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رسم گره كند طبل قناس
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نقوش هندسى سنتى آسيب ديده در ابنيه تاريخى امكان پذير است. 
در اين مقاله سؤال اصلى اين است كه چگونه مى توان به راهكار هاى ديگرى غير 
گره هاى  رسم  امكان  كه  يافت  دست  سنتى  معمول  روش هاى  به  گره  ترسيم  از 
جديد و متنوع را فراهم كند. هدف از اين پژوهش يافتن راه هاى تازه براى رسم و 
مرمت گره ها است. مطالعة اين پژوهش تحليلى ـ قياسى و روش آن يافته اندوزى، 
جستجو در روابط رياضى و هندسى و مثلثاتى خطوط گره، به دست آوردن الگوريتم 
مناسب براى برنامه نويسى و رسم گره، و درنهايت مقايسة روش ها بوده است. نتايج 
گره  ترسيم  براى  پيشنهادى  روش هاى  بودن  موفقيت آميز  از  حاكى  تحقيق  اين 
كند، طبل قناس و بعضى گره هاى ديگر، بر روى سطوح صاف و منحنى دوبعدى 
هستند:  چنين  پيشنهادى  روش هاى  مزاياى  است.  گنبد  و  كره  مثل  سه بعدى  و 

سرعت، دقت، و تنوع نقوش در ترسيم گره ها.

1. مقدمه
نقوش هندسى تزيينى و گره را در بعضى از بنا هاى ماندگار تاريخى، 
اشياى فلزى درب و پنجره هاى چوبى، فرش ها، گليم ها، و جلد كتاب ها 
مى توان ديد. اين نقوش در بنا ها با كاشى كارى، آجر، چوب، گچ، سنگ 

چكيده

از  گذشته  در  هندسى  نقوش  الگوهاى  ايجاد  و  ترسيم  و  محاسبات 
سينه  به  سينه  نسلى  به  نسلى  از  و  مى شده  انجام  استادكاران  سوى 
منتقل و گاهى مفقود و يا به دست فراموشى سپرده شده است. به  
طورى كه بعضاً طراحى گره هاى جديد و يا مرمت گره هاى آسيب ديدة 
تاريخى براى اكثر دست اندركاران كنونى ساخت و مرمت گره چه در 

كاشى كارى و چه نجارى و صنايع ديگر كارى دشوار است. 
براى رفع اين مشكل نگارندگان با مطالعة نقوش هندسى و تدقيق در 
روابط رياضى و مثلثاتى خطوط بين آن ها روش هاى جديد پارامتريك 
را ابداع و پيشنهاد مى كنند كه با تغيير پارامتر ها مى توان خروجى هاى 
مختلفى از يك فرمول را ديد. به نوعى مى توان گفت كه با استفاده از 
طراحى پارامتريك مى توان از رايانه انتظار نوآورى داشت و به نقوشى 

دست يافت كه در ذهن ما قبل از اين نبوده است. 
به منظور حصول اطمينان از جواب دهى اين روش هاى نوينْ گره كند 
طبل قناس مطالعه و طراحى شد. با روش هاى پارامتريك جديد در 
اين مقالهْ رسم نقوش هندسى اعم از سنتى و جديد و همچنين مرمت 
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پرسش هاى تحقيق 72110 
به  كمكى  چه  جديد  تكنولوژى هاى   .1
ترسيم گره هاى متنوع و پيچيده مى تواند 

بكند؟
2. چگونه مى توان به الگويى دست يافت 
كه با تغييرات دلخواه در ابعاد آن امكان 
رسم سريع گره هاى مختلف فراهم شود؟

3. راهكار مرمت گره هاى ابنية تاريخى 
كه بخش هايى از آن فروريخته و از بين 

رفته چيست؟

و آينه اجرا شده است و بيشتر در نما هاى بيرونى مساجد و گنبد ها و سردر ها و 
بعضى قسمت هاى داخلى ابنية تاريخى ديده مى شود.

با  هندسه  و  رياضيات  با  آشنا  افراد  را  تزيينى  نقوش  اين  سنتى  طراحى 
پرگار و خط كش بر روى كاغذ انجام مى داده و مى كشيده اند و بعد كاشى كار ها، 
بنا ها و نجار ها الگو هايى از آن ها تهيه و براى ساخت تزيينات هندسى استفاده 
مى كرده اند. انجام اين كار بسيار مشكل و وقت گير بوده است. نقشه ها و الگو ها 
از نسلى به نسلى به صورت موردى منتقل و اطلاعات فنى و محاسبات آن ها 

سينه به سينه منتقل مى شده است. 
در اين خصوص مشكلاتى هم ايجاد شده است، مثلاً مفقود شدن اطلاعات 
فنى و يا ثابت بودن الگو كه باعث مى شده كار هاى جديد به سختى طراحى شود 

و يا اصلاً طراحى نشود. 
هدف از اين مقاله دادن راهكار هاى جديد به منظور رفع مشكلات طراحى 
و بخصوص مرمت نقوش هندسى تزيينى سنتى آسيب ديده است. براى انجام 
اين پژوهش بررسى هاى عميقى در طراحى گره هاى سنتى صورت گرفت و به 
مطالعة بعضى از رسالات مكتوب قديمى پرداخته شد. در روش هاى پيشنهادى 
با بررسى و تدقيق در روابط رياضى و مثلثاتى پنهان در نقوش تزيينى هندسى 
و تحليل آن ها و با استفاده از برنامه نويسى در نرم افزار هاى گراس هاپر و متلب 
است.  رضايت بخش  آن  نتيجة  كه  گرديد  انجام  قناس  طبل  كند  گره  رسم 
رسم گره با روش هاى پيشنهادى نگارندگان روى سطوح مستوى دوبعدى و 

سه بعدى مانند گنبد عملى است.
روش هاى پارامتريك پيشنهادى رسم نقوشى كه تاكنون وجود نداشته و از 

قبل در ذهن طراح نيست را ممكن مى كند.
در ادامه، در بخش دوم پيشينة تحقيق بيان مى شود. در بخش سوم و چهارم، 
روش هاى پيشنهادى اول و دوم براى ترسيم گره به صورت پارامتريك معرفى 
مى شود. در بخش پنجم مقايسة ترسيم روش هاى پيشنهادى ترسيم گره كند طبل 
قناس انجام مى گيرد و در بخش ششم به جمع بندى و نتيجه گيرى مقاله پرداخته اند.

2. پيشينة تحقيق
پژوهش هاى انجام شده در خصوص نقوش گره در حوزه هاى مختلفى است: در 
حوزه هاى معناشناسى (بررسى مفاهيم پنهان در نقوش هندسى)، زيباشناسى 
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6. E.H. Hankin, “The 

Drawing of Geometric 

Patterns in Saracenic Art”, 

p. 464.

(بررسى تناسبات و ارزش هاى زيباشناسى نقوش) ، حوزة كاربردى 
(بررسى كاربردهاى مختلف گره در نما، سيستم هاى سازه اى )، 
حوزه هاى ترسيمى (چگونگى ترسيم گره ها)، در حوزة محاسبات 
(برنامه نويسى). اين مقاله، اختصاص به دو مورد اخير يعنى در 

حوزة ترسيم و حوزة برنامه نويسى دارد. 
منابع موجود دربارة ترسيم نقوش هندسى به سه دستة كلى 

تقسيم بندى مى شوند:
الف) كتب و رساله هاى تاريخى، 
ب) روش هاى استادكاران سنتى،

پ) روش هاى رياضى دانان و محققين معاصر.
از ميان منابع مكتوب مى توان به رسالة فى تداخل الاشكال 
اشاره  اسحاق ابن عبدااالله كوبنانى  المتوافقه از ابو  المتشابهه و 
كرد. ديگر منبع مكتوب در اين  باره طومار توپكاپى است. يكى 
ديگر از اين اسناد مجموعة طومارهاى ميرزا اكبر مربوط به سنت 
ويكتوريا  موزة  در  حاضر  حال  در  كه  است  ايران  در  گره سازى 
نگهدارى مى شود. اين مجموعه شامل ترسيمات هندسى اجزاى 

مختلف بنا از جمله رسمى بندى و گره است. 
روش هاى استادكاران سنتى توضيح مشخصى از روش هاى 
ترسيم گره هاى مختلف است. از اين مجموعه آثار مى توان به 
و  شعرباف،  اصغر  استاد  لرزاده،  حسين  استاد  ترسيم  روش هاى 
استاد محمود ماهرالنقش اشاره كرد. بيشتر اين روش ها مبتنى 
بر استفاده از شبكه هاى شعاعى است كه ابزارش از قبيل پرگار 

و خط كش است.
قرن  اوايل  از  معاصر  محققين  و  رياضى دانان  روش هاى 
گونه  اين  هدف  دارد.  ادامه  حال  به  تا  و  شده  شروع  بيستم 
تحقيق ها دست يافتن به روش ها يا الگوريتم هاى كلى است كه 
به كمك آن گره طراحى مى شده است. در سال هاى اخير رايانه 
هم به ابزار هاى اين دسته از تحقيق ها پيوسته است و نقوش را 

به كمك الگوريتم هاى رايانه اى توليد مى كنند. 
آثار   در  مى توان  را  گره ها  دربارة  معاصر  تحقيقات  اولين 

الگوهاى  «طراحى  مقالة  در  هانكين  كرد.  جست جو  هانكين 
حمام  يك  نقوش  بررسى  به  اسلامى»   هنرهاى  در  هندسى 
به همراه  ستاره اى  الگو هاى  حمام  اين  در  است.  پرداخته  تركى 
شبكه هاى كمرنگ ترسيم شده است. اين امر وجود شبكة راهنما 
را براى نقوش حمام اثبات مى كند. در «ت 1» بخشى از يك 
الگوى اربسك كه مربوط به گنبد حمام تركى متصل به قصر 
فاتح پور سيكرى نشان داده شده است. در كنار خطوط ضخيم 
پوشاندند  را  گنبد  داخل  و  شدند  كنده كارى  گچ  اندود  در  كه 
 BC و AB خراش هاى (خطوط) ضعيفى پيدا شدند كه با خطوط
نشان داده شده اند. اين خراش ها بخشى از چند ضلعى هستند، به 
طورى كه در D ،E، و F نشان داده شده است. اين خراش ها 
ستاره هاى پنج، شش، هفت، و هشت پر را، كه اين الگو را ساخته، 

احاطه كرده است6.
نظرية استفاده از شبكة چندضلعى يك راهنما براى ساختار 
تحقيقات  كه  است  مشترك  يك  نظر  و  ستاره اى  الگوهاى 
جنبة  ظاهراً  و  مى كند  مرتبط  هم  به  را  محققان  از  بسيارى 

شبكة  راهنماى  خطوط   .1 ت 
حمام  در  براى  هندسى  نقوش 

تركى، مأخذ:
Hankin, “The Drawing of 

Geometric Patterns in 

Saracenic Art”, p. 464.
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ــه و  7. نك: گلرو نجيب اوغلو، هندس
تزيين در معمارى اسلامى.

8. Hankin, ibid, p. 465. 

تاريخى نيز داشته است. دليل اين ادعا در نقشه هاى موجود در 
طومار توپكاپى ديده مى شود.7 

هانكين اولين بار اين موضوع را مطرح مى كند كه با استخراج 
دو خط xشكل از ميانة اضلاع چند ضلعى و برخورد اين خطوط 
با يكديگر نقوش هندسى حاصل مى شود. هانكين با يك مثال 
نشان مى دهد كه خطوط برآمده از ميانة اضلاع هشت ضلعى با 
زمينه  ابتدا  بگيرند.  قرار  بايد  آن  اضلاع  به  نسبت  زاويه اى  چه 
پر  ضلعى)  هشت  قالب هاى  (با  تماس  در  هشت ضلعى هاى  با 
با  مى گذرد،  يال  مركز  از  كه  خطى  دو  است  مهم  مى شوند. 
نتيجه زمانى فراهم مى شود كه  زاويه اى گذر كند. بهترين  چه 

هركدام از خطوط موازى با يك قطر هشت ضلعى كشيده شود. 
ابتدا خطوطْ ميانة اضلاع هشت ضلعى را به هم متصل مى كند، 
يال  مركز  از  هشت ضلعى  قطر  موازى  خطى  سپس   ،TU مثل 
مى گذرد تا خط اتصال دهندة اضلاع (TU) را در نقطة E قطع 
كند. از مركز هشت ضلعى يك دايرة G كه از نقطة E مى گذرد 
رسم مى شود. بقية خطوط الگو از نقاطى شبيه E روى محيط 
صورت  به  است  ممكن  راهنما  دايرة  يك  مى گيرند.  قرار  دايره 
شده  داده  نشان   H مربع  در  كه  شود  كشيده  مربع ها  در  مشابه 

است8 (ت 2).
و  تحقيقات  هانكين  بررسى  به  كه  است  محققانى  از  لى 
اجزاى  ساخت  چگونگى  تا  مى كند  تلاش  و  مى پردازد  ديگران 

شكل دهندة گره ها را بيان كند. 
لى يك ساختار از گره كامل فراهم مى كند. يك چند ضلعى 
در نظر مى گيرد. از مركز O به رأس A وصل مى كند . به اندازة 
AM (نصف يال چندضلعى ) روى OA جدا مى كند تا به نقطة 
C برسد، به طورى كه AC با AM برابر است و G از برخورد 
دست  به  خطى  با  چندضلعى)  ميانى  نقاط  واصل  (خط   MM’
 =ACG مى گذرد و چون دو زاوية OM موازى با C مى آيد كه از

و AMG برابرند، درنتيجه CG برابر GM مى شود (ت 3).
همان طور كه در «ت 4» ديده مى شود، شكل از طريق 6 
 r و n پارامترهاى .(n, r, s, ө, h, φ) پارامتر قابل تفسير است
و s نماد تعداد اضلاع چندضلعى، شعاع دايرة محيطى، و تعداد 
لايه هاى داخلى شكل هستند و در همة طرح هايى كاربرد دارند 

كه از طريق مسير توليد مى شوند. 
به   ،OM خط  بالاى   h ارتفاع  با  است  نقطه اى    G نقطة 
 φ نقطة دوم از طريق تشكيل زاوية ،∠GMA =ө  طورى كه
بين خط برآمده از نقطة G و افق به دست مى آيد. اين پارامترها 
را مى توان با جانشينى ө با π/n بدين گونه تفسيركرد:  

(ت 4).9 
تأثيرات تغيير پارامترهاى ө ،φ و h در قالب چند نمونه نشان 

ت 2. تعيين خطوط vشكل برآمده 
از ميانة اضلاع هشت ضلعى، مأخذ:
Hankin, ibid, p. 465. 
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داده شده است. به نظر مى رسد كه، در تبديل الگوها به يكديگر 
الگوهاى متنوعى فراهم مى شود (ت 5).

يكى ديگر از پژوهشگران غربى كريگ كاپلان است. وى 
محاسباتى  الگويى   2000 سال  در  خود  پژوهش  نخستين  در 
اساس  بر  كه  مى كند  عرضه  لى  پيشين  تلاش هاى  پاية  بر  را 
الگوى  به  لى  عناصر  با  تماس »  در  چند ضلعى هاى  آن «شبكة 

روش  هانكين  توسعة  به  همچنين  كاپلان  مى شود.  تبديل  گره 
مى پردازد و آن را الگوى ستارة اسلامى مى نامد. از برون داد هاى 
اين گونه پژوهش ها نرم افزار  تاپرات10 است كه كاپلان در سال 

2002 ميلادى طراحى كرده است.11
بودنر از ديگر پژوهشگرانى است كه تلاش دارد روشى را، 
بدون در نظر گرفتن شبكة چند ضلعى هاى در تماس در پس زمينة 

از  نمونه اى  راست).  (بالا،   3 ت 
ساختار لى، مأخذ:

 Lee, “Islamic Star Patterns”.

از  نمونه اى  چپ).  (بالا،   4 ت 
.ibid :ساختار لى، مأخذ

گره  نمونه هاى  (پايين).   5 ت 
تكنيك  از  استفاده  با  ساخته شده 
 n=9, r=1, نمونه  هر  در  لى. 
در   h و   ө ،φ تأثير  و  است   s=3
مى شود،  ديده  مختلف  نمونه هاى 

مأخذ:
Kaplan, Computer Graphics 

and Geometric Ornamental 

Design, p. 66.

دجبالف
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12. نك: 
B.L. Bodner “Bourgoin’s 

14-Pointed Star Polygon 

Designs”.

طرح عرضه كند. بودنر به بررسى و تحليل گره دوشمسه اى نه و 
دوازده نقطه اى موجود در طومار تاشكند مى پردازد.12 

در روش هاى موجود سعى شده الگويى خاص به روش مشخصى 
رسم شود و كمتر به پارامتريك بودن روش ها توجه مى شود. در 
روش هاى پيشنهادى سعى مى شود با گرامر اشكال به زبان رياضى 
اشكال متنوعى از يك گرامر به دست آيد. اشكال متنوعى كه با 
تغيير چند پارامتر به دست مى آيد. در اين بخش از مقاله، به ترسيم 
يك نمونة موردى، به طور مثال گره كند طبل قناس، با روش هاى 
پيشنهادى پارامتريك، پرداخته مى شود. با روش  سنتى موجود و 
روش هاى پيشنهادى اول و دوم ترسيم اين گره انجام مى شود. 

سپس با تعيين معيار هايى به مقايسة اين روش ها مى پردازيم. 

3. روش پيشنهادى اول
ما براى ترسيم گره كند طبل قناس، به صورت پارامترى، ابتدا 

و  نرم افزار  به  مربوط  گراس هاپر  اضافه ابزار   در  را  آن  الگوريتم 
زبان برنامه نويسى تصويرى راينو نوشته ايم. با اين كار اين امكان 
الگوهاى  و  قواعد  اساس  بر  را  نقوش  بتوان  كه  مى آيد  فراهم 
جارى آن ها ترسيم و به  بيان ديگر آن ها را به صورت پارامتريك 

تعريف كرد.
دايره اى  سپس  مى شود  گرفته  نظر  در  مبنا  نقطه اى  ابتدا 
به مركز نقطة مورد نظر و شعاع متغير رسم مى شود. در ادامه 
نقاط  مى شود.  تقسيم  مساوى  قسمت هاى  به  نظر  مورد  دايرة 
تقسيم شده نسبت به مركز دايره مى چرخد و سپس نقاط با دستور 

«پلى لاين (چند خطى)» به هم متصل مى شود.
(چند خطى)»  از «پلى لاين  بعد خط هاى حاصل  مرحلة  در 
يك بار با دستور «آفست (متوازى)» به صورت چند ضلعى موازى 
كشيده مى شود و با دستور «اوَِل (تعيين مقادير مشخص روى 
شكل» وسط اضلاع چند ضلعى مشخص مى شود. با دستور آيتم، 

اضلاع  ميانة  اتصال   .6 ت 
چندضلعى بزرگ تر به نقاط اضلاع 
شده،  (متوازى)  آفست  چندضلعى 
ترسيم: بيتا حاجبى.
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(خط)»  «لاين  دستور  با  و  مى شود  شماره گذارى  حاصل  نقاط 
نقاط ميانة اضلاع چند  ضلعى بزرگ تر به نقاط چند ضلعى «آفست 

(متوازى)»شده به هم متصل مى شود (ت 6).
مختصات نقاط مركزى چهار شمسة ديگر را نسبت به نقطة 
دايره  شعاع  حسب  بر  را  آن  و  مى كنيم  محاسبه  اوليه  مركزى 
چهار  كه  اين  از  بعد  (ت 7).  مى  نويسيم  پارامترى  صورت  به 
كه  شمسه ها  محيطى  ده ضلعى  از  نقاطى  شدند،  رسم  شمسه 
مجاور يكديگرند و از اتصالشان يك گيوه حاصل مى شود را با 
دستور «لاين (خط)» به هم متصل مى كنيم و با دستور «جوين 
(اتصال)» به صورت يك گيوة پيوسته در  مى آوريم. سپس شكل 
گيوة مورد نظر را دو بار با دستور «آفست (توازى)» به صورت 
گيوة موازى مى كشيم. نقاط ميانة اضلاع شكل گيوة اوليه را به 
نقاط شكل هاى «آفست (توازى)»شده متصل مى كنيم (ت 8). 
در پايان شكل شش ضلعى ايجادشده بين چهار شمسه را آفست 

ت 7 (بالا). محاسبة نقطة مركزى 
شمسه هاى اطراف نسبت به نقطة 
ب.  ترسيم:  اوليه،  شمسة  مركزى 

حاجبى.
نقاط  اتصال  (پايين).   8 ت 
بر  محيطى  ده ضلعى  بين  گيوة 

شمسه ها، ترسيم: بيتا حاجبى.
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ت 9 (بالا). اتصال نقاط سرمه دان 
بين ده ضلعى محيطى بر شمسه ها، 
ترسيم: ب. حاجبى.

شبكة  راست).  (پايين،   10 ت 
قناس،  طبل  كند  گره  محيطى 
ترسيم: ب. حاجبى.

كند  گره  ميان).  (پايين،   11 ت 
ميزان  با  شده  ايجاد  قناس  طبل 
آفست 2/5، ترسيم: ب. حاجبى.
ت 12 (پايين، چپ). شكل ايجاد 
شده با ميزان آفست 4/5، ترسيم: 
بيتا حاجبى.
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13. MATLAB

مى كنيم و نقاط ميانة اضلاع شش ضلعى را به نقاط آفست شده 
متصل مى كنيم (ت 9).

گراس هاپر  در  نوشته شده  الگوريتم  از  حاصل  نهايى  شكل 
به صورت «ت 11» با محيط «ت 10» است كه با تغيير متغير 

(ميزان آفست) شكل به صورت (شكل 12) درمى آيد.

4. روش پيشنهادى دوم
نرم افزار  محيط  در  برنامه نويسى  به  دوم  پيشنهادى  روش  در 
قابليت هاى  كه  است  نرم افزارى  متلب  مى پردازيم.  «متلب»13 
و  دارد  رياضى  و  فنى  رشته هاى  براى  كدنويسى  در  ويژه اى 
تاكنون چندان مورد توجه معماران نبوده است. به اين صورت 
درجة  اما  است،  سخت تر  كمى  متلب  نرم افزار  با  برنامه نويسى 
آزادى را براى ترسيم انواع شكل ها و مدل ها بسيار بالا مى برد و 
همچنين قابليت اتصال به ساير نرم افزار ها و سخت افزار ها را نيز 
دارد، به اين دلايل در اين بخش توجه خود را به اين نرم افزار 
ده ضلعى  شبكة  ابتدا  دوم،  روش  در  كرديم.  معطوف  ارزشمند 
محيطى شكل مورد نظر را با كمك نرم افزار متلب رسم مى كنيم. 
و مختصات   به  نقاط  كه  است  خطى  ده ضلعى  شبكة  نقاط 

 را به هم متصل مى كند. α برابر با  است كه 

در هر مرحله از 1 تا n تغيير مى كند (ت 13).
يال هاى  ميانى  نقاط  مختصات  ترسيم،  بعدى  مرحلة  در 
ده ضلعى محيطى گره، به منزلة نقطة اولية خطوط تشكيل دهندة 
شمسة ميانى گره، بايد بر حسب شعاع دايرة محيطى ده ضلعى 
رابطة  نشان دهندة  شوند. «ت 14»  تعيين  پارامترى  صورت  به 
دايرة  شعاع  حسب  بر  ده ضلعى  يال هاى  ميانى  نقاط  مختصات 
محيط بر ده ضلعى است. همان طور كه «ت 15» نشان مى دهد، 
 AC ضلع  دو  كه  است  متساوى الساقين  مثلثى   ABC مثلث 
هستند.  ميانى  دايرة  شعاع  با  هم اندازه  و  برابر  هم  با   BC و 
 BC و AC است. زاوية بين دو ضلع α برابر B و A زاويه هاى
برابر با (π-2 α) است. بنا بر  اين رابطة r و r1 از رابطة مثلثاتى 

(2) به دست مى آيد.
(1 )
(2)

براى اينكه شمسة ميانى گره شكل بگيرد، خطوط از ميانة 
اضلاع ده ضلعى شروع مى شود و بر روى دايرة به شعاع r1 قرار 
چرخش  اندازة   به  نظر  مورد  شكل  سپس  (ت 16).  مى گيرد 
مى كند، سپس فاصلة دو ده ضلعى محيطى مجاور را نسبت به 
ده ضلعى اوليه بر حسب r به دست مى آوريم (ت 17). فواصل 

نقاط  مختصات  (راست).   13 ت 
ده ضلعى محيطى بر گره كند طبل 

قناس، ترسيم: ب. حاجبى.
مختصات  تعيين  (چپ).   14 ت 
ده ضلعى  يال هاى  مركزى  نقاط 
اوليه ى  نقطة  عنوان  به  منتظم 
ترسيم:  شمسه،  دهنده ى  تشكيل 

بيتا حاجبى.



 72118

افقى EH و EG و فاصلة عمودى FH بر حسب r به صورت 
رابطة 3 تا 5 محاسبه مى شود: 

(3)
(4)

(5)

از  برابرند.  هم  با   KJ و   IJ و   LJ ضلع  سه   «18 «ت  در 
آنجايى كه در مثلث IJK دو ضلع IJ و KJ برابرند، ضلع KI در 

اين مثلث از رابطة زير به دست مى آيد.
(6)
(7)
(8)

ت 15 (بالا، راست). تعيين رابطة 
و  گره  محيطى  دايرة  شعاع  بين 
دايرة ميانى شمسه،
ترسيم: ب. حاجبى.

تعيين  چپ).  (بالا،   16 ت 
روى  كه  شمسه  نقاط  مختصات 
دايرة ميانى واقعند،
ترسيم: ب. حاجبى.

قرار گيرى  راست).  (پايين،  ت 17 
مركزيت  با  مجاور  ضلعى هاى  ده 
F و G نسبت به ده ضلعى اوليه 
با مركزيت E، ترسيم: ب. حاجبى.
ت 18 (پايين، چپ). به دست آمدن 
،r1 و r بر حسب KJ
ترسيم: بيتا حاجبى.
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مختصات   IKJ زاوية  داشتن  و   KI طول  داشتن  با  سپس 

نقطة I به دست مى آيد.
نقطة  قرينة  مى توان   ،I نقطة  مختصات  شدن  مشخص  از  بعد 
اين  براى  آورد.  دست  به  تقارن  محور  به  نسبت  را  نظر  مورد 
مى آوريم.  دست  به  را  افق  با  تقارن  محور هاى  زاوية  ابتدا  كار، 
در  نظر  مورد  زاوية  اندازة  به  را  محور  و  نظر  مورد  نقطة  سپس 
ساعت)  عقربه هاى  (جهت  چرخش  تبديل  زاوية  منفى  جهت 
عرض  محور  روى  بر  مختصات  محور  تا  (ت 19)  مى چرخانيم 
مختصات دكارتى قرار گيرد. براى اين كار از ماتريس چرخش 

كمك گرفته مى شود.
رابطة تبديل چرخش به شكل رابطة (9) است.

(9)

كه در آن R(-Ө) ماتريس تبديل چرخش، yold ، xold مختصات 
نقطة اوليه و ynew، xnew مختصات نقطة ثانويه پس از چرخش 
به  چرخش  براى  كلى  حالت  در  چرخش  تبديل  ماتريس  است. 
برابر  (ت 20)  ساعت  عقربه هاى  خلاف  جهت  در   Ө ميزان 

R(Ө) است كه به صورت رابطة (10) است. 
(10)

به اين صورت ماتريس تبديل چرخش با زاوية  چرخش منفى 
(در جهت عقربه هاى ساعت) به صورت رابطة (11) در مى آيد.

(11)

قرينة  آوردن  دست  به  براى  چرخش،  اين  اعمال  از  پس 
شكل، بايد قرينة نقطة مورد نظر نسبت به محور عرض  (xها) 

به دست آيد. بنا بر اين از تبديل رابطة (12) استفاده مى كنيم.
(12)

محور  به  نسبت  عكس  تبديل  ماتريس  آن   در  كه 

  ynew و   xnew و  اوليه  نقطة  مختصات   xold و   xold عرض ها، 
مختصات نقطة ثانويه پس از اعمال تبديل است.

پس از انجام اين تبديل نياز است كه مجدداً نقطه به اندازة   
Ө توسط ماتريس تبديل چرخش R(Ө) چرخانده شود تا محور 
 Ө زاوية  با  خطى  كه  نظر،  مورد  محور  به  نسبت  نقطه  قرينة 
سهولت  منظور  به  اينجا  در  ديگر  بيان  به  آيد.  دست  به  است، 
مختصات  محور  روى  را  مورب  خط  محور  برنامه نويسى،  در 
مى چرخانيم تا عمليات معكوس سازى در برنامه نويسى با سهولت 
انجام شود. چرا كه راه حل رياضى آن به اين گونه است كه ابتدا 
بايد رابطة خط عمود گذرنده از نقطة اوليه به دست آيد، سپس 
خط،  دو  آن  معادلات  از  استفاده  با  خط،  دو  با  قطع شده  نقطة 
محاسبه شود و درنهايت از رابطة جمع دو نقطه تقسيم بر دو (كه 
محل برخورد دو خط است) استفاده شود تا نقطة عكس نسبت به 
اين خط به دست آيد كه در برنامه نويسى محاسبات را سخت تر 
مى كند. به طور خلاصه رابطة كلى برنامه نويسى از نقطة اوليه تا 
رسيدن به نقطة عكس آن نسبت به خطى با زاوية Ө در رابطة 
(13) خلاصه مى شود. همان گونه كه مشاهده مى شود كل رابطه 
با ماتريس بيان شده كه مزيت بسيار مهمى در نرم افزار متلب 

(كه همة محاسبات آن با ماتريس ها است) به حساب مى آيد.

ت 19 (راست). زاوية چرخش در 
ماتريس تبديل چرخش مثبت.

در  چرخش  زاوية  (چپ).   20 ت 
ماتريس تبديل چرخش منفى.
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  ynew و   xnew و  نقطةاوليه  مختصات   yold و   xold آن،  در  كه 
مختصات نقطة معكوس آن نسبت به خط با زاوية Ө از محور 
 n=10 عرض مختصات دكارتى است. درنهايت شكل حاصل با
 n=20 ازاى  به  پارامتر  تغيير  با  و  است   «21 «ت  صورت  به 

«ت 22» حاصل مى شود.
با استفاده از نرم افزار متلب و روش هاى گفته شده، گره كند 
طبل قناس به شعاع دلخواه در «ت 21» رسم شده است. براى 
ترسيم اين شكل ابتدا ده ضلعى سمت چپ پايين به مركز (0,0) 
ترسيم شد و سپس با استفاده از مختصات مراكز دو گره ديگر 
در  ديگرى  و  بالا  در  گره  يك  است،  شده  منتقل  نيز  آنجا  به 
سمت راست گره اول. براى خطوط مابين ده ضلعى سمت چپ 
و ده ضلعى بالايى از روش نقطة برخورد با تابعى كه در متلب 
ساختيم استفاده شد. سپس خط مابين مراكز اين دو گره (ده ضلعى 

دست راستى و ده ضلعى بالايى) به دست آمد و بر اساس روش 
چرخش ذكرشده در بالا، ساير خطوط متقارن ترسيم گشت. با 
استفاده از خط عمودى كه از مركز ده ضلعى بالايى مى گذشت و 
روش چرخش ذكرشده، تمامى گره هاى متقارن نسبت به محور 
عمود گذرنده از مركز ده ضلعى بالايى ترسيم شده اند. اين خطوط 
سمت  ده ضلعى  و  بالايى  ده ضلعى  مابين  گذرندة  خطوط  همان 
راست هستند. از همين روش براى رسم گره هاى بيست ضلعى 
با استفاده از نرم افزار متلب استفاده شده است كه در «ت 22» 

مشاهده مى شود. 

5. مقايسة روش هاى پيشنهادى ترسيم 
گره كند طبل قناس

در ارزيابى روش هاى ترسيم چند معيار مقايسه مى شود: 
ـ امكان ويرايش شكل ترسيم شده پس از ترسيم،

ـ مستقيم بودن پارامترها،
ـ امكان ايجاد شكل هاى متنوع از يك دستور،

ـ زمان محاسبات در هر بار ترسيم،
ـ پيچيدگى محاسبات،

كند  گرة  رسم  (راست).   21 ت 
برنامه  از  استفاده  با  قناس  طبل 
نويسى در محيط متلب،
ترسيم: ب. حاجبى.

حاصل  گرة  رسم  (چپ).   22 ت 
 ،n=20 دادن  قرار  با  الگوريتم  از 
ترسيم: بيتا حاجبى.
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مقايسة  جدول  (بالا).   23 ت 
گره  ترسيم  روش  دو  قابليت 

پيشنهادى نگارندگان.
با  گره  الگوى  (ميان).   24 ت 
آفست هاى  با  دوازده  شمسة 

متفاوت، ترسيم: ب. حاجبى.
ت 25 (پايين). الگوى گره با شمسة 

هشت با آفست هاى متفاوت،
ترسيم: بيتا حاجبى.

روش پيشنهادى دوم در محيط متلبروش پيشنهادى اول در محيط گراس هاپر

امكان ويرايش با جابه جايى نقطة برخورد از ميانه به مكان ديگر و يا 
امكان ويرايش و تغيير خطوط با تعريف خطوط به صورت معادلة جديد هست (مزيت).تبديل يك نقطه به دو نقطه روى يال چند ضلعى ها هست (مزيت).

امكان چرخش خطوط گره به تعداد اضلاع در هر مرحله با تعريف حلقه در برنامه نويسى هست (مزيت).امكان تعريف حلقه نيست (محدوديت).
در اين محيط براى تكرار كردن يك يا چند دستورالعمل از حلقة تكرار استفاده مى شود.

پارامتر ها غير مستقيم هستند. ميزان آفست چند ضلعى داخلى 
بايد تنظيم شود (محدوديت).

پارامترها مستقيم هستند و نيازى به محاسبات پيچيده نيست و با دانستن طول دهانه و 
تعداد اضلاع شمسه مى توان شكل را به دست آورد (مزيت).

امكان ايجاد اشكال مختلف با تغيير ميزان فاصلة نقاط 
ميانى يال هاى شبكة چندضلعى تا چندضلعى هاى درونى كه 

«آفست (متوازى)» شده هست (مزيت).
امكان ايجاد اشكال مختلف با تغيير ميزان طول دهانه و تعداد اضلاع شمسه (n) هست 

(مزيت).

آفست اول: 1/3        آفست دوم: 0/9آفست اول: 0/6        آفست دوم: 0/9آفست اول: 1/6        آفست دوم: 1/1

آفست اول: 5        آفست دوم: 2/3آفست اول: 1/8        آفست دوم: 1/5آفست اول: 2/7        آفست دوم: 1/8
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ـ امكان ترسيم شكل بر روى زمينه هاى نامتعارف مثل مثلث،

ـ امكان ترسيم شكل بر روى سطوح سه بعدى مثل گنبد.
با  پيشنهادى  روش  دو  قابليت هاى   «23 «ت  جدول  در 
نوع  تعيين  اول  پيشنهادى  روش  در  مى شوند.  مقايسه  يكديگر 
شبكه هاى چند  ضلعى و ميزان فاصلة نقاط ميانى يال هاى شبكة 
اهميت  شده  كه «آفست»  درونى  چندضلعى هاى  تا  چند ضلعى 

دارد.
با  ترسيم  ويرايش  امكان  اول  پيشنهادى  روش  حسن 
جابه جايى نقطه برخورد از ميانه به مكان ديگر و يا تبديل يك 
در  امكان  اين  است.  چند ضلعى ها  يال  روى  نقطه  دو  به  نقطه 

روش دوم با تعريف خطوط به صورت معادله ى جديد هست.
از قابليت هاى روش اول اين است كه امكان ايجاد اشكال 
در روى سطوح دوبعدى و سه بعدى مثل گنبد نيز در آن فراهم 
است. براى نمونه، اشكال مختلف يك گره با شمسة دوازده و يك 
گره با شمسة هشت را با استفاده از گراس هاپر در سطح دوبعدى 
به دست آوردن  براى  مى آوريم.  دست  به  آفست  پارامتر  تغيير  با 
اين الگو لازم است ابتدا بر حسب اينكه شمسه دوازده باشد يا 

شود،  تقسيم  مساوى  قسمت  هشت  يا  دوازده  به  دايره  هشت، 
يك  تشكيل  و  مى شوند  متصل  هم  به  تقسيم شده  نقاط  سپس 
دوازده يا هشت ضلعى مى دهند. سپس اين چند ضلعى ها آفست 
مشخص  چند ضلعى ها  اضلاع  ميانى  نقطة  علاوه  به  مى شوند، 
متصل  آفست شده  كه  چند ضلعى هايى  رئوس  به  و  مى شود 
مى شود، با اين الگوريتم با تغيير ميزان آفست (اول) شكل هاى 
متنوع حاصل مى شود. اين از خصوصيات يك مدل پارامتريك 
و  مربع ها،  شش ضلعى ها،  دوازده ضلعى ها،  اضلاع  ميان  است. 
عمليات  اجراى  با  كه  هست  مربع هايى  هشت ضلعى ها  ميان 
گفته شده ستاره هايى در آن ها حاصل مى شود كه با تغيير ميزان 
آفست (دوم) شكل هاى متنوع حاصل مى شود. «ت 24 و 25» 

به اين روش حاصل مى شود.
براى رسم گره بر روى گنبد نيز نقش، مطابق آنچه براى 
دلخواه  قوسى  سپس  مى شود،  رسم  شد،  داده  «ت 25»توضيح 
رسم مى گردد و با دستور ريوالو14 حول محور قوس به اندازة 360 
درجه مى چرخد و گنبد شكل مى گيرد. سپس گنبد به قسمت هاى 
دلخواه در دو محور u و v تقسيم مى شود. نقش رسم شده به 

14. revolve

شمسة  با  گره  الگوى   .26 ت 
هشت با آفست هاى متفاوت روى 
گنبد، ترسيم: بيتا حاجبى.
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15. source

16. map

مثابة منبع15 به دستور تصوير16 داده مى شود. دستورهاى بيان شده 
در محيط گراس هاپر نوشته مى شود (ت 26 و 27).

6. نتيجه گيرى
براى رسم گره ممكن است نياز باشد پارامترهاى مختلف تغيير 
در  شود.  ترسيم  مطلوب  گره  كه  شود  حاصل  شرايطى  تا  كند 
روش هاى غير پارامتريك سنتى براى هر بار ترسيم يك گره با 
چند پارامتر بايد همة محاسبات از ابتدا چندين بار انجام شود، 
به طورى كه تغيير پارامترها، بخصوص در سطوح غير مستوى، 
روش هاى  در  حالى كه  در  است.  پيچيده  و  دشوار  بسيار  كارى 
پيشنهادى ما با يك بار برنامه نويسى، با تغيير پارامترها در كمتر 
از يك ثانيه، گره جديد رسم مى شود و به اين صورت مى توان 
آن  روى  از  و  داد  تطبيق  مرمت  مورد  گره  با  را  رسم شده  گره 
قسمت هاى آسيب ديدة گره را مرمت كرد. در اين تحقيق نشان 

داده شد كه دو روش  پيشنهادى ما قابل اجرا هستند و دقت و 
گره  مرمت  كه  طورى  به  مى برند،  بالا  را  گره  ترسيم  سرعت 
مى كند  ساده تر  سه بعدى  مدل هاى  در  بخصوص  را  آسيب ديده 
روش هاى  به  نسبت  پارامتريك  روش هاى  اصلى  مزيت  اين  و 
مستوى،  سطوح  روى  ما  پيشنهادى  روش هاى  است.  معمول 
كره، و گنبد آزمايش شده و نتيجه مثبت است. در مقايسة دو 
روش پيشنهادى جديد مى توان گفت در روش اول از نرم افزار 
گراس هاپر استفاده شده و انجام كار براى كاربر ساده و راحت 
درجة  متلب  نرم افزار  از  استفاده  خاطر  به  دوم  روش  در  است. 
آزادى در برنامه نويسى بيشتر هست و به اين دليل رسم اشكال با 
تنوع بيشتر امكان پذير است و از مزيت هاى روش هاى پيشنهادى 
نسبت به روش هاى معمول سنتى مى توان به اين موارد اشاره 
خلق  در  نوآورى  و  اشكال،  ايجاد  در  تنوع  دقت،  سرعت،  كرد: 
نقوشى كه قبلاً در ذهن ما و روى كاغذ امكان پذير نبوده است. 

ت 27. دستور ترسيم گره در روى 
گنبد در محيط گراس هاپر،

ترسيم: بيتا حاجبى.
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