�K�� ,��� ���K/ �)

 `��) �� >
�,6 
�� 
 &#� 3"#��4�%� 8,2 ,/�» :#V13�  �����# �-�* .&�#� !�+�<@= 
��� ��
���# 3
� ��d �� �) ��
��� !Mnd8����# &#�Q4 �­� �� �&#� 8�-M/ !Mnd � �� ���#V
13�  ����d

.&#� 8,2 �4�%� �� �� �Q/ ��d �� ,t� �,�,6 ��F6� E7 �����«¤  
                                                    

1. G. J. Toomer, Ptolemy’s Almagest, London, 1984, p. 341.  
2. O. Pedersen, A survey of the Almagest, Odense, 1974, p. 250.  

¤.  WJw.  



 

  

%B/

 !���9 !�n1 T�(/ �� ��) &#� �� m��6 ;�q/�� 8,�/���6  ��#V
13�  `���) �� 
���ON� 

YF�'�:��'M ��N����,M9  ��d ����) !4-f���� 3��Q* �) �(�� �P=�� -/�8,�( ��  ���#� ���

�&#� 8,2 ��2-/ !#-�N@n� >
�,6\  
 &�#� 8,�� �5f� `� ��	���# ���� �-�N@n� >
,6 ��N�
 �(�@) ���A�(� 
������� .&#� 8,2 �<� m�=�= ��N�N/! ,��(/�-=  �� >
�,6 
��&#� ��)�  8���)

 �� >
�,6 
�� ��/�N@(� ���) �q4 �q��� �X� .,�2��&#� ��)� 8��) ,/�!  
��M�� !����) ��9�� 
�� �� -6�� �����#� �M�� .&#� 8�-M/ C,M� C-%-� 
�� �� !�� -6��'  &�#�

.&�#� 8,�2 
��
� �@9 ��1�-� �-# �� �,�,2 ���,+/ �� �)¤  :��� �� 8��<��#� ��� `���) 
���
 �� !q*-)8��� ���  �� &���� ��	����# &�td-� �,f�#V
13� �! ,���-1  
��� ��) ,��� ���K/

# ��d �
,� �� ��,f� 3��/� ��"�� �����Q* 
 ���F�8,2 ,/� 
�� !�
 .�/���� 	���  
s
��tnd  Y�@{

 !��9 !n1 T(/ ���� �&#�#V13�  �� �&#� ��,f� 
�N� k��2 �)��d ���  T����= 
��� �� k�Md
� -6�� !�� 
������� .&#� ���#� ��! ,/��  �)N/! ,�/�-=  
���*8��<��#� ��  .,��q� `���) 
��� ��

 :&�#� 8,�2 8,��M@G �N) �� m��9 8�	,�� 
�� ,��D= ���� `��) 
�N� �1�
� �� !Mnd ����# LA�
» ;(��+� ���-�# ���  ��) ����e��� ,���� �>
,�6�� ��0/ ��
� �1���2!  
��� ��) &�#� 
qN����{

 ��"�� 3
� ��d �� &#�Q4Q=�� 8,2 .,2��«¥  F�/ �-1 `��) ��	,�(�-/�! ,�/��  >o,��#� 
��� �)
 ,��d .&#� ��K��9�� ���� 8-@6 >-+t� ���� "+= !9-/ �q@� &(�/»�� ��0/ ��
� �1���2! «�� ��� 

 �� ,��� �) �@9 T���= `��) �� ��`-�q� ���#�  
 m���9 �,2�� ��-�#�9���
 >��� 8F����  !&�#�
,��� >
,�6 ��,���� �� 8����# 
�� 3�/ �) 8,2 ��4�	 k��� 
�,� �Q�= ����/ 
�� .&�#� 8������! ��) 

�! /����  ?�2��N2! �= �-�f ��X�� >
�,�6 �� ��	����# m��=�= ��-� �� ��-�  &���9� F��/ !�q@4
 .&#� 8,K/  

a.  �) &#� ,+�t� -6��»�/�/-! ��  ��,�9 3��0/ .,�/�-� �M�#�A� ����� ���7 !%��� $��Q� ,d�4
 !�
� ��,9� �� !�� ��/-� ;��
�t%�| �=  !�����) ,d�4 k��� 
� �� !/�/-� 
 !�
� ��,9� ... .�-�

 >
� .,��(���
 �)  ��,9� 
���� �0/  .,��4��R �� ���9 
 �M���/ ����R 
s
"��  ��*-) �,9H�cc 

                                                    
\.  YF�'�:��'M �$E���	$R�:���� B��� #2'M ��6�-1 P/�,����
  ������ j���4 ����� ��
,Q� 
�,��Ft� ,�# ��AP= �!#-GHzJH� 

 Wa�.  
2. V. V. Kalashnikov, G. V. Nosovsky, and A. T. Fomenko, Geometric and statistical methods of analysis of star 

configurations: Dating Ptolemy's Almagest, Florida, 1993. 
3. A. K. Dambis and Yu. N. Efremov, “Dating Ptolemy's Star Catalogue Through Proper Motions: The 

Hipparchan Epoch”, JHA, xxxi (2000), p. 134 
 ��K/ �M�� 
���! ,��  �)8��� ��� ��-� 8��<�#�  ��Geometric and statistical methods…  �-M/ k��� �� 
�� 
 &#� �
,t� ���(�
����=-����)  �� 8��<�#� �� �M�� 
�� .&#� 8�-� �� ���X/ ���� �� ��4�K�78��� ���  �,f� ��K�� ���(� ��#V13�  ����=-����) ��

 ;(��+� 
 ��
���>-+t� �= �� �� ���� ���� �� ��"�� 3
� ��d �
,� !+n�� T���= ��N� �#V13� � �.&#� 8��
� &#� 
4. Geometric and statistical methods …, p. 268. 



 

 

%B&

��
*

	/
 ��

F.
# <�� 

��
*

	9

 

G�
�

 

 ,�����/Ha  ... .&#� ��N/�� 	��)���  ��F� ��,9� ���� ��,9 3�0/ 
��D���- 8,��)  .&#� 
s
"�� 

�,9 ��-� �� 5310  �� kMd�� �)  
�qN� ���/� �,��) 3�N= !�
� ��,9� �� �� �� 
�2-/ ,/�-�� !()
 
������� ... .,#�� ����7 �� &#��/�/-! ���  F�	�� 
 ,�/�-� 8,�K/ ��6�-� ��F�� ��,�9� ��� F�	��

 $�M#�A�7�O�8, ��  ��-� �� �)8���# #��2!  3��/� �-� �@9 
N/! ,/���«.\ 
-6�� �-0�� 

s
o�N��� -�6�� !!/�/-� �/ &#� !�
� !(�-/�,9 �
� ����� ��  !�)��� ������ �6� 

 >��� !�
� ��,9� �� !/�/-� ��,9��! ��
�  .,�� m��4 �� mG��� �=�����! �)  
 !/��/-� !(�-/�,9
 !�
� ��,9� �� ,���8��# �=  .,��(� 

s
"��  �,9H�cc  ,��� ���� $�-f ����  !/�/-� �� 
�� $�-f 

����� � ��2-/!  �� ����/ 
 �-2Ha ���,/ ��N/� ��N	 -6�� ��� �) &#� 
�� m��6 ;�q/ !�
 .! ,�) 
 ��-= �� ��,9� �-1 !/�M#�A� ��) �� !/��#�� ��N���Jz  ��) �� ���! ,��4�	 $,�2 �� ��K/ 
�� !�

�! 9"G�!  C-%-� �� &M(/ �
LA���-� .����  
 �) &#� 
�� -6�� ��) >�q2���� 8�	 !��X/  &�#� ��1�,/��/ !�"#� ��
� !��(� 
 !�-�/ �-�� ��

 
s
���N= ,��M� �= &#� ,��� �M# �� ��,9� �� -@N�  ���,�/� :���N/ ����� ��,9� �� 

s
o-Nt� 

����� ��  8��<��#�

�!  ��-= �� ��F� ��,9� �� ����/ �) �-2Jz ���,/. 8��) �q4 -6�� ,��2 &#�  ���/-� �� ��,�d ��N��� �)
 �� 3"#� 
)`�� �� 
�� ;@f�4 �-1 ���KqQ) ��  ,��
 �� ���/�#! ���  �����! ,�/��) �������! ��)  �� ��

 ��KqQ) k�� !�-Q<� ���� 
�@f�4 ��� �-�/! �� ��  �
,�� �� ���9 C�t2 
 �-M/ r�n�www,aw  ������
 
��� C�t2�! ,��(/��.  ���,�/� 
��2-/ ���� ,��� !(�-/�,9 �
� �� !�"#� ��N���
����� ��  8��<��#�

�! ,/��)� 8��<��#� ��,9� 
�2-/ ���� v
�� �� �) ,��� ��,9� .! ,��)  
s
"���)  3��0/ ����K�-/�,9��(! 

&#� !/�/-� 
 �� �-G  �	� .&#� 8,2 8��<�#� !��9 !N@9 �-�� �� 8���(	-/�,9��(!  ���) ����� !/��/-�
&#� ��+9 !N@9�  �� ��N@(� ��,�NK/�� �-n* E73�0/  

s
"��)  8��<�#� !Q��K��! ,/��)�  

z.  `��) !/�/-���{ DK�� ������ -6��L'M�  k�o� �,�@d� �-1 
R ��-d� �=� F�/  :����» �������
 �,�@d�d�� 

s
�+  �*�! /���� �) ,/��� ���f� �@9 T���= ��1�-� ��+=�M 

s
�  �Q�= �,�@d� 3�/ ... .���

 ����(/ ��� ��=o! j�6 �� ,t� ���  !M�@fL'M�  ��� !���N� 
�� .&#� 8��N� `��) 
�� ��
 !��9 ;N@) �� !2�/Uclides  �� �) &#� !tM�� �Q�= �-�@)��7 ... .&#� �#,�� ,�@) ���t� ��

� 3�/ �,�@d�! ��� �-�@)��7 
�� ... .�A=�| 8,2 .&#� !@t6 
«' 
 �) &#� �� -6�� �0/ �
������� 

s
�#�#�  ���2�,/ !6���1 �-�6
 �,��@d� 3��/ �� !P�2 
 &�#�

 
�� 
���d�
��  .&�#� 8,�2 ��N6�= !���9 ����� ��� ��) &�#� ���,�q#� �� :�7 ��P� 
�� ��

                                                    
\.  WzH.  
'.  W}J �}x  
}�.  



 

  

%B6

 -6��8��2� ��  ­,M� ���� ��N/! ,�). � !1�-� ��! ,/��  ���d ,��* �� ��</ ��� ;�����	,/� �� ��q���
 ����� F�* ��(� �"�� �� :�7N/! /����  !�() 
���* ��) &(�/ !�t� ��,� 

s
"�f� ���2�,/ �-�6
 

 �� �� ������7
�� ��,�t� ��) &�#� !��9 ;N@) �� �,�@d� 3�/ ���) ��N	 �q��� !�
 .&#���� ��-�9 
 �6 !/�/-� 3�/ ��8�� ,/� !� >�N) $��N@) .&#� ���-#»!�@)
� « 
»�� « ���� !���9 ����� ��

]�K��!  &4�� !#-��d ��� �� 
 ,/��,/N/! ,/-2 ,/-2 &4�� �� �	� .�� ��-�9  k�1�� !/��/-� $�5�
 !4�t� !��9 �� 8,2�! ,/-2.  

v"1����  �-��6�� ����9����2� o���� ��!����9 �-���� !����N= �� ���) ������) 8��- �� ���9� !�"��#�
`��) #��2! ��  �,��@d� `���) �!�%��� m�) 
 T���-= 
��� ��-�9 !����) � !�4�t�! �-�2  �� ��)

-/�8,�( ��  �� �,�@d� �q��� �/ �,2 �N6�= �,�@d� 3�/ �� ���� !��9 �N@)3�/ ��e�	�  `���) 
���
 -6�� �q��� .,2���! -	�, » : �� �Q�= �,�@d� 3�/��(/ ��� ��=o! j�6 �� ,t� ���  !M�@fL'M�  ��

&#� 8��N� `��) 
�� « �
� �� ��K/�! 9"G�!  .���� !�"#� ��
� !%��� �-�� �� 
��+=� 
s
�M  !���N=

 �,��@d� `���) �� C�6�� �� -@N� !%��� 
 !#,�� �-����� ��-�9  .&�#� ���2 ��� 3��/ 
s
"��� 

�6�-1 P/�,����
  ;�,+� �� !#-G&���/� ���N� �! ,(�-/» : !n�(�N�� ����A= 
�� &{�4 �N@4
.��-P�� �,�@d� !�� ̀ -(�N�� ̀ �(A��
 ¢#,�Q�� >-f� ̀ ��) ���� �� &�­�«\  ��/�,�%��� 
�������

� �,�@d� 3�/ �� !P�2 �� `-(�� �� `��) 
�� !�"#�! ,��(/�� .&�#� �� -6�� �-0�� ,��2  ��)
!/�/-� 
�� ���� !M�@f j�6 �� ,t� !A�(� �����7
��  
 ���N��� ���D�= &�A= ��N� �� ��K�� ���#

 �� �� !d�2 ���� ;N� �/���q�/��1 �) ,/�-� !�"#� ��/�,�%���2�8- �� (�� ���/�/-� �� W�1 8��) `-
 
� �� E7 !N@9 �-�� �� �,�@d� `��) �� $�9�6�� !,/�-��� �-4
 �6�� 
�� .���� �-6
 
�qN� $�9

�M/ �,�@d� �� !��/ &#�,/  !�
�� �-G ��_d 
� $���M9 ��N� �� ��K�  !4�t� �� ���! ,��) .  

}.  
 m��9 k�o� !��	 &(# k�o� 
�� ���� �� !�
m��{  �,�7 F�/�! -2� . 
s
"���  ����� -�6��

 `��) ��-� !/���� $�M��#V13� �! ,(�-/ : 

 !�t� 
�� �#� �-1#V13�  �-�@Q7 �� ��) !/��/-� �� ��/ !��9 ;�(/ !�
 ...&#� !��9
 �8,�2 ���2�X/ ������ �� 
 ��K2 ��d �� �) k��� 
�� �� 3-@t� ���d �� 
 &#� 8,2 �N6�=

����1��2�/ 8�2��7 �� `�n1 �� �� 
 �2 �
�-) 3�/ �� ��� C
! �-2. 

 �) 
�# 
���� ,�/��  �M�� �
,� -6�� $�%�4� �� ����(�&#� 8,�� � ;�N@) �� 8��2� 
s
o�N���Syrus 

���� �-�N@n� ���� ��,��� �� .!� �-�N@n� ��-� !/���� k��� �� 3�/ 
�� �-6
 -6�� ,/�������! ��) 

                                                    
\.  ;�(/ ���N2xHac  ��� �E@�� ;/�����)H.  



 

 

%B7

��
*

	/
 ��

F.
# <�� 

��
*

	9

 

G�
�

 

Syrus  �� �� ��-�� !�/���� �� !����f ��� 
 &#� 8�-� !�
� � !/�/-� ���
� �P� �� >
�,�� !��/
���F��# ���d �� !/��/-� ��� �-��� 
�� !���1 ��N6��� �q��� 
N% .&(�/ ��"��� !��  ,���(/�-=

�� ����!  .�-K/ 
� ��K�#� �= ,/�
����� 
�� �� �� 3�/ 
��  

J.  >-G ��,+� 
��t= �� -6�� �X�� k���� �,�7 ?�M=�� !(N2 >�#! ,�) �� >��# 
��� >-�G .
#V

13� ��,��f� ����#� ���� ,���,6 ���,��f� 
 �"���� �� :���7 3
� ����d �� E1����� �

��"�� 3
� ��d �� �-�N@n�  �� ���N) !�N) ��,�+� 
�� .&#� 8,2 �M#�A�}/
HzxJ  �
�

 �� �) ���,+� !�
 .&#� �� �-�N@n� �� E7 �
�d �� ����� �&#� 8,2 ��A� !�
� ��-+=
 ��,+�!M��+= }/

HzxJ � ����9� -6�� .&#�! ,�)  �)» >�# $,� >-G ;M#�A� �� 8�M�2�
� L9��! ,2  ��-+= �� ��K�� $��"f� 
 �-2 ����6 ��d �� >-G �� B�7 ,�9 T���= �)

 !�
��d�
��  �
�d >-G ��J  
x  ��"�� `-(�� !��9�� 
�� �	� .,2 ��{� �-�N@n� ��
 �-6
 ���� �� ���! &2�� �,2 ��X/��� $�M#�A� �� ,��� 8�
� 
�� ���X�"f� kd�,� �
 �t6��� �-�N@n��! ,/��)  
�� 
 �-�N@n� �� m(��� T���= �
�� 
�� .,/��q/ 
��* !�


 `��)#V13� .,��(� !@t6 �N�«\  
!� ����/ �
 �) ���	  ����+� 
 $�M#�A� 
��d��S �=  !�(N2 >��# >-�G ������d�
��  D�K�� ��

 ���
 ��,5� �� 
 &#� �,��#V13�  ����/ 
��* -6�� 
�# �� m�=�= 
�,� .&#� 8,2��! 	����� 
� �/ m@+= 
�� �) �� �q@� �(�@) `�Af� &#� � !���9 ���N6��� &#�#V
13�  �-�@Q7 
��� ��

 !_d��= ��*� �� ��� !�
 !&#� 8,2 3��/���-2� ���(� -2 �-M�� �) !�M��9 ���%-= 
���* �� ��
 ���%-= �q��� �� ���
��� �
�8���# �= <��#� 3,�9 
��� ����� ����Q� 
 �� !�#-�N@n� �����+� �� 8��

�����=����� �-6
 3
� ��-  
 �K�N� -6���-���4 ��)  �� kMd �A<f ,�* �
 .&#�`� `��=
  ���%-=��! ���  ��)» ���d ��

� �� 3��Q*����� Y#-= ��-# `��) ����4 �7
�=�-!�
� !A�(� ���  ��F�� ;/�����) �,�K) :=� ��
 >��# �� �-/������#-� �-�# �� !<�(@4 ���,� !@�nt= 
 �!A�(� ���
� Y#-= ���,�q#�JaI 

 .,����/� &�A�(� ���/� �� !M�e���{ :/�� ��,+4 �� ���"���� �-G� ��)  $��������(6�� �=�
 
�� C-�%-� ���) &�2�X/ ��-Q��K� �-�nd `����) ����� �� ��,��%��� ) ���q=�*`�M�#� ����  ���Q�

B�-) ���  :�/�� �
� ;�n+/ ��q=�* ��) ���-�X� ��	� ��) &(�/ �
� v�P/� �� E7 .�-� (��
���
j�6 �� kMd &�A�(� ���/� �� $��%��� ���  ��N2 �� !M�@f�! &4�«.'  

                                                    
\.  WJ}.  
'.  Wa}.  



 

  

%B(

) ,�#�7 -6�� �� ,��� >������� �� :/�� 
 �@9 &�t%
 �	� �= �
��d �� 3
� ��-J  
x  ��"���

��*  �̀ ��) ���-+= ���X�"f� �) ���� �d-= �-n* �&#� 8�-��� �{�&  k�+� 
 8,�O�7#V
13�  ��

 ���/�����) ��� !�,�NQ<� 
 ,�/�-�� 
 ,/�
��� �
��� ��1-#  
 ��%-= 3�,)>-+t� �=  
�� !��9 ��N6��� �) ����e�� ,��� ��� �&#�#V13� §
�� -	 8�-� ,�/� 

 ���4�m 8��-1 ,/� �G��1 ��� Y+4 ������� k�Q6 
 �����= ���
� �� ��q���= �
��d �� 3
� ��-J  
x 
"����  §��# �� !()#V13�  �q��� �� �&#� ��4�/�� 	��#! #V13�  �����N� �-G  ���N6��� ��)

� �� !��9! ,��-	  �� �6-= 3,9 
 ��/�,� !/�/-� DK�� �����#V13�  �� ��8,�#  ������/��  k���� ���
&4�(7 ��
� �� !N@9 !/�-=�/ 
 � �7
������) ��,N@d  

 �-�6�� >-+t��/ �
� 
�� ��%-= ����!��  ��/�-�= �-�1 W-�P�� !�)��� ��� ��) 
� 3"�) ��
 
 mPt= �� �� :/�<�����! �d�! � �Q��! ,�) :���) 8��<�#� �» !�#,� ;��%�4 �� ,�,6 kqK� ��

8��= �� � �4�! �-2 �
� 
�� .�N6 �
�� ��%�4 �� ��  �!/��#�� �� �� C�4� ����,�*��  �-�7 ��) ��
� �,2��! ��-=  ����) ��� 
�� .d�� 

s
�+  ��X�� §
�� ����F�� Y�#-= §
�� �� �� �� �� �) &#� �,����4

� &04�A�! �-2«\y .&#� �� >-5K� �-1 -6�� �) ���) �� S�d� !<�f-=  

x.  &#� !���) -6�� �0/ ��-� ����� �� !q��
=-��/ $����� �� ��)  ;��� ���w  ��� ��"���
 k�@A=8��� ���  `��) �� �-)e� �,f�#V13� .&1���7'  ���K/ `��) 
�� �� 8,�(� -/

 �-�qt� ;M�#�A� ��� !��t� &�#� !�@t6 ��,�f� 
��� ��K�� �) 8����� &�#� 8,�� ,/�  

��K/  .,���(�/ !+�+� ���,f� �,���8,��(�-/ � ��9��! ,��) � ����� �-��N@n� ��) ��q/

���0/  kt6 �� ��,f� 
�� �,�� 8-@6 &#�� �� �� C��6�� `���) 
�� �� -6�� .&#� 8��)
�! ,��  ����/ 
�! 	���  �)»���/���!� ��)  �� !���9�� $�,���K�#V
13�  !�@t6 ��N�

 `��) ���
 ��,t� �-�� 
�� 
 &#�8,2 ,/� �� 8��<�#� ��� ��  
s
��+@n� 
�� T���= 
��t= ���� 

�! ��-� .&#�«¤ 
 ��-� !/�/-� !</ �� -6�� ;d"9#V13�  �) &#� �,� �=/N! ,�/��  !Md�-�9 ��* >o,��#� 
���

 
s
��^Nn� !@t6 
� 
R �� ���,f� 
�� .���� N/! ���(/�-= ,/�  ���F��# ���d �� ��"��� ;M�#�A� ���

 
�� �� �-qt�#V13� ,/��X� ���dy  !���9 !�n1 T�(/ �) �%�
 k��� 
�� ��#V
13�  8�
����
 
 &#� �-6-��! /����  T(/ �� �� ��,f� 
�� 3�N= �)8,�� ,/� .E7 �� ��� !�@t6 ���,�f� 
��� �

 ���
 T(/ 
�� !��9 ��N6��� &#�8,2 ,/� � �� � �-�@Q7 
��� ��) �,��� ��� !�/���� ��N��� &#�
                                                    

\.  WJJ.  
2. Robert R. Newton, The Crime of Claudius Ptolemy, Baltimore and London: The Johns Hopkins University 

Press, 1977. 
¤.  WJa .  



 

 

%B@

��
*

	/
 ��

F.
# <�� 

��
*

	9

 

G�
�

 

#V13� 8��) 8���� �� 	� �X�� v�G �� .,/�!� 
 !@t6 �N� ��,f� 
�� � 2��� ��
� 3-�/ !��N= �,�
 �) !�"#���#� ��  !#-�N@n�kq2 ��4�	 &#� ��� �>�p# �! �
�/� . ��) ���� !2��� �* �X�� 8�X

 F�* 
�� ��-� !��{ �� !d�2 ��-� �� ����-���! ���� ����) &MAf  
 ��� ���K�/� ����� �� -�6�� �����#� ��-� �M�� �q��� >
� .&#� ��X�� F�* &�td�
 !�
&<���� ���� 

 >o,�#� ��<���� .&#� 8,2 
��
� ����(��! ,��)  �)» 
=-�/ k�o���� �{�& �-�t�,��«\  
» ���#� ���
@A=�k ���  �� �6-= 3,9 
 �d�/ ������
� ��� ��-�#� !/��#�� 3-�/,/«.'  !�_t� ��� ��) !/�() !��
@A=�k ���  �� �� ,�+4�-� 
=-�/�� ��N=!  ��Nt= ��,f�N/! ,���  
�/�G��A� �= � 
�#! ,��-	.¤  

 !��N= &�"# �� ��-�/ �	� 
����������F	 ���  ���) C�4� �-�N@n� �,f��� ��� ��-�9  �� ,��M/
 �� ��;N� N����,M9 .��� ���(	 :���,f�� �Q� `��) ;�,+� �� F�/ !4-f �YF�'�:��'M ,+�t� �

 >
�,6 �� &��� ��	���# &�td-� ���,f� �) &#�#V13�  �
 ��q@� &�(�/ �-�N@n� �-1 ��)
�� ��  �) �-]"�� �� ��}H  ,f� �� 
� �� :�7 >�#!N�,+= &)�� ��,+� 
 8��) e1� ��1���7 ��  �� ��

� ��-1 ���� �= ����� �� .&#� 8�
F4� ��¥  kN9 
���� ��� ��-�9  �
 �q@� &(�/ �-qt� ;M#�A�
.&#� 8��) �,�7 ��,f� �� �
� �� �� ��	���# ,�,6 &�td-� !@Md ���,f� ��M�9� k��� ��  

.R ����9�� �� �X�� !q� �� &#� `-1 ����� ��  .����eX� ,+/ ;=-� �� �� �� 
 ���) &d� -6��
 3�0/ �� ?�M=�� �� �9�� 
��2�-1�F)��, ���F/��2 ���d �� ���/��) ��"���  .&�#���! �/����  ��)

 �� :���) �� ��/��)�
� ��!�  kqK� k� ���� �{��� m�q� ��N��� ���K�>,t� (N����  8��<��#�
 �� C-%-� 
�� .&#� 8��)��� ��� M�@f ,�/�� �@9 ��1�-� !_t� �-# �� ��1��¦ �,�) ���
�� 
ª 

 !�t� `��) 
�� !@f� !	b�
 �� !N�+�(� ?�M=�� ��� C-%-� 
�� .&#� 8,2 !4�t� �6
 
���Q� ��
 &^��2�-1�F)��,  :&�#� ��@n� ���q/ 
��� �� �-�1 F��/ -�6�� .���,�/»v��f �0/  � ,��2�-1 ��

� !%��� >,� ��/��) �X�� ��� ���-A� �� &�#� �,��@+= �!�"+/� ��� 
�� �) &#� &<X2 .&#

.�G�2 
�� !N�,d !�-�/ >,�«¯  

                                                    
1. Bernard R. Goldstein, Book Review, Science, February 24, 1978, p. 872 
2. Noel M. Swerdlow, Victor E. Thoren, and Owen J. Gingerich, Book Review, in Scientific American, March 1979, p. 

93. 
3. K.P. Moesgaard, ”Ptolemy’s Failings,” Journal for the History of Astronomy, vol. XI, 1980, pp. 133-135. 

 
s
�����f �&#� ��2-/ 
=-�/ `��) �� �) �,+/ �� S+A� 
�N� !�
  ��Nt=�� ��� 8��) &<���� 
� &#� !G >�# ��N� �� �
 .���+� �� 

 !t#�! ,�) :,�) ��AP= �� 
=-�/ ����#  
K. P. Moesgaard, "The Full Moon serpent: A foundation stone of Ancient astronomy", Centaurus, xxiv (1980), pp. 

51-96. 
¥. :���� YF�'�:��'M �$E���$R	B��� #2'M � ��6�-1 P/�,����
  ������ j���4 ����� ��
,Q� 
�,��Ft� ,�# ��AP= �!#-GHzJH �

 Waa.  
5. George Saliba, "Arabic Astronomy and Copernicus, "Zeitschrift fur Geschichte der Arabisch-Islamischen 

Wissenschaften, vol. 1 (1984), pp. 73-87 
6. Kennedy, Edward S. and Ghanem, Imad, The Life and Work of Ibn al-Shatir, an Arab Astronomer of the 

Fourteenth Century. Aleppo: History of Arabic Science Institute, University of Aleppo, 1976. 
¯.  Wxa.  



 

  

%BA

 .&#���/ �� 
 &#� ��Af �� 
�# 
������ ,��-2 8�
����  ��) ���� �-6
!�� ���K/ ,���

 
s
o�N��� ��/��)�
� ���  k� ���� �� �-1 !#,��>�q2� >,t� (N����  .&�#� ���4�	 �G�2 
�� ��

 !�
 �-���4 ,��M/ �) ��) ��/��) `��) ��-� !�"+/� !	b�
�� ��� ��-�9  
�� ���
� ���  !�#,��
 ?-���N/! �-2.  ��+/��  ��K  C��L�� 	-  C�� ��g�� 	-  q�	0A��$�# ����F  r���� �����5  #�"W�� #2	F
 .���'� ��/��)�! &(/�-=  ���
� ��� �{��� ��N��� �X�� 
 �G�2 
�� !#,��  !XN� �)��� 3�0/ 

���
 F)��  �,/�-� ,+�t� >�q2� k� ����>,t� �(N����  ����ON� 
 ,��q/ 8��<��#�!�	b�
  !��"+/�

2�-1�F)��, ��-� ��  !�"+/� !	b�
 
������� .,�) k1�� :�,� ��>,� ���  !q�/��)�� ��� ��6
  ���
��M�d�� -6�� .���,/ !N�+�(� ?�M=�� !�"#� ��N��� �X�� 
 �G�2 
�� �� 
� ���! ��-1,  ��� ��

 �q��� .���(� �,�@+= `"+/� �� �!�"+/���{ ��M�d�» ��/��) ��Nd >,� 
s
"��)  �G��2 
��� >,� ��

&#� ��(q�«\ ��-� !�"+/� �� ��K/ �>,� ���  ��� ��Q�= �q@� .&(�/ `"+/� 
�� ���� 
 �G�2 
��
 !q�/��) 3�0/ �� �) &#� 
�� k���F�/ ���
 F)�� � `-�(A� 8��� B"4�! �-�2  
�/������  
� 
���

 >,�» 
s
"��) «,��(� ��(q��  &@P1 ��� !/�(q� 
�� !�
�"+/�! �� N/ �� ��! ,��.  

 ���* -6���� &9�# � ���5= �� �-1 &)�� ��(�! ,��  mG��� �)N/! ,/�-=  �� 
� &�)�� ���5=
 �A<f �� &#�� .,�� ���K=E7 ����
  ���<	 ��)) ��� �� !�"+/� &@P1 
�N� -6�� �����#

�-� � ve� ��/��) `��) �� (&#� �,�@+= !�"+/�! ,�)» : !��"+/� &��/ ��� ��/��) �) ��� 
��
 3-# k7 l�7 �� `�n1 :���) ;/�(N�@� ;�,+� �� ��,t� &2�,/�� r-%
  ���M��) ....,�2 ���K�

�! ��-=  �� `"+/� �� ��F� ���#��%�9��; %�4�� ��  ���������
 ��)  �� ���,+� �� ���X�� ���2
 ��2-/(.��� $��/ 8��{ 
 &#�«'  3-@t�N/! �-2  �	� .���� 
�� �� �* -6�� 8�1o�� �)�! -	�,  �)

 ��/��)��8, ��� �"+/�! �� � �"= ��* �X�� E7 &#� 8,���� !+K�� �G�2 
�� �� ��! ,�)  ���K/
 �	� .&#� 8�-M/ !�"+/� ��/��) �) ,����8, ���  �� !�NQ� F��* ��* E�7 �8�-�M/ !��"+/� ��/��)

!N/ !�"+/� �� �-1 ��) ��/��) �) &#� 
�� -6�� �-0�� �	� !�
 �&#� 8,����  ��q@� ���(/���� �� 
 �� �,�@+=>,� ���  `��) 
�� 
�� �� 8��) !4�t� �G�2 
�� 

s
"��) &#� |�����  `���) 
�� �� ����

 ��� �
8��2� ��  �G�2 
�� ��N/! ,�).   
,��� o�� m��n� &#�  !_t� ,/�-��?��4� �<=
�Y ��  !�"�#� ��@9 ,�N�2��� T����= ��Q4 �� ��

�����# "�.  

                                                    
\.  Wxz�� k+/ �� �:  

Swerdlow, N.M., O. Neugebauer: Mathematical astronomy in Copernicus' De revolutionibus. New York: 
Springer, 1984, p. 47. 

'.  Wx} .  


