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Abstract 

Planets occasionally quit their prograde motions and go against their 

normal direction, said retrogression. Happening for differences in 

orbital velocities of planets and earth, retrogression loops not only are 

unequal at forms and scales but appear everywhere in the sky. 

Applying the concentric epicycle-deferent model makes the similar 

regular loops, but it does not correspond to observations; thus, 

employing eccentre deferent is needed. Description of the 

phenomenon is the subject of Book XII of the Almagest. Ptolemy 

explained some necessary lemmas for his geometrical explanations 

and examined his justifications by few specified positions for every 

planet. This paper studies contents of a treatise note on retrogression 

attributedMto Muʾayyad al�Dīn al�ʿUrḍī, one of the invited scholars to 
founding Maragha observatory. Apart from his skills and 

achievements in designing and manufacturing astronomical 

instruments, he was a proficient theorist astronomer with educational 

experiences. The present treatise is an informative text similar to other 

knownʿworkslof ʿUrḍīī in precision and consideration of the matter’s 
geometrical aspects. He has attempted to encounter the phenomenon 

holistically instead of checking parameters in the case studies to 

present regulationausing Apollonius’ theorem. 

Keywords: Almagest, Apollonius, eccentric model, epicycle-deferent 

model, Muʾayyad al�Dīn al�‘Urḍī, prograde motion, Ptolemy,a
retrograde motion. 
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Introduction 

Historical review 

Babylonians had several registration types for astral phenomena, and 

they were interested in synodic cases, such as retrograde arcs. They 

have recorded their observations and predictions of stationary points, 

especially for outer planets. In retrogression, the plant keeps its 

longitude while its latitude changes for several days; the farther the 

planet, the longer its retrogression. So Babylonians could observe this 

event easily (Steel, 2, 3 & 6). They defined two mathematical systems 

to explain planetary phenomena. System A was based on the step 

function, while system B showed a linear zigzag function. It seems 

system A was used for exposition aspects such as the first station; 

however, they had different methods for retrograde motion or second 

station (Neugebauer, 1954, 81-82). For, some studies have suggested 

Babylonian observed stationary points for making the system A and B 

(De Jong, 2019). 

Eudoxus, a pioneer in explaining this complex motion, had 

suggested homocentric spheres for the planets. For the representation 

of the retrogression, he devised a two-sphere system that could 

generate a figure-eight path. According to the Aristotelian system, 

heavenly bodies were supposed to have uniform circular motion. 

Consequently, any justification for retrogression should have 

produced by a combination of circles. Later, Apollonius, whose 

theories have received us through Ptolemy, introduced two simple 

equivalent models: eccentric and epicycle-deferent models (Toomer, 

141-145). He could display a mechanism for retrograde motion by two 

circles. Ptolemy, who preferred the eccentric model in the case of sun 

for its simplicity, occasionally used a combination of both models to 

explain planetary movements in the Almagest. He then devoted Book 

XII to retrogression; in this Book, he has demonstrated several 

lemmas and has given detailed descriptions for the subject, which was 

the base of the upcoming works about retrograde motion. Here, I 

briefly review Book XII. 

According to Ptolemy, Apollonius showed that it is possible to 

produce the retrograde arcs using the epicycle-deferent model. In his 

scheme, while an epicycle is traveling upon the circumference of the 

deferent, the path of a fixed point on the epicycle projects a limaçon. 



43/ Planetary Retrograde Motion… 

In fact, it makes one of three types of limaçon (dimpled, cardioid, and 

looped) based on the radii and speeds of the epicycle and deferent. 

When the planet has retrogression, its path can project a looped 

limaçon, but if it only has a stop, the path makes a cardioid curve 

(Barbour, 144-149). So Apollonius presented a condition for 

occurrence retrogression (in the eccentric model, it happens as well). 

To make it short, the condition for both models is: 

1- Suppose the eccentric orb has a concentric mover, which 

makes it move at the speed of the mean sun, by a line 

intersecting the eccentric orb through the center of the 

ecliptic, if it satisfies Apollonius’ theorem,  we can 

see the planet stops at S (S=stationary point, =angular 

velocity of the center of the eccentr, =speed of the planet, 

see figure 1). 

Figure 1. Stationary points in the eccentric model (see. Ṭūsī, 1/139) 

2- If the epicycle goes upon the circumference of the concentric 

deferent, by drawing a secant of the epicycle through the 

center of the universe, the planet stops at S, when  

(S=stationary point, =angular velocity of the center of the 

epicycle, =speed of the planet). 
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Figure 2. Stationary points in the epicycle-deferent model (see Ṭūsī, 1/139) 

And Apollonius’ theorem for the stationary point is displayed in the 

following figure (Figure 3). 

 

Figure 3. Applying Apollonius’ theorem on the retrograde loop. 

To present a single method capable of explaining the phenomenon 

in both models, Ptolemy has demonstrated a lemma to take advantage 

of a property related to inversion. It says K is an inverse point of T. In 

the following circle, two triangles ΔCKQ, ΔCQT are similar; therefore, 
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the similarity ratio is , and r is said power of the circle.1 

By applying componendo and dividendo on similarity ratio: 

 or  

  

So Ptolemy could preserve . Consequently, as long as the ratio is 

constant, the observer’s, displacementadoesInot affect, the results of 
Ptolemy’s demonstrations eithert inf eccentrica orā epicycle-deferent 

models (Pedersen, 333, 340). 

 

Figure 4. T and K are inversed points with respect to the inverse circle of 

inversion radius r, K is said pole, and the line through T is the polar line. 

However, using the epicycle-deferent model, we would see the 

same retrograde arcs (see figure 5), but observations do not support 

this theory (see figure 6). In other words, Ptolemy needed the 

eccentricity to produce otherKforms. Moreover, Apollonius’ theorem 
                                                
1. Apparently this term defined by Jakob Steiner in the 19th in his Einige 

geometrische Betrachtungen (Some Geometrical Considerations), originated in 

proposition 35, Book III, Euclid’s Elements. 
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cannot apply in a nonconcentric epicycle (Pedersen, 341). So, for 

applying eccentricity, Ptolemy gave his solutions in three specific 

points plus an extra one computing by regression for each planet 

(Neugebauer, 1975, 1/192-201; Pedersen, 345-349) where limited 

practicing of Apollonius theorem is possible (Pedersen, 341). 

 

Figure 5. Zero eccentricity results in equal retrograde loos. 

Observed retrogression arcs for the planets show other forms such as:  

 

Figure 6. Observed retrograde loops. 
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Retrogration in astronomical works in Islamic period 

Many scholars wrote commentary on the Almagest or have compiled 

theirf books influenced by Ptolemy’s works in the Islamic period. 
Despite the genre, they generally had a brief note on retrogression 

suchMasaQaṭṭān Marwzī1 or Sharaf al-Dīn Mas‘ūdī.2 However, several 

authors assigned more attention to details, for instance, Bīrūnī,3 Jābir 
ibn Aflaḥ,4 al-Kharaqī,5 and Shīrāzī6 have presented more 

explanations or demonstrations in their works.  

The present treatise, Masʾalat fī al-Rujūʿ wa al-Istiqāma (prograde 

and retrograde motion), deals with retrograde motion based on the 

Almagest; it has been presented in two parts: a needful geometric 

introduction and description of the phenomenon. The first part begins 

with Ptolemy’s third lemma, callednApollonius’alemma; the second 
part is about giving the general rules for the phenomenon as 

mentioned earlier, instead of case studies. The treatise goes into detail 

about the retrograde motion and brings out examples related to the 

subject. ʿUrḍī has a creative method in the given examples, as he has 

employed subsidiary circles whether for shifting a point or displaying 

chords. Representing chords in a circle identical to the diameter of 

another circle (see figures 12 & 17 & 18), He has made imaginary 

circles to show the correlation between speeds and diameters instead 

of chords and also eliminatedthet numbermoneahalf ini Apollonius’m
theorem (Ptolemy, 559). It is unknown if using this fashion was 

simply an educational tactic, such as helping the audience conceive 

the epicycle’s motion upon the deferent or not. Since every epicycle 
whose chord is the diameter of another epicycle can display shifting in 

                                                
1. A Persian astronomer lived in the 11th century. For his comments on retrograde 

motion cf. GayhānīŠenāxt, 101- 104 

2. A Persian astronomer, mathematician, and geographer lived in the second half of 

the 13th century. For his explanation of retrogression cf. Jahān Dānish, 81- 83 

3. Kitāb al-Qānūn al-Masʿūdī, (Canon Masudicus). Chapter 5 in Book X 

4. He was a mathematician and astronomer in 12th century Andalusia. For his 

description of retrogression cf.’Iṣlāḥ al-Majisṭī, Book VIII, 99 v-106 r 

5. Astronomer, geographer, and philosopher lived in the 12th century. For his 
explanation about retrogression cf. Muntaha al-Idrāk fī Taqāsīm al-Aflāk 

6. He was a 13th century Persian astronomer and mathematician. For his description 

on retrogression cf. Nīhāyat al-Idrāk fī Dirāyat al-Aflāk, fol. 49r-51v. See Also 

Gamini, pp. 149-157 
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position. Also, he has applied nested circles along with deferent; thus, 

he could give the speed quantity in desired positions (see figures 14 & 

17 & 18). It seems that he has no intention of any Physical 

justification of extra circles; however, ʿUrḍī (Kitāb al-hay’a, 197) has 

implied that for the fulfillment of the period of rotation in the zodiac, 

epicyclehneedsgan epicycleth(mudīr), hetdidrnot mentionaanyesimilarf
idea nor mathematical explanations there. 

In this paper, I have assumed that this text was presented by ʿUrḍī, 
as I have noticed two treatises in Bodleian Library in collections 

Marsh 720 and Thurston 3 by an anonymous author have partly the 

same content. Besides, some parts of Marsh 720 and Thurston 3 have 

been repeated in the appendix of one manuscript in Holy Shrine 

library (Mashhad, Iran) no. 5452 under the name of ʿUrḍī. 
Furthermore, parts of these three treatises are related to Muqaddimah 

fī ʾIṣlāḥ Burhān al-shakl al-Rābiʿ min Tāsiʿa min al-Majisṭī 
(Introduction on Explanation of the Demonstration of the Fourth 

Proposition of Ninth Book of Almagest, see Appendix II). Moreover, 

we have evidences for ʿUrḍī’s teaching (Ibn abī Usaybaʿa, 768). 

Likely his pupils took notes on his lectures (Saliba, 1990, 32); so, 

some differences among the notes cannot be unexpected. 

 

Figure 7 

Muʾayyad al�Dīn al�ʿUrḍī. 

Muqaddimah fī ʾIṣlāḥ Burhān al-Shakl al-Rābiʿ min Tāsiʿat al-
Majisṭī 

Mas’alat fi’l- rujūʻ wa’l-istiqāmat 

Marsh 720 and Thurston 3 

Holy Shrine library (Mashhad, Iran) no. 5452 
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Masʾala fī al-Rujūʿ wa al-Istiqama 

Masʾala fī al-Rujūʿ wa al-Istiqama (prograde and retrograde motion) 

keeps in Nuruosmaniye library with shelfmark 2971/18.1 As I know, 

its treatises are written by Muḥīyy al-Dīn Magribī or Muʾayyad al�Dīn 
al�ʿUrḍī. Along with this manuscript (96a-100a) in this manuscript, 

there are also copies of three works of ʿUrḍī: Risāla fī al-kayfīyya al-
ʾArṣād (Treatise on the quality of Observations) (74b-93a), 

Muqaddima fī ʾIṣlāḥ Burhān al-shakl al-Rābiʿ min Tāsiʿa min al-

Majisṭī (Introduction on Explanation of the Demonstration of the 

Fourth Proposition of Ninth Book of Almagest) (93b–94a), and Fī 
ʾIstikhrāj mā bayn Markazay al-Shams wa MawaḍiʿʾAwjuhā (The 

Determination of the Solar Eccentricity and Apogee) (94a–95b) (see 

Appendix II). 

The critical edition of the present manuscript is done according to 

the Book XII of the Almagest. I have edited the manuscript without 

changing its style but did minor alterations, such as writing Hamza on 

the seat depending on the vowels (for example:بطؤ). 
First Part: Two lemmas 

Masʾala fī al-Rujūʿ wa al-Istiqama begins with a brief introduction as 

follows: “our Imām, master of scholars, engineers, and researchers has 
dictated a case on the prograde and retrograde motions” then 
continued by two lemmas, the first one is Apollonius’ lemma:  
First lemma: in a scalene triangle, by cutting the same length of the 

shorter side on the largest one, the following relation can be 

expressed: 

  

Drawing a line through point G, as  then extending AB and 

GZ to intersecting one another, we draw another parallel line  

and a circle centered at A, with the radius AG through E, cutting off 

AZ at H: 

 is an obtuse angle. 

                                                
1. The author is grateful to Mr. Ali Safari Aq-qale for provision of this manuscript. 
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if 

 ,  

  

  

 

Figure 8: The relation between the sides and the angles. 

Inversion case: If the ratio of the angles is given, cutting off the sides 

in the same ratio is possible. 
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Figure 9: Constructing the angles by the ratio of the sides. 

Cutting  in triangle ABG, we draw the line AΘ, we 

make , then we join Θ to B, draw ; therefore K is on 

the line GD: 

  

First lemma links the magnitude of the angle to a segment. 

Second lemma: derived from the Elements (III, 8): among all lines 

drawn to a circle from a point outside it, the one through the center is 

the greatest (Heath, 17-21). Ptolemy has applied it to distinguish 

points on the circumference (Toomer, 559-562), ʿUrḍī also has passed 
circles through intersecting points (see the example for case B). ʿUrḍī 
has paraphrased the proposition as: 

For all lines drawn to a circle from a point outside it, the ratio of 
the lines to the inside part of them are different, and this ratio 

for the one through the center is the greatest. 

The circle ABG is centered at D; we draw secants EZDA, EHB, 

EΘG from the point E outside the circle; so HB and ΘG are bisected at 

K and L, therefore: 

 

A 

B G D K 

Θ 
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Figure 10: Outside of the circle’s circumference, the line that goes through 
the center is the least. 

So 

   (1) 

   (2) 

(1) , (2)  

And if 

  

Proof: 

  

Expressing inverse of the distances: 

  

Apparently he missed some lines here: 

  

  

  

Again, he made an inversion of the former ratios: 
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It shows a relation between chords and secants; later, the scales of the 

lines convey the magnitude of the angular velocity of the planets and 

the epicycles. 

Second part: description of the phenomenon 

Here, ʿUrḍī has described apparent motion in an epicycle-deferent 

model [concentric]. By drawing two tangents toward the epicycle 

from the center of the universe, depending on the planet’s position one 
of the following three cases can happen: 

1- The planet goes upon the epicycle on the lower arc appears 

slow-motion -  and 

, after passing through the 

perigee the planet goes faster. 

2- The planet goes upon the epicycle on the upper arc appears 

fast-motion because . 

3- Or it is on the tangent points, it goes forward with the mean 

motion, .  

While moving clockwise upon the epicycle, number 1 and 2 exchange. 

When the planet undergoes backward, its movement slows down; it 

pauses, goes to the rear, stops again then proceeds. In other words, at 

any location after passing through the common point of the epicycle 

and its tangent in the left, however, the planet moves back but it is not 

seen retrograding because as long as , 

the center of the epicycle takes it forward [counterclockwise], when 

 it stands still, here is the first 

stationary point. As soon as the planet 

is seen retrograding; up to the second stationary point, the 

circumstances are the same. After that, the planet’s speed is less than 
the speed of the center of the epicycle; the planet resumes its 

progression. It is worth noting that retrogression does not influence 

the planet’s period upon the epicycle (Jaghmīnī, 141), which means 
the planet completes its period of rotation around the epicycle despite 

of retrogression. 
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Figure 11: The epicycle’s secants show points’ status on the epicycle. 
Adapted from Jahān Dānish by Masʿūdī, 83. 

A formula for finding stationary points 

In this section, ʿUrḍī explains Apollonius’ theorem and its 
consequences, as we saw earlier. It says if the ratio of the half chord 

formed in the epicycle on the distance between the planet and the 

center of the universe be the same as the ratio of the motion of 

epicycle on the motion of the planet, and if they move in the opposite 

direction: 

When the secant goes through the center of the epicycle, thus 

planet stops at apogee/ perigee. If not, the planet can stop at two 
points. 

Imagine a circle of the same diameter as one chord of the epicycle, 

called it the second epicycle (Figure 12). Then another circle 

concentered at the ecliptic center with the radius at the exact size of 

the distance between the center of the universe to the planet; we 

named nested circles parallels [however he addressed them parallel, in 

the second example, they are tangent internally, or cross one another]. 

So if the ratio of the radii, second epicycle, and parallel is the same as 

Deferent 

Epicycle 

Center of the universe 

T1, 2: Tangents point of the mean distance 

P: Perigee, Middle of the progression 

S1, 2: Stationary points 

Apogee: Middle of the progression 

L1: Resident in the retrogression 

L2: Resident in the progression 
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the ratio of motions, speed of deferent and the epicycle, the planet 

stands still, or 

  

In the other words, if the ratio of the planet’s movement by the 
epicycle motion into its travel upon one of the epicycles is the same as 

the ratio of the half segment of the line inside the epicycle into the 

distance between the planet to the center of the universe:  

  

There is another expression for finding the planet’s situation by 
angles shown in the above figure as Ψ and Φ, while angle Ψ is 
showing the center of the epicycle movement, angle Φ represent the 
epicycle motion. Two angles estimate by lemmas as mentioned 

earlier, here is their correlation with speeds of the epicycle and its 

center 

  

 

Figure 12. “Parallel” and second epicycle are shown in this picture 

With an arc in common, an inscribed angle is a half measure of its 

central angle. For every point that satisfies the former inequality, we 

Epicycle 

T (Centre of the universe) 

Ψ 

Φ 

Stationary point of the Planet = S 

V 
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can say the planet travels in advance. So any point before VST (at the 

left side) holds the above relationship. At the stations, it transforms 

into equality; however, for any points between them, the orientation of 

the inequality changes (Toomer, 561). 

 

Figure 13. Magnitudes of the Angles express movements of the plant and the 
epicycle 

Explanation of Retrogression according to him [Ptolemy] 

A. Retrogression in upper arc of epicycle occurs only if 

. Displacing by the center of the epicycle speed, path 

of the planet makes a circle of radius of distance from the centre of the 

universe to it, which is greater than deferent. In other words, the angle 

swept in direct motion is more than the angle covered backward. But 

for happening retrogression, we need the sector of epicycle to become 

more than the corresponding sector of deferent at the same time, or 

 (Toomer, 561). Therefore retrogression will 

occur if the planet is quicker than the deferent. 
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B. Retrogression in the lower arc of the epicycle depends on the 

planet’s motion [It will be explained later]. 

An example for the case A 

Drawing a circle centered at D, an epicycle centered at B, we then 

draw the parallel circle EF and the ecliptic IΘ, so extend DB to E and 

F [in two directions]: 

If   then planet stops at 

the apogee (no retrogression).  

And if  then it stops at 

two points, retrograde arc is between them. [In this case the ratio 

reverses]. We assume  equal to , then draw DH to 

make the acute angle BDH, draw , line BE goes through M, 

M is at the middle of BE. We also draw the circle DZM cutting the 

epicycle at Z [in order to projection], join D and Z; it is a secant of 

epicycle at L and Z, extend it to Θ. We connect Z to B and M, draw 

. 

 So when  the planet stands still 

because of the equality of quadruple values; motion of the planet, 

motion of the center of the epicycle, and correspondent angles made in 

the second epicycle and parallel, as we can see 

. 

There are two produced arcs, one in forwarding motion and another 

one in the backward motion until those two arcs of opposite motions 

are the same the planet is on the line DZΘ, despite their motions [the 

planet and the epicycle], it seems they are motionless, even when they 

have a slight difference in speed, they are considered equal.   
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Figure 14. The planet stops at Z in upper arc. 

Second case: retrogression in the lower arc of an epicycle 

Here, he uses a radius of the second epicycle instead of half the chord 

inside the original epicycle.  

1-  ,  radius of the parallel 

 distance from the observer to the perigee of the epicycle. 

i. If  the planet stops at 

the perigee of the epicycle, but there is no retrogression. 

ii. If  there are two 

stationary points, retrogression happens between them. We 

will explain it later. 
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2- , , R  radius of 

deferent. 

i. If  for equality of the two radii, the planet 

stops at perigee, since the parallel circle goes further than 

the epicycle, prograde arc becomes more than retrograde 

arc; therefore, the planet goes direct . 

ii. If  there are two stationary points, and 

retrogression happens between them. We will explain it. 

3- ,  , R  radius of 

deferent. 

i. If  the planet stops at the 

perigee, but there is no retrogression.  

ii. If  there are two stationary 

points. So, retrogression happens between them. We are 

going to present an example of this one. 

Examples for finding stationary points, prograde and retrograde 

motion in the case B 

3-ii 

Let in the epicycle centered at E, AEGZ be the diameter through the 

center of the universe, Z. Then we draw the diameter to F [in fact F is 

between Z and E]. 

The condition for retrogression is , 

 distance from the observer to the perigee of epicycle. Let 

, so: 

        (1) 
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        (2) 

Alternatively, (1) shows a smaller deferent; thus (2) is the new ratio 

for stationary point. It is showed in the following figure. 

 

Figure 15. When speed of the planet is less than the speed of the center of 

the epicycle, deferent should be smaller. 

Examples for items 1, 2 

Let L be at the middle of the ZK, draw a circle centered at L of radius 

LZ, it cuts the epicycle on Θ and H, Θ and H are the stationary points, 

ΘGH is the retrograde arc, and HAΘ is the prograde arc. [In the 

following picture circle through Z is not deferent but a parallel and K 

is the correspondent point mentioned earlier]. 

 The lines ZΘD and ZHI are secants of the epicycle. We draw KΘ, 

KH, then bisect chords ΘD and HI at the M, then we connect EMs: 

 , so  

 

For the equality of both ratios, , the 

planet stands still at Θ and H; therefore, it goes indirectly along ΘH. 

F 

Z 

G K E 

E: center of the epicycle 

Z: center of the universe 

F: centre of the smaller deferent 
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Figure 16. The epicycle and a parallel. 

Type of positions for arbitrary points 

ZN0: tangent 

On the arc ΘN0 let ZN0 be tangent line to the epicycle, since at 

intersection point . Before and after the contact 

point, the planet goes direct; so, it is clear before stopping, it slows 

down. 

ZN1: secant  

• If ZN1 cut off the epicycle, we extend it to O1, then bisect N1 O1 

at Σ1, and connect E to N1. According to lemmas: 

     (1) 

     (2) 
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and . Since the angle covered in forward 

movement ( ) is more than the one in backward motion 

( ), the planet moves forward.  

• The planet is on the retrograde arc ΘH. 

 Lengthening the  to  on the epicycle, we bisect it at the , 

then link E to , so:  

  

Since the planet goes backward through  at the same space 

of time the center of the epicycle moves in advance through 

, and  is more than , so the planet travels 

backward. 

• Another version; let N1 be on the arc ΘD. According to lemmas: 

 

 radius of the second epicycle,  radius of the 

parallel through F, since 

 

in order to equality of the motions at Θ and also  we 

have:  

 

therefore the planet goes forward on the arc ΘD, so is for every 

point on ΘD, but  is on the arc ΘGH, the planet goes 

backward. 
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Figure 17: The planet proceeds direct motion on the arc ΘN1. 

In which arc the planet goes indirect? 

Let  be a radius of the second epicycle, and  be a radius of 

the parallel circle at . So,  radius of the parallel through , 

 radious of the epicycle through : 

 

 

at stationary points . 

Also in : and 

 

 it means  

therefore, the planet appears retrograde along the arc ΘH.  
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Figure 18. The planet goes reverse on the arc  
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Appendix I 

Arabic text 

Masʾala fī al-Rujūʿ wa al-Istiqāma 

 ةة في الرجوع والإستقاملأمس
MS Nuruosmaniye 2971/18. 

[r 96 ]للاکققّين مؤيّس للاکّة  نا  مک  للکما ء اللاندسینن ]ا[من إملاء مولا مسألة
 .انس لذل  مقسّم ت أالنن  لابکونانوساللرجوع اللایتق مة ففي  اللسين للعرُضي

فإن ناسبة للافصول إلی م  بقی من  قصرإذل ک ن في مثکث ضکع أطول افصل مده مثل للأ
وتره  للضکع یی للزلاية للّتّي إل هوتره  للضکع للافصول مثکیللأطول أعظم ناسبة للزلاية 
جـ د مثل لجـ، جـل اليفصل من بأطول من جـ ـجاب ،جـللث لث، فکيمن للاثکث لب

 ب.جـجـ إلی زلاية لبب أعظم من ناسبة زلاية لد إلی دن ناسبة جـإ فأقولد. اليوصل ل
ز إلی أن ل، جـد اناخرج خطّي بز يولزی خطّ للدخرج من ناقطة جـ خطّ جـ برهانه:

ح فإذل جـ فيمون یطح لخطّ ب يه يولزیکتق  عکی ناقطة ز اناخرج من ناقطة ل خطّ ل
ز عکی ح قطع خطّ ليبدقطة ه ا جـ قوی  مرّ فأدرنا  عکيه ببعس ل ،جعکد  ناقطة ل مرکزل

ه زح أصغر من مثکث لهن قط ع لز مدفرجة، فلأهیمون زلاية ل .جـه، لخطّي ل يلتس ا
أعظم من ناسبة قط ع  جـهه إلی مثکث لزجـ، فدسبة مثکث لهجـ أعظم من مثکث لهاقط ع ل

أي  ]ه[ه إلی خطّ جـجـ کدسبة خطّ زهه إلی مثکث لزاناسبة مثکث ل جـهه إلی قط ع لحل
ه إلی جـب أعظم من ناسبة قط ع لد إلی دفدسبة جـ بد إلی دناسبة جـ أيب ل إلی لناسبة ز
زلاية  إلیجـ بزلاية ل جـ أيلإلی زلاية ه 2هلززالية أي جـ إلی ه 1هزقوس أي ح هقط ع ل
اذل  م   بجـجـ إلی زلاية لبب أعظم من ناسبة زلاية لد إلی دفدسبة جـ ،بجـل

 أردنا .

                                                
 . زه1
 جـ ه ل. 2
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 1شمل 

للضکع  خری معکومة أممدد  أن ناقسمَلايتين إلی للاُاإذل ک نات ناسبة إحسی للز مقدّمة:
جـ انافصل جـ أعظم من لجـ اببفکنمن للاثکث ل ،للّذي عکيه للزلايت ن عکی ناسبتنا 

جـ إلی ط کدسبة زلاية لبجـ إلی لعکی لیتق مة اناجعل ناسبة ل 1طجـ اناخرج لد مثل لجـ
ک  2قطةناب ابينّ أن یولزي طک ب اناخرج من ناقطة ل خطّ لب اناصل طجـزلاية ل

 vکدسبة ]ي ب أک إلی ککدسبة جـ[ ل]ل إلی طفيمون ناسبة جـ .دیقع عکی خطّ جـ
 ب اذل  م  أردنا ه.جـجـ إلی زلاية لب[ زلاية ل96

 3ةفإن ناسب ،قطعن يخرج إلين  من ناقطة خ رجة عدن  خطوط ت: کلّ دلئرة مقدمة ثانية
ده مقع تصف م  نا إلیکلّ الحس  ،رة من تک  للخطوطدقطة امکيط للسلئللقع بين تم  

عکی للارکز ام  قرب إليه  زوجناسبة للخطّ للّذّي ی 4ن عظااأ ةدلخل للسلئرة متف ات
 ،جـ عکی مرکز د الدخرج إلين  من ناقطة هبفکيمن للسلئرة ل .  بعس عدهناسبة ماّ 5عظمأ
ل ن ناسبة هإ فأقول .ط عکی لح عکی ک ا جـن  ایدصف بعطيقجـ طب اهحل اهدز]ه[
 ل.جـ إلی جـمن ناسبة ه 6عظمد أإلی ل

                                                
 جـ . ل1
 . یقطعه2
 ناسبت. 3
 أصغره . 4
 . أصغر5
 أصغر. 6

 ز

 ط

 جـ ب

 ه

 د ک

 ل

 ح
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ل د إلی ديمون ناسبة ه .بک إلی کل کدسبة حد إلی دن ناسبة زفلأ برهان ذلک:
ب إلی من ناسبة ه 2عظمد أل إلی لب اب لترکيب يمون ناسبة هک إلی کمن ناسبة ه 1عظمأ
ب ک إلی کجـ فيمون ناسبة هلی لل إب کدسبة طک إلی کک اأیض  ناسبة حب
جـ من ناسبة ه 4عظمک أب إلی بجـ اب لترکيب يمون ناسبة هل إلی لمن ناسبة ه 3عظمأ

  اذل  م  أردنا ه بدنن[. لجـ إلی جـمن ناسبة ه عظمد أل إلی لناسبة ه ]فيمون لإلی جـ
 کإلی ح حسبة هک اناح إلی حمن ناسبة ه صغرد أز إلی زن ناسبة هإ فإنّا نقولاأيض  

 ل.ط إلی طمن ناسبة ه صغرأ
 ،طمن ه صغرح أل اهک أعظم من طک اأيض  حح 5د أعظم منز إنّ برهانه:
  .لط إلی طمن ناسبة ه صغرک أح إلی حفدسبة ه

اناسبة  ،هک إلی حمن ناسبة ح عظمه أز إلی زناسبة د إنّ ،ونبينّ بعد العکس من هذا
من  6صغرک أب إلی به اکذل  يمون ناسبة هح إلی حسبة کمن نا صغره أل إلی طط

اکذل  ح ل کلّ خطّ يتویطّ خطّين  ،لجـإلی  جـمن ناسبة ه 7عظمد األ إلی لناسبة ه
-ه اناسبة بک إلی به أعظم من ناسبة بل إلی لأعدي يمون ناسبة د .اعکس ذل  بينّ

ه أعظم من ناسبة ک إلی ببايمون ناسبة  .8هجـل إلی ه أعظم من ناسبة جـک إلی ب
 ه اقس عکيه.ل إلی لاأصغر من ناسبة د 9هجـل إلی جـ
 

                                                
 . أصغر1
 . أصغر2
 . أصغر3
 . أصغر4
 ناسبة ه ح إلی . +5
 . أعظم6
 . أصغر7
 . ل ه8
 . ل جـ9
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 2شمل 

عرض للکواکب في مسيرها عند مرکز العالم بسبب حرکاتها علی يبيّن ما ننريد أن 
 .محيطين تداويرها

[ r 97] 1في یطح للبراج أا في یطح م ئل عنن مدطقة للتساير إذل ک نات إ قولنف
فلابسّ أن يمون حرکة للموکب في إحسی للقویين للکتين ناجسها  للخطّ ن  للبراج

للاخرج ن من مرکز للع لم للااّ ی ن لفک  للتساير مولفقة لکرکة مرکز للتساير 
  في خری متخ لفة لن ، فتبينّ أحولل للمولکب في مسيرلتنافي للقوس للاُ ،ب لک مل

رض لکمولکب عدس کوناه عدس ناقطتي يعناّه إقول ده تين للقویين عدس مرکز للع لم. ف
ری متکرکة في للبراج بکرکة مرکز للتساير فقط ايساّی هذه للکرکة تللااّ یة أن 
فإذل ک نات حرکة مرکز للتساير إلی للتوللي اک نات حرکة للموکب في للقوس  .ب لویطی
فکرکته في جانع هذه  ،للتوللي الم يمن له اقوفمن للتساير إلی خلاف  يللسفک

للسير اأیر  ئبطفي هذه للک لة مُ له من حرکة مرکز للتساير ايق ل ةصّقللقوس يمون مد
يس في حرکته يزعدس حضنض تسايره ايمون حرکته في للقوس للعکي   ؤهم  يمون بط

في للقوس للعکي   اأیرع م  يمون حرکته عدس ذراة للتساير اإن ک ن يسير ع ًری مسرّتف
اإن ک ن له رجوع في  .ذکر  إلی خلاف للتوللي من غنر رجوع ف لأمر ب لعکس ماّ

اقوف  هبعقب ،تکوه رجوعی ،اقوف یبتعسفي حرکته  ؤإحسی للقویين فسيمون له بط
 . يتبّع ذل  لیتق مة ،نبأ

 
                                                

 للبراج +. 1

 ل

 ب
 جـ

 ل
 ک
 د
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 . ولنذکر الآن الامور التّيّ إذا وجدت خصلت للکواکب هذه الأحوال

ه متی أخرج من مرکز للبراج خطّ م  يقطع للتساير فک ن ناسبة ناصف م  ناّأاذل  
يدفصل مده في للتساير إلی م  بنن مرکز للع لم امرکز للموکب کدسبة حرکة مرکز للتساير 

ری تفإن للموکب حيدئذ  ،إلی حرکة للموکب عکی للتساير للاختکفي جنتي للکرکة
بارکز للتساير ک ن لکموکب اقوف الحس إمّ  هذل للخطّ للولقع لکتساير  رّفإن م .القع ً
اإن لم يارّ للخطّ بارکز  .ارة اإمّ  في للکضيض في کلّ دارة من دارلن للتسايرذفي لل

للتساير اجس لکموکب اقوف ن يتویطن  قوس رجوع ابي ن ذل  أن يتوّهم دلئرة يمون 
رة ناصف قطره  م  بين ن  للتساير للث ناي ادلئيساّتقطره  للوتر للولقع في فک  للتساير ا
  .ساّين  للاولزية أي مولزية لک مل للتسايرتک ن ا ثمرکز للبراج امرکز للموکب حي

نّاه متی ک نات ناسبة قطر أحس للتسايرين إلی ناصف قطر أحس للسالئر للاولزية إ قولنف
 طرف قطر للتساير کدسبة حرکة للارکز إلی حرکة للموکب فإنّ للموکببللا رّة مکيطن  

[v 97 القع ].  أعدي متی  ،ناسبتن  حصل للوقوف تک ف ناعکّة ذل  أن هذه للأقسلر هي
عکی مکيط أحس للتسايرين کدسبة  2للموکب بکرکة للارکز إلی ناقکه 1ک نات ناسبة ناقل

ناصف م  اقع في فک  للتساير من للخطّ للاخرج إلنه من مرکز للع لم إلی للخطّ للّذّي 
بين قطري ه تين للسلئرتين  ؤجس للوقوف عدس للتک فا ،بين مرکز للع لم امرکز للموکب
أن للرجوع إن ک ن في أی فل للتساير فإن ذل   ،قولهباللکرکت ن اناتبينّ ل  ماّ  

أیرع أا أبط ء أا مس اية لکرکة للارکز اإمّ   ،يامن اجوده مع کون حرکة للخ صةّ
ة أیرع من للویط للرجوع إن ک ن في للقوس للعکي  فلا يامن إلّا اإن يمون للخ صّ

 .فقط
يمون ناصف  ،من دلئرة للموکب بکرکة للارکز يمون قوی ً 3ن ناقلإ وعلّة ذلک

قطره  هو بعس م  بين مرکز للع لم امرکز للموکب اهذه للسلئرة متی ک ن للرجوع 
يمون أعظم من للفک  للک مل فني أعظم کثيرل من  ، لي للتسايرعکموکب في أل

للموکب إلی للتوللي أعظم من أجزلء للتساير للّتّي بن   4بن  ناقلف لأجزلء للّتّي  ،للتساير
ن  عقطییدتقل للموکب إلی خلاف للتوللي فکذل  يدبغی أن يمون للأجزلء للّتّي 

 ن  للارکزعقطیمن للأجزلء للّتّي  ر عسدلً ثللموکب من للتساير في للزم ن للاشترک أک
                                                

 ناقکه. 1
 ناقکنه. 2
 ناقکه. 3
 ناقکه. 4
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جزلء للتساير اإن صغر بأجزلء للاولزية ع دل کثرة أتزيس عکين  في للاقسلر لي يجب ]أن[
فکذل  شرطد  أن  .ری القف  أا رلجع تزيس عکين  ليامن أن ياإن عظات أا  ،مع قکتن 

 .يمون للخ ّصة أیرع من للارکز فقط
 لي للتساير إلی خلاف عن  في أبلکک لة للّـتّي يمون مسير للموکب فمثالا  مثلنف

جـ ب اللتساير زدب عکی مرکز د اقطر لز دلئرة لللتوللي فکيمن للک مل للاولفق للارک
ب إلی ه ثمّ ا اليمن للتوللي بين ي ط اناخرج دا اللبراج يعکی مرکز ب اللاولزية ه
  .ه عکی خلاف للتولليقوس ز في إلی ط احرکة للموکب

ب فإن ه إلی هنّاه متی ک نات ناسبة حرکة للموکب إلی حرکة للارکز کدسبة دأ قولنف
بين للاق دير  ؤعدس ناقطة ه أي للذراة ا لا رجوع اذل  لکتک ف وکب يمون القف ًللم

ان  اناصف  قطري دلئرتنا  يللأربعة أعدي حرکتي للموکب اللارکز أعدي زلايتي مسير
 [r 98] 1ب أصغر من ناسبة حرکةإلی ه هللاولزية اللتساير اإن ک نات ناسبة خطّ د

 يتویطن  قوس رجوع. نقوف ا فسيوجس لهللموکب إلی حرکة للارکز 

 

 3شمل 

                                                
 للموکب. +1
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تبّين کدسبة نا ،أن ناجعل ناسبة حرکة للموکب إلی حرکة للارکز للعسد برهان ذلک:
-ح اناصل خطّ کدب بزلاية ح دةّ اهي بح يکيط مع دک اناجعل دح إلی حخطّ د

ه عکی م ابينّ أن ناقطة م ب ا يکقی خطّ بک م يولزيب اناخرج من ناقطة ح خطّ ح
م اليقطع للتساير عکی ز اناصل زم ناصف دلئرة داناسير عکی خطّ د ،ها يقع فيا بين ب

ب ايخرج م، زز انابعسه إلی ط من للبراج اناصل خطوط زز يقطع للتساير عکی لخطّ د
وکب إلی حرکة للارکز ب أعدي حرکة للمم إلی من ناسبة دفلأ .لزتر ن عکی اعاود ب
فيمون لکموکب اقوف عدس ناقطة ز  .نبد ،زممثکثي د لتش به، اذل  نز إلی زکدسبة د

للأربعة للاق دير أعدي حرکتي للموکب اللارکز أي زلايتي مسيرين   ؤاذل  لتک ف
اناصفي قطري جسلرينا  أعدي للاولزية اللتساير للث ناي اذل  أن ناسبة حرکة للموکب 

 .نز إلی زز کدسبة خطّ ددز إلی حرکة للارکز أی زلاية مبم أی زلاية
مد  ففي للزم ن للّذي يدتقل فيه للموکب بکرکة ن من للاقسّم ت للّتّي قسّاذل  بيّ

م  يدتقل للموکب بکرکة للخ صةّ إلی خلاف للتوللي قوی   ،للارکز إلی للتوللي قوی 
 نری أاّلّا امن أجل أتط کا  ک ن زد ری للموکب عکی خطّتف رؤيةمس اية لتک  في لل

 ؤل تک فيللتف ات فيا  ق قکةّ لمن لأجل ،للکرکتين إناّاّ  يمون في أن لا شعور به ؤتک ف
ابعسه لاتسرک للکس زي دة إحسی للکرکتين للاختکفين عکی للاخری لقکةّ للتف ات 

 .س للکسّصير للزم ن للّذّي يخفی فنه للکرکة ککّه زم ن اقوف عديبيدنا  فذل  
اأمّ  متی ک نات حرکة للموکب في أی فل للتساير إلی خلاف للتوللي اأردنا  معرفة 

هذه للک ل يامن أن  [v 98في ] قول أنّدمولضع للوقوف اللرجوع اشراط ذل  ف
أا مس اية لکرکة  أبطأيمون لکموکب اقوف ارجوع مع کون حرکة للموکب أیرع أا 

  .للارکز
کب أیرع من حرکة للارکز فإن ک نات ناسبة حرکة للارکز مّ  متی ک نات حرکة للموأف

للبصر  إلی حرکة للموکب کدسبة ناصف قطر للتساير إلی للخطّ للولصل بين موضع
عدس ناقطة للکضنض من للتساير اذل   ری القف ًتاحضنض للتساير فإنّ للموکب 

جوع للبعس خ صةّ الا ر هذلة في يللکرکتين اناصفي قطر للتساير اللاولز ؤلتک ف
للخطّ للولصل بنن للبصر احضيض لکموکب فإن ک نات ناسبة ناصف قطر للتساير إلی 

ری لکموکب اقوف ن تحرکة للموکب فإناهّ للتساير أصغر من ناسبة حرکة للارکز إلی 
 .ن ذل یدبيّبيدنا  قوس رجوع ا

ی أن لايمون ناصف قطر غمّ  إذل ک نات حرکة للارکز مس اية لکرکة للموکب فيدبأا
أصغر من ناصف للخطّ للولصل بين للبصر امرکز للتساير فإن ک ن مس اي  له ک ن للتساير 
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قطري للتساير اللاولزية في هذل  ؤللوقوف عدس ناقطة للکضيض الارجوع اذل  لتک ف
فيمون أجزلء مسيره   .يراللاوضع فإمّ  م  قبکه ابعسه فإنّ للاولزية يصير أعظم من للتس

مّ  أا. ری للمولکب مستقيم للسيرتذل  کلرجوع فللایتق مة أعظم من أجزلء حرکة ل
عظم من ناصف للبعس بين مرکز للتساير اللبصر اللکرکت ن أإذل ک ن ناصف قطر للتساير 

 .بينّ ذل یدری لکموکب اقوف  يتویطن  قوس رجوع اتمتس اي ن فإناهّ 
اأمّ  إن ک نات حرکة للارکز أیرع من حرکة للموکب فيدبغي أن يمون ناصف قطر 

ير أعظم من ناصف للخطّ للّذّي بين للبصر امرکز للتساير ليمون فک  للتساير للتسا
ة فإن ک نات ناسبة ناصف قطر للتساير إلی م  بين للبصر احضنض يأعظم من للاولز

ری للموکب القف  عدس ناقطة تللتساير کدسبة حرکة للارکز إلی حرکة للموکب فإناهّ 
ناصف قطر للتساير إلی م  بين للبصر فإن ک نات ناسبة  .الا رجوع له ؤللکضنض لکتک ف
ری لکموکب اقوف ن تعظم من ناسبة حرکة للارکز إلی حرکة للموکب فإناهّ أاللکضيض 

 .بيدنا  قوس رجوع
ليمن فک  تساير مرکزه ناقطة ه اقطر للا ر  ،تبّينّ به م  قسّمد  ذکره مثل مثالانو

ن أ قصسناا خرج هذل للخطّ إلی اانا [r 99] 1ز از مرکز للع لمجـهبارکز للع لم إذل أبعس ل
بينّ ناقطتي للوقوف من للتساير اقسي للرجوع اللایتق مة الأناهّ متی ک ن لکموکب نا

رجوع فلابسّ أن ناسبة ناصف قطر تسايره إلی م بين للبصر احضيض تسايره أعظم من 
ز جـ أی ناصف للتساير إلی جـفکيمن ناسبة خطّ ه .ناسبة حرکة للارکز إلی حرکة للموکب

دسبة للکرکة ز کجـ إلی جـظم من ناسبة حرکة للارکز إلی حرکة للموکب فدجعل ناسبة هأع
ا اب لترکيب يمون ناسبة جـ إلی جـز أعظم من ناسبة هجـ إلی جـإلی للکرکة الأن ناسبة ه

جـ إلی ا اک کدسبة هز إلی زجـ فکيمن ناسبة هإلی ا اجـ أعظم من ناسبة هز إلی زه
أعدي کدسبة حرکة للارکز إلی  ،اجـ إلی جـکدسبة هزک ک إلی سبة هاب لتفصيل يمون نا
 .حرکة للموکب

ز دلئرة يقطع للتسار عکی ببعس ل لک بدصفين عکی ل اأدرنا  عکی اإذل قساد  خطّ ز
ح قوس جـناقطتي ط، ح موضع  اقوف للموکب اإن قوس ط نّإ فأقول ،ح.ناقطتي ط

 ط قوس لیتق مة.لرجوع اقوس ح
ح ط، کي يقطع ن للتساير اناصل خطّي کحزد، طزناصل خطّي  إنا  ذلک: برهان

 همک، زطزم الأنّ کلّ الحسة من زلايتي ه، مي عکی م اناصل هد، حا نادصف اتري ط

                                                
 . + ا1
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ز ط إلی طم فدسبة مط مولزي  لخطّ هيمون خطّ ک ، فإنزحز، کماکذل  زلايتي ه
ط إلی حرکة زجـز کدسبة حرکة للارکز أعدي زلاية طط إلی ز فدسبة مک إلی ککدسبة ه
 .ز فقس تبينّجـإلی  جـهط اکذل  يمون ناسبة هجـزلاية  1أعديللمولکب 
ک ف ن للکرکت ن اناصف  قطري للسلئرتين أعدي للتساير للث ناي للّذّي ناصف تإناهّ متی 
عکی ر اللاولزية للتقی ناصفي قطري للتساي زطية للّتّي ناصف قطره  م اللاولزقطره ط

ری للموکب عدس تللفصل للاشترک بيدنا  من مکنط للتساير عکی ناقطة ط فکذل  
أن مسير للموکب عن جدبتی کلّ  فأقول .ری عدس ناقطة حتاکذل   ناقطة ط القع ً

 .ری مخ لف  مسيرة في للجنة للاخریتالحسة من ناقطتي ط ا ح 

 ری علی التوالي.ت نيره في طسد فنقول أن م ن ممّا یلیفنفرض قوس ط
 2سيرالل رن انابعسه فإن م سّ لکتساير الم يقطعه فاّنّ ناصل خطّ زأ برهان ذلک:

للکرکة  [v 99للموکب يمون عکی توللي للبراج لأن ناقطة للتا س موضع ] حرکة
للاسير أعدي تد قص  ؤللویطی الابسّ أن يمون بتککيل بين للاسير للویط اللوقوف بط

ن للتساير اأبعسنا ه للتوللي فيمون مستقيم للسير اإن قطع خطّ ز للکرکة للاستوية إلی
ن فيمون لا  تبينّ من للاقسمّة ع عکی س اناصل هإلی ناقطة ع من للاکيط ایدصف ن

ز للاس اية کدسبة حرکة للارکز إلی حرکة ط إلی طز أصغر من ناسبة مإلی ن نناسبة س
قطع للموکب تذل  يقطع للارکز حين فک ،نهن إلی زلاية جـزللموکب أی زلاية جـ

فدری مسيري للموکب إلی توللي للبراج  ،نززلاية جـ من ن زلاية هي أعظمهزلاية جـ
للّتّي ناقکه للتساير إلی خلاف  ،نزجـزلاية  من إلی للتوللي زلاية أعظم هلأن للارکز يدقک

 .للتوللي

 ری إلی خلاف التوالي.تمسير الکوکب ط، فأقول أن حمت نقطة ن علی قوس نعلّ نْإوأمّا 
عکی س م بربع بدصفنن قطع للتساير عکی ع اناقسيبعسه نان اإن ناصل خطّ ز برهانه:
ز حح إلی ز أعظم من ناسبة مس إلی ن ه أن ناسبة نمدن ماّ  قسّن فان للبيّاناصل خطّ ه

للارکز  ن أي حرکةزأي حرکة للارکز إلی حرکة للموکب اکذل  يمون ناسبة زلاية جـ
ن فيمون للزالية للّتّي تقطعن  للموکب في للزم ن للّذّي قطع فيه للارکز هجـإلی زلاية 
عدس مرکز ز زلاية أعظم من  یرتن أا هن اإذل قطع زلاية أعظم من زلاية جـزبزلاية جـ
 .إناهّ رلجع فيقال إلی خلاف للتولليی ئرل  ریتن فزجـزلاية 

                                                
 إلی. 1
 لن +. 2
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ک نات ناسبة خطّ  دمتی فرضد  ناقطة ن عکی قوس ط أناذل   بینّ بوجه آخرنوقد 
ز أي حرکة للارکز إلی حرکة ط إلی طن إلی ن ا ب لاقسّمة أصغر من ناسبة خطّ مس

هو ناصف قطر  1ا ه للث ناي ا نيداّیس هو ناصف قطر للتساير للّذّي للموکب اخطّ ن
فإذل حرکة للارکز عدس ناقطة  .ةي ه  ب لاولزيداّیاهي للّتّي  2اللسلئرة للاریومة عکی مرکز 

ک ف ن للکرکت ن تز اقس عدس ناقطة ط من مولزية ط حرکتهأعظم من  3ان ةين من مولز
ل عکين  يفضل عکی حرکة للموکب عدس ناقطة ط فضعدسه  فکرکة للارکز عدس ناقطة يف

ط اهو أعظم من ناصف ن بمثير لأن ناصف قطر يسار مکيطة عدس ط هو م ةعدس ناقط
[ r 100] 4ن س فدری للموکب في قوس طية عدس ناقطة ن أي نقطر تساير مکط
ن ک نات ح لن  کذل  اأمّ  متی عکی قوس طم   لأنّ متی فرضد  ناقطة ،مستقيم للسير

 .ح عکی ف لأمر يمون ب لعکسجـک ن اضع ناقطة ن عکی قوس ط
 ری مسير الکوکب في أي قوس فرضت إلی خلاف التوالي.تو

ة في هذل يناصف قطر للاولز زنصف قطر للتساير للث ناي اس أعدي ناالأن ن برهانه:
ح فإذل حرکة للارکز عدس ناقطة ن عکی ز أصغر من زح انأعظم من م سللاوضع ان

ة للاّ رة بدقطة يز للّذّي هو ناصّف قطر للاولزاهو أصغر من ط زة ناصف قطره  نيمولز
ن أعظم من ناصف قطر س اهو ناصف قطر للتساير للث ناي للاّ ر مکيطة بدقطة ط ان

عدس  تک ف ت  اإنّ للکرکتينا قس تبّين  طمللّذّي ناصف قطره  طبدقطة للتساير للاّ ر 
ناقطة ط اأمّ  عدس ن فکرکة للارکز من دلئرة أصغر من حرکته عدس ناقطة ط اأمّ  حرکة 

ل حرکة يفضتکرک عکين  عدس ناقطة ن فتمن للسلئرة للّتّي  5للموکب عدس ناقطة ط
دقص حرکة للارکز عدس ناقطة ن عن يناقطة ن عکی حرکته عدس ناقطة ط ا للموکب عدس

ل حرکة للموکب إلی خلاف للتوللي عکی حرکة للارکز إلی يفضحرکته عدس ناقطة ط ف
ری للموکب متکرک  إلی خلاف للتوللي اهو للاساّی ب لرجوع اکذل  تللتوللي ف

  ناه.ح اذل  م  أردنا  بييمون ح لة في کلّ قوس يفرض من قوس ط

                                                
 زن. 1
 ز. 2
 زن. 3
 +مستقيم.. 4
 ان دلئرة أصغر من حرکته عدس ناقطة.ف +. 5
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Figure 19. First Page of MS Nuruosmaniye 2971/18. 

 

 

Figure 20. Last Page of MS Nuruosmaniye 2971/18. 
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Appendix II 

A glance at the life and works of ʿUrḍī’s Biography 

 

Mu’ayyad al�Dīn al�ʿUrḍī al�Dimashqī 11th astronomer, engineer, 

instrument design- maker was one of the invited scientists to Maragha 

for founding the new observatory. Before arrival to Maragha he had 

been teaching at Damascus. Abū al-Faraj al-Quff (1233-1286) 

physician and geometer, had been one of ‘Urḍī pupils, learning 
Euclid’s Element. After preliminary study in medicine, he went 

Damascus with his father, who had transferred to Damascus (Ibn Abī 
Usaybi‘a, 768). However, we know nothing about �ʿUrḍī’s other 
students there is a commendations of his teaching at the beginning of a 

copy of Fī Istikhrāj mā bayn markazī al-Shams wa Mawẓiʿ ʾAwjihā. It 

says he is master of the engineers and lord of the teachers “  مک
ب ب للتع ليمللاندسیين، رئنس أر ” (Nuruosmaniye, fol. 94r); and also there 

is another one in a copy of Risāla fī al-Kayfīyyat al-ʾArṣād (Library of 

Parliament 4345, fol. 1v) “مک  للکما ء اللاندسیين لیت د أهل للتع لنم”.  

‘Urḍī was an experienced instruments maker, fabricating some 

devices at Damascus or probably Ḥimṣ before starting his work in 
Maragha observatory. As it has expressed in Risāla fī al-Kayfīyyat al-
ʾArṣād (fol. 23 v) he in 650/ 1252, presented an instrument to 

physician al-Lubūdī who was vizier of the governor of Ḥimṣ, Manṣūr 
(see table 1). Nevertheless, there is an ambiguity here. Najm al-Dīn al-
Lubūdī was at the service of Manṣūr Nāṣir al-Dīn Ibrāhḥīm and 
accompanied him everywhere, after his death (1245) al-Lubūdī went 
to Egypt, for serving Ṣāliḥ Najm al-Dīn Ayyūb then get appointed to 
the Alexandria bureau until the death of Ṣāliḥ Najm al-Dīn Ayyūb 
(Ibn Abī Usaybiʿa, 662). Then al-Lubūdī went for Levant bureau 
(Ibid, 663). Saliba has implied if Manṣūr was a title for the ruler, in 
1252 the ruler of Ḥimṣ was Ashraf Muẓẓaffar al-Dīn Mūsā while al-
Lubūdī was in Egypt so, he has concluded that it was a misprint 
(2001- 29). However, according to Ibn Abī Usaybiʿa at this time al-

Lubūdī was in the Levant. Broadly speaking, Levant could use for 
Damascus (Al-Qalqashandī, vol. 7, 201), moreover at 1252 ʿUrḍī and 
al-Lubūdī were in Damascus thus it would be another alternative, 
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ʿUrḍī presented to al-Lubūdī in 1252, the instrument had made earlier 
and revealing this event was likely for quoting his praise of ʿUrḍī’s 
work. 

Table 1 
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Works 

1- Fī ʾIstikhrāj mā bayn Markazī al-Shams wa Mawẓiʿ ʾAwjihā 

(The Determination of the Solar Eccentricity and Apogee) 

translated and critically edited by Saliba (1985). 

2- Muqaddimah fi ʾIṣlāḥ Burhān al-Shakl al-Rābiʿ min Tāsiʿa al-

Majisṭī (Introduction on Explanation of the Demonstration of 

the Fourth Proposition of Ninth Book of Almagest) is a short 

treatise about Ptolemy’s demonstration on Symmetries in 
Mercury’s model (447- 448)1. 

3- Risālat al-ʿAmal fī al-Kurat al-Kāmilah (Treatise on the Use 

of the Armillary Sphere), mentioned by ʿUrdī in his Kitāb al-
Hayʾah (274) and Risāla fī al-Kayfīyyat al-ʾArṣād (Library of 

Parliament 4345, fol. 2 r). Not a copy of it is known yet.  

4- Kitāb al-Hayʾah (Book on Astronomy) edited by Saliba 

(1990). ʿUrdī in this book has presented his version of 

geocentric models.  

5- Risāla fi’l-kayfīyyat al-ʾArṣād (Treatise on the quality of 

Observations) about astronomical instruments made by ʿUrḍī, 
particularly at Maragha observatory. Some parts of it were 

translated into German by Hugo Seeman (1928). A complete 

translation into English was made by Tekeli (1970). 

Saliba (1990, 30) attributed a commentary on Kharaqī’s al-Tabṣira 

under the name of Mulḥaq ʿalā al-Tabṣira to ʿUrḍī. However, there 
are two treatises in the manuscript no 955 of Escorial Arabic 

manuscripts catalog: the first one al-Tabṣira by Kharaqī and the other 
one Taʿlīq ʿalā al-Tabṣira by an anonymous author (Derenbourg & 

Renaud, 91-2). Since the name of ʿUrḍī is mentioned in the latter 
treatise (fol. 112 r), Saliba attributed it to ʿUrḍī’. Although at the last 
page of the first treatise (fol. 109 r), al-Tabṣira, there is a colophon 

and some supplementary sentences by the copyist saying he Abū Naṣr 
ibn Abī al-Surūr al- Mutaṭabbib, has written the scholium as well “ عکقه

فسه أبوناصر بن أبي للسرار للاتطبب عف  للله عدهلد ”. 

 

                                                
1 A critical edition will be published. 



Tarikh-e Elm, Vol. 18(2) (December 2020) /80  

Table 2 
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