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چیکده
هندسه، شاخص ةاصلی معماری و هنر سنتیِ ایرانی- ‌اسلامی است. می‌توان گفت تمامی تزییناتیک ه در معماری 
سنتی در گچ‌بری‌ها، آجرکاری‌های اک اشیک‌اری‌ها به چشم می‌خورد، براساس قواعدی هندسی است. این هندسه، تماماً 
براساس قواعد ترسیمی دوبعُدی است؛ و نیز، با خطک‌شی ساده و پرگار نیز قابل‌ پیاده‌سازی می‌باشد. بااینکه چنین 
هندسه‌هایی با ابزاری ساده ترسیم می‌شوند، از چنان پیچیدگی و خلاقیتی برخوردارندک ه مجموعه‌ای ارزشمند از 
ترسیمات هندسی را تشکیل داده‌اند.ی کی از این مجموعه‌ها، انواع گره‌سازی‌های اسلامی است. در بسیاری ازک تیبه‌ها 
و آرایه‌های معماری، ردپایی از گره‌سازی وجود دارد. برخلاف توسع ةابزار و روش‌های ترسیمی در عصر حاضر،ک متر 
روشی برای ترسیمی ا انتقال این گره در سطحی غیرمسطح، به‌خصوص سطوح و صفحاتی با فرمِ آزاد، ارائه شده 
است. اکنون، سؤال این‌جاستک ه با چه روشی می‌توان به ترسیم و انتقال گره‌ها بر روی صفحاتِ فرم آزاد پرداخت؟ 
با مبنا قرار دادن این سؤال؛ پژوهش حاضر بر آن است تا با تبدیل منطقِ ترسیمی گره دَه‌ تند به زبان الگوریتم‌ها، 
شیوه‌ای را برای انتقال مُدَوَّل کی  گره به صفحات فرم آزاد، ارائهک ند. این شیوه، با ایجاد تناظر بین دامن ةدوبعُدی 
صفح ةمدول گره و صفح ةفرم آزاد، موقعیت نقاط را بر روی صفحه مبدأ مشخص و نقط ةمتناظر آن را بر روی صفح ة
مقصد، جانمایی میک‌ند. در نهایت، مدول گره دَه تند به صفح ةفرم آزاد منتقل می‌شود و قابلیت تکثیری ا تغییر را نیز 
به‌صورت هم‌زمان خواهد داشت. ازطرفی هر مدول منتقل‌شده بر روی صفح ةفرم آزاد، می‌تواند به‌صورت جداگانه 

عملک ند. با تعریف متغیر جداگانه برای هرکدام، هندس ةهر مدول گره، قابلیتک نترل و تغییر را دارد.
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مقدمه

معماری سنتی ایران سرشار از آرایه‌های هندسی است. 
این هندسه، از مرحل ةطرح‌ریزی اولیه تا تزیینات نهایی، 
ابزارِ دست معمار است. بخش مهمی از تزیینات معماری 
از  استفاده‌  آرایه‌های هندسی تشکیل می‌دهند.  را  ایرانی 
هندسه در تزیینات معماری ایرانی، قدمتی چند هزار ساله 
دارد (عابددوست وک اظم‌پور، 2016: 96(. استفاده‌ از این 
تزیینات در معماری امروز ایران به‌دلیل تأثیر مدرنیته )انصاری، 
1381: 125(، تغییر در فرهنگ و سب کزندگی، پیشرفت 
تکنولوژیِ ساخت، و تغییر در مصالح مصرفی بسیار محدود 
شده و تقریباً از بین رفته است. ازطرفی، فوتی اک ناره‌گیری 
استادکارانیک ه اصول صحیح ترسیم و استفاده از این آرایه‌ها 
را می‌دانستند، بسیاری از تزییناتیک ه امروز به‌عنوان تزیینات 
ایرانی- اسلامی بهک ار می‌رود، ضعف و اشکال دارد. درواقع در 
ساختمان‌های امروزی آنچه به‌عنوان تزییناتی ا آرا ةیاسلامی 
شناخته می‌شود، برمبنای اصول معماریِ سنتی ایران نیست 

و تنها، تشابهی با گذشته دارد. 
شاید بتوان گفتی کی از دلایل استفاده نکردن از تزیینات 
ایرانی، پیشرفت‌ نکردن شیوه‌های ترسیم گره‌ها و نیز ضعف 
در تطابق آن‌ها با شرایط و فرم‌پردازی‌های گونه‌گون است. 
در گذشته، استفاده‌ از این گره‌سازی‌ها اغلب بر رویک تیبه‌ها 
و صفحات تخت بوده است،ی ا صفح ةمورد نظر برای انطباق 
با گره انتخابی، به صفحات تخت ریزتری تقسیم می‌شده 
است. همچنین، زمانیک ه نیاز بوده این گره‌سازی‌ها در جایی 
پیچیده‌تر همچون گنبد استفاده شود، استادکاران، راهکاری 
  (Hankin,مختصِ انتقال گره به پوست ةگنبد را ارائه داده‌اند
(30 :1991. برای انتقالِ گره به پوست ةداخلیی ا خارجی کی 
گنبد، ابتدا قطاعی از آن )معمولا‌کی هشتم پوست ةگنبد( بر 
روی زمین ساخته می‌شد سپس گره انتخابی با این قطاع، 
منطبق می‎شده است. پس از آن، گره بر روی این قطاع 
ترسیم می‌شده و چینش آجری اک اشی بر روی آن، صورت 
می‌گرفته است. در نهایت، این گره‌سازی به پوست ةگنبد انتقال 
میی‌افته است. در برخی تاق‌ها، مانندک اربندیی ای زدی‌بندی 
نیز از تزیینات هندسی خاصی استفاده می‌شود. این تزیینات 
وابسته به شرایط و تعداد تقسیمات ساز ةاصلی است. این نوع 
تزیینات هندسی در این تاق‌ها بیشتر براساس هندس ةاصلی 
خود تاق هستند و در اغلب مواقع، با خردک ردن تقسیمات 
اعضای اصلی سازند ةتاق به دست می‌آیند. می‌توان گفت به‌جز 
موارد ذکرشده، در سایر موارد، گره‌ها درک تیبه‌ها و صفحات 
تخت به چشم می‌خورند. حال، سؤال این‌جاستک ه چگونه 

می‌توان این گره‌های هندسی را در سطوحی غیر از آنچه در 
گذشته وجود داشته است، بهک ار برد؟ در صورت امکان، آیا 
می‌توان به روشی واحد برای انتقال گره از سطحی دوبعُدی 

به صفحه‌ای سه‌بعُدی، دستی افت؟
با مبنا قراردادن این سؤال، این پژوهش بر آن است تا با 
استفاده از ابزارهای طراحی محاسباتی،1 به شیوه‌ای برای انتقال 
گره به کی صفحه با فرمِ آزاد، دستی ابد. دراین‌راستا، گره 
تند 10 )گودرزی‌سروش، 1394: 33-30( برای مدل‌سازی 
به‌صورت پارامتر کیانتخاب شد. برای اینک ار، لازم است تا 
منطق هندسی ترسیم این گره به زبان الگوریتم‌نویسی ترجمه 
شود. پس از ترسیم گره و نوشتن الگوریتم مربوط به آن، با ایجاد 
تناظر بین دامن ةصفح ةحاوی گره و صفح ةمقصد، می‌توان 
نقاط مرتبط با هر پاره‌خط از گره را به صفح ةجدید انتقال داد.
از‌طرفی، به‌دلیل ایجاد گره به‌صورت پارامترکی، می‌توان با 
کنترل متغیرهای سازند ةگره، تغییراتی در آن ایجادک رد. در 
نتیج ةاین تغییرات، می‌توان به ترسیمات متفاوت و جدیدی 
برمبنای منطق ترسیمی گر ةتند10، رسید. بنابر این، بخش 
اول به بررسی پژوهش‌های مشابه در زمین ةگره‌های اسلامی، 
می‌پردازد. بخش دوم، انواع روش‌های ترسیم گره دَه تند را 
توضیح می‌دهد، و در نهایت، روش انتخابی این پژوهش را 
شرح می‌دهد. در انتها، بخش سوم به تبیین راهکار اتخاذشده 
برای انتقال گره به صفحاتِ فرم‌ آزاد، خواهد پرداخت. شکل2، 

فرایند پیشرفت این تحقیق را نشان می‌دهد.

بررسی پژوهش‌های انجام‌شده بر روی گره‌سازی

ازآنجاییک‌ه گره‌سازی مبنایی تماماً هندسی دارد و فقط 
به ایران محدود نمی‌شود، پژوهشگران مختلفی به تحقیق و 

شکل1. نمونه‌ای از قطاع گنبد ساخته‌شده برایک اشیک‌اری گنبد شیخ 
لطف‌الله )بمانیان و حيدري دلگرم، 1391(



109

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

14
03

يز 
 پاي

هم،
 و ن

سی
ره 

شما
م، 

ده
هار

 چ
ال

س

توسعه در این حوزه پرداخته‌اند. آن‌ها سعیک رده‌اند تا این 
اندوخت ةهندسیِ معماری سنتی را توسع ةبیشتری بخشند. 
در این بخش ابتدا، برخیک ارهای مشابه پژوهشگران داخلی 
بررسی می‌شود. سپسک ارهای مشابه پژوهشگران غیرایرانی 

ارائه می‌گردد.
حاجبی در سه پژوهش مختلف بر روی برخی گره‌های 
ایرانیک ارکرده است. او در این پژوهش‌ها، سعیک رده است 
روش‌هایی برای ترسیم گره با استفاده از ابزار پارامترکی، ارائه 
دهد. وی در )امین‌پور و همکاران، 1394: 86( با استفاده 
ز قابلیت مدل‌سازی پارامتر کینرم‌افزار آرشیکد و نیز با  ا
استخراج روابط ریاضی- هندسی، سعیک رد به ایجاد منطق 
ندسی ترسیم گره برمبنای روش‌های ترسیم شعاعی و  ه
شبکه‌ای بپردازد. در این شیوه، سعی بر آن است تا با ایجاد 
بستری پارامترکی،ک اربر در نهایت بتواند با مشخصک ردن 
پارامترهای ورودی و بدون نیاز به طی مراحل ترسیم گره، 
گر ةمورد نظر خود را ایجادک ند. به‌علاوه،ک اربر می‌تواند با 
تغییر در پارامترها، گر ةترسیمی نهایی را تغییر دهد. ازطرفی، 
استفاده‌ از ابزار پارامتر کیباعث گسترش شیوه‌های ترسیم 
ایجاد تریکبات هندسی جدید می‌شود. وی در  وجود و  م
پژوهش دیگری )امین‌پور و همکاران، 1395: 37( دو روش 
جدید را در ترسیم گره معرفی میک‌ندک ه هر دو براساس 
قواعد طراحی پارامتر کیهستند. همچنین وی در )حاجبی و 
همکاران، 1395: 24( گرهکُ ند طبل‌قناس را انتخاب میک‌ند 
و با استفاده از روش ابداعی الگوریتم کیخود سعی میک‌ند 
این گره را به شیو ةپارامتر کیترسیمک ند. با استفاده‌ از این 
روش، گره در دو بستر گرسهاپر2 و متلب ترسیم می‌شود،ک ه 
هرکدام ضعف و قوتی دارند. به‌وسیل ةآن‌ها می‌توان حالات 
مختلفی از کی واحد (Tile) گره را ایجادک رد وی ا حتی تعداد 
تقسیمات شمسه آن‌ها را تغییر داد. در نهایت او، این گره را 
با استفاده از الگوریتم‌نویسی بر روی پوست کی ةگنبد ایجاد 
میک‌ند. البته، دقت شیو ةبهک‌ارگرفته‌شده برای انتقال گره 

به پوست ةگنبد،ک می پایین است. 3

"بیرقی و همکاران" )1396(، در پژوهش خود زبان- الگوی 
یزدی‌بندیک وشکِ هشت‌بهشت اصفهان را تحلیل میک‌نند. آن‌ها 
ابتدا با استفاده از برنامه‌نویسی تصویری در افزون ةگرسهاپر، در 
چهارده مرحله، به مدل‌سازیی زدی‌بندیِ انتخابی می‌پردازند. در 
ادامه، سازی ةزدی‌بندی را به‌عنوان سازه‌ای فضاکار و ت‌کلایه در 
نظر می‌گیرند و آن را در پلان‌های مختلف و نیز در پوسته‌های 
فرم آزاد، تحلیل سازه‌ای میک‌نند. آن‌ها سازه‌های مختلفی را با 
نسبت دهانه به ارتفاع متفاوت، آزمایش میک‌نند. در این زمینه 
بیان میک‌نندک ه این هندسه در سازه‌های فرم آزاد عملکرد 
مطلوبی را از خود نشان نمی‌دهد )بیرقی و همکاران، 1396: 
15(. البته باید در نظر داشت، تحلیل و بررسی هندس ةاین سازه 
مستقیم انجام شده است. در صورت تبدیل منطق هندسی 
یزدی‌بندی به زبان الگوریتم‌نویسی، می‌توان توسعه‌های بیشتری 
را در این زمینه، ایجادک رد. "دهشتی و همکاران" نیز به بررسی 
گره دَه تند وک ند از منظرِ مفهومی و هندسی، می‌پردازند. آنها 
سعی میک‌نند با نگاه به این دو گره، گره‌سازی‌های جدیدی را 
معرفیک نندک ه در آن‌ها نظم متقارن وجود ندارد و اجزای آن‌ها 
براساس چرخش دورانی، حول شمس ةگره به وجود می‌آیند 

)دهشتی و همکاران، 1397(. 
"هنکین"ی کی از مهم‌ترین پژوهشگران غیرایرانی است 
که بر روی گره‌های اسلامیک ارک رده است. ویک ه شیو ة
ابداعی مخصوص به خود را برای ترسیم گره ‌اسلامی دارد،4 
در پژوهش‌های مختلفی سعیک رده است با استفاده از شیو ة
خود، روش ترسیم برخی از گره‌های پیچید ةهندسی راک شف 
کند (Hankin,1936: 123). شیو ةترسیمی هنکین، می‌تواند 
توسعه‌های مختلفی را در ترسیم گره‌های اسلامی رقم بزند. 
زاین‌رو، پژوهشگران مختلفی این شیوه را اساس بررسی  ا
خود در گره‌سازی قرار داده‌اند (Hankin, 1991: 112). در 
این پژوهش نیز، از شیو ةهنکین برای ترسیم گره تند 10 
استفاده می‌شود. "کاپلان"،ی کی از پژوهشگرانی استک ه 
بخش مهمی از پژوهش‌های خود را براساس شیو ةترسیمی 
هنکین، بر روی گره‌سازی گذاشته است. وی در پژوهشی، 

 

 

 

 

 

   

شکل2. دیاگرام فرایندهای طی‌شده در مقاله )نگارندگان، 1403(
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برنامه‌ای را تحت وب و با استفاده از جاوا ایجادک رده است. در 
این برنامه برمبنای چینش هشت‌ضلعی‌های منتظم، می‌توان 
 .(Kaplan,2000: 75) به گره‌های متفاوتی دست پیداک رد
وی در پژوهش دیگری سیستمی را برای رسیدن به شبک ة
چندضلعی‌هایِ پایه، معرفی میک‌ند.ک اپلان سعی میک‌ند با 
ترسیم گره‌ها، آن‌ها را بر روی سطوح مختلفی ترسیمک ند 
(Kaplan & Salesin, 2004: 98). او در پژوهش بعدی 
خود، این شیوه را بهبود بخشیده است تا گره‌های جدیدی 
 (Kaplan, را براساس تلاش‌های پیشین خود تولیدک ند
(65 :2005. به غیر از این تلاش‌ها )مطالعات/ پژوهش‌ها( 
کاپلان، درراستای ترسیمِک امپیوتری و پارامترکِی گره‌ها در 
پژوهشی براساسک ار "رولوفس" (Roelofs,2016: 25)، از 
منظر دیگری گره‌ها را بررسیک رده است. او می‌خواهد کی گره 
را به دو شبک ةخطوط مجزا تبدیلک ند. در نتیجه، شبکه‌ای 
درهم‌تنیده از اجزای سه‌بعُدی براساس گر ةانتخابی ایجاد 
و این شبکه بر روی اشکال هندسیِ مختلف تصویر می‌شود 

.(Kaplan,2017: 47)
"لی" نیز از دیگرک سانی استک ه بر روی گره‌سازیک ار 
کرده است. وی در کی پژوهش، روش واحدی را برای معرفی 
و شناسایی موتیف‌های ستاره شکل اسلامی ارائه میک‌ندک ه 
براساس تعداد اضلاع ستاره و نحو ةاتصال رئوس آن‌ها به 
یکدیگر، استوار است. سپس، روش ترسیم چند گر ةاسلامی 
که دارای موتیف‌های ستاره‌شکل هستند، بررسی می‌شود. 
وی قاعد ةدیگری را نیز برای گره‌های اسلامی بیان میک‌ند: 
در صورت رنگک ‌ردن مدول‌های کی گر ةاسلامی با دو رنگ، 
هیچ دو چندضلعی با رنگ مشترک، ضلع مشتر کنخواهند 
داشت (A. J. Lee, 1987: 26). براساس این قاعده، می‌توان 
گره‌سازی صحیح و قاعده‌مند را بازیابی و شناساییک رد. 
یونگ‌لی نیز بر روی کی گر ةاسلامی براساس شیو ةترسیم 
هنکین،ک ارک رده است. وی مدولِ پا ةیاین گره را به‌صورت 
پارامتر کیایجاد میک‌ند و با معرفی چهار شیو ةمختلف، راه 
کنترل و تغییر این مدول را بیان میک‌ند. سپس با تکثیر این 
مدول وک املک ردن گره در فضایی دوبعُدی، با تعریف نقط ة
جذب5ِ هندسه، هر مدول را به‌صورت جداگانهک نترل میک‌ند 
(J.Y. Lee, Kim & Jeon, 2015: 86). در این پژوهش 
راهکاری برای ترسیم گره در فضایی سه‌بعُدی ارائه نشده است 
و گره‌سازی تنها در فضایی دوبعُدی اتفاق می‌افتد. اما لازم 
به ذکر استک ه در پژوهش حاضر روش و دیدگاهی مشابه 

با پژوهش مذکور، در نظر گرفته شده است.
در اغلب پژوهش‌های ذکرشده، تنها ترسیم گره مسئله 
فرم  سطوح  به  گره  انتقال  برای  راهکاری  و  است  ی  اصل

د، ارائه نشده است،ی ا راهکار ارائه‌شده دقت و شمول  آزا
گسترده‌ای ندارد. ازطرفی، فقط در پژوهشی ونگ‌لی، گره 
براساس اصول مدل‌سازی پارامترکی، مدل‌سازی شده است، 
که در نتیج ةآن هر مدول از گره، به‌صورت جداگانه قابلیت 
کنترل پارامترها را دارد. این پژوهش بر آن است تا هم کی 
گره را با قابلیتِک نترل جداگان ةمدول‌ها، مدل‌سازیک ند، 
هم راهکاری برای انتقال این گره به صفحات فرم آزاد ارائه 
نماید. جدول1، خلاصه‌ای از منابع بررسی‌شده و نگاه هرکدام 

از آن‌ها را شرح می‌دهد.

روش تحقیق

روش این پژوهش، روشی تریکبی با توجه ‌به اقتضائات مراحل 
مختلف تحقیق است. این پژوهش به‌لحاظ معرفت‌شناسی 
در پارادایم تفسیریی ا برساختی )ساختارگرایی(؛ به‌لحاظ 
جهت‌گیری، نظری؛ به‌لحاظ رویکرد )شیو ةاستدلال(، تطبیقی؛ 
لحاظ نوع داده‌ها،ک مّی؛ به‌لحاظ نوع نتایج، تحلیلی؛ و  به‌
شیو ة به  است،ک ه  تفسیری  تاریخی-  رهیافت،  لحاظ  به‌
تحلیل گونه‌شناختی و با شیو ةگردآوری داده ازک تابخانه، 
و ابزار نقشه‌خوانی و سندخوانی انجام شده است. مطالعات 
دایی پژوهش براساس روشی ادشده صورت گرفت. در  ابت
گام نهایی، درراستای توسع ةهندسی گر ةانتخابی، از روش 
مدل‌سازیک امپیوتری استفاده شد، تا با ابزارهای مرتبط با 
آن، به شبیه‌سازی مراحل ترسیم پرداخته شود. شکل3، مسیر 
پژوهش صورت‌گرفته و چگونگی قرارگیری دو سؤال پژوهش 

را درک ناری کدیگر، نشان می‌دهد.

گره و کره چيني

قبل از ورود به بحث و مراحل پژوهش، باید تعریف درستی 
از گره ارائه داد. در تمامی مراتب معماری ایران، نقش هندسه 
انکارناشدنی است به‌گونه‌ایک ه در هنرهای تزیینی همواره 
از هندسه استفاده شده است. گره چینی را می‌توان هنر 
تقسیم‌بندیِ هندسی فضا دانست )حصوری، 1389: 133(. 
همچنین، گره چینی در دایره‌المعارف هنر »روش سازماندهی 
نقوش هندسی به‌نحویک‌ه طرحی درهم‌بافته و موزون حاصل 
آید«، تعریف شده است )پاکباز، 1400: 452(. در نگاهی 
جامع، می‌توان انواع نقوش تزیینی در معماری ایران را به 
گروه‌‌های اصلی: نقوش حیوانی، نقوش گیاهی،ک تیبه‌های 
حاوی خطوط تزیینی و نقوش هندسیی ا گره تقسیم‌بندی 
کرد )دهقان‌نژاد، 1383: 184(. انواع مختلفی از گره چینی 
در معماری سنتی ایران موجود است. این پژوهش، گره دَه 

تند را برای بررسی، انتخابک رده است.
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خلاصه پژوهشسالمنبع

1394امین‌پور و همکاران 
ارائه شیو ةمدل‌سازیِ پارامتر کیبرمبنای روش‌های شعاعی و شبکه‌ای.

خودکارسازی مراحل ترسیم گره.
قابلیت ایجاد ترسیمات مختلف با تغییر در پارامترهای ورودی.

ارائه دو روش برای ترسیم پارامتر کیگره‌های انتخابی پژوهش.1395امین‌پور و همکاران 
خودکارسازی مراحل ترسیم گره.

1395حاجبی و همکاران 
ترسیم پارامتر کیگرهک ند طبل قناس در دو بستر گرسهاپر و متلب.

خودکارسازی مراحلِ ترسیم گره.
انتقال گر ةنهایی بر پوست ةگنبد.

ترسیم و مدل‌سازی هندسة یزدی‌بندی با استفاده از گرسهاپر.1396بیرقی و همکاران
بررسی مدل نهایی ازنظرِ عملکرد سازه‌ای.

بررسی گر ةدَه تند وک ند ازمنظرِ هندسی و مفهومی.1397دهشتی و همکاران
ایجاد گره‌سازی‌های جدید بدون نظم متقارن بر پا ةیگر ةانتخابی.

Hankin
 1925,
 1934,
1936

ارائه شیو ةترسیم Polygon in Contactی ا شیو ةترسیم چندضلعی‌های مماس.
ترسیم کی گره اسلامی در هر کیاز این مقالات با استفاده از شیو ةتوسعه‌داده‌شده.

Hankin1991

معرفی شیو ةترسیم Polygon in Contactی ا شیو ةترسیمِ چندضلعی‌های مماس.
معرفی انواع شبکه‌های پایه مانند مربعی، شش‌ضلعی، هشت‌ضلعی.

ترسیم گره‌های مختلف اسلامی با استفاده از این شبکه‌های چندضلعی.
ارائه روشِ انتقال گره بر روی گنبد با استفاده از روش توسعه‌داده‌شده.

Kaplan2000 ِارائه برنامة تحت وب برای ترسیم برخی گره‌ها براساس شبکة هشت‌ضلعی پایه )استفاده از روش چندضلعی‌های
مماس(.

Kaplan and Salesin2004.ارائه روشی الگوریتم کیبرای رسیدن به شبک ةچندضلعی‌هایِ پا ةیهر گره
انتقال گره‌ها بر روی سطوح مختلف و پیچیدة سه‌بعُدی.

Kaplan2005.بهبود روش ارائه‌شد ةپیشین برای پوشش ترسیماتِ مختلف و گره‌های متفاوت‌تر

Kaplan2017
تبدیل خطوط سازند کی ةگر ةاسلامی به دو دسته و تبدیل این دو گروه، به خطوط درهم بافته‌شده 

براساسک ار رولوف.
تعریف این شبک ةدرهم بافته‌شده بر روی پوسته‌های مختلفِ هندسی و غیرهندسی.

Lee1987
معرفی واحدی برای شناسایی موتیف‌های ستاره‌شکل اسلامی.

معرفی کی قاعده برای شناسایی گره‌های اسلامی: در صورت رنگک ردن اجزایِ سازند کی ةگره با دو رنگ، 
هیچ دو جزئی ضلع مشتر کنخواهد داشت.

Lee et al.2015.ترسیم کی گر ةاسلامی با منطق پارامتر کیو وابسته‌سازی مراحل ترسیم به کی پارامتر
تعریف نقط ةجذب برای چینش مدول‌ها درک ناری کدیگر در کی چینش دوبعُدی.

)نگارندگان، 1403(

جدول1. خلاصه منابعِ بررسی‌شد ةمرتبط با موضوع پژوهش

بررسی شیوه‌های ترسیم موجود برای گره دَه تند

می‌توان‌گفت تمامی ترسیمات هندسی در معماری سنتی 
ایران تنها با استفاده از پرگار و خطک‌شی ساده، قابل ‌دسترسی 
است. این استفاد ةخلاقانه از هندسه و تطبیق آن با سطح 
تکنولوژی موجود، از مواردی استک ه در معماری سنتی ایران 

به چشم می‌خورد. ترسیم گره‌های مختلف،ی کی از نمونه‌های 
آن است. به‌طورکلی، برای ترسیم گره‌ها دو روش موجود است، 
روش شعاعی و روش شبکه‌ای. در اکثر منابع موجود در ایران، 
روش ترسیم گره، شعاعی است. بدین شیوهک ه ترسیم گره از 
زمین ةمورد نظر آن شروع می‌شود و با ترسیمک مان‌ها و خطوط 
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با برخورد مختلف، نقاط تشکیل‌دهند ةگره به ‌دست‌ می‌آیند 
و بهی کدیگر، متصل می‌شوند. شکل4، مراحل به‌ دست‌ آمدن 
گره دَه تند را با روش استاد شعرباف، نشان می‌دهد )شعرباف،‌ 
1385: 23-22(. این روش با توجه به استفاده‌ ازک مان زدن 
برای به دست آوردن نقاط سازند ةگره، قابلیت تغییر بسیار 
کمی دارد. از طریق آن، فقط می‌توان همین گره را ترسیم 
کرد. اما ازطرفی با استفاده‌ از این روش، می‌توان فقط با کی 
پرگار و خطک‌ش ساده به ترسیم گره پرداخت،ک ه با توجه به 

محدودیت ابزارها در گذشته، بسیار متناسب است. 
روش دیگر موجود برای ترسیم گره، روش هنکین6 است 
(Hankin,1991: 132). وی برای رسیدن به کی گره ابتدا 
شبکه‌ای از چندضلعی‌های ساده‌تر را ایجاد میک‌ند. سپس 
از مرکز اضلاع هرکدام از چندضلعی‌ها، دو خط به شکل 
V ترسیم میک‌ند،ک ه با زاویه‌ای خاص بای کدیگر برخورد 
میک‌نند و وارد چندضلعیِ بعدی می‌شوند )شکل5(. در این 
شیو ةترسیم، به‌دلیل امکان تغییر زاویه برخورد خطوط، امکان 
ایجاد گره‌های مختلفی از کی شبک ةچندضلعی‌ها، وجود دارد 
)شکل6(. این شیو ةترسیم، علاوه‌بر استفاده از خطک‌ش و 
پرگار، به تعیین زاو ةیبرخورد خطوط نیز نیاز دارد. در نتیجه 
احتمال استفاده‌ از آن در گذشته،ک اهش میی‌ابد. اما با توجه 
به وجود ابزارهای متعددِ ترسیم درحال‌حاضر، ترسیم گره‌ها 
به این شیوه امکان‌پذیر است. ازطرفی، با استفاده از کی شبک ة
چندضلعی ثابت و تنها تغییر در ترتیب اتصال خطوط، ترسیم 
گره‌های مختلف موجود در معماری اسلامی، امکان‌پذیر است. 
نمونه‌های مختلفی از این شبکه‌های چندضلعی و گره‌سازی‌ها 

درک تاب هنکین آورده شده است )همان(.
با توجه ‌به توضیحات ارائه‌شده، می‌توان برای گره دَه تند 
نیز شبکه‌ای از چندضلعی‌ها را در نظر گرفت. در این شبکه، 
با اتصال خطوط از میان اضلاع بهی کدیگر، گره دَه تند قابل 

‌دسترسی است. شکل7، این شبک ةچندضلعی قرارگرفته 
در زیر گره دَه تند را نشان می‌دهد. ابتدا، شیو ةرسیدن به 
این شبکه به‌‌اختصار توضیح داده خواهد شد. در نهایت، این 
شیو ةترسیم باک م کابزار برنامه‌نویسی تصویری گرسهاپر، 

توسعه داده خواهد شد.

ترسیم پارامتریک گره دَه تند 

همان‌گونهک ه گفته شد، در این پژوهش از شیو ةترسیم 
از  هر کی برای  شد.  خواهد  استفاده  هنکین،  شبکه‌ای 
گره‌سازی‌های اسلامی می‌توان کی شبک ةچندضلعی را در 
نظر گرفت. گره دَه تند نیز دارای کی شبک ةچندضلعی است 
که "بودنر" مراحل دستیابی به آن را به‌تفصیل توضیح داده 
است )شکل7(. در اینجا برای اختصار، به آن اشاره نخواهد 
شد (Bodner,2008: 231). بعد از دسترسی به این شبکه 
که درواقع همان مدولِ سازند ةگره نیز هست، از مرکز اضلاع 
هر کیاز این چندضلعی‌ها دو خط به‌شکل V خارج می‌شوند. 
این دو خط، گر ةنهایی را خواهند ساخت. برای دسترسی 
به این خطوط می‌توان مرکز اضلاع هر کیاز پنج‌ضلعی‌ها را 
به‌صورت 5:2، بهی کدیگر متصلک رد.7 ستار ةدَه‌ضلعیِ محاط 
در دَه‌ضلعیِ مرکزی نیز، به‌صورت 10:4، ترسیم می‌شود. 
برای ترسیم خطوط باقی‌مانده از مدول گره، می‌توان بدین 
صورت عملک رد: خطوط حاصل از ترسیم ستاره‌های پنج 
و ده‌ضلعی ادامه میی‌ابند تا از سایر چندضلعی‌ها نیز عبور 
کنند )شکل8 - الف(. در این مرحله، با پاک کردن خطوط 
اضافی، خطوط گره دَه تند به دست می‌آید )شکل8 - ب(. 
طی مراحل توضیح‌داده‌شده، مدول گره ایجاد می‌شود. در 
ادامه، نیاز است تا منطق هندسی دستیابی به مدول این گره، 
الگوریتم‌نویسی شود. بعد از دستیابی به این الگوریتم، می‌توان 

توسعه‌هایی را در ترسیم این گره ایجادک رد.

 

 

 

 

   

شکل3. نمودار فرایند تحقیق و قرارگیری مسیر دو سؤال اصلی و فرعی پژوهش درک ناری کدیگر )نگارندگان، 1403(
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با در نظر گرفتن شبک ةچندضلعی‌ها در شکل7، می‌توان 
به گون ةدیگری به اجزای این گره، نگاهک رد. هرکدام از پنج 
یا ده‌ضلعی‌های موجود در این شبکه، بخشی از خطوط گره 
را در بر می‌گیرند،ی عنی حامل کی ستاره پنجی ا ده‌پرَ از 
خطوط گره هستند. در صورت ثابت نگه‌ داشتن محل رئوس 
ستاره‌ها، می‌توان تغییراتی را در آن‌ها و در نهایت، در مدول 
گره به وجود آورد. شکل10، سه حالت مختلف از ستار ة
ده‌پرَِ مرکزی را نشان می‌دهد. در هرکدام از این سه حالت، 
رئوس ستاره ثابت نگاه‌ داشته شده‌اند، اما شعاع ده‌ضلعیِ 
منتظم مرکز این ستاره، تغییری افته است. شکل11 نیز، 
همین تغییر را در ستاره‌های پنج‌ضلعی موجود در این گره 
نشان می‌دهد. در هر دو تصویر، نسبت شعاع چندضلعیِ 
مرکزی به شعاع چندضلعی محیطی عددی، بین 0 تا 1 
است،ک ه می‌تواند به‌عنوان متغیّر (S) در ترسیم پارامتر کی
این گره، عملک ند. در دامن ةتعریف‌شده برای این متغیر، 
تعداد حالات مختلفی برای ترسیم ستار ةپنج و ده‌پرَ وجود 
دارد و تنها دری کی از حالات، نتیج ةنهایی همان گره دَه 
تند است. درصورتیک‌ه نسبت شعاع چندضلعیِ مرکزی به 
شعاع چندضلعیِ محیطی در هر دو ستار ةپنج و ده‌پرَ عدد 
0.38 باشد، گره ترسیمی همان گره دَه تند است، در غیر 
این صورت، گر ةترسیمی هندسه‌ای جدید برمبنای هندس ة
ترسیمی گره دَه تند، خواهد داشت. شکل12، تریکب مقادیر 
مختلف را برای متغیر S در مدول‌های متصل‌ به ‌هم نشان 
می‌دهد. همان گونهک ه مشخص است درحالیک‌ه متغیر 
است، خطوط هر  متفاوت  گره  هر مدول  در  تعریف‌شده 
مدول در امتداد خطوط مدول بعدی قرار گرفته است. در 

صورت تکثیر گره،ی کپارچگیِ ترسیم حفظ خواهد شد.
در این بخش، گره دَه تند با استفاده از شیو ةارائه‌داده‌شده 
طراحی  روش‌های  از  استفاده  همچنین  و  هنکین  توسط 
پارامترکی، ترسیم شد. علاوه‌برآن، فرایند ترسیم به‌گونه‌ای 
تغییر پیداک ردک ه با تعریف کی متغیر می‌توان به زوایای 
حادتری ا منفرجه‌تری برای ستاره‌های ده‌پرَ و پنج‌پرَ موجود در 
گره، دست پیداک رد. با توجه ‌به ایجاد منطق و مراحل ترسیم 
به‌صورت پارامترکی، می‌توان از الگوریتم ایجادشده درراستای 

انتقال آن به صفحات فرم آزاد، استفادهک رد.

شکل4. مراحل ترسیم مدول‌کی چهارم گره تندِ ده )شعرباف، 1385( 

 

 

 

 

 

   
شکل5. شیو ةبرخورد خطوط V شکل و زاو ةیمتغیر آن‌ها در کی چندضلعی: 
الف. برخورد خطوط در بالاتر از مرکز ضلعِ کی چندضلعی، ب. برخورد 

(C.S. Kaplan, 2005) خطوط در مرکز ضلعِ کی چندضلعی

 

 

 

 

 

   

(C.S. Kaplan, 2005) شکل6. امکان ایجاد هندسه‌های مختلف از کی شبکة چندضلعی

آزاد  فرم  صفحات  به  دوبعُدی  گرة  خطوطِ  انتقال 
تعریف‌شده در سه بعُد

صفحاتِ فرم آزاد

صفحه، همان پوست ةسازند ةهر شیء است؛ اجسام در 
محیط اطراف ما، به‌واسط ةصفحه )پوستة( خودشان، در ک
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شکل8. الف. ترسیم ستاره‌های 5 و 10 ضلعی درون چندضلعی‌های منتظم. ادامه‌ دادن 
اضلاع ستاره‌ها درون چندضلعی‌های نامنتظم، ب. پا‌ک کردن خطوط اضافی و ترسیم خطوط 

 (Bodner,2008)نهایی گره دَه تند
شکل7. شبک ةچند‌ضلعی‌هایِ ایجادکنند ةگره دَه 

(Bodner,2008) تند

شکل9. تکثیر مدول سازند ةگره دَه تند 
(Bodner,2008)

شکل10. ایجاد تغییر در ستار ةده‌پرَ مرکز مدول با تغییر شعاع ده‌ضلعی D در مرکز این ستاره )نگارندگان، 
ترسیم با استفاده از گرسهاپر و پایتون، سال1403(

شکل11. تغییر در ستاره‌های پنج‌پرَ حول ستار ةاصلی با تغییر شعاع پنج‌ضلعی P در مرکز آن‌ها )نگارندکان، ترسیم با استفاده از گرسهاپر و پایتون، 1403(



115

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

14
03

يز 
 پاي

هم،
 و ن

سی
ره 

شما
م، 

ده
هار

 چ
ال

س

(Stephan et al., 2004) شکل13. دسته‌بندی صفحات براساس شیو ةتولید آن‌ها )نگارندگان با برداشت از

شکل12. استفاده از نسبت‌های مختلف برای متغیرهای ایجادکننده گر ةدَه تند. انتخاب هر عددی بین0 تا 1 برای متغیر ایجادشده، امکان‌پذیر است 
)نگارندگان، ترسیم با استفاده از گرسهاپر و پایتون، 1403(

به‌واسط ةصفحاتی تعریف  و دیده می‌شوند. فضا می‌تواند 
شودک ه آن را احاطه و محدودک رده‌اند. صفحات، اشکالی 
دوبعُدی و ادامه‌دار هستندک ه در فضای سه‌بعُدیِ هندسی 
(Stephan, 2004: 154). در  اقلیدسی تعریف می‌شوند 
نتیجه، صفحات می‌توانند از اجزای مختلفی شامل نقاط، 
خطوط راستی ا منحنی و شبک ةخطوط، تشکیل شده باشند. 
صفحات براساس شیو ةتولید خود به دسته‌های مختلفی تقسیم 
می‌شوند، صفحات تخت، صفحات منحنی و صفحات متشکل 
از دو منحنی. شکل13، انواع این صفحات را نشان می‌دهد. 
صفحات تختی ا منحنی دارای فرمولی مشخص هستندک ه 
به‌سادگی ترسیم می‌شوند، اما اغلب صفحات متشکل از دو 
منحنی، دارای ساختار پیچیده‌تری بوده و فرمول تعریفک‌نند ة

آن‌ها نیز، پیچیده‌تر است. به این‌دست از صفحاتک ه در هر 
مقطع، از منحنیِ متفاوتی تشکیل شده‌اند، صفحات فرم آزاد 
 . (Gheorghiu & Dragomir, 1978: 38)اطلاق می‌شود

شیوة انتقال گره به صفحة فرم آزاد

شیو ةترسیم تمامی گره‌های ایرانی، براساس ترسیم در 
فضایی دوبعُدی است. در انتقال کی گره به پوست ةبیرونی 
یا درونی کی گنبد نیز، اساسک ار قطاعی گنبد این است 
که مجدداً پیاده‌سازی گره بر روی آن در حالتی دوبعُدی، 
صورت می‌پذیرد. در ریاضیاتِ مرتبط با مدل‌سازی صفحات، 
برای هر صفحه کی دامن ةدوبعدی در نظر گرفته و هر 
نقطه بر روی صفحه در موقعیتی خاص از دامن ةصفحه، 
تعریف می‌شود. در این صورت می‌توان با ایجاد تناظری بین 
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شکل14. تناظر بین دامنه‌های سازند ةدو صفحه. صفح ةتخت پایین در    
دو بعُد تعریف شده و صفح ةفرم آزاد بالایی در سه بعُد، ایجاد شده است. 
هر دو صفحه، دامنه‌ای دوبعُدی دارندک ه می‌توان بین آن‌ها تناظر ایجاد 
کرد. نقط ةP بر روی صفح ةنخست، متناظر با نقط ةQ بر روی صفح ة
دوم است. در اینجا برای نمایش بهتر، گرچه صفح ةفرم آزاد حاصل تغییرِ 
شکل صفح ةتخت است؛ اما الزامی در این زمینه وجود ندارد، و می‌توان 
تناظر بین دامنه‌های سازند ةصفحات را بین هر دو صفح ةدلخواه، در نظر 

گرفت )نگارندگان، ترسیم با استفاده از نرم‌افزار راینو، 1403(

صفح ةحاوی خطوط گره و صفح ةفرم آزاد مقصد، موقعیت 
نقاط مدول گره را بر روی صفح ةفرم آزاد، جانماییک رد. 
شکل14، دو صفحه را نشان می‌دهدک هی کی تخت و دیگری، 
حاصل تغییر شکل همان صفح ةتخت است. نقط ةP در 
صفح ةتخت دارای موقعیت مختصاتیِ مشخصی در دامن ة
تعریف‌شده برای این صفحه است، و نقط ةQ متناظر با آن 
بر روی صفح ةفرم آزاد، انتخاب شده است. دامن ةدوبعُدی 
هر کیاز صفحات، در دو راستای سازند ةآن تعریف می‌شود. 
در صورت ایجاد تناظر بین دامنه‌های سازند ةهر صفحه با 
صفحه‌ای دیگر )در اینجا دامنه‌های }Y} = {0, V ,0{ و 
}X} = {0,U ,0{(، هر نقط ةموجود در دامن کی ةصفحه 
(P(x,y))، متناظر با نقطه‌ای مشخص در دامن ةسازند ةصفح ة
دیگر است (Q(u,v)). با فرض معلوم بودن مقادیر x و y و 
 v و u همچنین معلوم بودن دامنه‌های هر دو صفحه، مقادیر
از طریق تساویِ ذیل به دست خواهند آمد. با استفاده از این 
تساوی می‌توان هر نقطه از مدول گره را با توجه ‌به موقعیت 
آن نقطه در دامن ةدوبعُدی صفح ةگره، به صفحه‌ای دیگر 
انتقال داد. برای در کبهترِ این انتقال در شکل‌های 11 تا 
13، صفحه فرم آزاد حاصل تغییر شکل همان صفح ةتخت 
زیرین خود است. این درحالی استک‌ ه تناظر بین دامن ة

هر صفحه با صفح ةدیگر، امکان‌پذیر است.

بعد از ایجاد این تناظر، موقعیت هر نقطه در مدول گره با 
موقعیت نقطه‌ای خاص در صفحه فرم آزاد، متناظر می‌شوند. 
در نتیجه، به‌ازای تمامی نقاط سازند ةگره، نقطه‌ایی گانه بر 
روی صفح ةفرم آزاد، وجود خواهد داشت. برای انجام این 
کار، ابتدا لازم است صفح ةدربرگیرند ةمدول گره ترسیم، 
دامن ةاین صفحه استخراج، و سپس دامن ةصفح ةفرم آزاد نیز 
استخراج شود. هر پاره‌خط به‌واسط ةدو نقطه در فضا تعریف 
می‌شود، و مدول کی گره، متشکل از مجموعه‌ای از پاره‌خط‌ها 
استک ه حاصل اتصال نقاط سازند ةآن گره است. در این 
صورت، مجموعه‌ای از زوجِ نقاط وجود داردک ه پاره‌خط‌های 
مدول گره را می‌سازند. با استفاده از ابزار الگوریتم‌نویسی 
می‌توان تساوی ذکرشده بین دامنه‌ها را برایی افتن موقعیت 
نقاط، الگوریتم‌نویسیک رد. با دارا بودن این الگوریتم، مدول 
گره دَه تند به‌عنوان ورودی مشخص و بر روی صفحات فرم 
آزاد، تصویر می‌شود. شکل15، انتقال کی پاره‌خط را بین دو 
صفحه و نیز شکل16، انتقالک امل مدول گره را به صفح ة
فرم آزاد، نشان می‌دهد. با توجه ‌به توضیحات ارائه‌شده، با 

استفاده از این روش نه‌تنها خطوط مدول گره دَه تند به صفحه 
فرم آزاد انتقال پیدا میک‌ند بلکه می‌توان با استخراج دامن ة
هر مدولِ گره‌ای، آن را به صفحه‌ای با فرم آزاد منتقلک رد. 
در نتیجه این روش، شامل تمامی حالات و گره‌های موجود 
در معماری اسلامی می‌شود و وابسته به شرایط خاصی ا 

هندسه‌ای خاص نیست.

 

 

 

 

 

 

شکل15. انتقال کی پاره‌خط از کی صفح ةدوبعُدی به صفح ةسه‌بعُدی    
با استفاده از نقاط ابتدایی و انتهایی سازند ةپاره‌خط )نگارندگان، ترسیم 

با استفاده از نرم‌افزار راینو، 1403(
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اتصال الگوریتم‌های ایجادشده به کیدیگر و توسعة 
طراحی

تا به اینجا برای دو سؤال پژوهش،ی عنی ترسیم پارامتر کی
گره دَه تند و انتقال کی گره به صفحه‌ای با فرم آزاد، راه‌حل‌هایی 
الگوریتم کیارائه شده است. با توجه‌ به استفاده از الگوریتم‌نویسی 
برای هر دو بخش، اتصال این دو الگوریتم بهی کدیگر درراستای 
رسیدن به پاسخ نهایی، امکان‌پذیر است. شکل16 برای نمونه، 
انتقال مدول گره را به صفحه‌ای با فرم آزاد نشان می‌دهد 
که براساس تغییر شکل، صفح ةحامل مدول گره ایجاد شده 
است. اما با توجه ‌به ایجاد تناظر بین دامن ةصفحات مبدأ 
و مقصدِ این انتقال به هر نوع صفح ةفرم آزادیک ه حاصل 
تغییر شکل کی صفح ةتخت چهارضلعی باشد، قابل ‌انجام 
است. شکل17- الف، انتقال گره را به صفح ةفرم آزاد دیگری 
نشان می‌دهد. صفح ةمذکور، حاصل تغییر شکل کی صفح ة
تختِ مربعی است. مورد دیگریک ه نیاز است به آن پاسخ 
داده شود، تکثیر مدول گره در سطح صفحه است. در اغلب 
کتیبه‌ها و گره‌سازی‌های ایرانی، مدول گره به‌صورت تکی 
استفاده نشده و این مدول، به تعداد زیادی، تکثیر می‌شود. 
یکی از ویژگی‌های گره‌سازی‌های ایرانی، قطع نشدن گره در 
لبه‌های مدول استک ه باعث می‌شود در زمان تکثیر مدول‌ها، 
 .(Hankin, 1991: 12) گره‌سازیی کپارچه‌ای ایجاد شود
در نتیجه، الگوریتم نوشته‌شد ةنهایی نیز، باید چنین قابلیتی 
داشته باشد. شکل17- ب، تکثیر مدول را بر روی سطح صفح ة
فرم آزاد نشان می‌دهد. برای تکثیر مدول بر روی سطحِ صفح ة
فرم آزاد می‌توان به‌گونه‌ای دیگر عملک رد. برای اینک ار، 
صفح ةفرم آزاد مقصد باید به قطعاتی ریزتر تقسیم شود. 
این قطعات ریزتر، همچنان صفحاتی با فرم آزاد هستندک ه 
درک ناری کدیگر صفح ةابتدایی را شکل می‌دهند. در نتیجه 
می‌توان، مدول گره را به هرکدام از این صفحات ریزتر، انتقال 
داد. پیش‌تر گفته شد، ویژگی ترسیمی کی گر ةاسلامی عدم 

تقطیع آن در لبه‌های مدول است. در اینجا نیز بعد ازک نار هم 
قرار گرفتن مدول‌ها بر روی سطح صفح ةفرم آزاد، گره‌سازی 
حالتیی کپارچه دارد. شکل18، فرایند تقسیم صفح ةابتدایی 

و انتقال گره را به صفحات ریزتر نشان می‌دهد.
در بخش ترسیم پارامتر کیگره دَه تند مشاهده شدک ه 
علاوه‌بر تبدیل منطق هندسی این گره به زبان الگوریتم‌ها، 

 

 

 

 

 

 

   

شکل18. فرایند تکثیر گره بر روی سطح پوست ةفرم آزاد الف. پوست ةابتدایی، ب. تقسیم‌بندی پوسته و تبدیل آن به 9 صفحکةوچ‌کتر، ج. انتقال مدول 
گره به هرکدام از صفحات خرد ایجادشده در قدم پیشین )نگارندگان، ترسیم با استفاده از گرسهاپر و پایتون، 1403(

شکل17. انتقال گره دَه تند به صفح ةفرم آزاد حاصل تغییر شکل کی 
صفح ةتختِ مربعی، الف. انتقال کی مدول گره، ب. انتقال کی شبکه 
3×3 تایی از گره بر روی پوسته )نگارندگان، ترسیم با استفاده از گرسهاپر 

و پایتون، 1403(
 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

   

شکل16. انتقال مدولِ گر ةایجادشده در کی صفح ةتخت بر روی کی 
صفحه فرم آزاد با استفاده از انتقال نقاط ابتدایی و انتهایی پاره‌خط‌ها 

)نگارندگان، ترسیم با استفاده از نرم‌افزار راینو، 1403(
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در ترسیم آن نیز، توسعه‌هایی ایجاد شده است. درواقع مدول 
گره نسبت به متغیریک ه برای آن تعریف شده است، ترسیم 
می‌شود. حال، باید دید آیا می‌شود در انتقال و نیز تکثیر گره 
بر روی صفح ةفرم آزاد، تأثیر این متغیر را دید و با ایجاد تغییر، 
گر ةترسیمی بر روی پوست ةفرم آزاد را نیز تغییر داد؟ با توجه 
‌به ساختار دادة8 ایجادشده برای الگوریتم ایجادکنند ةگره، 
می‌توان برای هرکدام از مدول‌های انتقال‌داده‌شده به صفح ة
فرم آزاد، مقدارِ متغیر S را جداگانه در نظر گرفت. در نتیجه، 
هر مدول گره می‌تواند با هندس ةمشخصی درک نار مدول 
دیگری قرار بگیرد درحالیک‌ه عدد تعریف‌شده برای متغیر 
S در هرکدام از آن‌ها، با دیگری متفاوت است. ازطرفی، این 
متغیرک ه مقدار عددی بین صفر تا کی دارد، می‌تواند با منطق 
خاصی تعریف شود. به‌طور مثال در شکل19، میزان عددیِ 
متغیر S براساس موقعیت هر کیاز مدول‌ها نسبت به نقط ة

P، تعریف شده است. به بیان دیگر، با تعریف نقط ةجذب بر 
روی کی صفحه، می‌توان متغیر سازند ةگره را براساس میزان 
 (Tedeschi &9 فاصل ةهر مدول از نقطه جذب، تعریفک رد
(Andreani, 2014: 112. شکل19، همان تقسیم‌بندی 
صفحه را در شکل18 نشان می‌دهد. البته در شکل19- ب، 
متغیر مرتبط با هر کیاز مدول‌ها با توجه به فاصل ةمرکز 
هر کیاز صفحات از نقط ةجذب (P)، تعریف شده است. 
در این نمونه، دامن ةتغییرات متغیر S از 0.2 تا 0.8 در نظر 
گرفته شده است. در شکل19- ج بااینکه گره بر روی صفحه 
تکثیر شده اما هر مدول گره دارای متغیر متفاوتی است؛ 
زیرا با دور شدن از نقط ةجذب، مقدار عددی متغیرک اهش 
میی‌ابد. در نتیجه، علاوه‌بر انتقال و تکثیر مدول گره دَه تند 
بر روی صفح ةفرم آزاد، می‌توان تغییرات دل‌خواهی را نیز 
در هرکدام از مدول‌ها به‌واسط ةتغییر متغیر S به وجود آورد.

 .)P( شکل19. تعریف نقط ةجذب برای مدول‌های گره بر روی پوست ةفرم آزاد، الف. پوست ةابتدایی، ب. تقسیم‌بندی پوسته سپس تعریف نقط ةجذب
در اینجا میزان متغیر ترسیمک‌ننده مدول گره )S( با توجه ‌به فاصلة نقط ةجذب، از مرکز هرکدام از صفحات، تعیین می‌شود، ج. انتقال گره به سطح 

پوست ةفرم آزاد و تعریف متغیر ترسیم برای هرکدام از مدول‌های گره )نگارندگان، ترسیم با استفاده از گرسهاپر و پایتون، 1403(

 

 

 

 

 

 

   

نتیجه‌گیری
این پژوهش، درراستای ایجاد نگاهی نو به ترسیم گره در معماری ایرانی، قدم برداشته است. در معماری امروز، 
گرچه روش‌ها و ابزارهای ساخت پیشرفت چشمگیری دارد و تنوع بسیاری در انتخاب مصالح، طرح‌ها و نقشه‌ها وجود 
دارد، اما ظهور مدرنیسم باعث حذف بسیاری از جزئیات و تزیینات از ساختمان‌ها شده است. در نتیجه، آرایه‌های 
معماری سنتی به‌خصوص گره‌سازی تا انداز ةزیادی، فراموش شده است. برخلاف پیشرفت بسیاریک ه در روش‌‎های 
ساخت به وجود آمده است، روش‌های مرتبط با ساخت و چینش گره‌سازی‌ها در معماری ایرانی، همچنان بدون 
تغییر باقی‌ مانده‌اند. این درحالی استک‌ ه ابزارهای تکنولوژی می‌توانند بستر مناسبی را برای ایجاد تغییر و پیشرفت 

در این ترسیمات هندسی، فراهم آوردند.
در این پژوهش، ابتدا گره دَه تند به‌عنوان نمون ةمورد مطالعه، انتخاب شد. در قدم بعدی، منطق هندسی ایجاد 
این گره با استفاده از ابزار الگوریتم‌نویسی تصویریِ گرسهاپر به زبان الگوریتم‌ها، ایجاد شد. با توجه‌ به استفاده از 
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الگوریتم‌ها برای این منظور، توسعه‌هایی در هندس ةاین گره به‌واسط ةوابسته‌سازی ترسیم گره به متغیری خاص، 
پدید آمد. در قدم بعدی، روشی ارائه شدک ه با استفاده از آن می‌توان خطوط گره را از صفحه‌ای دوبعُدی به صفحه‌ای 
سه‌بعُدی با هندس ةآزاد، انتقال داد. در این روش، تناظری بین دامن ةدوبعُدی سازند ةصفح ةمبدأ با صفح ةمقصد، 
ایجاد می‌شود. با استفاده از روش مذکور، نقاط ابتدایی و انتهایی هر پاره‌خط از گره به صفح ةفرم آزاد، انتقال پیدا 
میک‌ند. در نهایت با اتصال این نقاط بهی کدیگر، هندس ةگره بر روی صفحه فرم آزاد، تشکیل می‌شود. در ادام ةاین 
پژوهش نیز، روشی برای تکثیر مدول گره بر روی صفحه فرم آزاد ارائه شد. در انتهای پژوهش حاضر به‌عنوان قدم 
نهایی، برای هر کیاز مدول‌های تکثیرشده بر روی صفح ةفرم آزاد متغیر، ترسیم جداگانه‌ای براساس فاصل ةآن‌ها از 
نقطه‌ای خاص، تعریف شد. شکل20، صفحه‌ای فرم آزاد را با هندسه‌ای پیچیده نشان می‌دهدک ه‌کی بار با تقسیماتی 
مساوی درراستای طول و عرض )8×8( و بار دیگر با تقسیماتی با تناسباتک شیده )5×13(، تقسیم‌بندی شده است. 
همان‌طورک ه مشخص است، در هر دو حالت، گر ةانتخابیک املًا با تناسبات تقسیمات صفحات منطبق شده و تریکبی 
از مدول‌ها را درک ناری کدیگر به‌صورتی کپارچه ایجادک رده است. در هر دو مرحله نیز نقط ةجذب )متغیر S( برای 

مدول‌ها تعریف شده استک ه با فاصله گرفتن مدول از نقط ةجذب، میزان گشودگی آنک متر می‌شود.
همان‌گونهک ه مشاهده شد، این پژوهش روشی را برای ایجاد توسعه در ترسیم گر ةانتخابی و نیز تطبیق آن با 
هندسه‌های فرم آزاد، ارائهک رد.ی کی از دستاوردهای این پژوهش، تزریق سرعت در فرایند ترسیم و استفاده از گر ة
انتخابی است. با توجه ‌به استفاده از الگوریتم‌نویسی و ایجاد منطق الگوریتم کیهندس ةگره، نیازی به ترسیم دوبار ة
آن در هر بار استفاده‌ از الگوریتم، نیست. ازطرفی، با استفاده از الگوریتم ایجادشده می‌توان مدول گره را با سطوح 
مختلفی، تطبیق داد. این مدول گره می‌تواند به‌عنوان اعضای سازند کی ةساز ةفضاکار ت‌کلایه نیز، در نظر گرفته 
شود. در قدم‌های بعدی این پژوهش، می‌توان با انتخاب گره‌ای متفاوتی ا انتخاب چند گره، به بررسی عملکرد سازه‌ای 

گره‌های انتخابی به‌عنوان اعضای ساز ةفضاکار بر روی صفحه‌ای فرم آزاد، پرداخت. 

 
شکل20. ترسیم کی صفح ةفرم آزاد دل‌خواه، ایجاد تقسیمات متفاوت در آن و انتقال گره به سطح این صفحه با توجه به تعداد تقسیمات ایجادشده. 

در هر مرحله نقط ةجذب )S( برای مدول‌های نهایی تعریف شده است )نگارندگان، 1403(
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پی‌نوشت 
1.	 Computational Design
2.	 www.grasshopper3d.com

33 در این پژوهش از قابلیت morph در نرم‌افزار گرسهاپر استفاده شده است. این دستور، با ایجادک شیدگی و جمع‌شدگی در شکل .
اولیه )در اینجا گره(، آن را به شکل مورد نظر )در اینجا صفحاتیک ه تقسیمات گنبد را می‌سازند(، تبدیل میک‌ند.

44 شیوة Polygon in Contactی ا چندضلعی‌های مماس؛ در پژوهش حاضر، شیو ةترسیم شبکه‌ای، خوانده می‌شود. .
5.	 Attractor Point

66 نام لاتین این روش Polygon in Contactی ا چندضلعی‌های مماس است..
7  این نوع ازک دگذاری برای ستاره‌های ترسیم‌شده در چندضلعی‌های منتظم است. بدین معناک ه در کی ستار ةپنج ضلعیک ه در 	.

 کیپنج‌ضلعی منتظم محاط شده است، اتصال هر رأس به رأسِ دومِ پس از خود، انجام می‌شود و تا رسیدن به نقط ةاولیه، ادامه 
https://en.wikipedia.org/wiki/Star_polygon :پیدا میک‌ند. ر.ک

8.	 Data Structure
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پي​نوشت​ها 8 تاست ولي در متن 9 پي​نوشت معرفي شده
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Abstract

Geometry is the main characteristic of traditional Iranian-Islamic architecture and art. 
It can be said that all the decorations seen in traditional architecture in stucco work, 
brickwork, or tile work are based on geometric rules. This geometry is entirely based 
on two-dimensional drawing rules; and can also be implemented with a simple ruler 
and compass. Although such geometries are drawn with simple tools, they possess such 
complexity and creativity that they have formed a valuable collection of geometric 
drawings. One of these collections is the various types of Islamic knotwork. In many 
inscriptions and architectural ornaments, there is a trace of knotwork. Despite the 
development of drawing tools and methods in the present era, fewer methods have been 
presented for drawing or transferring this knot on a non-flat surface, especially surfaces 
and planes with a freeform. Now, the question is, by what method can knots be drawn 
and transferred onto freeform surfaces? Based on this question, the present research aims 
to present a method for the modular transfer of a knot to freeform surfaces by converting 
the drawing logic of the Dah Tond knot into the language of algorithms. This method, by 
creating a correspondence between the two-dimensional domain of the knot module plane 
and the freeform surface, specifies the position of points on the source plane and places 
its corresponding point on the destination surface. Finally, the Dah Tond knot module is 
transferred to the freeform surface and will have the ability to be duplicated or changed 
simultaneously. On the other hand, each module transferred onto the freeform surface can 
function separately. By defining a separate variable for each, the geometry of each knot 
module has the ability to be controlled and changed.

Keywords: Dah Tond knot, Grasshopper, Freeform surface, Parametric drawing.
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