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پیشنهاد مدلی برای ترسیم گره در تزئینات وابسته به معماری اسلامی4
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5 این مقاله برگرفته از رسالة دكتری بیتا حاجبی در رشتة مرمت و احیاء بناها و بافت های تاریخی در دانشگاه هنر 

اصفهان، با عنوان »تبیین ویژگی های ریاضی نقوش هندسی زایای شكسته« به راهنمایی دكتر احمد امین پور و دكتر 
محمدرضا اولیا و مشاوره دكتر رضا ابوئی است.

تاریخ دریافت مقاله:   1393/03/17
تاریخ پذیرش نهایی:  1393/07/26

احمد امین پور،1 محمدرضا اولیا،2 رضا ابوئی،3 بیتا حاجبی4

چکیده
یكی از مصداق های تزئینات، گره است. ترسیم گره ها معمولًا در نزد پژوهشگران هنر اسلامی امری مورد 
توجه بوده است. در این پژوهش به معرفی مهم ترین روش های موجود رسم گره مثل روش شبكه های 
بیان مزایا و  زیرساختی شعاعی و شبكه های زیرساختی »هانكین« و تحلیل مقایسه ای هر یک در جهت 
این پژوهش بر  معایب و سپس تبیین روشی جدید برای ترسیم گره پرداخته می شود. روش پیشنهادی 
حسب تعریف پارامترهای مستقیم مثل تعداد اضلاع شمسة گره و طول دهانه مورد نظر بیان می گردد. در 
این روش، مشكلات و سختی روش هانكین مثل محاسبات شبكه های چندضلعی، نوع آنها و زاویه برخورد 
و در بعضی موارد نامنتظم شدن، مرتفع خواهد شد. با توجه به آنكه احتمال آسیب به اطراف یک نقش 
هندسی نسبت به مركزش بیشتر است، در زمان مرمت با رسم نقوش از مركز و تعریف خطوط نقش به 
گونة پارامتریک بر اساس طول دهانة مركزی، می توان از مركز، سایر قسمت های نقش را نیز ترسیم نمود 
كه این امر در روش پیشنهادی ارائه شده در این پژوهش با تعیین تعداد اضلاع و طول دهانة مورد نظر 
امكان پذیر می شود. در واقع سعی خواهد شد با امكانات رایانه ای )برنامه نویسی(، روش های ترسیم نقوش 
هندسی معماری اسلامی ارتقا داده شوند، بدین معنا كه با دانستن دو پارامتر تعداد اضلاع نقش مركزی 

)مثلًا شمسه( و طول دهانة گره مورد نظر به راحتی بتوان آن را ترسیم كرد.

کلیدواژه ها: پارامتریک، ترسیم گره، شبكه زیرساختی، مرمت، امكانات رایانه ای.
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طرحی  كه  به نحوی  هندسی  نقوش  سازماندهی  روش  گره چینی  هنر،  دایرهًْ المعارف  در  گره 
درهم بافته و موزون حاصل آید، تعریف شده است )پاكباز، 1383، 452(. چارچوب رسم گره را 
زمینه گویند. هر گره در زمینة مخصوص به خود محدود می شود، در واقع كادر گره مركب از 
تعدادی زمینه گره است كه در داخل كادر تكرار شده است. آلت گره اشكال هندسی است كه نام 
خود را از شباهتی كه به اشیاء طبیعی یا مصنوع دارد گرفته است. مثل آلت پابزی، گیوه، سرمه دان 
)شكل 1(. ذكر این نكته لازم است كه مرحلة ترسیم و تئوری كار را گره چینی می گویند و مرحلة 

عملی كار را گره سازی می گویند )زمرشیدی، 1365، 55(.
لرزاده در كتاب احیای هنرهای از یاد رفته اشاره می كند كه آنچه در گره باید مورد توجه قرار 
گیرد آن است كه اولًا آلت خارج نداشته باشد یعنی در طراحی گره، آلت ها منحصر به آلات گره 
باشند. دیگر آنكه چنانچه طرح گره را در كنار آن تكرار كنیم، آلت های گره یكدیگر را كامل كنند 
)رئیس زاده و مفید، 1374، 141(. حسین زمرشیدی تعریف را محدود نمی كند و مفهوم گسترده تری 
برای گره، در نظر می گیرد، هر زمینة گره مجموعه ای از اشكال هندسی است كه به هر یک از آنها آلت 

گره می گویند. بنابراین در گره چینی یا گره سازی واحد كار آلت گره است )زمرشیدی، 1365، 55(.

شکل 1. تعریف آلات و دهانه گره 
منبع: نگارندگان

گیتی آذر مهر به روایت استادكاران این رشته، مثل استاد غلامرضا ابراهیمیان و استاد حاج 
حسن عشاقی، تعریف دیگری برای آلت گره می آورد و واحد كار گره را به جای آلت، لقط می داند. 
وی گره را چنین تعریف می كند: اگر دو یا چند جسم با یک وسیله به یكدیگر اتصال یابند، قطعة 
كار  )واحد  لقط ها  از  تركیب حاصل  به  گره سازی  در صنعت  بود،  گره خواهد  دارای  آمده  پدید 
گره سازی( به واسطه آلات )واسطه(، گره گفته می شود. عناصر دوگانه گره عبارتند از: آلت )وسیله 
یا واسطه كه عامل ایستایی گره بوده و نقش استحكام بخشی و كاربردی گره را بر عهده دارد( و 

به دو دسته آلات اصلی و آلات تبعی تقسیم می شود. 
آلات اصلی می تواند به صورت محیطی )خارج از گره( یا محاطی )داخل گره( واقع شود. آلات 
تبعی كه می تواند آلت صغیر1 یا كبیر2 باشد(. و لقط كه واحد كار گره سازی است. از تركیب لقاط 
نقش گره به وجود می آید و كاربرد جمعی و حجمی آن در تركیب با آلات، گره را می سازد. لقط 

می تواند توپر یا توخالی باشد )آذر مهر، 1380، 84(.
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شکل 2. تعریف آلت و لقط در گره از دیدگاه استادکاران سنتی مثل استاد 
غلامرضا ابراهیمیان و استاد حاج حسن عشاقی

منبع: نگارندگان

برخی از آلات، آلاتی است كه به طور كلی در گره چینی سنتی ایران كمتر به كار رفته است مگر 
بناهای قدیمی و بیشتر در هنرهای كشورهای دیگر اسلامی معمول است، ولی چون  در برخی 
هنرمند  دست های  چه بسا  می شده اند،  محسوب  قدیم  ایران  جزء  زمانی  كشورها  آن  از  بسیاری 
ایرانی آنها را به وجود آورده باشد. گره چینی در این زمینه ها با شمسه های تند و ترنج های بسیار 
این  اندازه متفاوت اند، یعنی برخی آلات كشیده و برخی ریز است.  از نظر  كشیده و سایر آلات 
كیفیات به زمینه گره ویژگی خاصی می دهد. به هر حال استادان هنر گره چینی این گونه آلات را به 

نام آلات غیرایرانی می شناسند.
این تحقیق، همة گره های  ایرانی می دانند كه  در گره های  بعضی نگارندگان، گره را منحصراً 
ایرانی و غیرایرانی را شامل می شود چراكه با تغییر متغیر در الگوی پیشنهادی الگوهای متنوعی 
را می توان به دست آورد كه همة آنها ایرانی نیستند. در واقع در تبدیل الگوها به یكدیگر الگوهای 

متنوعی فراهم می شود كه لزوماً همگی دارای آلات خاص ایرانی نیستند.
لازم به ذكر است كه یكی از خصوصیات بارز گره كه موجب شده است در طول تاریخ هزار 
ساله خود، زنده و پویا بماند خاصیت زایندگی و تنوع پذیری آن است، به طوری كه درون برخی 

گره ها گرة دیگری را می توان بیرون آورد )رئیس زاده و مفید، 1374(.
با توجه به آن كه احتمال آسیب پذیری حاشیه ها و اطراف یک نقش هندسی نسبت به مركزش 
به گونة  نقش  خطوط  تعریف  و  مركز  از  نقوش  رسم  با  می توان  مرمت  زمان  در  است،  بیشتر 
پارامتریک بر اساس طول دهانة مركزی از مركز، سایر قسمت هایش را نیز ترسیم نمود. این امر 
در روش پارامتریک با تعیین تعداد اضلاع نقش میانی گره مثل شمسه و طول دهانة مورد نظر 
ترسیم  روش های  )برنامه نویسی(،  رایانه ای  امكانات  با  شد  خواهد  كه سعی  می شود  امكان پذیر 
نقوش هندسی معماری اسلامی بدین گونه ارتقا داده شوند. بدین معنا كه در روش های پیشین مثل 
روش هانكین برای ترسیم نیاز به تعیین نوع شبكه های چندضلعی است و به راحتی نمی توان گره 

مورد نظر را بر اساس طول دهانه رسم نمود.
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در این مقاله این شیوه ها بسط داده خواهد شد، در واقع، سعی می شود گره از لحاظ روابط 
ریاضی بررسی شود. ابتدا به معرفی مهم ترین روش های موجود جهت ترسیم گره سازی و تحلیل 
مقایسه ای هر یک در جهت بیان امكانات و محدودیت های آنها و سپس تبیین روشی جدید برای 
ترسیم گره - به طور موردی گره كند دو پنج در زمینه چندضلعی - پرداخته می شود. ساختار و 

روش مقاله به صورت زیر است:

 

سازيمعرفي روش هاي موجود جهت ترسيم گره 

بيان : تحليل مقايسه اي هر يك از روش ها
امكانات و محدوديت هاي هر يك از روش ها

تبيين روش جديد

ائه روش بر حسب پارامترهاي مستقيم مثل تعداد ار
اضلاع و طول دهانه

شکل 3. ساختار مقاله 
منبع: نگارندگان

هدف اصلی تحقیق عبارت است از ارائة روش پیشنهادی برای رسم نقوش هندسی اسلامی 
به صورت پارامتریک در جهت بررسی امكان ترسیم قسمت های آسیب دیده نقوش جهت مرمت 
آنها. در این بررسی سعی شده است تفسیر جدیدی از تزئینات اسلامی به خصوص گره به وسیلة 

ریاضی و به صورت پارامتریک بیان شود.
در روش های تاریخی كه در رساله های هندسة عملی مشاهده می شود مثل رساله فی تداخل 
الاشكال المتشابهه و المتوافقه )رساله ای منضم به ترجمه كتاب ابوالوفا بوزجانی مربوط به قرن 
چهارم هجری( بیشتر از شبكه های شعاعی با دوایر هم مركز استفاده شده است، این روش در 
رسالة عبدالرحمن صوفی مربوط به قرن چهارم درباره »هندسة پرگاری« نیز دیده می شود كه 
بیشتر درباره تقسیم دایره به قسمت های مساوی و ترسیم چندضلعی های منتظم است. در این 
رساله شیوه های اساسی برای تقسیم و تكثیر متناسب با استفاده از پرگار و دهانه ثابت مطرح 

می شود3 )میر ابوالقاسمی و باقری، 1382، 142-89(.
از روش شعاعی استفاده شده  است.  قاجار  به دورة  اكبر خان« متعلق  در نقشه های »میرزا 
روش شعاعی همچنین روش غالب و مرسوم در رسم گره در كتب معاصر فارسی نظیر احیای 
هنرهای از یاد رفته )رئیس زاده و مفید(، گره چینی )زمر شیدی(، گره و كاربندی )شعرباف( نیز 
پارمان در كتاب نقش های هندسی در هنر اسلامی برای ترسیم  السعید و عایشه  هست. عصام 

نقوش بر مبنای شبكه زیرساختی شعاعی عمل كرده اند.4

معرفی روش های ترسیم و نحوه گسترش گره ها
- شبکه زیرساختی با رسم دایره

در اینجا ابتدا به معرفی روش زیرساختی شعاعی كه »شعرباف« آن را بیان كرده پرداخته می شود. 
یكی از انواع گره، كند دو پنج است. برای ترسیم آن ابتدا شبكه زیرساختی گره در ربع یک زمینة 
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منبع: شعرباف، 1372، 37

Hankin, 1905, 464 :منبع

Castera, 1999 :منبع

كامل )واگیره( از گره ترسیم می شود. واگیره كوچكترین جزء قابل تكرار هر گره است كه در یک 
چهارچوب مشخص محاط می شود. عرض واگیره مستطیل به اندازه دلخواه در نظر گرفته می شود، 
سپس از دو سر آن دو خط عمود اخراج می شود و تشكیل یک مستطیل می دهد. زاویة 90 درجه 
در رئوس روبه روی هم از نظر قطری به 5 قسمت مساوی تقسیم می شوند و زوایا از هر دو رأس 
روبه رو به هم ترسیم می شود سپس عمود منصف قاعده ترسیم می شود تا خطوط زاویه را قطع 
كند پس از آن دایره هایی به مركز رئوس و شعاع نقاط برخورد خط عمود منصف با زوایا ترسیم 
می شود. بعد نقاط به گونه ای كه در شكل دیده می شود به هم متصل می شوند )شعرباف، 1372، 37(.

)ث()ت()پ()ب()الف(

شکل 4. مراحل ترسیم گره کند دو پنج با استفاده از روش شعاعی:
الف( تقسیم زوایای قائم به پنج قسمت مساوی؛ ب( ترسیم عمودمنصف؛ پ( رسم دایره هایی به مرکز رئوس و 

شعاع نقاط برخورد خط عمودمنصف با زوایا؛ ت( اتصال نقاط مشخص شده در شکل؛ ث( شکل نهایی 

شبکه زیرساختی چندضلعی
توسط  است  شده  دسته بندی  گرانادا  در  الحمرا  كاخ  تزئینات  از  كه  اسلامی  ستاره ای  الگوهای 
به كمک خطوط  بیشتر  الگوها  كتاب،  این  در  است.  در سال 1973 جمع آوری شده  »بورگوین«5 
راهنما تدوین شده است. در كتاب هنرهای تزئینی در مراكش در شكل 5 یک طرح دستی از ستارة 
هشت نقطه ای و شش ضلعی های كشیده دورش كشیده شده و باقی مانده با شكل های اضافی پر 

.)Castera 1999( شده و به كمک آنها طرح های كامل و پیچیده به وجود آمده است

شکل 5. ستارۀ هشت نقطه ای و شش ضلعی های کشیده دورش

شکل 6. شبکه خطوط راهنما برای 
تزئینات در حمام ترکی
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نظریة استفاده از شبكة چندضلعی به عنوان یک راهنما برای ساختار الگوهای ستاره ای دیدگاه د

مشتركی است كه تحقیقات بسیاری از محققان را به هم مرتبط می سازد و ظاهراً جنبة تاریخی 
)نجیب  می شود  دیده  توپكاپی  طومار  در  موجود  نقشه های  در  مدعا  این  دلیل  است.  داشته  نیز 
اوغلو، 1379(. هانكین در مقالة »طراحی الگوهای هندسی در هنرهای اسلامی«، به بررسی نقوش 
كمرنگ  شبكه های  به همراه  ستاره ای  الگوهای  حمام،  این  در  پرداخته است.  تركیه  در  حمام  یک 
 .)Hankin, 1925a( ترسیم شده است. این امر، وجود شبكة راهنما را برای نقوش حمام اثبات می كند
به قصر  گنبد در حمام تركی كه متصل  به  اربسک كه مربوط  الگوی  از یک  در شكل 6 بخشی 
فاتح پور سیكری است، نشان داده شده است. در كنار خطوط ضخیم كه در اندود گچ كنده كاری 
شدند و داخل گنبد را پوشاندند خراش های )خطوط( ضعیفی كه با خطوط AB و BC نشان داده 
شده اند، پیدا شدند. این خراش ها بخشی از چندضلعی هستند به طوری كه در F، E، D نشان داده 
شده است. این خراش ها، ستاره های پنج، شش، هفت و هشت پر را كه این الگو را ساخته، احاطه 

. )Hankin, 1905, 464(كرده است
»جی بونر«6، یک معمار در نیومكزیكو وقت و انرژی زیادی را به طبقه بندی و تولید الگوهای 
ستاره اسلامی اختصاص داده است. در یک دست نوشته چاپ نشده، او جزئیات كارش را شبیه 
آنچه هانكین توضیح داده، ذكر كرده است. او به شواهدی دال بر این كه روش او روش غالب است، 
اشاره می كند )Bonner 2012(. كار بونر نشان می دهد چگونه می توان فضای وسیعی از الگوهای 
ستاره ای را به روش هانكین به دست آورد. به  علاوه »بونر« برای اصلاح آن ویرایشی را با تبدیل 

نقاط برخورد خطوط از میانه اضلاع به دو نقطه پیشنهاد می دهد )شكل 7(.

شکل 7. به دست آوردن گره های مختلف از شبکه های چندضلعی 

Bonner, 2003 :منبع

گرانبوم و شفارد7 نیز چگونگی بیرون كشیدن محتوای هندسی از یک الگو را كه طرح نامیده 
می شود و نحوة گسترش طرح را بررسی كردند )Grunbaum and Shefard, 1992(8. كرگ كاپلان در 
پایان نامه دكتری خود در سال 2002 به بیان روشی تركیبی در قالب نرم افزار تاپرات بر اساس 

روش زیرساختی شبكه ای پرداخته است.
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شکل 9. نمایشی از روش هانکین- تصویر از سمت چپ به ترتیب شبکه چندضلعی، نقاط برخورد خطوط در میانه اضلاع، 
رشد خطوط x شکل برآمده از نقاط و ادامه آنها تا رسیدن به خطوط بر آمده از اضلاع دیگر، الگوی ستاره ای حاصل

شکل 8. خطوط به شکل x در میانه اضلاع چندضلعی هر کدام با زاویه برخورد معین نسبت به اضلاع چندضلعی هستند

Kaplan, 2002, 53 :منبع

Kaplan, 2002, 53 :منبع

- شبکه زیرساختی هانکین
اولین بار  غرب  در  اسلامی  تزئینات  در  ستاره ای  الگوهای  رشد  و  تولید  چگونگی  رویكرد 
»مثال هایی  اسلامی«،  هنرهای  در  الگوهای هندسی  »طراحی  عناوین  تحت  هانكین  از  مقالاتی  در 
شد  دنبال  اسلامی«،  پیچیدة  طرح های  »بعضی  اسلامی«،  هندسی  الگوهای  ترسیم  روش های  از 
)Hankin, 1925b, 1934, 1936(. هانكین اولین بار روش شبكه زیرساختی چندضلعی ها را در مقاله 

»طراحی الگوهای هندسی هنر اسلامی« ارائه داد. توصیف هانكین از تكنیكش، یک نقطه آغاز برای 
رویكرد الگوریتمیک9 فراهم می كند. او اشاره می كند:

با یک شبكه چند ضلعی، دربرگرفت. سپس  را  الگوهایی لازم است سطح  »در ساختن چنین 
از میان هر كدام از یال های چندضلعی ها دو خط كشیده می شود. این خط ها از هم می گذرند 
شبیه به یک x و ادامه پیدا می كنند تا آنجایی كه به خطوط مشابه گذرنده از دیگر یال ها برسند« 

.)Hankin, 1925a, 4(

این مدل یک متغیر دارد: زاویة لبه های برآمده با لبة چندضلعی ها كه زاویة برخورد نامیده می شود 
)شكل 8(. این الگوریتم روی چند ضلعی های منتظم بهتر عمل می كند. هنگامی كه چند ضلعی ها كنار 
هم قرار می گیرند، خطوط x شكل روی اضلاع آن بر هم منطبق است چون خطوط برخورد همگی به 
شكل x رشد می كنند. باید توجه داشت كه اگر زاویه بین اضلاع چند ضلعی a باشد و زاویه برخورد 
خطوط )a/2(-180 باشد خطوط برآمده از اضلاع چندضلعی روی هم منطبق خواهند بود و تا زمانی كه 

زاویه بین 0 تا این مقدار و یا این مقدار تا 90 درجه باشد، برخورد ممكن خواهد بود )شكل 9(.

7 
 

  
  
  
  
  

  .(kaplan,2002,53)در ميانه اضلاع چند ضلعي هر كدام با زاويه برخورد معين نسبت به اضلاع چند ضلعي هستند  xخطوط به شكل  – 8شكل
  

  

 

      

شكل برآمده از نقاط و ادامه آنها  xضلعي، نقاط برخورد خطوط در ميانه اضلاع، رشد خطوط تصوير از سمت چپ به ترتيب شبكه چند - يك نمايش از روش هانكين-9شكل
 .(kaplan,2002,53) تا رسيدن به خطوط بر آمده از اضلاع ديگر ، الگوي ستاره اي حاصل

 هايي از اين تغيير نشان داده شده است:، مثال10را مشاهده كرد، در شكل توان با تغيير زاويه نتايج مختلف مي
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می توان با تغییر زاویه نتایج مختلف را مشاهده كرد، در شكل 10، مثال هایی از این تغییر نشان 
داده شده است:

7 
 

  
  
  
  
  

  
     

  
  

  

  

  
  
  

        
  

عب از آن با استفاده از سه  ضلعي با سه طرح منشي روش هانكين: هر رديف يك الگوي چنداي ساخته شده به وسيلههايي از الگوهاي ستارهمثال - 10شكل
 .)kaplan, (54 ,2002باشدي برخورد متفاوت ميزاويه

تواند با شود، اين تقسيم مينشان داده مي 11 چه در شكلچنانتقسيم نقطه برخورد به دو نقطه، ، مثل در اين الگو اصلاحاتي انجام دادتوان مي
 .,kaplan, 2002) 55(كند، صورت بگيرد ي بين نقاط آغاز جديد براي خطوط برآمده را مشخص ميكه فاصله) δ(يك پارامتر ديگر 

شکل 10. مثال هایی از الگوهای ستاره ای ساخته شده به وسیلة روش هانکین. هر ردیف یک الگوی چندضلعی 
با سه طرح منشعب از آن با استفاده از سه زاویة برخورد متفاوت است

Kaplan, 2002, 54 :منبع

Kaplan, 2002, 52 :منبع

می توان در این الگو اصلاحاتی انجام داد، مثل تقسیم نقطه برخورد به دو نقطه، چنانچه در 
شكل 11 نشان داده می شود، این تقسیم می تواند با یک پارامتر دیگر )δ( كه فاصلة بین نقاط آغاز 

.)Kaplan, 2002, 55( جدید برای خطوط برآمده را مشخص می كند، صورت بگیرد

شکل 11. موقعیت نقطة برخورد در دو بخش تقسیم می شود که برآمدش این است که نقطة آغاز خطوط بر 
آمده با فاصلة δ جدا می شود
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Lee, 1995 :منبع

Kaplan, 2002, 66 :منبع

شکل 12 و 13. نمونه ای از ساختار لی 

شکل 14. نمونه های گره ساخته شده با استفاده از تکنیک توضیح داده شده. در هر نمونه n=9, r=1, s=3 است و 
تأثیر h, ф, θ در نمونه های مختلف دیده می شود 

- روش پارامتریزه کردن مسیریابی به روش لی )استفاده از عنصر و زاویه(
 A به رأس O لی« یک ساختار از گره كامل فراهم می كند؛ یک چندضلعی در نظر می گیرد. از مركز«
وصل می كند؛ به اندازة AM )نصف یال چند ضلعی( روی OA جدا می كند تا به نقطة c برسد، به طوری 
 OM موازی با  cخط واصل نقاط میانی چند ضلعی( با خطی كه از( 'MM از برخورد G و AC=AM كه

می گذرد به دست می آید و چون دو زاویة ACG=AMG در نتیجه CG=GM می شود )شكل 12(.
 ،)n, r, s, θ, h, ф( ،همان طور كه در شكل دیده می شود، شكل از طریق 6 پارامتر قابل تفسیر است
n و r و s  به عنوان تعداد اضلاع چند ضلعی، شعاع دایره محیطی و تعداد لایه های داخلی شكل در 

تمام طرح هایی كه از طریق مسیر تولید می شوند، كاربرد دارند.
 ،θ=     GMAدر نظر گرفته می شود، به طوری كه OM بالای خط h به عنوان نقطه ای با ارتفاع G نقطة
نقطة دوم از طریق تشكیل زاویة ф بین خط بر آمده از نقطة G و افق به دست می آید این پارامترها را 

. )Lee, 1995()13 شكل(  )n, r, s, θ, h, ф( :بدین گونه تفسیركرد π/n با θ می توان با جایگزینی

تأثیرات تغییر پارامترهای h, ф, θ در قالب چند نمونه نشان داده شده است. به نظر می رسد، در تبدیل 
الگوها به یكدیگر الگوهای متنوعی فراهم می شود كه لزوماً همگی دارای آلات خاص ایرانی نیستند. 
گره چینی در این زمینه ها با شمسه های تند و ترنج های بسیار كشیده و سایر آلات با آنچه به عنوان 
گره های ایرانی شناخته می شوند از نظر اندازه متفاوت اند، یعنی برخی آلات كشیده و برخی ریز است. 
در واقع درست است كه این گره ها از تغییر پارامتر به وجود می آیند، اما همة آنها نمی توانند الگوهای 
مناسبی بسازند. به نظر می رسد در شكل 14 آنچه در الگوهای اسلامی شناخته شده تر است، نمونه )د( 
است و الگوهایی كه شباهت كمتری به نمونه های شناخته شده اسلامی هستند نمونه )الف( و )ب( هستند.

)د()ج()ب()الف(
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چگونگی رشد شبکه های چندضلعید

توضیح چگونگی تولید و پارامتریزه كردن طرح بر اساس تركیب چندضلعی ها در راستای توضیح 
ویژگی های هندسه مولد سنتی الزامی است. چندضلعی های منتظم نمونه های خوبی برای تهرنگ 
)شبكه زیرساختی( اسلامی هستند. با گسترش ناحیه اصلی به عنوان یک مولد می توان كل طرح 
را تولید كرد. ناحیة اصلی در گسترش چندضلعی ها، مثلث قائم الزاویه ای است كه از هر رأس آن 
ناحیه اصلی  تقارن عبور می كند و چندضلعی های منتظم در مركزیت رئوس  تعدادی محورهای 
گروه متقارن هستند. برای تولید شبكه چندضلعی ها با تعداد اضلاع مضرب p و q، ناحیه اصلی 
مثلثی است كه در رأس  p ،A محور، در رأس q ،C محور و در رأس B، دو محورتقارن دارد. برای 
ایجاد شبكه، np ضلعی ها را در رأس A و nq ضلعی ها را در رأس C می گذاریم. حال این محورها 
ممكن است از رئوس چندضلعی ها بگذرند كه مثلًا در رأس A آن را به صورت )vertex( و اگر از 
وسط ضلع بگذرند به صورت )edge( نشان می دهیم. طبیعی است، زوایای مثلث در رئوس، π/p و 

π/q و π/2 است )شكل 15(.

Kaplan, 2002, 72 :منبع

Kaplan, 2002, 74 :منبع

شکل 15. مثلث قائم الزاویه به عنوان ناحیه اصلی و مولد در توسعه شبکه های چندضلعی

شکل 16. مثلث ABC در سمت چپ، ناحیه اصلی است. با قرارگیری نه  ضلعی و دوازده  
ضلعی در رئوس مثلث می توان شکل شبکه ای ایجاد کرد 

انتخاب  پارامتر مطرح می شود؛  تركیب شبكة چندضلعی ها، چند  گفته شد، در  همان طور كه 
ضریب n به عنوان نسبت اضلاع چندضلعی به تعداد محورهای موجود در رئوس، انتخاب برخورد 
 np محیطی  شعاع  چندضلعی ها؛  شعاع  انتخاب  چندضلعی،  اضلاع  وسط  یا  رئوس  با  محورها 
به هم  نظر گرفته شوند كه چندضلعی ها  در  باید طوری  ضلعی ها   nq ضلعی ها و شعاع محیطی

برسند و اضلاعشان برابر باشند )شكل 16(.
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Kaplan, 2002, 94 :منبع

Kaplan, 2002, 95 :منبع

Kaplan, 2002, 95 :منبع

شکل 17. نمونه از شبکه هایی که می توانند یک طرح ایجاد کنند. نمونه های سمت چپ با گره هایی که از طریق 
مسیریابی تولید می شوند و نمونه های سمت راست به روش هانکین )نقطه میانی و زاویه برخورد( تولید 

می شوند. آنها در مرکز در یک طرح مشابه به هم می رسند
10 

 

و  (vertex) آن را به صورت Aس أها بگذرند كه مثلا در رضلعيگذاريم. حال اين محورها ممكن است از رئوس چندمي Cس أها را در رضلعي
 .)15(شكل است  π/2و  q/π و p/π ،طبيعي است، زواياي مثلث در رئوس دهيم.نشان مي (edge)اگر از وسط ضلع بگذرند به صورت 

  

  

  

 
 

 
  .(kaplan,2002, 72)ضلعي هاي چندالزاويه به عنوان ناحيه اصلي و مولد در توسعه شبكهمثلث قائم -15شكل

ضلعي به به عنوان نسبت اضلاع چند nد؛ انتخاب ضريب شوها، چند پارامتر مطرح ميضلعيي چندهمان طور كه گفته شد، در تركيب شبكه
 npها؛ شعاع محيطي ضلعيضلعي، انتخاب شعاع چندها با رئوس يا وسط اضلاع چندانتخاب برخورد محور ،تعداد محورهاي موجود در رئوس

  .)16ند و اضلاعشان برابر باشند (شكل ها به هم برسضلعيها بايد طوري در نظر گرفته شوند كه چندضلعي  nqها و شعاع محيطيضلعي

 

  

  

  
  
  

 .(kaplan2002, 74)اي ايجاد كرد توان شكل شبكهضلعي در رئوس مثلث ميضلعي و دوازدهگيري نهقراربا  در سمت چپ، ناحيه اصلي است. ABCمثلث  -16شكل

هاي سمت راست به روش شوند و نمونهيابي توليد ميهايي كه از طريق مسيرهاي سمت چپ با گرهتوانند يك طرح ايجاد كنند. نمونههايي كه مينمونه از شبكه -17شكل
  .(kaplan,2002,94)رسند شوند. آنها در مركز در يك طرح مشابه به هم ميهانكين (نقطه مياني و زاويه برخورد) توليد مي

می كند  معرفی  را  آن  هانكین  كه  است  شبكه ای  زیرساختی(،  )شبكة  تهرنگ  از  دیگری  نوع 
به طوری كه چندضلعی ها توسط پنج ضلعی ها، احاطه شده اند. می توان یک طرح مشابه از هر دو 

شبكه به دست آورد. شكل 17 نشان می دهد بونر چگونه یک طرح از دو شبكه به دست آورد.
شبكه های چندضلعی به عنوان تهرنگ را نیز می توان به یكدیگر تبدیل كرد. بدین گونه كه اگر 
تهرنگ، شبكه ای از n ضلعی ها با شعاع r باشد، n ضلعی های جدید درون n ضلعی های اولیه، با 
شعاع 'r با زاویة π/n نسبت به مركز می چرخد و رئوس n ضلعی جدید به وسط ضلع n ضلعی 
اصلی متصل می شود10 )شكل 19(. وسط اضلاع شكل های پاپیونی ایجاد شده بین n ضلعی ها، نیز 

به صورت عمود امتداد می یابد )شكل 18(.

شکل 18. امتداد خطوط عمود برآمده از وسط اضلاع شکل های ایجاد شده در فواصل بین n ضلعی ها 

شکل 19. ده ضلعی جدید با شعاع 'r هم مرکز با ده ضلعی اولیه با شعاع r و چرخش یافته با زاویه π/n نسبت 
به آن و اتصال رئوس n ضلعی جدید به وسط ضلع n ضلعی اصلی
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همان طور كه دیده می شود هر دو مرحله، نمونه ای از روش هانكین است )نقطه میانی اضلاع و د

عبور خطوط با زاویه 90 درجه از آن( با این روش می توان شبكه های چندضلعی را به شبكه های 
مدل هانكین تبدیل كرد. در شكل 20 می توان این تغییر را با خطوط آبی رنگ مشاهده كرد.

11 
 

ها، احاطه ها توسط پنج ضلعيضلعيكند به طوري كه چندآن را معرفي مي، شبكه ايست كه هانكين ساختي)ي زير(شبكه تهرنگاز  ينوع ديگر
 دهد بونر چگونه يك طرح از دو شبكه بدست آورد.نشان مي 17هر دو شبكه بدست آورد. شكل توان يك طرح مشابه ازاند. ميشده

 n باشد، rها با شعاع ضلعي n اي از، شبكهتهرنگاگر گونه كه بدين توان به يكديگر تبديل كرد.را نيز ميبه عنوان تهرنگ ضلعي هاي چندشبكه
ضلعي  n ضلعي جديد به وسط ضلع nرئوس و  چرخدنسبت به مركز مي  n/πي با زاويه 'rهاي اوليه، با شعاعضلعي nهاي جديد درون ضلعي
  ).81(شكل  يابدبه صورت عمود امتداد مي، نيز هاضلعي nايجاد شده بين پاپيوني هاي وسط اضلاع شكل .)91(شكل  10شودمتصل مي اصلي

    

امتداد خطوط عمود برآمده از وسط اضلاع شكل هاي -18شكل
   ضلعي ها nايجاد شده در فواصل بين 

)kaplan, 2002, 95(.  

و چرخش يافته  rهم مركز با ده ضلعي اوليه با شعاع   'rده ضلعي جديد با شعاع  -19شكل
  ضلعي اصلي. nضلعي جديد به وسط ضلع  nنسبت به آن و اتصال رئوس   n/πبا زاويه 

)kaplan, 2002, 95(.  
 ) با ايندرجه از آن 90اي از روش هانكين است (نقطه مياني اضلاع و عبور خطوط با زاويه هر دو مرحله، نمونهشود همان طور كه ديده مي

  توان اين تغيير را با خطوط آبي رنگ مشاهده كرد. مي 20مدل هانكين تبديل كرد. در شكل  هايرا به شبكهضلعي هاي چندتوان شبكهروش مي
  
  

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
شکل 20. نمایشی از تبدیل شبکه چندضلعی منتظم به شبکه چندضلعی هانکین به رنگ آبی   ).kaplan, 2002, 96( ضلعي هانكين به رنگ آبيضلعي منتظم به شبكه چندنمايشي از تبديل شبكه چند -20شكل 

شکل 21. یک نمونه از شبکه های چندضلعی منتظم که طرح منتظمی نسبت به شبکه هانکین تولید می کند

Kaplan, 2002, 96 :منبع

Kaplan, 2002, 98 :منبع

ارزیابی و تحلیل
امکانات و محدودیت های مدل های ساختاری برای تولید و رشد گره ها

هر مدل مزایا و معایبی دارد؛ شبكه چندضلعی های منتظم اجازه بیشتری در انتخاب گره و كنترل 
مستقیم آن به كاربر می دهد. شبكه چندضلعی هانكین برای تولید شكل های پیچیده تر نیاز به كمی 
ویرایش دارد. به طور مثال شكل 21، نمونه a یک شبكه هشت ضلعی منتظم است كه همان طور كه 
نمونه b نشان می دهد نمونه ستاره ها درون آن محاط شدند. در مقایسه، اگر این شبكه به روش 
هانكین، همان طور كه نمونه c نشان می دهد به شبكه چندضلعی هانكین تبدیل شود و سپس در 
كه  مشابه هستند. شكلی  نتیجه ها  محاط شوند  درون شبكه  هانكین ستاره ها  به روش   d نمونه 
 d به  نسبت   b نمونه در  ستاره  دور  چراكه شش ضلعی های  است  منتظم  است،   a شبكه  حاصل 
هم اندازه ترست. بونر برای اصلاح آن ویرایشی را با جابه جا كردن نقاط برخورد خطوط از میانه 

اضلاع برای رفع این مشكل پیشنهاد می دهد.
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شکل 22. یک نمونه از الگوهای ستاره ای نامعمول ارائه شده توسط بونر 
Kaplan, 2002, 98 :منبع

دارد  ناسازگار  زاویه  با  ستاره های  كه  طرح هایی  بیان  برای  هانكین  مدل  دیگر،  سوی  از 
)ستاره های 11 و 13 نقطه ای كه از امتدادشان ستاره های پنج نقطه ای نامنتظم حاصل می شود( 
مناسب است. همان طور كه در شكل 22 نشان داده شده، بونر چند نمونه طرح از این ستاره ها را 
نشان می دهد. در مدل هانكین، چون زاویه های غیرهم اندازه درون پنج ضلعی های كوچک هستند، 
نامنتظم بودن زاویه های ستاره های پنج نقطه ای كمتر به نظر می رسد از این جهت استفاده از روش 
هانكین مناسب ترست، در موارد پیچیده نامنتظم كه از طریق شبكه چندضلعی منتظم قابل نشان 
دادن نیست از مدل هانكین استفاده می شود و در نمونه های منتظم از شبكه چندضلعی های منتظم 
بهره گرفته می شود. به طور قطع نمی توان گفت از كدام روش استفاده شود چون هر كدام بسته به 

شرایط، مزایا و معایب خود را دارد.

روش پیشنهادی
در این بخش سعی شده تفسیری از زایایی نقوش هندسی شكسته به ویژه گره، به وسیلة روش های 
ریاضی به صورت پارامتریک بیان شود. روش پیشنهادی این پژوهش بر حسب متغیرهایی مثل تعداد 
اضلاع نقش درونی گره مورد نظر )مثل شمسه گره( و طول دهانه گره مورد نظر بیان می گردد. با 
این كار چون زاویه خود تابعی از تعداد اضلاع شمسه است و در محاسبه از قبل لحاظ شده، نیازی 
به محاسبه آن توسط كاربر نیست و با در نظر گرفتن تعداد اضلاع و طول دهانه گره می توان شكل 
را ترسیم كرد. در روش پیشنهادی این پژوهش، مشكلات روش هانكین )مثل محاسبات شبكه های 

چندضلعی، نوع آنها، زاویه برخورد و در بعضی موارد نامنتظم شدن اضلاع( مرتفع خواهد شد.
برای این كار ابتدا به طور موردی گره كند دو پنج در زمینة ده ضلعی كه در بخش قبلی از روش 
شعاعی ترسیم شد به عنوان یک گره زایا تحلیل می شود. تحلیلی روی ویژگی های ریاضی و روابط 
بین اجزای آن انجام می شود و با تعریف متغیرهایی كه در سطر اول شكل 27 بیان شده، سعی 

می شود رابطه ای پارامتریک برای ترسیم آن بیان شود.
در واقع می توان با تحلیل ریاضی بین نقاط هر شكل، خطوط آن را به عنوان تابعی از متغیرهایی 
مثل تعداد اضلاع نقش درونی مثل شمسه و طول دهانه مورد نظر در نظر گرفت. برای این كار 

می توان شكل را به صورت زیر تجزیه كرد:
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در شكل 23 می توان خطوط را به سه دسته تقسیم نمود و هر دسته از خطوط را بر اساس د

دو نقطه ابتدایی و انتهایی آن كه خود نقاط بر اساس روابط مثلثاتی تعریف شده اند، به عنوان یک 
تابع نوشت. در ابتدا تحلیل نشان می دهد كه نقاط روی سه دسته دایره كه در شكل 23 )د( به رنگ 

صورتی هستند واقع شده اند.

)د()ج()ب()الف(

منبع: نگارندگان
شکل 23. چند دسته کردن خطوط گره

خطوط به سه دسته كلی قابل تقسیم است:
الف( خطوط سبز كه ده ضلعی محیطی گره را شامل می شوند و روی دایره بیرونی واقع اند و 

به رنگ سبز نمایش داده شده اند )شكل23 )ج((.
ب( خطوط قرمز كه از نقاط روی دایره درونی به نقاط روی دایره های كوچک میانی اتصال 

دارند )شكل23 )ب((.
ج( خطوط قرمز كه از نقاط مركز دایره های كوچک میانی به نقاط روی ده ضلعی اتصال دارند 

)شكل23 )الف((.

مستطيلي به عرضواگيره گره، . است aمورد نظر  ةدهان، شوديمديده  24 طور كه در شكلهمان

2
a  و طول

2
b )ab(  و شعاع دايره ميانيr  3كوچك مياني  يهارهيداو شعاعr  يهاپرهو زاويه بين 
 )n( و تعداد اضلاع شمسه a . شايان ذكر است همه متغيرهاي مزبور تابعي ازاست αشمسه نيز 

طوري كه بر اساس روابط مثلثاتي به باشنديم
)tan(

ab 
 

sin4(و  (αar  است.  

 هامثلثاز مشــابهت  توانيم 3rدســت آوردن هبراي ب شــوديمديده  24كه در شــكل  طورهمان
(برقرار كرد:  aو  xبين  يارابطه توانيمدانســت و  xرا برابر  3rاســتفاده كرد و 

2
sin)

2
(3

(ar   و
 بر اساس تعداد اضلاع شمسه برابر است با α زاويه

n
)180.4(.  

يكي از  مشخص شده است به رنگ سبز 24كه در شكل  ابتدا و انتهاي خطوط دسـته اول قاطن 
3rr، روي دايره بيروني با شــعاع دهديممحيطي گره را تشــكيل  يضــلعده اضــلاع با . باشــنديم

را خطي كه مركز دايره مياني  x عنوان مركز مختصات است، محورتوجه به اين كه مركز دايره به
تعريف   yعنوان محور ن بهو خط عمود بر آ كنديمكوچك مياني متصـــل  يهارهيدارا بـه مركز 

مختصــات  به xخطوط دســته اول روي محور  نقطه ابتدايي .)24(شــكل  شــوديم






 
0

3rr  و نقطه

اين خطوط به مختصات انتهايي










)sin()(
)cos()(

3

3




rr
rr است.  

ــته دوم  ــكل نقاط ابتداي خطوط دس ــت،  25كه در ش ــده اس ــخص ش ــبز مش مركز به رنگ س
ـــعاع  يهـارهيدا به صـــورتي و نقاط انتهايي روي دايره دروني  rكوچك روي دايره مياني به ش

3rrشــعاع   كه گفته شــد، محور  طورهمان. اندواقعx  خط واصــل بين مركز دايره مياني و مركز

ــته دوم به ةنقط، رونيهم بهكوچك مياني اســت و  يهارهيدا مختصــات  ابتدايي خطوط دس







0
r و

 اين خطوط به مختصات انتهايي نقطه










)sin()(
)cos()(

3

3




rr
rr 52(شكل  است(. 

مركز نمايش داده شــده اســت  26كه به رنگ ســبز در شــكل ي خطوط دســته ســوم ينقاط ابتدا
ـــعـاع  يهـارهيدا كوچك مياني  يهارهيداو نقاط انتهايي روي  rكوچـك روي دايره ميـاني بـه ش

  هستند.

با مختصات  xيكي از نقاط خطوط دسته اول روي محور 







0
r انتهايي و نقطه











)sin(
)))(cos((

3

3




r
rr

  .)26(شكل  باشديم
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مستطيلي به عرضواگيره گره، . است aمورد نظر  ةدهان، شوديمديده  24 طور كه در شكلهمان

2
a  و طول

2
b )ab(  و شعاع دايره ميانيr  3كوچك مياني  يهارهيداو شعاعr  يهاپرهو زاويه بين 
 )n( و تعداد اضلاع شمسه a . شايان ذكر است همه متغيرهاي مزبور تابعي ازاست αشمسه نيز 

طوري كه بر اساس روابط مثلثاتي به باشنديم
)tan(

ab 
 

sin4(و  (αar  است.  

 هامثلثاز مشــابهت  توانيم 3rدســت آوردن هبراي ب شــوديمديده  24كه در شــكل  طورهمان
(برقرار كرد:  aو  xبين  يارابطه توانيمدانســت و  xرا برابر  3rاســتفاده كرد و 

2
sin)

2
(3

(ar   و
 بر اساس تعداد اضلاع شمسه برابر است با α زاويه

n
)180.4(.  

يكي از  مشخص شده است به رنگ سبز 24كه در شكل  ابتدا و انتهاي خطوط دسـته اول قاطن 
3rr، روي دايره بيروني با شــعاع دهديممحيطي گره را تشــكيل  يضــلعده اضــلاع با . باشــنديم

را خطي كه مركز دايره مياني  x عنوان مركز مختصات است، محورتوجه به اين كه مركز دايره به
تعريف   yعنوان محور ن بهو خط عمود بر آ كنديمكوچك مياني متصـــل  يهارهيدارا بـه مركز 

مختصــات  به xخطوط دســته اول روي محور  نقطه ابتدايي .)24(شــكل  شــوديم






 
0

3rr  و نقطه

اين خطوط به مختصات انتهايي










)sin()(
)cos()(

3

3




rr
rr است.  

ــته دوم  ــكل نقاط ابتداي خطوط دس ــت،  25كه در ش ــده اس ــخص ش ــبز مش مركز به رنگ س
ـــعاع  يهـارهيدا به صـــورتي و نقاط انتهايي روي دايره دروني  rكوچك روي دايره مياني به ش

3rrشــعاع   كه گفته شــد، محور  طورهمان. اندواقعx  خط واصــل بين مركز دايره مياني و مركز

ــته دوم به ةنقط، رونيهم بهكوچك مياني اســت و  يهارهيدا مختصــات  ابتدايي خطوط دس







0
r و

 اين خطوط به مختصات انتهايي نقطه










)sin()(
)cos()(

3

3




rr
rr 52(شكل  است(. 

مركز نمايش داده شــده اســت  26كه به رنگ ســبز در شــكل ي خطوط دســته ســوم ينقاط ابتدا
ـــعـاع  يهـارهيدا كوچك مياني  يهارهيداو نقاط انتهايي روي  rكوچـك روي دايره ميـاني بـه ش

  هستند.

با مختصات  xيكي از نقاط خطوط دسته اول روي محور 







0
r انتهايي و نقطه











)sin(
)))(cos((

3

3




r
rr

  .)26(شكل  باشديم
  

 
از  اینكه خطوط بر اساس تعداد اضلاع به صورت متقارن چرخش یافته اند، پس   با توجه به 
تعریف هر دسته از خطوط، می توان یک حلقه11 تعریف كرد، در هر مرحله از تكرار این حلقه، یک 

خط به تعداد اضلاع شمسة داخل گره چرخیده می شود.
تمام موارد گفته شده در بالا در زبان GDL در محیط Graphisoft ArchiCad 16 نوشته شده است 

)شكل 27(.
با تغییر مقادیر تعداد اضلاع شمسه )n( می توان اشكال متفاوت گره را مشاهده كرد12 )شكل 
 n 28(. لازم به ذكر است این گره در ده ضلعی محاط شده است و همة گره هایی كه در اثر تغییر

حاصل می شود، ایرانی نیستند.

منبع: نگارندگان
شکل 24. خطوط دسته اول به رنگ سبز

15 
 

  

  (نگارندگان)به رنگ سبز خطوط دسته اول  -24شكل
  

  (نگارندگان) به رنگ سبز  خطوط دسته دوم -25شكل 

منبع: نگارندگان

شکل 25. خطوط دسته دوم به رنگ سبز
15 

 

  

  (نگارندگان)به رنگ سبز خطوط دسته اول  -24شكل
  

  (نگارندگان) به رنگ سبز  خطوط دسته دوم -25شكل 
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16 
 

  

  (نگارندگان)به رنگ سبز خطوط دسته سوم  -26شكل 
  

هاي مختلف از آن منشعب    بنديهاي متفاوت از گره ايجاد كرد به طوري كه رسميشكل ،چرخش در هر مرحله تكرار يزوايه توان با تغييرمي
  .)29(شكل  شوند

شبيه آنچه هانكين سعي در بدست -هاي اطرافضلعيهاي اطراف را به ستاره با ششضلعيتوان كمي دستورها را تغيير داد و ستاره و پنجمي 
ي توان نقاط انتهايي خطوط دسته سوم را به نقاط روي دايرهضلعي اطراف شمسه ميضلعي به ششتبديل كرد. براي تبديل پنج -آوردنش داشت

  ).30كرد (شكل ها هستند، متصل ضلعيضلعي در امتداد ميانه ضلع پنجبرابر با طول واگيره گره كه نقاط انتهايي ششbبزرگ تر با شعاع

  

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

شکل 26. خطوط دسته سوم به رنگ سبز

شکل 27. روابط خطوط گره به عنوان تابعی از تعداد اضلاع و دهانه در محیط 
Graphisoft ArchiCad 16 حاصل روش پیشنهادی

كرد  ایجاد  گره  از  متفاوت  شكل های  تكرار،  مرحله  هر  در  چرخش  زوایة  تغییر  با  می توان 
به طوری كه رسمی بندی های مختلف از آن منشعب شوند )شكل 29(.

با  ستاره  به  را  اطراف  پنج ضلعی های  و  ستاره  و  داد  تغییر  را  دستورها  كمی  می توان   
شش ضلعی های اطراف )شبیه آنچه هانكین سعی در به دست آوردنش داشت( تبدیل كرد. برای 
تبدیل پنج ضلعی به شش ضلعی اطراف شمسه می توان نقاط انتهایی خطوط دسته سوم را به نقاط 
روی دایرة بزرگ تر با شعاع b برابر با طول واگیره گره كه نقاط انتهایی شش ضلعی در امتداد 

میانه ضلع پنج ضلعی ها هستند، متصل كرد )شكل 30(.

17 
 

 .حاصل روش پيشنهادي (نگارندگان) Graphisoft ArchiCad 16در محيطروابط خطوط گره در محيط به عنوان تابعي از تعداد اضلاع و دهانه  -27شكل 

  . حاصل روش پيشنهادي (نگارندگان) )nبا تغيير مقادير تعداد اضلاع شمسه ( اشكال متفاوت گره -28شكل 
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منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

شکل 28. اشکال متفاوت گره با تغییر مقادیر تعداد اضلاع شمسه )n( حاصل روش پیشنهادی

شکل 29. شکل های مختلف با تغییر زاویه چرخش در هر مرحله تکرار

شکل 30. تبدیل پنج ضلعی های دور ستاره به شش ضلعی و تغییر زاویه تکرار

17 
 

 .حاصل روش پيشنهادي (نگارندگان) Graphisoft ArchiCad 16در محيطروابط خطوط گره در محيط به عنوان تابعي از تعداد اضلاع و دهانه  -27شكل 

  . حاصل روش پيشنهادي (نگارندگان) )nبا تغيير مقادير تعداد اضلاع شمسه ( اشكال متفاوت گره -28شكل 

18 
 

       

Rot2=4*90/n Rot2=4*100/n Rot2=4*120/n Rot2=4*270/n

 )(نگارندگان شكل هاي مختلف با تغيير زاويه چرخش در هر مرحله تكرار -29شكل 

 

 

 

 

 

 

  )(نگارندگان تبديل پنج ضلعي هاي دور ستاره به شش ضلعي و تغيير زاويه تكرار -30شكل 

نتيجه گيري: - 5  
  

اي) و ساختي شبكهساختي شعاعي و روش زيرهاي موجود جهت ترسيم گره (روش زيرترين روشمعرفي مهمابتدا به در اين مقاله 
 قابل ملاحظه است. 1كه به اختصار در جدول  هاي هريك پرداخته شداي هر يك در جهت بيان امكانات و محدوديتتحليل مقايسه

در محيط  GDLبه زبان  به صورت پارامتريك ضلعيدر زمينه چند ترسيمي براي ترسيم گره كند دو پنجمدلي  پژوهش،در اين 
Graphisoft ArchiCad 16 عنوان تابعي از متغيرهايي مثل تعداد اضلاع به خطوط نقوش  اين پژوهش،روش پيشنهادي در  .است بيان شده

نيازي  ،خود تابعي از تعداد اضلاع شمسه است و در محاسبه لحاظ شده ،با اين كار چون زاويهگردد. شمسه گره و طول دهانه مورد نظر بيان مي
 - توان شكل را ترسيم كرد.  مشكلات روش هانكينبه محاسبه آن توسط كاربر نيست و با در نظر گرفتن تعداد اضلاع و طول دهانه گره مي

جا كردن مثل جابهن اضلاع و به تبع نياز به اصلاح نامنتظم شد ضلعي، نوع آنها و زاويه برخورد و در بعضي موارد وهاي چندمثل محاسبات شبكه
  مرتفع شده است.-نقطه برخورد از مركز به اطراف

هاي امكان نشان دادن روند تبديل شكل ويژگي زايايي نقوش هندسي اسلامي، از جمله ظرايف اين نقوش است كه به ندرت شناخته شده است.
ها در روش اول (روش زير ساختي شعاعي) به سختي وجود دارد زيرا در آن بر طبق روش سنتي، نقاط خاصي متنوع از يك دستور و زايايي طرح

هاي متنوع از يك دستور را دارد، اما روش هانكين شوند. روش هانكين، امكان بيشتري براي نشان دادن روند تبديل شكلبه يكديگر متصل مي
خروجي هاي در واقع تفاوت در شكل ي برخورد  قبل از ترسيم گره.و زاويه ضلعيهاي چندوع شبكههاي خود را دارد مثل تعيين ننيز محدوديت

هاست. در واقع حسن روش پيشنهادي اين ها يكسانند، بلكه تفاوت در راحتي كاربر در بدست آوردن شكلحاصل از سه روش نيست و شكل
18 

 

       

Rot2=4*90/n Rot2=4*100/n Rot2=4*120/n Rot2=4*270/n

 )(نگارندگان شكل هاي مختلف با تغيير زاويه چرخش در هر مرحله تكرار -29شكل 

 

 

 

 

 

 

  )(نگارندگان تبديل پنج ضلعي هاي دور ستاره به شش ضلعي و تغيير زاويه تكرار -30شكل 

نتيجه گيري: - 5  
  

اي) و ساختي شبكهساختي شعاعي و روش زيرهاي موجود جهت ترسيم گره (روش زيرترين روشمعرفي مهمابتدا به در اين مقاله 
 قابل ملاحظه است. 1كه به اختصار در جدول  هاي هريك پرداخته شداي هر يك در جهت بيان امكانات و محدوديتتحليل مقايسه

در محيط  GDLبه زبان  به صورت پارامتريك ضلعيدر زمينه چند ترسيمي براي ترسيم گره كند دو پنجمدلي  پژوهش،در اين 
Graphisoft ArchiCad 16 عنوان تابعي از متغيرهايي مثل تعداد اضلاع به خطوط نقوش  اين پژوهش،روش پيشنهادي در  .است بيان شده

نيازي  ،خود تابعي از تعداد اضلاع شمسه است و در محاسبه لحاظ شده ،با اين كار چون زاويهگردد. شمسه گره و طول دهانه مورد نظر بيان مي
 - توان شكل را ترسيم كرد.  مشكلات روش هانكينبه محاسبه آن توسط كاربر نيست و با در نظر گرفتن تعداد اضلاع و طول دهانه گره مي

جا كردن مثل جابهن اضلاع و به تبع نياز به اصلاح نامنتظم شد ضلعي، نوع آنها و زاويه برخورد و در بعضي موارد وهاي چندمثل محاسبات شبكه
  مرتفع شده است.-نقطه برخورد از مركز به اطراف

هاي امكان نشان دادن روند تبديل شكل ويژگي زايايي نقوش هندسي اسلامي، از جمله ظرايف اين نقوش است كه به ندرت شناخته شده است.
ها در روش اول (روش زير ساختي شعاعي) به سختي وجود دارد زيرا در آن بر طبق روش سنتي، نقاط خاصي متنوع از يك دستور و زايايي طرح

هاي متنوع از يك دستور را دارد، اما روش هانكين شوند. روش هانكين، امكان بيشتري براي نشان دادن روند تبديل شكلبه يكديگر متصل مي
خروجي هاي در واقع تفاوت در شكل ي برخورد  قبل از ترسيم گره.و زاويه ضلعيهاي چندوع شبكههاي خود را دارد مثل تعيين ننيز محدوديت

هاست. در واقع حسن روش پيشنهادي اين ها يكسانند، بلكه تفاوت در راحتي كاربر در بدست آوردن شكلحاصل از سه روش نيست و شكل

http://Journal.art.ac.ir



74

زی
سا

هر
ش

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
نام

  9
4 

ن 
ستا

زم
و 

یز 
پای

  |
  1

5 
ره

شما
 | 

نر 
 ه

گاه
نش

 دا
مة

لنا
ص

وف
د

نتیجه گیری
در این مقاله ابتدا به معرفی مهم ترین روش های موجود جهت ترسیم گره )روش زیرساختی شعاعی 
و روش زیرساختی شبكه ای( و تحلیل مقایسه ای هر یک در جهت بیان امكانات و محدودیت های 

هریک پرداخته شد كه به اختصار در جدول 1 قابل ملاحظه است.
در این پژوهش، مدلی ترسیمی برای ترسیم گره كند دو پنج در زمینه چندضلعی به صورت 
پارامتریک به زبان GDL در محیط Graphisoft ArchiCad 16 بیان شده است. در روش پیشنهادی 
تعداد اضلاع شمسه گره و طول  مثل  متغیرهایی  از  تابعی  به عنوان  نقوش  پژوهش، خطوط  این 
دهانه مورد نظر بیان می گردد. با این كار چون زاویه، خود تابعی از تعداد اضلاع شمسه است و 
در محاسبه لحاظ شده، نیازی به محاسبه آن توسط كاربر نیست و با در نظر گرفتن تعداد اضلاع 
و طول دهانه گره می توان شكل را ترسیم كرد. مشكلات روش هانكین )مثل محاسبات شبكه های 
چندضلعی، نوع آنها و زاویه برخورد و در بعضی موارد و نامنتظم شدن اضلاع و به تبع نیاز به 

اصلاح مثل جابه جا كردن نقطه برخورد از مركز به اطراف( مرتفع شده است.
ویژگی زایایی نقوش هندسی اسلامی از جمله ظرایف این نقوش به ندرت شناخته شده است. 
امكان نشان  دادن روند تبدیل شكل های متنوع از یک دستور و زایایی طرح ها در روش اول )روش 
زیرساختی شعاعی( به سختی وجود دارد، زیرا در آن بر طبق روش سنتی، نقاط خاصی به یكدیگر 
متصل می شوند. روش هانكین، امكان بیشتری برای نشان دادن روند تبدیل شكل های متنوع از 
یک دستور را دارد، اما روش هانكین نیز محدودیت های خود را دارد مثل تعیین نوع شبكه های 
چندضلعی و زاویة برخورد قبل از ترسیم گره. در واقع تفاوت در شكل های خروجی حاصل از 
سه روش نیست و شكل ها یكسان اند، بلكه تفاوت در راحتی كاربر در به دست آوردن شكل هاست. 
در واقع حسن روش پیشنهادی این است كه كاربر می تواند به راحتی با دانستن دو پارامتر مستقیم 
تعداد اضلاع نقش میانی )شمسه( و طول دهانة مورد نظر به راحتی و بدون محاسبة شبكه های چند 

ضلعی، نقوش را رسم كند.
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 يرساختيزشبكه 
  شعاعي

  روش پيشنهادي  ياشبكه زيرساختيشبكه 

دايره و استفاده از 
تقسيم آن قسمت 
هاي مساوي و 

اتصال نقاط آن به 
  شيوه خاص

  هانكين يچندضلعشبكه   منتظم يچندضلعشبكه 

تعريف خطوط 
اصلي گره به عنوان 

متغيرهايي تابعي از 
مثل تعداد اضلاع 
  شمسه و دهانه گره

منتظم و  يهايضلع q و p: تركيبي از شبكه
  نيهانكقابل تبديل به شبكه 

 توسط هايچندضلعشبكه: احاطه شدن 
  منتظم يهايضلعپنج

روش پارامتريزه كردن مسيريابي لي 
  (استفاده از عنصر و زاويه)

روش گرانبام و ,h,φ)  (n,r,s,ө,پارامتر: 
  رئوس) ةفاصلشفارد (تعداد و 

طوري كه ، بهمنتظم ضلعي n ةشبكترسيم 
n>3 صورتگذاري رئوس بهباشد و نام 

v1,……,vn رأساتصال هر و )v(i  بهv(i+d)  به
 d<n/2<1كه طوري

  

روش پارامتريزه كردن هانكين 
  (استفاده از نقطه مياني و زاويه)

  منتظم يچندضلع ةشبكترسيم 
 يچندضلع يهااليمشخص كردن وسط 

  برخورد ةنقطعنوان به
برخورد  ةنقطشكل از  xترسيم خطوط 

 با زاويه برخورد خاص
 (n, e)  پارامتر:

  مزايا و معايب

امكان ويرايش و 
تبديل به الگوي 
ديگر به سختي 

  وجود دارد.

امكان ويرايش و تبديل به الگوي ديگر از دو 
  طريق وجود دارد:

 با افزايش تكرار پروسه -
 تبديل به شبكه هانكين -

پارامترها مستقيم نيستند بدين معنا كه براي 
دست آوردن گره با تعداد اضلاع و دهانه هب

نسبت به متغيرها  يامحاسبهمشخص بايد 
  صورت گيرد.

  براي گره با زاويه ناسازگار مناسب نيست
  

امكان ويرايش و تبديل به الگوي ديگر از 
  سه طريق وجود دارد:

امتداد خطوط مرحله اول و تشكيل لايه -
  دروني

برخورد به دو نقطه با  ةنقطجدا كردن  -
  δ ةفاصل

نقطه برخورد از ميانه به  ييجاجابه -
  يچندضلعمكان ديگر روي يال 

پارامترها محدودند و مستقيم نيستند 
دست آوردن گره هبدين معنا كه براي ب

، مشخصبا تعداد اضلاع شمسه و دهانه 
جدا نسبت به اضلاع  يامحاسبهبايد 

و زاويه برخورد صورت  يچندضلع
  گيرد.

امكان تبديل به -
  الگوهاي دلخواه

پارامترها مستقيم  -
  هستند.

 

جدول 1. مقایسه روش های رشد الگوهای مولد هندسی
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»آذر مهر« در مقالة »آشنایی با هنر گره چینی چوبی« اشاره می كند: آلات صغیر به آلت هایی گفته می شود كه . 1
برای تشكیل هر لقط مورد نیاز هستند. به بیان دیگر آلت صغیر آلتی است كه برای پیوند میان لقط به كار می رود. 
آلت صغیر امتداد ناقص دارد و در كلیت گره نقش اتصالی و پیوندی آن بر نقش ایستایی آن ارجح است. حال 

آن كه آلت كبیر به عنوان پایه طرح است كه ایستایی و پایایی كل گره را بر عهده دارد.
به . 2 آلت ها  این  نامیده می شود.  نیز  تیره  است،  استخوان بندی معروف  به  گره چینان  در اصطلاح  كه  كبیر  آلات 

پایه  یا شعاعی )چلیپایی تبعی( و گاه به صورت اسلیمی بری و گره سازی بر  افقی )چلیپایی(  صورت عمودی، 
شكل های گیاهی و منحنی به صورت قطاعی از دایره یا با انحنای مختلف در حد فاصل كلاف یا آلات اصلی واقع 

می شوند.
»ابوالوفا« و »عبدالرحمن« هر دو درباره روش پرگاری با دهانة ثابت بحث كرده اند. این روش در اروپا در نیمه . 3

قرن هجدهم میلادی دوباره متوجه هندسه دانانی چون لئوناردو داوینچی، جیرولامو كاردانو، نیكولو تارتاگلیا و 
لودویكو فراری قرار گرفته است. 

با . 4  "Patterns geometrical Symmetries of Islamic" ترجمه  اسلامی«  نگاره های  در  »هم آراستگی  كتاب  در 
محاسبات عددی، هفده نوع نگاره تكرار شونده را در سطح دو بعدی ارائه می كند و در نهایت یک مجموعه قابل 
توجه را با 250 نگاره اسلامی فهرست و معرفی كرده است و موتیف الگو و سلول واحد را در هر نگاره نشان 
می دهد. یک ناحیه بنیادی )ناحیه زایا( برای نوعی از نگاره معین، كوچكترین محدوده در سطح است كه از آن جا 
تمامی نگاره كامل می تواند با عمل تبدیل های تقارن در گروه متقارن مربوط به آن نوع نگاره ایجاد شود. چنین 
محدوده ای دارای همه اطلاعات مورد نیاز برای ایجاد كامل نگاره است. در واقع ما یک موتیف را در ناحیه زایا 
قرار می دهیم. این موتیف، موتیف الگو نامیده می شود. همچنین تقارن های تبدیل یافته مناسب از گروه متقارن 
برای ایجاد موتیف در سلول واحد كامل فراهم می شود. این موتیف یک موتیف واحد نامیده می شود. تفاوت این 
پژوهش با پژوهش های دیگر بررسی تقارن و انواع آن مثل تقارن انتقالی، تقارن چرخشی، بازتاب آئینه ای و 

بررسی موتیف الگو در نمونه های مختلف است.
. 5 Bourgoin
. 6 Jay Bonner
. 7 Grunbaum and shephard

شایان ذكر است، روشی كه گرانبوم و شفارد برای پارامتریزه كردن ستاره ها به كار می برند بدین گونه است كه . 8
ستاره ها را با دو پارامتر n و d نشان دهند. از n ضلعی های منتظم استفاده می كنند به طوری كه n>3 باشد و 
رئوس به صورت v1,……,vn نام گذاری شوند و با فرض d<n/2>1، رئوس )t(v  به رئوس )v)i+d  اتصال می یابند. 
 ،s=2 برای مثلًا  كه  به طوری  به كار می برد  به شكل  داخلی  تعداد لایه های  افزودن  برای  را   s پارامتر  نیز  »لی« 

می توان با امتداد خطوط به سمت داخل لایه درونی به شكل افزود. 
به مجموعه ای از دستور العمل ها كه با ترتیب معین و مشخص اجرا و موجب حل مسئله ای شوند، الگوریتم نامیده . 9

می شود.
با توجه به اینكه اضلاع n ضلعی جدید، نصفn  ضلعی اولیه باشد در این حالت شعاع جدید )'r( نسبت به شعاع . 10

اولیه به صورت زیر تعریف می شود:

. 11 loop
می توان دهانه گره را نیز با تغییر پارامتر a تغییر داد.. 12
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