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چکیده 
گره ها الگو های هندســی منطبــق بر قواعــد ریاضیات هســتند که در عیــن پای بندی بــه قواعد ریاضــی دارای 
ساختاری انعطاف پذیر برای تنوع در طراحی هســتند. این انعطاف پذیری از آن جا شــکل  می گیرد که، گره هایی 
که از یک ساختار واحد مشتق می شوند می توانند به طرح های مختلف در خانواده های الگوی شان تقسیم شوند. 
دســته بندی خانواده های گره  بر اســاس زاویه بین خطوط شمســه تعیین می شود که تند، واســطه، کند و شل را 
شامل می شــود. علی رغم این که مطالعات انجام یافته نشان می دهند در دســته بندی های مذکور، تقسیم بندی 
خانواده های گره، متکی بر واحد 36 درجه هستند؛ اما این زاویه در همه گره ها صدق نمی کند و گره های متمایزی 
وجود دارند که واحد های زوایای خانواده گره در آن ها متمایز اســت. هدف این پژوهش، بررسی خانواده های گره 
بر اساس شناخت ســاختار های هندســی آن ها و یافتن ارتباط بین زوایا در خانواده های مختلف و ساختار گره ها 
است؛ تا به این پرســش ها پاســخ دهد: 1( علت تنوع زوایای بین خطوط شمسه -که سبب دســته بندی گره ها در 
انواع خانواده های الگو می شــود- چیســت؟ و 2( این پیمون بندی زوایا بر اساس چه ســاختاری انتظام می یابد؟ 
این پژوهش با روش توصیفی-تحلیلی و با گردآوری اطلاعات کتابخانه ای کار شــده اســت. نتایج پژوهش نشــان 
می دهند: تنوع پذیری در خانواده های الگو ارتباط مســتقیمی بین موزاییک کاری مولد پایه و خانواده های شــان 
دارد؛ و بر اســاس پیمون بندی به واســطه نقاط میانی اضلاع چندضلعی اصلی در موزاییک کاری مولد پایه شکل 
می گیرد، زاویه خانواده های گره تعیین می شــود که این پیمون بندی بر اساس نقاط میانی با تقسیم شعاعی دایره 

رابطه برقرار می کند.

 واژه های کلیدی: گره چینی، موزاییک کاری مولد، تند، واسط، کند، شل.

مقاله پژوهشی، ص 93-105 



94

 40
    :

پی
 پیا

اره
شم

 ،1
40

ز  2
ـــ

پایی
  ،3

ره 
شما

 ،1
ل 5

 سا
نر،

ه ه
جلو

مقدمه
فرهنــگ و هنــر، دو مقولــه خــاص هســتند کــه بــر یــک 
ــد )مومنــی و مســعودی، 1395:  دیگــر تاثیــر می گذارن
ــای  ــه در فرهنگ ه ــایلی ک ــن مس ــی از مهم تری 68(. یک
مختلــف بــه طــور خــاص دنبــال شــده اســت، الگوهــای 
به جامانــده  آثــار  کهن تریــن  از  اســت.  تزیینــی 
می تــوان فهمیــد کــه آرایه هــای هندســی بخــش 
ــد و در  ــکیل می دادن ــانی را تش ــگ انس ــی از فرهن مهم
طــول زمــان توســعه یافتنــد و پیشــرفته تر شــدند. 
ــیار  ــاری بس ــه در معم ــه ک ــاخه های هندس ــی از ش یک
ــاری  ــی معم ــتقیماً زیبایی شناس ــت و مس ــرد داش کارب
ــت.  ــره اس ــرار داد، گ ــر ق ــت تاثی ــلامی را تح ایرانی-اس
هــر فرهنــگ بــا توجــه بــه زمینه هایــش الگوهــای 
توســعه  را  آن  و  برگزیــد  را  خــود  خــاص  تزیینــی 
ــف  ــیوه های مختل ــی در ش ــای تزیین ــید. »هنره بخش
ــی از  ــا، یک ــه گره ه ــد ک ــور یافته ان ــلام ظه ــان اس در جه
ــش  ــه بخ ــتند ک ــا هس ــن آن ه ــن و پیچیده تری کامل تری
مهمــی از هنرهــای فرهنگ هــای جهــان اســلام را 
تشــکیل می دهنــد کــه وابســته بــه قواعــد کاشــی کاری 
ــعه  ــان توس ــی زم ــه در ط ــتند ک ــی هس ــوم ریاض در عل
را  اصلــی  نقــش  کاشــی کاری  هندســه  یافته انــد. 
 Kappraff, 2001:( »ایفــا می کنــد در هنــر اســلامی 
168(. کاشــی کاری می توانــد مشــی ریاضــی بســیار 

پیچیــده ای نمایــش دهــد، ایــن توالــی پیوســته از ایــن 
تفصیــل اســت کــه یــک کاشــی کاری بایــد مســتلزم یک 
ــه  ــک مجموع ــه ی ــی ک ــد. حقیقت ــی باش ــزاع ریاض انت
مشــخص چندضلعی هــا یــک کاشــی کاری صفحــه 
همیشــه از طریــق ســطح اســتدلال قــوی به جــای 
ــان  ــی کاری بنی ــک کاش ــت ت ــردن بی نهای ــوب ک محس
می گیــرد )Bonner and Kaplan, 2017: 553(. گره هــا در 
ــات  ــه ریاضی ــه ب ــه علاق ــد ک ــعه یافته ان ــه ای توس زمین
وافــر بــود، و ایــن الگوهــا پیونــدی بیــن ریاضیــات 
 Khamjane et al, 2019:( زیبایی شناســی هســتند  و 
507(. ایــن زیبایــی شناســی یــک بیــان انتزاعــی از 

طبیعــت اســت کــه تصویرســازی مســتقیم از آن هــا 
بــرای تزییــن بنــا در اصــول فرهنــگ اســلامی نفــی 
ــت  ــن محدودی ــه ای ــا ب ــه بعده ــد ک ــود؛ هرچن ــده ب ش
پای بنــد نماندنــد و بــا نفــوذ نقش مایه هــای مغولــی 
تزیینــات اســلیمی بــه وفــور در تزییــن بنــا بــه کار گرفته 

ــده،  ــی مان ــته باق ــه از گذش ــی ک ــدارک اندک ــد. »از م ش
می تــوان فهمیــد کــه طراحــان گره هــای به جــای 
ــالای  ــش ب ــه دان ــی ب ــای تاریخ ــطوح بناه ــر س ــده ب مان
کــه  از هندســه عملــی تســلط داشــتند، هرچنــد 
آن هــا هیــچ تلاشــی بــرای نشــان دادن صــرف ریاضــی 
بــرای طرح هــای  تئــوری ریاضــی  پایه  گــذاری  یــا 
خودشــان نداشــتند« )Sarhangi, 2012: 198(. تزییــن 
برتــر هندســی در ایــران چیــز دیگــری اســت کــه 
صنعت گــران  کار  محصــول  را  آن  صرفــاً  نمی تــوان 
ــر آن قطعــاً محصــول  شــمرد، بلکــه نمونه هــای پخته ت
کاربــرد مســتقیم نظام هــای ریاضــی اســت )نجیــب 
ــه نقــل از پــوپ، 1379: 92(. ســاختار مبتنــی  ــو ب اوغل
ــان  ــیاری در جه ــه بس ــا توج ــی گره ه ــول ریاض ــر اص ب
ــرده  ــه خــودش جلــب ک ــه محققــان معاصــر را ب از جمل
ــد  ــه قواع ــی از جمل ــول ریاض ــه اص ــدی ب ــت. پای بن اس
هندســی ســبب عــدم تنــوع و یک ســانی در طــرح و 
ســاختار نشــده اســت؛ بلکــه هنرمنــدان دوره اســلامی 
الگوهــای هندســی را بــه ســطح بالایــی از تنــوع در 
از ســاختار ها  طــرح و ســاختار رســانده اند. یکــی 
کــه در دســته بندی گره هــا بســیار شــناخته شــده 
اســت، دســته بندی گــره بــر اســاس خانواده شــان 
اســت کــه شــامل تنــد، واســطه، کنــد و شــل  را شــامل 
می شــود. ایــن دســته بندی بــر اســاس زاویــه بیــن 
خطــوط شمســه اســت کــه کل گــره را تحــت تاثیــر 
قــرار می دهــد. امــا مســاله  ایــن اســت کــه، همــه 
گره هــا تابــع یــک زاویــه خــاص بیــن شمســه نیســتند. 
ــته بندی  ــوزه، دس ــن ح ــان ای ــب متخصص ــد اغل هرچن
ــرو  ــد را پی ــای تن ــواده: گره ه ــاس خان ــر اس ــا را ب گره ه
زاویــه 36 درجــه، واســطه را 72 درجــه، کنــد را 108 
درجــه و شــل )دو-نقطــه ای( معرفــی می کننــد؛ کــه 
ــن  ــته بندی در بی ــن دس ــر ای ــه ب ــد تکی ــر می رس به نظ
ــا  ــه دلیــل فراوانــی آن هــا باشــد. ب اکثــر پژوهشــگران ب
ــده  ــی ش ــای معرف ــع زوای ــا تاب ــه گره ه ــال هم ــن ح ای
در خانواده هــای گــره نیســتند. در مقابــل گره هــای 
وجــود دارنــد کــه زوایــای آن هــا در بیــن زوایــای30 
ــا در  ــتند و ی ــل هس ــه و ش ــه، 90 درج ــه، 60 درج درج
دســته 45، 90، 135 درجــه و شــل قــرار می گیرنــد. 
پاســخ بــه ایــن پرســش ها: 1( علــت تنــوع زوایــای 
ــا  ــته بندی گره ه ــبب دس ــه س ــه -ک ــوط شمس ــن خط بی
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چیســت؟  می شــود-  الگــو  خانواده هــای  انــواع  در 
چــه  اســاس  بــر  زوایــا  پیمون بنــدی  ایــن   )2 و 
را  راه  می توانــد  می یابــد؟  انتظــام  ســاختاری 
بــرای شــناخت عمیق تــر گره هــا و توســعه آن هــا 
معمــاری  در  هویت بخــش  عنصــر  یــک  به عنــوان 
جهــان اســلام بگشــاید. هم چنیــن، از آن جــا کــه 
در  آن هــا  نام گــذاری  و  گــره  ترســیم  روش هــای 
نــزد اســتادان ســنتی بــه صــورت ســینه بــه ســینه 
نام گــذاری روی گره هــا  صــورت می گرفتــه اســت، 
در نســل های هنــری مختلــف به صــورت گوناگــون 
بــوده اســت. ایــن پژوهــش می توانــد بــا شــناخت 
اصــول  بــر  مبتنــی  راه حلــی  گره هــا  ســاختاری 
ریاضــی بــرای دســته بندی و معرفــی گره هــا ارایــه 
ــده در  ــرح ش ــش های مط ــه پرس ــخ ب ــرای پاس ــد. ب کن
ایــن پژوهــش، ابتــدا، بــه ساختار شناســی گره هــا 
پرداختــه می شــود و ســپس، خانواده هــای گــره بــر 
ــوند  ــی می ش ــا بررس ــی آن ه ــد انتظام یاب ــاس قواع اس
و در نهایــت، ارتبــاط بیــن انــواع زوایــای معرفــی شــده 
خانواده هــای گــره بــا ساختارشــان مــورد بررســی 
ــرد  ــی را در کارب ــن فراوان ــه بیش تری ــد ک ــرار می گیرن ق

دارنــد. معمــاری 

روش پژوهش
ــردآوری  ــی و گ ــا روش توصیفی-تحلیل ــش ب ــن پژوه ای
ــه ای انجــام شــده اســت. ــه طریــق کتابخان اطلاعــات ب

 
پیشینه پژوهش

هنــر در دوران اســلامی بــه دلیــل زیبایــی منحصــر 
توجــه  مــورد  آن  ریاضــی  پیچیدگــی  و  فــرد  بــه 
ــن  ــت. بنابرای ــه اس ــرار گرفت ــمندان ق ــیاری از دانش بس
پژوهشــگران زیــادی بــرای شــناخت ویژگی هــای 
ریاضــی، پیچیدگی هــا و اصــول ســاختاری گره هــا 
تــلاش کرده انــد؛ ایــن مطالعــات در چنــد دســته قابــل 
ــتند  ــرادی هس ــته اول اف ــتند. دس ــیم بندی هس تقس
کــه در حــوزه روش ترســیم گره هــا کاری کردنــد کــه 
ــنتی  ــتادان س ــروه اس ــه دو گ ــز ب ــته نی ــن دس ــراد ای اف
ایرانــی و پژوهشــگران خارجــی قابل تقســیم هســتند. 
ــرزاده  اســتادان ســنتی هنــر و معمــاری ایــران چــون ل
 ،)1365( زمرشــیدی   ،)1385( شــعرباف   ،)1374(

حلــی )1365(، گلیــار )1399( و ماهرالنقــش )بی تــا( 
هســتند؛ کــه در تالیفــات خــود بــه معرفــی گــره و شــیوه 
ترســیم آن می پردازنــد. روش ترســیم ارایــه شــده 
توســط ایــن اســتادان ســنتی تکیــه بــر روش فلکــی بــا 
ــت.  ــعاعی اس ــی ش ــس هندس ــک ماتری ــتفاده از ی اس
ولی بیــگ و همــکاران )1396(، در مقالــه »مطالعــه 
ــیم  ــیوه های ترس ــتره ش ــادر در گس ــره م ــه ای گ مقایس
ــر  ــه ب ــا تکی ــوب« ب ــیوه ای نامکت ــی ش ــه و معرف ــا ارای ب
مبانــی ایــن اســتادان روش ترســیم گــره مــادر را 
محمدلــو  ســلطان  و  شــفیع زاده  کردنــد.  تشــریح 
بــه گام روش  )1399(، در مقالــه »ارایــه مــدل گام 
ــه  ــی(« ب ــردن )زایندگ ــرد ک ــای خ ــر مبن ــره ب ــیم گ ترس
ــاس روش  ــر اس ــره ب ــردن گ ــرد ک ــه گام خ ــورت گام ب ص
ــه  ــیروانی )1401(، در مقال ــد. ش ــرح دادن ــی را ش فلک
»حَســبا« شــیوه ترســیم نقــوش هندســی اســلامی 
مراکــش در مقایســه بــا شــیوه شــعاعی ایرانیــان« روش 
ــا روش  ــبا« ب ــوان »حس ــت عن ــی را تح ــیم مراکش ترس
ــه  ــت ک ــرار داده اس ــه ق ــورد مقایس ــی م ــعاعی ایران ش
ــد  ــر در تولی ــی بیش ت ــا زایندگ ــی ب ــی را روش روش ایران
گره هــا معرفــی می کنــد. عــلاوه بــر ایــن روش هــای 
ترســیم گــره در میــان متخصصــان خارجــی بســیار 
گســترده اســت. بونــر )1400(، در کتــاب »الگوهــای 
هندســی اســلامی، توســعه تاریخــی و روش  هــای 
ســنتی ســاخت« و کرمــول )2012(، در مقالــه »تحلیــل 
ــر  ــزد« ب ــع ی ــجد جام ــطحی در مس ــد س ــای چن الگوه
روی روش چندضلعــی تکیــه دارنــد. افــراد دیگــری 
چــون عصــام الســعید )1989(، در کتــاب »مفهــوم 
هندســی در طرح هــای اســلامی« و بــروگ )2013(، 
در کتــاب »طرح هــای هندســی اســلامی« بــه فــن 
هســتند.  متکــی  مراکشــی(  )روش  اتصــال  نقطــه 
ــه  ــترا )2021(، در مقال ــارک کاس ــون ژان م ــرادی چ اف
ــی،  ــد ایران ــای تن ــابهی الگوه ــد: خودمتش ــد و تن »تن
از طریــق منطــق کاشــی های X« در ترســیم گــره از 
هم چنیــن،  می کنــد.  اســتفاده  شــبکه ای  روش 
افــرادی دیگــر نیــز بــا تکیــه بــر مبانــی نویــن بــه 
ــان  ــن می ــد. از ای ــا پرداخته ان ــعه گره ه ــی و توس طراح
ــه  ــرد ک ــاره ک ــی )2012(، اش ــا الجون ــه ریم ــوان ب می ت
در مقالــه »نظــم جهانــی الگوهــای شــبه تناوبــی در 
ــاس  ــر اس ــره ب ــیم گ ــه ترس ــه ارای ــلامی« ب ــاری اس معم
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نظــم شــبه تناوبــی پرداخــت. هم چنیــن، کاپــلان 
محــض  »هندســه  مقالــه  در   ،)2004( سلســین  و 
الگوهــای ســتاره اســلامی« و امین پــور و همــکاران 
ــیم  ــد در ترس ــه دو روش جدی ــه » ارای )1395(، در مقال
گــره و مقایســه آن هــا« بــه توســعه ترســیم گره هــا 
بــر اســاس مبانــی الگوریتــم رایانشــی پرداختنــد و 
فــن چند ضلعــی را بــرای تولیــد پارامتریــک گره هــا 
برنامه نویســی  زبــان  و  الگوریتمیــک  به صــورت  را 
در برنامــه متلــب بــه کار گرفتنــد. دســته دیگــر بــه 
مباحــث نظــری بیــن گــره و زمینه هــای توســعه آن 
پرداخته انــد. کریچلــو )1976(، در کتــاب »مضامیــن 
ــرای  جهــان شــناختی الگوهــای هندســی اســلامی« ب
ــا حکمــت اســلامی تــلاش  رمــز گشــایی ارتبــاط گــره ب
در   ،)2017 )1379و  اوغلــو  نجیــب  کرده اســت. 
کتاب هــای »هندســه و تزییــن در معمــاري اســلامي 
ــرای  ــی« و »هنــر تزیینــات هندســی« ب )طومــار توپکاپ
ــر تکامــل ریاضیــات  توســعه عناصــر تزیینــی مبتنــی ب
در جهــان اســلام پژوهــش کــرده اســت. عــلاوه بــر ایــن 
ــور )2020(، در  ــی و عزیزپ ــون نژادابراهیم ــرادی چ اف
مقالــه »راهبردهــای انتقــال گــره بــر ســطوح گنبدهــای 
ــای  ــانه راهبرده ــن شناس ــگاه ف ــا ن ــران« ب ــی ای تاریخ
را  ایرانــی  گنبد هــای  ســطح  بــر  گره هــا  انتقــال 
و  نژادابراهیمــی  هم چنیــن،  کرده انــد.  اســتخراج 
ــان در  ــه پنه ــرد لای ــه  »کارب ــور )1401(، در مقال عزیزپ
توســعه گره چینــی بــر مبنــای مســتندات تاریخــی 
توســعه  در  را  چندضلعــی  فــن  کاربــرد  ایــران«  در 
ــتجو  ــی جس ــتندات تاریخ ــاس مس ــر اس ــی ب گره  چین
کردنــد کــه فــن چندضلعــی را به عنــوان روش طراحــی 
از یــاد رفتــه در توســعه گره هــا معرفــی می کننــد. 
نقش مایه هــای  ترســیم  در  نــو  »روشــی  پژوهــش 
گــره ده تنــد و کنــد« نوشــته دهشــتی و همــکاران 
)1398(، از معــدود پژوهش هــای اســت کــه در آن 
ــه  ــو پرداخت ــواده الگ ــاس خان ــر اس ــره ب ــاختار گ ــه س ب
شــده اســت. نویســندگان بــر اســاس ســاختار گــره  
روشــی را تحــت عنــوان ســتاره  طلایــی بــرای تنــد 
و کنــد کــردن آلت هــای گــره ارایــه می دهنــد کــه 
مبتنــی بــر ســاختار پنج ضلعــی اســت. منتظــر و 
ــج  ــش پن ــاب نق ــه »بازت ــلطان زاده )1397(، در مقال س
ضلعــی منتظــم در نقــوش هندســی معمــاری اســلامی 

ایــران« بــه بررســی نظــم پنجگانــه در ســاختارهای 
گره هــا پرداختنــد. بــا آن کــه پژوهش هــای انجــام 
شــده در زمینــه گــره بســیار گســترده اســت، امــا هنــوز 
ــه ساختارشناســی  پژوهشــی یافــت نشــده اســت کــه ب
گــره بــر اســاس خانواده هــای آن هــا بپــردازد، لــذا، 
ایــن پژوهــش ســعی دارد تــا بــه ایــن موضــوع بپــردازد.

ساختار شناسی گره 
تجمــل و پیچیدگــی هنــر کاشــی کاری بســیاری از 
هنرمنــدان، معمــاران، ریاضی دانــان و دانشــمندان 
را جــذب کــرد. مطالعــه کاشــی کاری  ها بیــن ریاضیــات 
 Taganap and( می کنــد  ایجــاد  رابطــه  فرهنــگ  و 
یــک  موزاییک کاری هــا   .)De Las Peñas, 2018: 96

ــال در  ــزاران س ــرای ه ــه ب ــتند ک ــی هس ــکل از طراح ش
 Willson,( شــدند  اســتفاده  مختلــف  فرهنگ هــای 
1 :1983(؛ کــه در طــول زمــان توســعه یافتــه و پایــه 

شــکل گیری طرح هــای بعــد از خــود شــدند. طــرح 
گــره در مصالــح متنــوع از جملــه چــوب، کاشــی، 
ــاد  ــه زی ــت. علاق ــده اس ــازی ش ــچ پیاده س ــنگ و گ س
بــه تزیینــات پیچیــده و متنــوع منجــر بــه توســعه 
ــه  ــه ب ــاده اولی ــای س ــا از طرح ه ــی گره ه ــنت تزیین س
طرح هــای پیچیــده ماننــد شــاه گره ها شــده اســت. 
ــد  ــا پرداختن ــف گره ه ــه توصی ــیاری ب ــان بس متخصص
کــه در توصیــف گــره چنیــن نقــل کرده انــد: »نقــش 
هندســی، کــه اهــل فــن آن را گــره می نامنــد، یــک 
شــاخه از هنــر نقش پــردازی اســلامی را تشــکیل 
می دهــد. گــره، بافت هــای گوناگونــی از شــکل های 
ــه  ــده ای ک ــی پیچی ــت؛ بافت های ــی اس ــم هندس منظ
ــد  ــد و می توانن ــن دارن ــم و همگ ــی منظ ــی ترکیب همگ
ــب  ــه ترکی ــدون آن ک ــد، ب ــترش یابن ــو گس ــا از همه س ت
هماهنگ شــان دســتخوش تغییــر شــود« )نوایــی و 
حاجــی قاســمی، 1390: 176(. تزیینــات هندســی 
ــازی  ــا گره س ــی ی ــره چین ــلامی گ ــر ایرانی-اس را در هن
شمســه ها  از  اســت  ترکیبــی  معمــولًا  و  می نامنــد 
و آلت هــای چندضلعــی کــه در ترکیبــی مــوزون بــا 
 :1379 اوغلــو،  )نجیــب  قرارگرفته انــد  یک دیگــر 
ــد  ــر مانن ــن هن ــنتی ای ــتادان س ــن، اس 180(. هم چنی
شــعرباف، گره هــا را بــر اســاس آلات هــای شــناخته 
شــده ای ماننــد شمســه، ترنــج، پنــج ضلعــی، پنــج 
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پــر، شــش بنــد، ســرمه دان و ... تشــریح می کننــد 
دیگــر  یــک  کنــار  منطقــی  سیســتم  یــک  در  کــه 
قــرار گرفته انــد )شــعرباف، 1385 : 11(. بــر اســاس 
تعاریفــی کــه از منظــر پژوهشــگران خارجــی و داخلــی 
شــد،  مطــرح  هنــر  ســنتی  اســتادان  هم چنــان  و 
می تــوان پــی بــرد کــه ویژگی مهــم گــره بــر درهــم 
بافتگــی آلت هــای تعریــف شــده بــر اســاس نظــم 
ــورت  ــی به ص ــم بافتگ ــن دره ــه دارد. ای ــگ تکی هماهن
تصادفــی و بــدون اصــول نبــوده اســت، بلکــه بــر 
لایــه پنهانــی بــر زیــر موتیف هــای گــره تکیــه دارد 
ــه  ــن لای ــد. ای ــن می کنن ــره را تبیی ــی گ ــام کل ــه انتظ ک
پنهــان موزاییــک کاری مولــد پایــه شــناخته می شــود.

1.موزاییک کاری مولد پایه در گره 
مســاله ای کــه همــه متخصصــان شــرقی و غربــی 
بــر روی آن اتفــاق نظــر دارنــد، چنــد لایــه بــودن 
کــه  نقشــی  زیــر  در  کــه  اســت،  گره هــا  ســاختار 
دارد  وجــود  نامریــی  ســاختار  می شــود  مشــاهده 
کــه بــه کل طــرح ســامان می دهــد. بدین گونــه کــه 
ــه  ــاختار پای ــاس س ــر اس ــره ب ــای گ ــی کاری آلت ه کاش
 Nejad Ebrahimi &( موزاییــک کاری انتظــام می یابــد
Azizpour Shoubi, 2020: 243(. هــر چنــد همان طــور 

ــای  ــد، روش ه ــح داده ش ــینه توضی ــش پیش ــه در بخ ک
ــی  ــن چندضلع ــت. ف ــوع اس ــیار متن ــره بس ــی گ طراح
ــد  ــک کاری مول ــن موزایی ــر ای ــی ب ــره متک ــیم گ در ترس
پایــه اســت؛ بــه گونــه ای کــه هــر نــوع آلت هــای 
گــره بــر اســاس شــبکه موزاییــک کاری مولــد پایــه 
جای گــذاری می شــود. فهــم ارتبــاط بیــن گره هــا 
و موزاییــک کاری مولــد پایه شــان بــا کشــف ارنســت 
هنبــوری هنکیــن آغــاز شــد؛ او در زمــان بازدیــد از 
یــک حمــام مغولــی در هنــد متوجــه ترســیماتی از 
زیــر  در  خراشــیده  طــرح  به عنــوان  چندضلعی هــا 
ــوش  ــر نق ــه ب ــد ک ــه ش ــبکه پای ــوان ش ــره به عن ــش گ نق
گــره بــر اســاس آن هــا شــکل گرفتــه بودنــد. بــه واســطه 
پژوهشــگران  بــه  چندضلعــی  روش  کشــف  ایــن 
ایــن حــوزه معرفــی شــد )Hankin, 1925(؛ و بعدتــر 
ایــن کشــفیات بیش تــر شــد کــه عــلاوه بــر طومــار 
ــد  ــتی در هن ــلیم چش ــره س ــربیه مقب ــی در مش توپ قاپ
ــان  ــلطانیه در زنج ــد س ــره گنب ــی کاری های مقب و کاش

ــور  ــی و عزیزپ ــت )نژادابراهیم ــاهده اس ــل مش ــز قاب نی
شــوبی، 1401: 109(. نقــش شمســه ها در گره هــا 
بســیار بــا اهمیــت اســت کــه اســتادان ســنتی ایــن 
هنــر نیــز بــر اســاس تعــداد پرهــای شمســه  بــرای 
)لــرزاده،  می کننــد  اســتفاده  گره هــا  نام گــذاری 
1374: 145(. در حقیقــت، ایــن حالــت شمســه اســت 
ــرح  ــاختار کل ط ــذارد و س ــر می گ ــرح تاثی ــر کل ط ــه ب ک
را شــکل می دهــد. ایــن روش در ایجــاد ســتاره های 
ــیله  ــب، به وس ــو اغل ــوط الگ ــرد دارد. خط ــی، کارب اصل
ــه  ــی پای ــی چندضلع ــاط میان ــه نق ــیم، ک ــوط ترس خط
اصلــی را متصــل می کنــد، تعییــن می شــود. روش 
ارایه شــده به طــور تقریبــی پیــرو نام گــذاری ج.لــی 
ــا شناســایی تعــداد اضــلاع  باستان شــناس اســت کــه ب
ــی  ــلاع متوال ــداد اض ــه تع ــبت ب ــی نس ــی اصل چندضلع
ــاد  ــرای ایج ــط ب ــی خ ــه میان ــه نقط ــی ب ــه میان در نقط
AJ Lee, 1987: 182–( یــک ســتاره معیــن کاربــرد دارد

.)197

تصویر 1- ترسیم گره به روش چندضلعی )بونر، 1400: 322(.
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2. خانواده های گره
اســتادان ســنتی هم چــون  از  به جامانــده  آثــار  در 
حلــی )1365: 66-64( و لــرزاده )1374: 142-144( 
دســته بندی  یــک  آن هــا  کــه  می شــود  ملاحظــه 
مختلــف  خانواده هــای  در  گره هــا  از  ســاختاری 
داشــتند. ایــن موضــوع نشــان می دهــد کــه آن هــا 
ــی  ــه طراح ــو ب ــای الگ ــل از خانواده ه ــناخت کام ــا ش ب
و ترســیم می پرداختنــد. »مطابــق بیانــات کســانی 
ــاهده  ــعرباف را مش ــتاد ش ــک طراحــی اس کــه از نزدی
ــلط  ــل تس ــا کام ــاختار آلت ه ــر س ــان ب ــد، ایش نموده ان
ــیم،  ــاس ترس ــه براس ــره ن ــان طراحی گ ــت و در زم داش
بلکــه بــا چینــش آلت هــا کنــار هــم بــه طــرح گــره مــورد 
ــور،  ــی و عزیزپ ــد« )نژادابراهیم ــت می یافتن ــر دس نظ
1401: 112(. در حقیقــت »گره هــا انتظــام ســطحی 
اشــکال  کنارهــم  در  کــه  پاره خط هــای هســتند  از 
 .)2000 ,Kaplan( »متمایــزی را پدیــد می آورنــد
ــتن  ــطه پیوس ــی ها به واس ــر کاش ــی ب ــیمات مبتن ترس
مناســب  جهت گیــری  بــا  هــم  کنــار  در  کاشــی ها 
اجــازه می دهــد تــا راســتاها مبتنــی بــر کاشــی ها 
 :2016  ,Swoboda and Vighi( شــوند  ایجــاد 
بیــان شــد، شمســه  33(. همان طــور کــه قبل تــر 
یــک خصصیــه مهــم و نمادیــن در گره هــا اســت کــه 
ــاس  ــر اس ــذارد. ب ــر می گ ــا تاثی ــی گره ه ــاختار کل ــر س ب
همیــن قاعــده، زاویــه شمســه ها بــر کل آلت هــای 
تعییــن  را  گــره  خانــواده  و  می گــذارد  تاثیــر  گــره 
ــا در  ــواده گره ه ــاس خان ــر اس ــته بندی ب ــد. دس می کن
ســه دســته عمــده صــورت می گیــرد؛ ایــن ســه دســته 
ــه  ــتند، ک ــاط هس ــه در ارتب ــای شمس ــداد پره ه ــا تع ب
ــا  ــر و ی ــا دوازده پ ــش ی ــر، ش ــت پ ــای هش ــامل گره ه ش
گره هــای ده  پــر می شــوند. گره هــا بــر اســاس زاویــه 
ــاز تــا بســته، بــه ترتیــب در چهــار خانــواده  شمســه از ب
ــون  ــوند. چ ــیم می ش ــل تقس ــد، ش ــطه، کن ــد، واس تن
در گذشــته ابزارهــای امــروزی بــرای تعییــن زاویــه 
خطــوط وجــود نداشــت، هنرمنــدان از قواعــد ترســیم 
بــرای تعییــن زاویــه گره هــا اســتفاده می کردنــد کــه 
بــر اســاس تقســیم دایــره بــه قســمت های مســاوی 
بــود )حلــی، 1365: 65(. ایــن تقســیم بندی دایــره 
بــه تعــداد پرهــای گــره ارتبــاط مســتقیمی داشــت کــه 
یــا تقســیم دایــره کامــلًا برابــر بــا تعــداد پرهــای شمســه 

بــود؛ و یــا مضربــی انتخــاب می شــد کــه بــر تعــداد 
زوایــای  کــه  باشــند  بخش پذیــر  شمســه  پر هــای 
خانــواده گــره در هــر کــدام از ایــن گره هــا در ادامــه 

شــرح داده خواهــد شــد )جــدول 1(.

ــه 36  ــر زاوی ــی ب ــد مبتن ــواده تن ــره ده: خان ــف( گ ال
درجــه یــا 1/10 قســمت دایــره، خانــواده واســطه 
دایــره،  قســمت   2/10 یــا  درجــه   72 بــر  مبتنــی 
خانــواده کنــد مبتنــی بــر 108 درجــه یــا 3/10 قســمت 
دایــره، و خانــواده شــل مبتنــی بــر 144 درجــه یــا 4/10 
ــر  ــال اگ ــت پر: ح ــره هش ــت. ب( گ ــره اس ــمت دای قس
ایــن پیمون بنــدی در گره هــای 10 را بــه گره هــای 
هشــت  پــر تعمیــم بدهیــم، مشــاهده می شــود کــه گــره 
ــره،  ــیم دای ــا 1/10 تقس ــای 45 ی ــر زوای ــی ب ــد مبتن تن
گــره واســطه مبتنــی بــر زاویــه 90 درجــه یــا 2/8 دایــره 
و هم چنیــن، گــره کنــد مبتنــی بــر 135 درجــه و یــا 
ــر:  ــش و دوازده پ ــره ش ــت. ج(گ ــره اس ــیم دای 3/8 تقس
گــره دوازده و شــش پــر از یــک نظــام تقســیم بندی 
پیــروی می کننــد کــه تابــع زوایــای30 درجــه، 60 
ــن نظــام تقســیم بندی  درجــه و 90 درجــه هســتند. ای
منطبــق بــر نظــام تقســیم دایــره بــه 12 قســمت اســت 
ــت. در  ــر اس ــش پذی ــر آن بخ ــز ب ــر نی ــش پ ــره ش ــه گ ک
خانواده هــای  پیمون بنــدی  ارتبــاط  زیــر  جــدول 
گــره در نظــام 2 و 3 قســمت نشــان داده شــد؛ و در 
را  تقســیم بندی ها  ایــن  ارتبــاط  بعــدی،  بخــش 
ــود. ــان می  ش ــا را بی ــه گره ه ــد پای ــک کاری مول موزایی
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نظام دایرهتاییشمسه و آلت ها در مدول 2 تاییشمسه و آلت در مدول 3 تاییگره
ی در خانواده گره ده پر

نظام مدول بند
ت پر

ش
ی در خانواده گره ه

نظام مدول بند
ش پر

ی در خانواده گره ش
نظام مدول بند

جدول 1. تعیین خانواده گره بر اساس زاویه شمسه در سه دسته عمده گره های شش، هشت و ده )نگارندگان(.

ارتباط موزاییک کاری پایه و خانواده گره
ترســیم  و  توســعه  تاریــخ  از  مــا  دانــش  هرچنــد 
کاشــی کاری ها بســیار انــدک اســت و منابعــی کــه 
نحــوه طراحــی و ترســیم اســتادان گذشــته را بــه 
ــا ایــن حــال،  روشــنی شــرح دهــد در دســت نیســت. ب
منابعــی کــه از ریاضی دانــان مســلمان بــرای اهــل 
حــرف تالیــف شــده اســت، می توانــد در روشــن کــردن 
ــن  ــته ترین ای ــی از برجس ــد، یک ــد باش ــیر مفی ــن مس ای
نســخ کتــاب »اعمــال هندســی« ابوالوفــا بوزجانــی 

اســت. یــک موزاییــک کاری مولــد پایــه -کــه بــرای 
ــی  ــاً، ترکیب ــت- غالب ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــد گره ه تولی
از چندضلعی هــای منتظــم مختلــف در یــک نظــم 
چندضلعی هــای  آن جایــی  از  اســت.  هماهنــگ 
ــه  ــای ارای ــتند، روش ه ــاط هس ــره مح ــم در دای منتظ
شــده بــرای ترســیم و تقســیم زوایــای توســط بوزجانی 
نیــز غالبــاً بســیار متکــی بــر تقســیم دایــره اســت 

)تصویــر 2(. 
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تصویر 2-ترسیم چندضلعی های منتظم به روش ابوالوفا بوزجانی )بوزجانی، بی تا(.

تصویـــر 3- انطباق زوایای بین خطوط بر اســـاس نقـــاط میانی در 
)نگارندگان(. پایـــه  چندضلعی های 

ــل  ــره قاب ــم در دای ــای منتظ ــه چندضلعی ه ــا ک از آن ج
محــاط می شــوند، زاویــه تقســیم بندی های آن هــا 
بــر اســاس ســاختار تقارنی شــان برابــر بــا تقســیم  
شــعاعی یــک دایــره اســت کــه تعــداد تقســیم آن برابــر 
بــا تعــداد اضــلاع چندضلعــی مــورد نظــر باشــد. از 
ــاس  ــر اس ــره ب ــواده گ ــدی خان ــام پیمون بن ــن رو، نظ ای
تقســیمات شــعاعی منطبــق بــر چندضلعــی پایــه 
ــت  ــد. موقعی ــکل می ده ــره را ش ــاختار گ ــه س ــت ک  اس
محورهــای تقــارن در چنــد ضلعی هــا یــا می توانــد 
ــاط  ــر روی نق ــا ب ــد و ی ــی باش ــوس چندضلع ــر روی رئ ب
ــره از  ــان گ ــه طراح ــرد ک ــرار گی ــا ق ــی چندضلعی ه میان
ــطه و  ــد، واس ــای تن ــیم گره ه ــرای ترس ــاط ب ــن نق همی
ــاط  ــاس نق ــر اس ــر ب ــال اگ ــد. ح ــتفاده می کردن ــد اس کن
میانــی در چندضلعــی پایــه و زوایــای مــدول بنــدی 
ــم،  ــوط بپردازی ــیم خط ــه ترس ــره ب ــای گ در خانواده ه
خطــوط  انتهایــی  نقــاط  کــه  می شــود  مشــاهده 
ــت  ــا اس ــی چندضلعی ه ــاط میان ــر نق ــق ب ــلًا منطب کام

)تصویــر 3(.

انطبــاق زوایــای خانــواده الگــو بــا زوایــای خطــوط 
ــد  ــا می  توان ــی چندضلعی ه ــاط میان ــه در نق ــرار گرفت ق
ــی  ــن چندضلع ــرد ف ــری از کارب ــدرک دیگ ــوان م به عن
کــه  شــود  اســتدلال  گره هــا  توســعه  تاریخــی  در 
طراحــان گره هــا از ســاختار هندســی چندضلعی هــا 
بــرای ترســیم گره هــای و ایجــاد طرح هــای متنــوع 
ــد  ــک کاری مول ــام موزایی ــه ن ــد ب ــاختار واح ــک س در ی
پایــه بهــره  برده انــد. نظــام پیمون بنــدی منطبــق 
ــا  ــتقیم ب ــاط مس ــره ارتب ــه دای ــیمات چندگان ــر تقس ب
کــه  طرح هــای  در  یعنــی  دارد.  پایــه  چند ضلعــی 
دارد،  دوازده گانــه  تقســیمات  آن هــا  پیمون بنــدی 
چندضلعــی اصلــی پایــه آن هــا دوازده ضلعــی، و در 
طــرح بــا مــدول بنــدی مبتنــی بــر تقســیم ده گانــه 
ده ضلعــی  آن هــا  پایــه  اصلــی  چندضلعــی  دایــره 
مبتنــی  بنــدی  مــدول  بــا  و هم چنیــن، در طــرح 
بــر تقســیم هشــت گانه دایــره چندضلعــی اصلــی 
هشــت ضلعی اســت. بــر اســاس ایــن چندضلعــی 
ــطه و  ــد، واس ــای تن ــره در خانواده ه ــرح گ ــه ط ــت ک اس
کنــد بــر اســاس ترســیم خطــوط در بیــن نقــاط میانــی 
اضــلاع چندضلعــی اصلــی در یــک موزاییــک کاری 
مولــد پایــه شــکل می گرفــت. عــلاوه بــر انطبــاق 
ســاختار  بــا  کنــد  و  واســطه  تنــد،  خانواده هــای 
چندضلعــی، گــره در خانــواده شــل نیــز کامــلًا بــا 
ســاختار چندضلعــی ســازگار اســت. تفــاوت گــره شــل 
بــا ســایر خانواده هــا در ایــن اســت کــه انتظام یابــی 
در ایــن خانــواده خطــوط گــره بــر اســاس نقطــه میانــی 
ــه  ــر نقط ــن ه ــه بی ــر فاصل ــاس، اگ ــن اس ــر ای ــت. ب نیس
میانــی تــا رئــوس یــک واحــد در نظــر گرفتــه شــود، هــر 
الگــو شــل در هــر نــوع گــره  بــر روی ایــن واحدهــا شــکل 

.)4 )تصویــر  می گیــرد 
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تصویـــر 4- انتظام یابی خطوط گـــره در خانواده های تند )قرمز(، واســـطه 
)زرد(و کند )ســـبز( در چندضلعی های اصلی )خاکســـتری( )نگارندگان(.

تصویـــر 5- انتظام یابـــی خطـــوط گـــره در خانواده های شـــل )قرمز( در 
چندضلعی هـــای اصلـــی )خاکســـتری( )نگارندگان(.

تنــد: بــر اســاس ترســیم خطــوط از نقطــه میانــی 	 
بــه دو واحــد مقابــل کــه زوایــای آن هــا در گــره 
ــه ترتیــب  ــر ب شــش و دوازده پــر، هشــت پــر و ده پ

ــت. ــه اس ــامل 30، 45 و 36 درج ش
واســط: بــر اســاس ترســیم خطــوط از نقطــه 	 

ــا  ــای آن ه ــه زوای ــل ک ــد مقاب ــه واح ــه س ــی ب میان
ــه  ــر ب ــر و ده پ ــت پ ــر، هش ــش و دوازده پ ــره ش در گ

ترتیــب شــامل 60، 90 و 72 درجــه اســت.
کنــد: بــر اســاس ترســیم خطــوط از نقطــه میانــی 	 

بــه چهــار واحــد مقابــل کــه زوایــای آن هــا در گــره 
ــه ترتیــب  ــر ب شــش و دوازده پــر، هشــت پــر و ده پ

ــت. ــه اس ــامل 90، 135 و 108 درج ش
نیــز  شــل: شــکل گیری طــرح در خانــواده شــل 
تابــع چندضلعی هــا در موزاییــک کاری مولــد پایــه 
ــر  ــای دیگ ــا خانواده ه ــواده ب ــن خان ــاوت ای ــت. تف اس
در ایــن اســت کــه به جــای انتظــام در نقــاط میانــی 
چندضلعی پایــه خطــوط گــره بــر اســاس نقــاط 1/4 
ــام  ــه انتظ ــی پای ــلاع چندضلع ــی اض ــی و انتهای ابتدای
ــی  ــع چندضلع ــر ضل ــاس، در ه ــن اس ــر ای ــد. ب می یابن
پایــه دو نقطــه برخــورد خطــوط گــره وجــود دارد کــه بــر 
ــادل دو  ــواده را مع ــن خان ــر ای ــی  بون ــاس ج ــن اس همی
ــن،  ــد. هم چنی ــی می کن ــا Two-Point معرف ــه ای ی نقط
بایــد ذکــر شــود، از آن جــا کــه چندضلعــی اصلــی 

در گــره شــش پــر دوازده ضلعــی اســت و اضــلاع یــک 
ــای  ــری به ج ــام گی ــن انتظ ــد، ای ــی می مان ــان خال درمی
1/4 انتهایــی خطــوط در رئــوس اتفــاق می افتــد. انتظــام 
گیــری خطــوط در خانــواده شــل ســبب می  شــود تــا 
ــه  ــی پای ــی اصل ــز چندضلع ــی در مرک ــه اصل ــرح شمس ط
ــای  ــایر آلت ه ــرد و س ــکل بگی ــلاع آن ش ــه از اض ــا فاصل ب
ــه  ــوط شمس ــری خط ــام گی ــاس انتظ ــر اس ــده ب ــاد ش ایج
در موزاییــک کاری پایــه بــا یــک درهــم آمیختگــی همــراه 

ــر 5(. ــند )تصوی باش

شمســه ها  طــرح  شــد،  بیــان  کــه  همان طــور 
ــکل گیری  ــد. ش ــکل می دهن ــره را ش ــی گ ــه کل خصیص
ــی از  ــه ترکیب ــه ک ــد پای ــک کاری مول ــه در موزایی شمس
ــف  ــی تعری ــتند و ارتباط ــم هس ــای منتظ چندضلعی ه
 شــده در بیــن آن هــا برقــرار اســت، ســبب می شــود کــه 
ــود  ــاد ش ــرح ایج ــر ط ــی در سرتاس ــاط منطق ــک ارتب ی
و کل طــرح تحــت تاثیــر شمســه شــکل بگیــرد. از ایــن 
رو، امتــداد خطــوط شمســه در چندضلعــی اصلــی 
ــاس  ــن اس ــر ای ــردد. ب ــرح می گ ــدن ط ــل ش ــبب کام س
واحــد الگــوی گره هــای شــش، هشــت، ده و دوازده 
ــد در  ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــه م ــن مقال ــه در ای ــر ک پ
ــت  ــده اس ــه گردی ــان ارای ــد پایه ش ــک کاری مول موزایی

)جــدول 2(.
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جدول 2. خانواده های گره شش ، هشت، و ده پر در چند ضلعی های موزاییک کاری مولد پایه )نگارندگان(.

نتیجه گیری
ــه ــی و هندس ــوم ریاض ــه عل ــی ک ــه جایگاه ــه ب ــا توج  ب
بــا تریینــی  هنرهــای  داشــت،  اســلام  جهــان   در 
یکــی به عنــوان  گره هــا  شــدند.  هماهنــگ   آن هــا 
تزیینــی جهــان نمــود هنرهــای  برجســته ترین   از 
 اســلام، بــا بهر ه گیــری از ایــن علــوم بــا قواعــد هندســی
 و ریاضــی بــه ســطح بالایــی از پیچیدگــی توســعه
ســبب هندســی  اصــول  بــه  پای بنــدی   یافتنــد. 
 عــدم انعطاف پذیــری در گره هــا نشــده اســت؛ بلکــه
 طراحــان گــره بــا تکیــه بــر ســاختار های هندســی

 گــره، قواعــدی را بــرای ایجــاد طرح هــای متنــوع
 در یــک ســاختار واحــد پایه گــذاری کردنــد. ایــن
خانواده هــای انــواع  شــکل گیری  باعــث   قاعده هــا 
 الگــو در گره هــا شــده اند؛ ماننــد ایجــاد گره هــای
از یکــی  شمســه،  شــل.  و  کنــد  واســطه،   تنــد، 
 برجســته ترین عناصــر ســازنده گــره، ارتبــاط عمیقــی
ــا کل گــره برقــرار می کنــد و بــر کل ســاختار گــره تاثیــر  ب
ــا  می گــذارد. تعــداد پر هــای گــره ارتبــاط مســتقیمی ب
ــدی ــه پیمون بن ــو دارد ک ــواده الگ ــای خان ــن زوای  تعیی
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ــر ــق ب ــره منطب ــعاعی دای ــیم ش ــر تقس ــی ب ــا مبتن  آن ه
ــه ــن رابط ــر در ای ــت. اگ ــه اس ــای شمس ــداد پر ه  α تع
& β 360 به عنــوان زوایــای خطــوط شمســه، عــدد 
تعــداد P ،معــادل زوایــه دایــره  به عنــوان مــدول 
الگــو تعــداد F ،تقســیمات در خانــواده   به عنــوان 
ــواده گــره باشــد، رابطــه ای زیــر  مــدول تقســیم در خان

می شــود :را 
α=β=F/P×°360=A°

رابطــه  دایــره  تقســیم  بــر  مبتنــی  مدول بنــدی 
عمیقــی بــا چندضلعی هــای پایــه در گره هــای دارد. 
تقســیم بندی انــواع خانــواده گــره در چندضلعــی پایــه 
متکــی بــر موقعیتــی کــه یــک پاره خط هــای گــره از 
ــوند،  ــل می ش ــر وص ــک دیگ ــه ی ــلاع ب ــاط روی اض نق
خانــواده گــره را شــکل می دهنــد. از آن جایــی کــه 
محــاط  قابــل  دایــره  در  منتظــم  چندضلعی هــای 
ــیم  ــا تقس ــره ب ــای گ ــدی خانواده ه ــدول بن ــتند، م هس
شــعاعی منطبــق اســت. در ایــن پیمون بنــدی کــه 
در گره هــای شــش، هشــت، ده، و دوازده پــر انجــام 
شــد، اگــر تعــداد مــدول بنــدی برابــر فاصلــه یــک 
واحــد از نقــاط میانــی در چندضلعــی پایــه باشــد، گــره 
ــه دو  ــر فاصل ــر براب ــرد؛ و اگ ــرار می گی ــد ق ــته تن در دس
واحــد از نقــاط میانــی در چندضلعــی پایــه باشــد، گــره 
در دســته واســطه قــرار می گیــرد. هم چنیــن، اگــر 
برابــر فاصلــه ســه واحــد از نقــاط میانــی در چندضلعــی 
ــرد؛ و در  ــرار می گی ــد ق ــته کن ــره در دس ــد، گ ــه باش پای
نهایــت، اگــر خطــوط گــره به جــای نقطــه میانــی در 
1/4 انتهــا اضــلاع و یــا رئــوس چندضلعــی پایــه انتظــام 
یابــد، در دســته شــل قــرار می گیــرد. هرچنــد کــه 
روش هــای ترســیم گــره بــه دلیــل کاربــرد آن در گســتره 
ــاق  ــت. انطب ــوع اس ــی متن ــی و جغرافیای ــیع زمان وس
کامــل خانواده هــای گــره بــا چندضلعی هــای پایــه 
ــعه  ــی در توس ــن چندضلع ــرد ف ــری از کارب ــان دیگ نش
ــن روش  ــرد ای ــخ کارب ــع تاری ــر مناب ــلاوه ب ــی ع گره چین

اســت. 

پی نوشت

نام گذاری خانواده شــل: از آن جایــی که نام گــذاری در بین 1. 
اســتادان مختلــف متفاوت بــوده، بســیاری از گره هــا که در 
خانواده واســطه قرار می گیرند؛ در منابع ســنتی به نام شــل 
معرفی شده است. اما پژوهشگران این مقاله از نام گذاری  بونر 
 )Two-points( به عنوان دسته گره های دو-نقطه ای )1401(
پیروی می کننــد کــه در ترجمه آن کتــاب به عنوان گره شــل 

معرفی شد.
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Abctract
The dynamic relationship between culture and art influences both domains significant-
ly. Within various cultures, the adoption of decorative patterns holds particular signif-
icance. The selection and evolution of decorative patterns are influenced by each cul-
ture's context. Historical artifacts reveal that geometric decorations have long played 
a central role in human culture, undergoing progressive development over time. A sub-
field of geometry known as "Girehes" has extensively permeated Iranian-Islamic archi-
tecture, directly influencing its aesthetic foundation. The realm of Girehes intertwines 
mathematics and aesthetics, originating from a context of robust mathematical in-
quiry. Although historical records are scarce, they suggest that adept practitioners of 
practical geometry orchestrated the design of Girehes found on historical monuments. 
However, these designers rarely sought to establish a purely mathematical or theoreti-
cal basis for their designs.

Gireh's principles, rooted in mathematical foundations, have captivated contemporary 
researchers worldwide, owing to their mathematical underpinnings. Surprisingly, ad-
herence to geometric and mathematical principles has not stifled the diversity within 
design and structure. On the contrary, artists during the Islamic era expanded the scope 
of geometric patterns with remarkable diversity. Notably, one prominent classification 
system within Girehes revolves around their respective families. This taxonomy en-
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compasses Acute, Median, Obtuse, and Two-point categories, based on the angle formed 
by the lines of the "Shamseh," a central motif that reverberates across the entire Gireh de-
sign.

However, it's noteworthy that not all Girehes adhere to a specific angle formed by the 
Shamseh lines. Nevertheless, a substantial majority of researchers tend to rely on a cat-
egorization hinging on angles of 36 degrees (Acute), 72 degrees (Median), 108 degrees 
(Obtuse), and Two-point, due to their prevalence. It's essential to recognize that the angles 
attributed to Gireh families are not universally applicable. Variations include Girehes fea-
turing angles of 30°, 60°, 90°, and Two-point, or angles of 45°, 90°, 135°, and Two-point.

To address questions surrounding the diverse angles between star lines leading to Gireh 
classification into various pattern families and the structural rationale behind the modular 
arrangement of angles within these families, this study employs a descriptive-analytical 
approach. It leverages library resources to delve into the structure of six-, eight-, ten-, and 
twelve-point Girehes, aiming to unveil the geometric underpinnings of Gireh families and 
the correlation between angles in different families and the Girehes' structures.

Girehes, part of the Islamic artistic tradition, comprise tessellations formed by regular geo-
metric shapes harmoniously arranged to maintain uniformity. Known as "Gireh-Work," 
this form of geometric decoration often juxtaposes the "Shamseh" motif with polygonal 
elements to create a balanced composition. Traditional masters and modern research 
corroborate the notion that Gireh hinges upon a harmonious interplay of components. 
This interplay, however, is not arbitrary; beneath the Gireh motifs lies a concealed lay-
er, termed the "underlying generative tessellation," elucidating the overall order of Gireh 
compositions. This generative tessellation forms the basis for drawing Girehes, allowing 
the placement of various Gireh motifs. Given Shamseh's critical role, artists and masters 
assign diverse names to it based on the number of Shamseh points. This motif profound-
ly impacts the overall design, shaping its structure. The foundational stars of Gireh often 
stem from this process, frequently defined by the connection of midpoints in the underly-
ing polygons, which in turn determines pattern lines.

Shamseh's significance extends beyond the individual motif to dictate the broader 
Gireh structure symbolically. Consequently, the angle of the Shamseh influences all 
Gireh motifs and determines their respective families. Three main categories of classi-
fication emerge based on the points' arrangement, encompassing eight-pointed, six- or 
twelve-pointed, and ten-pointed Girehes. Classification by Shamseh angles yields four 
categories: Acute, Median, Obtuse, and Two-point. In earlier times, artists relied on draw-
ing rules grounded in circle divisions, lacking modern tools to measure line angles accu-
rately. Consequently, Gireh angles were often determined through methods aligned with 
the number of Shamseh feathers or multiples thereof.

The connection between Shamseh points and Gireh's structure is profound; assuming a 
Shamseh point count corresponds to a radial division of the circle, the number of Shamseh 
points shapes the angle structure of the entire pattern family. With α and β representing 
the angles of Shamseh lines, and P denoting the number of divisions in the pattern family, 
while F signifies the division number modulus in the Gireh family, the relationship can be 
expressed as follows: 

α = β = F/P × 360° = A°
This circle division modulation closely corresponds with the fundamental polygons of Gire-
hs. Classification of Gireh families rests on the base polygon, relying on connections of 
line segments between points on the polygon's sides. Regular polygons can be circum-
scribed within a circle, aligning the modularization of node families with radial divisions. 
This arrangement is evident in six-, eight-, ten-, and twelve-point Girehs. If the modulariza-
tion equals the distance of one unit from the middle points in the base polygon, it's classi- Re
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fied as Acute. Similarly, if the distance equals two units, it's Median. For a three-unit gap, 
it's considered Obtuse. Finally, the placement of Gireh lines at 1/4 of the polygon's sides 
or vertices, instead of the middle point, signifies the Two-point family.

Evidence of Gireh's historical reliance on polygon techniques is further demonstrated by 
the alignment of angles in Gireh families with the angles formed by lines at the polygons' 
midpoints. Gireh designers effectively harnessed polygons' geometric structure to craft 
intricate Gireh patterns within an encompassing framework known as the underlying 
generative tessellation. The division of the circle directly corresponds to the base 
polygon's grid system. The number of fold divisions dictates the base polygon's sides 
– a 12-fold division corresponds to a dodecagon, a 10-fold division to a decagon, and an 
8-fold division to an octagon. Acute, Median, and Obtuse families are harmoniously wo-
ven using lines connecting midpoints in the primary polygon through a generative tessellation. 
Correspondingly, the Two-point family neatly aligns with the polygonal structure, deviat-
ing from the middle point to formulate patterns based on distances from middle points to 
vertices.

Keywords: Gireh, Generative tessellation, Acute, Median, Obtuse, Two-point.
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