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2جعفر آقاياني چاوشي

چكيده

اي دانان ايراني به حل معادله حل مسألة ارشميدس باعث گرديد تا رياضي      

درجه سوم كـه بـه معادلـة ماهـاني معـروف اسـت، از طريـق تقـاطع مقـاطع             

همـة   خـود حـل و بحـث         جبـر و مقابلـة    خيام در رسالة    . مخروطي فائق آيند  

دهد و با اين نظرية خود گـام مهمـي در حـل             معادلات درجة سوم را ارائه مي     

در ايــن مقالــه نظريــة خيــام را از نظــر تــاريخي و . داردايــن معــادلات برمــي

. كنيمشناسي بررسي ميشناخت

كره خيام، نظرية معادلات درجة سوم، مسألة ارشميدس،        جبر و مقابلة    : ها     كليد واژه 
.، معادلة ماهانيو استوانه

مقدمه
اي در تـاريخ رياضـيات   نظريه معادلات درجة سوم حكيم عمر خيـام از اهميـت ويـژه     

خيام با اين نظريه، مشكلي را حل كرد كـه سـالياني دراز لاينحـل مانـده        . برخوردار است 
براي درك درست نظرية مبتكرانة خيام، بايد نخست عناصـر تـاريخي مـرتبط بـا آن      . بود

.ودمطالعه ش

در شـهر  كنفـرانس جهـاني تـاريخ رياضـيات قـديم          اين مقاله ترجمة فارسي سخنراني نويسنده است كه در          . 1

. به زبان فرانسه ايراد كرده است2000 اوت 20دلفي يونان در 

.پژوهشگر تاريخ و فلسفه رياضيات و عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي شريف. 2
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اين مسأله كه   . نظرية خيام از نظر تاريخي با مسألة معروف ارشميدس پيوستگي دارد          

: اين دانشمند يوناني آمده چنين استكره و استوانهدر شكَْل چهارم از مقالة دوم كتاب 
هاي دو قطعـه  اي چنان قطع كنيد كه نسبت حجماي مفروض را بوسيلة صفحه    كره« 

» .اشدحاصل مساوي مقدار مفروضي ب
: كندارشميدس اين مسأله را به ساختمان هندسي زير منجر مي

باشـد،  مـي TوD بـين  B بر آن مفروض اسـت   T و B و نقاط  DZقطعه خط « 

2:  چنان تعيين كنيدكهDZ  را بر Xاي مانند نقطه

2

DX

BD
ZT
XZ

».  باشد=

گرچه ارشميدس وعده داده بود كه راه حـل ايـن سـاختمان هندسـي را در آخـرين                   
 خود ارائه دهد، ولي چنين ترسـيمي در ايـن كتـاب يافـت               كره و استوانه  بخش از كتاب    

. ران باستان، اين ترسيم ارشميدس مفقود گرديده استگويا از همان دو. شودنمي
دان يوناني عهد باستان و يكي از شارحان آثـار          با اين حال اطوقيوس عسقلاني رياضي     

حل وي را ضمن يك نسخة خطي كهن يافتـه و محتـواي             ارشميدس، مدعي است كه راه    
 كـه يـك   ايـن اثـر يكـي از جـالبترين كارهـاي تـاريخي اسـت              . آن را مدون كرده اسـت     

 علاوه بر اين راه حل، مـسألة فـوق را ديگـر هندسـه     1.دان يوناني انجام داده است هندسه
.انددانان يوناني با روشهاي گوناگون حل كرده

در عصر زرين تمدن اسلامي، هنگامي كه علوم يوناني به عالم اسلام انتقال يافت، اين               
ن بزرگ ايراني در قرن دهم هجـري        ماهاني رياضيدا . مسأله از نو مورد تحقيق قرار گرفت      

براي اولين بار اين مسألة هندسي را به صورت يك معادلة جبري درجه سوم بـه صـورت                  
:                                 زير درآورد

23 axcx =+

: دربارة اين اثر رجوع شود به. 1

Netz, R., «Archimedes’Trasformed: The Case of a Result Stating a Maximum for 

a Cubic Equation », Archive for History of Exact Sciences, vol. 54, (1999), pp. 1-48.
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اثري كه ماهاني در آن به حل مسأله ارشميدس پرداخته به دست ما نرسـيده اسـت،                 

.توان دريافت كه چگونه او به اين معادله رسيده است مياما به آساني
 را بـا    aاي به شـعاع     كنيم، هر گاه كره    مشاهده مي  1در واقع همان طور كه در شكل      

باشـد  2V ارتفـاع    X تقسيم نماييم و فـرض كنـيم كـه         2V و   1Vاي به دو قطعة     صفحه

مسأله به صورت 
n
m

V
V

=
2

.  اعداد صحيح هستندn وmآيد كه در آن  درمي1

1شكل

xa(xV(:             چنين است2Vرابطة ميان حجم و ارتفاع قطعة 
3
12

2 −π=

xa(xaV(:   چنين خواهد شد1Vدر نتيجه حجم قطعة 
3
1

3
4 23

1 −π−π=

32:      بنابراين بايد داشته باشيم

323

2

1

3
34
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يا                                            
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34
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2

گرچـه ماهـاني    . آيـد ير معادلة ماهاني بدست مـي     از گسترش و ساده كردن رابطة اخ      
موفق به حل اين معادله نگرديد، ولي با تبديل يك مسأله هندسي به يك مسألة جبـري                  

اين پيشرفت علمي به همين جا خاتمه نيافـت، زيـرا           . تحولي در علم رياضيات ايجاد كرد     
ست معادله ماهـاني را  دان ديگر ايراني و معاصر ماهاني سرانجام توان ابوجعفر خازن رياضي  

با توسل به مقاطع مخروطي حـل كنـد و مبحثـي تـازه بنـام معـادلات درجـة سـوم در                       
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دانان اسلامي تقسيم معيني از يك قطعه خط را رهـا           از آن پس رياضي   . رياضيات بگشايد 

بـا ايـن حـال نـه     . كرده و تمام كوشش خود را روي معادلات درجة سوم معطوف كردنـد     
داناني كه روي اين موضوع كار كردنـد، نتوانـستند          هيچ يك از رياضي   ابوجعفر خازن و نه     

ايـن نظريـه را نخـستين بـار حكـيم           . اي علمي از معادلات درجة سوم ارائه دهنـد        نظريه
نظرية خيام كـه ايـن مقالـه بـه          . دان و فيلسوف بزرگ ايراني عرضه كرد      عمرخيام رياضي 

خيـام  .  او آمـده اسـت  جبـر و المقابلـة  البررسي آن اختصاص يافته، در رسالة بسيار مهـم      

:رسالة خود را به ترتيب زير تدوين كرده است
مقدمه.1
هاي درجه دومهاي خطي و معادلهمعادله.2
هاي درجه سوممعادله.3
هاي كسريمعادله.4
اي كه به نقد كارهاي ابوالجود در حل معـادلات درجـه سـوم اختـصاص                ضميمه.5

يان رساندن متن اصلي رسـالة خـود، يافتـه    دارد و خيام آن را چند سال پس از به پا    
.است

مقدمه شامل تعريفي است كه در آن علم جبر به عنوان علم معادلات جبري معرفـي                
فن جبر و مقابله فني است علمي، كه موضوع آن عدد           « طبق تعريف خيام    . گرديده است 

انـد ولـي مـرتبط بـا چيـز        مطلق و مقادير قابل سنجش است، از آن جهـت كـه مجهـول             
عدد مطلق از نظـر خيـام       . 1»توان آنها را استخراج كرد    معلومي هستند كه بوسيله آن مي     

عددي است طبيعي و مقادير قابل سنجش همانا خطوط، سطوح و اجـسام هندسـي سـه         
.هاي پيوسته و ناپيوسته ناميدتوان آنها را كميتاند كه بطور كلي ميبعدي

مـثلاً  . كند نيز دربارة درجة معادلات ذكر مي    خيام علاوه بر توضيح مقدماتي، نكاتي را      
گويد كه مجهول معادلات بالاتر از درجة سوم را بايد بطور مجازي در نظر گرفت، چرا                مي

كند كه معادلات   همچنين به اين نكته تصريح مي     . شوندكه به مقادير حقيقي مربوط نمي     

، تهـران،  حكيم عمر خيـام بـه عنـوان عـالم جبـر     ، ترجمة غلامحسين مصاحب در كتاب جبر و مقابله  خيام،  . 1

.241ش، ص1339
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 بايـد بـا مقـاطع       درجة سومي را كه غيرقابـل تحويـل بـه معـادلات درجـة دوم هـستند                

ها بـصورت راديكـال را ناشـناخته        مخروطي حل كرد و حل عددي آنها يعني يافتن ريشه         
بندي معادلات درجـة سـوم و حـل هندسـي آنهـا را مطـرح                خيام سپس طبقه  . 1داندمي
پس از بحث مفصلي دربارة معادلات درجة سوم، دربـارة معـادلات كـسري، كـه                . كندمي

 و يا بخـشي از مربعـي و غيـره باشـد، بـه اختـصار سـخن                   مجهول آنها قسمتي از چيزي    
:مانند. گويدمي

o≠=++ x
xxx 8

3315131
23

خيام با انتخاب تغيير متغير      
x

z  آنها را به معادلاتي كه قبلاً بررسي كرده منجـر           =1

2كند روشي براي حل معادلاتي ماننـد     وي تأكيد مي  . كندمي
2 1222

x
xx  كـه  +=+

0222به معادله درجة چهارم    234 =−−+ xxx   خيام  با   . شود، وجود ندارد   منجر  مي
.دهدچنين بياني كشفيات خود را در اين مورد پايان مي

نظرية معادلات درجة سوم
گيرد كه يك فراينـد و يـا قـانوني را در            يك نظريه، هنگامي صورت علمي به خود مي       

لاوه بر آن بايد با يكي از علوم حقيقي اثبات شود تـا صـورت   ع. حالت كلي آن مطرح كند    
تمام اين خصوصيات را در نظرية معادلات درجة سـوم          . يك علم حقيقي را به خود بگيرد      

. توان مشاهده كردخيام مي

ارائه شكل كلي براي معادلات درجه سوم
ة سـوم را بـه   هاي عمومي بودن نظرية خيام، اين است كه تمام معادلات درج        از جنبه 

:معادلات ارائه شدة خيام به قرار زيرند. كندصورت كلي خود مطرح مي

هـاي معـادلات درجـة      دان ايتاليايي كاردان و تارتاگليا روش يـافتن ريـشه         چهار قرن پس از خيام دو رياضي      . 1

.سوم از طريق جبري را كشف كردند
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معادلاتي كـه داراي  . رساند نوع مي15خيام بدين نحو همة معادلات درجة سوم را به    
ــشه ــه     ري ــرار نگرفت ــام ق ــه خي ــورد توج ــستند م ــت ني ــاي مثب ــة  ه ــثلاً معادل ــد، م ان

o=++ caxx البتـه در رياضـيات امـروزي،    . بينـيم  را در طبقه بندي خيـام نمـي        23
++=o: را بـه صـورت    ) 4(و  ) 3(و  ) 2(توان معادلات   مي cbxx و ) 5( و معـادلات     3
ــورت  ) 7 (و) 6( ــه ص ++=oرا ب caxx ــادلات 23 ــا ) 8( و مع ــكل  ) 15(ت ــه ش را ب
o=+++ cbxaxx . يش داد نما23

مسألة متجانس سازي
در رياضيات جديد، ما با معادلات كاملاً عددي سروكار داريم و براي همين اسـت كـه    

هاي هندسي، كـه بعـد      شويم؛ اما خيام با كميت    مواجه نمي » متجانس ساختن «با مسألة   
توان يك قطعه خط را با يك سـطح         بديهي است كه نمي   . آنها معلوم است سروكار داشت    
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هـا در  كميـت . دو بعد دارد، يا يك سطح را با يك حجم كه سه بعد دارد، جمـع كـرد             كه  

. يك معادله بايد قابل مقايسه يعني متجانس باشند
براي . كندگيري خود را ارائه مي    براي رهايي از اين بن بست منطقي خيام واحد اندازه         

رش از عـدد    كنـد، منظـو   مثال هنگامي كه از تساوي يك عدد با يك سطح صـحبت مـي             
مستطيلي است كه يك ضلع آن مساوي واحد و عدد مزبور، ضـلع ديگـر ايـن مـستطيل                   

23مثلاً براي معادله    . باشد x=      213: شود مطابق آنچه گفتيم چنين نوشته مي x=× .
 معادلـة   كنـد؛ مـثلاً   خيام قبل از حل هر يك از معادلات درجه سوم آنها را متجانس مـي              

cbxx ــورت 3=+ ــه ص pqxpx:  را ب 223 ــم دقيــق   . آورد درمــي=+ ــراي فه ب
xBHكنيم قطعـه خـط    سازي، فرض مي  متجانس cbxx مجهـول معادلـة      = +=3

bABكنيم  نيز فرض مي  . باشد  بـه صـورتي عمـود       AB را بـر   BCخـط .  باشـد  =

كنيم كه داشته باشيم     مي
b
cBC  و به   AB.ABآنگاه مكعب مستطيلي را به سطح       . =

).2شكل( است cحجم اين جسم برابر . سازيم ميBCبعد 

BC.ABHB.ABBH:                              اين خواهيم داشتبنابر
223

+=

يا 

2شكل

حل هندسي معادلات درجة سوم
در . كنـد خيام معادلات درجة سوم را از طريـق تقـاطع مقـاطع مخروطـي حـل مـي                 

 نوع معادله درجه سـوم، خيـام روش دقيقـي را    15انتخاب خود از مقاطع مخروطي براي  
. ردببكار مي

فرانتس وپكه روابط زير را عرضه كـرد تـا نـشان دهـد كـه خيـام چگونـه از مقـاطع                       
. مخروطي براي هر يك از معادلات خود استفاده كرده است
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يـا صـفر باشـند، در ايـن     +  1 ، -1دهندة سه مقدار    نمايشt و p ، q ، r ، sهرگاه  

صورت مقاطع مخروطي مورد نياز خيام براي حل معادلات درجة سوم از سه دستگاه زير               
: آيدبدست مي
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





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pه34546
pدا:89
3=>?p
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aqpxy

3=>?ybx

.I

1
122

2

o

o

o

++=oاين دستگاه براي حل معادلات درجة سوم         qapbxx ،كه صـورت كلـي     3
.شودخيام است، بكار گرفته مي) 4(و ) 3(و ) 2(معادلات 







=++

=−

3=>?qmpmxy
mcyxه34546

.II
o

o
2

++=oاين دستگاه براي حل معادله       pcpqaxx و ) 5(صورت كلي معادلات     (23

3تواند برابر يا مساوي      مي mشود كه در آن     بكار گرفته مي  ) خيام) 7(و  ) 6( a     يـا  p
.باشد










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

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=+±++

ه34546
b
atxbsyx

pه34546
pدا:89

b
acrx)a

b
c(qpxy

.III
o

o
1
122

اين دستگاه براي حل معادلة 

o=++++±
b
cppstcxx)

b
acpb(rx)a

b
c(pqx

2
234 پـس از   . رود بكار مـي   2

بخش كردن آن بـر    
b
cx +++=o، بـه معادلـة درجـه سـوم          ± wcvbxuaxx 23

±1 برابـر  w و u ، vرسـيم كـه در آن   مي) خيام) 15(تا  ) 8(صورت كلي معادلات    (
. هستند
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cbxxمثلاً براي حل معادله      x ما را به هـذلولي       I دستگاه 3=+
b
cxy += 22

و سهمي 
b
xy

2

. كند راهنمايي مي=

 و  B به رأس  EBG و نيز هذلولي     AB و به محور     B به رأس  EBDخيام سهمي 
3با توجه به شكل     . كندم مي  آپولونيوس رس   مخروطات  را با استفاده از كتاب     BCمحور  

xBHكنند و    قطع مي  Eاين دو منحني يكديگر را در نقطة         .  جـواب مـسأله اسـت      =
. دهدروشن است كه خيام جواب منفي معادله را نمي

3شكل

اثبات هندسي براي درستي راه حل
قـاطع مخروطـي، درسـتي جوابهـا را بـه           خيام پس از حل معادلات از طريق تقاطع م        

كنـد تـا    كمك علم هندسه كه علمي است حقيقي و در عين حال شهودي، مبـرهن مـي               
.ارزش علمي نظرية خود را روشن نمايد

cbxxباز به معادله   خيـام بـراي اثبـات درسـتي جـواب      . گرديم  بازمي 3=+
 قرار دارد، بنـابراين بايـد در        EBD روي سهمي  Eنقطه. كند آغاز مي  3معادله از شكل    

BI.ABEI: معادلة اين سهمي صدق كند، پس  =
2

) معادله سهمي (

BHEIو چون  BI.ABBH:                                           باشد پس مي= =
2

)                           1                                                      (يا  
BH
BI

AB
BH =

BH.CHEH قرار دارد، پس EBG روي هذلولي Eنقطه  =
2

)معادلة هذلولي (
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BIEHو چون  BH.CHBI:                                           باشد پسمي= =
2

)                            2(يا                                                       
BH
BI

BI
CH =

:                   خواهيم داشت) 2(و ) 1(از مقايسة دو رابطة 
BI
CH

BH
BI

AB
HB ==

:شودكه از آن دو رابطة زير نتيجه مي

)   3                              (
2

HBBI.AB =
)                                              4                          (AB.CH = HB. BI 

CH.ABHB:                 از ضرب طرفين دو رابطه خواهيم داشت
23

=
BCHBCH:                                                            از طرف ديگر +=

cbHBHBBC.ABHB.ABHB: پس +=⇒+=
3223

.شودحل روشن مي جواب مسأله است و در نتيجه درستي راهHBبنابراين 

يشه هاي معادلات درجة سومبحث در وجود ر

خيام پس از حل هر يك از معادلات درجة سوم در عده جوابها يعني در تعـداد نقـاط          
نتايج اين بحث صرف نظر از دو خطـا، همگـي        . تقاطع، مقاطع مخروطي بحث كرده است     

ــت  ــت اس ــشه    . درس ــارة ري ــث درب ــام بح ــاي وي هنگ ــستين خط ــاي معادلــة  نخ ه

caxbxx +=+ aدانيم كه ايـن معادلـه بـه ازاي          مي. اده است  رخ د  23
b
c
 داراي >

بـه همـين دليـل      . سه ريشة مثبت است؛ اما بحث خيام دربارة اين معادله كامـل نيـست             
بار است، زيرا او    اشتباه خيام واقعاً تأسف   . آورداست كه تنها يك ريشة مثبت را بدست مي        

 درجه دوم حداكثر دو ريشة مثبت دارد، پـس هرگـاه            دانسته كه يك معادلة   به خوبي مي  
كرد كه داراي سه ريشة مثبـت باشـد، قطعـاً بـه كـشف       معادلة درجه سومي را كشف مي     

. آمدرابطه ميان درجة معادلات و تعداد ريشه نائل مي
bxaxcxهاي معادلـة    خطاي دوم خيام به هنگام حل و بحث در ريشه          +=+ 23

ايـن اشـتباه از   . خيام متوجه دومين ريشة مثبت اين معادله نگرديده است     . رخ داده است  
هـاي  شود كه او به هنگام حل معادلات تنها بـه ترسـيم قـسمتي از قطـع                اينجا ناشي مي  
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يعنـي بـه جـاي ترسـيم دايـره، سـهمي و هـذلولي، بـه ترتيـب                   . كندمخروطي اكتفا مي  

بـار او را،  همين عادت تأسف. كندسم مياي از هذلولي را ردايره، نصف سهمي و شاخه   نيم
خيام به بحث در عـده جوابهـاي        . هاي منفي معادلات محروم كرده است     از شناخت ريشه  

23پردازد مگر در مورد معـادلات       معادله بر حسب ضرايب آن نمي      axcbxx  و  ++=
23 axcx =+.

نظرية خيام در رياضيات امروزي
، در  »روش حل معادلات درجة سوم به كمك مقـاطع مخروطـي          «يام تنها   از نظرية خ  

رياضيات امروزي به جا مانده است، اما همان طوركه قبلاً نيز اشاره شـد، خيـام در روش                  
حـال آنكـه هندسـة تحليلـي در رياضـيات      . كندخود از هندسة تركيبي قدما استفاده مي   

بـه عبـارت    . تر به دست آوريـم     را آسان  دهد كه همان نتايج خيام    امروزي به ما امكان مي    
توانيم همة معادلات درجة سوم را تنها بـه كمـك يـك             ديگر به كمك اين هندسه ما مي      

+++=oدر واقع براي حل معادلة      . دايره و يك سهمي حل كنيم      cbxaxx  پس  23
+++=o:  خواهيم داشتxاز ضرب آن در  cxbxaxx 234

با استفاده از تغيير متغير      
4
axz شود و معادلة زير     توان سوم مجهول حذف مي     =−

: آيدبه دست مي
)                                           1                      (o=+++ rqzpzz 24

yz)                  2:                        (كنيمفرض مي =2

+++=o)                         3:               (از آنجا خواهيم داشت rqzpyy2

:خواهيم داشت) 3(و ) 2(از جمع روابط 
)                        4           (o=++−++ rqzy)p(yz 122

)py,qz(اي اسـت بـه مركـز      يـره معادلـة دا  ) 4(رابطة  
2

1
2

−
−=−= oo  و شـعاع 

r)p(qR 41
2
1 22 ) 1(هاي معادلة   ريشه) 2(از تقاطع اين دايره و سهمي       . =+−−

).4شكل(آيد به دست مي
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4شكل

حل مسألة ارشميدس با روش خيام
د پيش از اين، روش خيام  را براي حل معادلة درجة سوم با استفاده از رياضيات جدي                

ايـن كـار را     . بـريم اكنون اين روش را براي حل مسأله ارشميدس بكار مي         . تشريح كرديم 
.آوريم كه ما آن را با جزئيات تمام در ادامه مي1آقاي امير معز انجام داده است

5شكل

1. Amir Moez, A.R., “Khayyam, al-Biruni, Gauss, Archimedes and Quadratic 

Equations”, The Texas Journal of Science, 1994,Vol. 46 (No.3), pp. 255-257.
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hz توسـط صـفحة  a=ρاي به معادلة كنيم كره      فرض مي   و 1Vو بخـش   بـه د =

2V       تقسيم گرديده به طوري كه k
V
V

=
2

 نخـست   2V و 1Vهـاي   براي تعيين حجم   . 1

رديـده اسـت،    محـدود گ α=ϕحجم بخشي از اين كره را كه در مخروطي بـه معادلـة        
.كنيمحساب مي

. نـاميم  مي Vدهيم،   نمايش مي  OABC با 5     حجم اين قطعه از كره را كه در شكل        
: پس خواهيم داشت

∫∫∫= dzdydx)z,y,x(fV
دهـد تـا ايـن انتگـرال          تغيير متغيري در دستگاه مختصات كروي بـه مـا امكـان مـي      

.گانه را به آساني محاسبه نماييمسه
 از  )z,y,x(گيـريم بـه طـوري كـه هريـك از مختـصات               را در نظر مي    λ     نگاشت  

),,(دستگاه مختصات قائم متناظر با هر يـك از مختـصات             ϕθρ   از دسـتگاه مختـصات 
: كروي باشند يعني

α≤ϕ≤π≤θ≤≤ρ≤








ϕρ=
θϕρ=
θϕρ=

λ oo ,,a
cosz

sinsiny
cossinx

: 2

: باشد كه ژاكوبين آن مساوي است با مي3R در C∞اين نگاشت از كلاس 

ϕρ=
ϕρ−ϕ
θϕρθϕρθϕ
θϕρθϕρ−θϕ

=θϕρ∆λ sin
sincos
sincoscossinsinsin
coscossinsincossin

),,( 2

o

:  خواهيم داشتfبنابراين براي هر تابع پيوسته 

∫∫∫ ∫∫∫== θϕρθϕρ∆λ ddd),,(dzdydx)z,y,x(fV
: بنابراين خواهيم داشت

θθ
π

ϕϕ
α

ρρθϕρϕρ
απ

ddsind
a

dddsin
a

V ∫∫∫∫∫∫ ==
oooooo

22 22
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]:                        پس ] [ ] π×α−=θϕ−






ρ
= πα 21

33

3
2

3

)cos(acosV
a

oo

o

cos(aV(:                                                         و بنابراين α−
π

= 1
3

2 3

α=ϕ، كافي است كه حجم مخروط به معادلـة          1Vحال، براي تعيين حجم قطعة      
: حجم اين مخروط مساوي است با.  كم كنيمVرا از 

33

232 ααπ
=

π cossinarh

)cossincos(aV

cossina)cos(aV

αα−α−
π

=

αα
π

−α−
π

=

23
1

2
33

1

22
3

3
1

3
2

)cossincos(aaV αα−α−
π

−π= 233
2 22

33
4

cossincos(aV(:                                       پس αα+α+
π

= 23
2 22

3

k:                                        طبق مسألة ارشميدس بايد داشته باشيم
V
V

=
2

1

k:                                               پس
)cossincos(
)cossincos(
=

αα+α+
αα−α−

2

2

22
22

:شودپس از ساده كردن، اين رابطه به معادله زير تبديل مي
o=−+α++αα+ )k(cos)k(sincos)k( 12121 2

=αين معادله هرگاه در ا cosxآيد انتخاب شود، معادلة فوق به صورت زير درمي :

)                1              (o=
+
−

+−
k
)k(xx

1
1233

اگر
k
)k(p

+
−

=
1
−+=o)                       2: ( آنگاه خواهيم داشت12 pxx 33

−+=o)                    3: ( در طرفين اين معادله داريمxبا ضرب  pxxx 24 3
2xyدر اين معادله با فرض كنيم  :  دستگاه زير را خواهيم داشت=
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



=−

=+−

o

o

yx
pxyy

2

2 3

:يا





=+−+

=

opxyyx
xy

422

2

+−+=oبراي حل هندسي اين دستگاه كافي است دايرة          pxyyx  به مركز    422

),p( 2
2
2xyرا با سهمي −+ Aاين دو مقـاطع مخروطـي در نقطـة    .  تقاطع دهيم=

xOAشـود  ور كـه در شـكل مـشاهده مـي      همانط. كننديكديگر را قطع مي    ، جـواب  =
البتـه ريـشة    . باشـد اين معادله همچنين داراي دو ريشة مختلط مي       . مسألة ما خواهد بود   

o=x         هـا  پس از تعيين ايـن ريـشه      .  پارازيت است زيرا معادلة اولية ما درجة سوم است

 را با استفاده از رابطة هاي معادله اصليمقدار ريشه
4
axz .كنيم پيدا مي=−

6شكل

o
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نتيجه

دانـان دورة اسـلامي را بـه حـل        همانطور كه ديديم مسأله معروف ارشميدس، رياضي      
دانـان نتوانـستند يـك    با اين حال هيچ يك از اين رياضـي . معادلات درجة سوم سوق داد   

 اين نظريه تنها در قرن ششم هجري بدست         .نظرية علمي از اين معادلات به دست دهند       
. عرضه شد) م1123/ ق517متوفيّ (قدر ايراني، عمر خيام رياضيدان عالي

توان خلاصة نظرية خيام را در عرضة  صورت كلـي همـة معـادلات درجـة سـوم،                   مي
متجانس كردن آنها، حل هر يك از آنها با مقاطع مخروطي و بحث در عده جوابهاي آنهـا              

.دانست
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:چاپ سوم اين رساله همراه با ترجمة فرانسوي آن در كتاب زير آمده است
Rashed, R., et Vahabzadeh, B.,  Al-Khayyam Mathematicien, Paris, 1999.
 كازير با استفاده از متن عربي چاپ وپكه رسالة خيام را به زبان انگليسي ترجمه كرده       
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Kasir, D.S., The Algebra of Omar Khayyam, New York, 1931.
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:اندم در هندوستان به چاپ رسانده1950كتابخانه اينديا افيس در سال 
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. ش به چاپ رسانده است1339 سال اضافاتي در
اند كـه در    ترجمة روسي اين اثر خيام را دو محقق روس يوشكويچ و رزنِفلد انجام داده             

ها، مقالات متعددي دربارة اين     علاوه بر اين ترجمه   . م در مسكو به چاپ رسيده است      1961سال  
: رسالة خيام نوشته شده كه بعضي از آنها عبارتند از
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