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 ـــــده چکی

تری را در ارتباط میان درون و برون بنا بر عهده بگیرند. فعال ها نقش  امروزه ارتقای نماها به کمک ابزارهای فناورانه، سبب شده است تا آن 
ابزار فناورانه، بهره از جمله  و پژوهش ی این  است. تجربیات  های متعدد نشان داده است که گیری از نماهای متحرک الکترومکانیکی 
توانند تعامل بهتری میان درون و برون بنا برقرار سازند؛ و با تنظیم اثرات محیطی، نقش مضر ، می 1های نمای متحرک )یا جنبشی( سامانه 

ها است. این ی آن ها را کاهش؛ و ارتباطات مفید درون و برون را افزایش دهد. یکی از مسائل مهم در طراحی نماهای متحرک، هندسه آن 
مند و مبتنی های زیباشناختی باشد. به دلیل ماهیت نظام شته؛ و از سوی دیگر، واجد ارزش هندسه از یک سو باید قابلیت باز و بسته شدن دا 

افزارهای نوین تولید ها و سخت افزار ها را به صورت پارامتریک و با نرم توان آن بر قواعد ریاضی در الگوهای هندسی اسلامی، امروزه می 
های آن( مستلزم قابلیت هندسی اجزای آن ای متحرک است. تحرک در نما )یا مدول ها در نماه کرد. این موضوع مبین کاربرد احتمالی آن 

رسد آورد. بنابراین به نظر می در حفظ ساختار و پیوستگی خود در تغییر شکل است. اوریگامی، ابزارهای مفیدی در این خصوص فراهم می 
به کمک دانش اوریگامی، به نمایی متحرک تبدیل کرد که تحت  های مبتنی بر الگوهای هندسی اسلامی راای از مدول بتوان آرایه که 

سازی پارامترهای مرتبط با کارآمدی شرایط معین، تغییر شکل دهند؛ و از طریق تنظیم میزان ارتباط درون و برون، ابزاری برای بهینه 
شود که تاثیر نور طبیعی در وص، گفته می ساختمان فراهم آورند. نمای ساختمان با مجموعه عوامل زیادی در ارتباط است. در این خص 

با ایجاد چند الگوی اوریگامی مبتنی بر شکل  گیری فرم ساختمان اهمیت زیادی دارد. بر این اساس، در پژوهش حاضر تلاش شد تا 
ب اوریگامی ی محرک مناس ی بهینه و زاویه ها با نور روز در ایام مختلف سال، الگوی هندسه الگوهای هندسی اسلامی و تطبیق آن 

ی آن بتوان وسیله استخراج شود. برای این منظور، ابتدا با استفاده از ابزارهای ریاضی مبتنی بر مقادیر کمی، الگوریتمی تولید شد که به 
، عنوان الگوهای مبنای تاها به گیری از این هندسه طیف وسیعی از الگوهای هندسی اسلامی را ایجاد کرد. سپس در گام بعد، با بهره 

سازی عملکرد نور روز انتخاب شده و در نمای جنوبی ی اوریگامی تولید شد. در ادامه، سه مدول برای شبیه های باز و بسته شونده مدول 
این الگوها، با  ی یک اتاق با سه حالت بسته، میانی و باز در زمان انقلاب زمستانی، تابستانی و اعتدالین مورد مقایسه قرار گرفتند. مقایسه 

که شود. نخست آن های این پژوهش چند محور اصلی را شامل می افزار انجام شد. یافته ها، در محیط نرم سازی میزان دریافت نور آن بیه ش 
بعدی توانند به ساختارهای سه که این نقوش می ی نقوش اسلامی، قابلیت بازتولید توسط الگوهای پارامتریک را دارا هستند. دیگر آن هندسه 

 درجه، بهترین عملکرد را در خصوص دریافت نور روز داراست.   72ی مولد  تبدیل شوند. همچنین مدل هندسی مبتنی بر زاویه تاشونده  

  .یابیپذیر، الگوهای هندسی نقوش اسلامی، اوریگامی، نور روز، بهینه: نمای تطبیقهای کلیدیواژه
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 مقدمه
آن عین  در  مینما  فراهم  را  بنا  برون  و  درون  ارتباط  ؛ کندکه 

محافظ ساختمان در برابر شرایط محیط خارج   یترین سامانهمهم

است. پوشش ساختمان در معنای سنتی خود، بیشتر به صورت یک  

جداکننده  یا  تعریف حصار  پیرامون  محیط  و  داخلی  فضای  ی 
شناسی و  زیبایی ود که عملکردهایی چون پشتیبانی، کنترل،  شمی

فراهم میارائه را  عمدتاً  ی برخی خدمات  طراحان  بنابراین  آورد. 

مندند که نمای ساختمان را یکپارچه و بدون مرزبندی بین  علاقه

ای و نه به عنوان جداکننده   2ها و به عنوان یک رابطدیوارها و سقف

نظر   در  داخلی  ساکنین  نیازهای  و  خارجی  محیط  عوامل  بین 

بگیرند. اما، اغلب نماها معمولاً در برقراری این ارتباط نقشی منفعل  
که امروزه، ارتقای برخی نماها شده دارند؛ حال آن طراحیو ازپیش 

به تابه لطف  است  کرده  فناورانه، کمک  ابزارهای  این    کارگیری 

تری را در ارتباط میان درون و برون بنا برعهده  پوسته نقش فعال

ابزار فناورانه، بهره گیری از نماهای متحرک  بگیرد. از جمله این 

پژوهش و  تجربیات  که  است.  است  داده  نشان  متعدد  های 

میسامانه جنبشی(،  )یا  متحرک  نمای  بهتری های  تعامل  توانند 
بنا برقرا و برون  و با تنظیم اثرات محیطی،  میان درون  ر سازند؛ 

ها را کاهش و ارتباطات مفید را افزایش دهند. از نقش مضر آن

توان به کارکرد این نماها در کاهش نیاز به  استفاده از  جمله می

ساختمانسامانه انرژی  تامین  برای  مکانیکی  کرد  های  اشاره  ها 

بدین2015  3)آلوتایبی ج (.  )یا  متحرک  نماهای  نبشی( ترتیب، 

به ساختمانامروزه  طراحی  در  تزاید  به  رو  ضرورتی  های عنوان 
 (. 2013و دیگران  4آیند )لوننکارآ به شمار میانرژی

هندسه  متحرک،  نماهای  طراحی  در  مهم  مسائل  از  ی یکی 

و بسته شدن آن باز  قابلیت  باید  از یک سو  هندسه،  این  هاست. 

ارزش واجد  دیگر،  سوی  از  و  زیباش داشته  این  های  باشد.  ناختی 

تلاش منشأ  دوگانه،  دست ضرورت  برای  بسیاری  به  های  یابی 

ی مناسب برای این نماها بوده است. در این میان، بازگشت  هندسه 
هندسه  یافتن به  هدف  با  آن،  مجدد  خوانش  و  اسلامی  ی 

یابنده، های تکرارپذیر و تغییر شکل های آن در تولید مدولقابلیت 

می تولکه  در  باشند؛ توانند  داشته  کاربرد  متحرک  نماهای  ید 

راهکاری محتمل و قابل آزمون است. در هنر اسلامی، بازنمایی  

گونه عنوان  به  طبیعی  مبنای اشکال  بر  هستی،  بازنمایی  از  ای 

ی تجریدی شکل گرفته است. این موضوع، در طی قرونی  هندسه 

ی منحصر به فرد و تجریدی شد؛  ی این شیوهکه صرف توسعه 

ایجاد  منج  و  تقارن  علم  در  بسیاری  هندسی  اکتشافات  به  ر 

الگوهای  مجموعه از  ظریف  و  زیبا  پیچیده،  گسترده،  بسیار  ای 

هنرمندان جهان  توسط  تکثیر  قابل  و  اما مدولار  هندسی مجرد، 
مند (. در همین حال، به دلیل ماهیت نظام1992  5اسلام شد )عباس

هندسی الگوهای  در  ریاضی  قواعد  بر  مبتنی  امروزه   و  اسلامی، 

آنمی نرمتوان  با  و  پارامتریک  صورت  به  را  و  افزار ها  ها 

کاربرد  سخت مبین  موضوع،  این  کرد.  بازتولید  نوین،  افزارهای 

آن )یا  احتمالی  نما  در  تحرک  است.  متحرک  نماهای  در  ها 

های آن(، مستلزم قابلیت هندسی اجزای آن در حفظ ساختار  مدول
تغی  در  خود،  پیوستگی  )شریادینو  است  شکل  (. 2014  6یر 

تاشونده7اوریگامی نوع متحرک صفحات  که  شود؛ شناخته می  8، 

آورد. بنابراین، به نظر  ابزارهای مفیدی در این خصوص فراهم می

های مبتنی بر الگوهای هندسی ای از مدولبتوان آرایه رسد که  می

د اسلامی را به کمک دانش اوریگامی به نمایی متحرک تبدیل کر

که تحت شرایط معین تغییر شکل دهند؛ و از طریق تنظیم میزان 
سازی پارامترهای مرتبط ارتباط درون و برون، ابزاری برای بهینه

 با کارآمدی ساختمان فراهم آورند. 

نمای ساختمان، با مجموعه عوامل زیادی از جمله نور، منظر، دما،  

شود که ه میباد و نظایر آن در ارتباط است. در این خصوص، گفت

گیری فرم ساختمان، اهمیت زیادی دارد.  تاثیر نور طبیعی در شکل

ها، نماها، تزئینات داخلی و انتخاب در بسیاری از بناها طراحی پلان
ها، تابعی از دسترسی یا عدم دسترسی به نور طبیعی است.  رنگ

ی نور روز در  گیری دانش نوینی در حوزهاین عوامل، موجب شکل

های اخیر، توسعه و گسترش فراوانی ده است که در دهه معماری ش

که در ظرف  ترتیب، نظر به آن(. بدین2018  9نیز یافته است )ساین

یک پژوهش، امکان پرداختن به تمامی عوامل موثر بر طراحی نما  

به عنوان یک عامل  نور  به  تنها  پژوهش،  در این  نیست؛  فراهم 
لاش شد تا با ایجاد چند مهم پرداخته شده است. بر این اساس، ت

اسلامی هندسی  الگوهای  بر  مبتنی  اوریگامی  تطبیق   الگوی  و 

و آن بهینه  هندسی  الگوی  سال،   مختلف  ایام  در  روز  نور  با  ها 

ی محرک مناسب اوریگامی استخراج شود. برای این منظور،  زاویه

کمی،  مقادیر  بر  مبتنی  ریاضی  ابزارهای  از  استفاده  با  ابتدا 

بهالگوریتمی   که  شد  از  وسیلهتولید  وسیعی  طیف  بتوان  آن  ی 
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با  بعد،  گام  در  سپس،  کرد.  ایجاد  را  اسلامی  هندسی  الگوهای 

های  عنوان الگوهای مبنای تا، مدولها بهگیری از این هندسه بهره

ی اوریگامی تولید شد. در ادامه، سه مدول برای  شوندهباز و بسته

و در نمای جنوبی یک د؛  ش  سازی عملکرد نور روز انتخابشبیه 

زمان   در  باز  و  میانی  بسته،  حالت  سه  با  زمستانی،  اتاق  انقلاب 
مقایسه گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد  اعتدالین  و  این تابستانی  ی 

با شبیه  آن الگوها  نور  دریافت  میزان  نرمسازی  در محیط  افزار  ها 

نمودارهای  از  استفاده  و  نتایج  بررسی  با  نهایت،  در  شد.    انجام 

 تحلیلی، مدول هندسی بهینه، شناسایی و معرفی شده است. 

 ی پژوهش و مبانی نظری. پیشینه۲
بهره مدول امروزه،  از  نماگیری  در  اوریگامی  هوشمند  های  های 

این   در  و  یافته؛  گسترش  محیطی  تغییرات  به  پاسخگویی  برای 

پژوهش  »الغازیخصوص  است.  شده  انجام  چندی  در  10های   »

خود،   روشپژوهش  جستجوی  هم    در  آن،  در  که  است  جامعی 

ی نما و هم عملکرد پوسته، در نظرگرفته شناسانهکیفیات زیبایی 

ای  شود. این پژوهش، در پی یافتن روش طراحی نما بر اساس گونه
وسیله  به  که  است  اوریگامی  نوراز  یکنواختی  بتوان  آن  را   11ی 

است. نخست،  کنترل کرد. این پژوهش، در سه مرحله انجام شده 

های کاغذی، های اوریگامی، به وسیله ماکت رفتار جنبشی هندسه 

ی تاشونده، بررسی شدند.  های ساده ی پیکربندی به منظور مقایسه

ابزار از  آن،  از  مدلپس  مدلهای  برای  پارامتریک  کردن سازی 

ها های جنبشی متفاوت، از طریق اعمال تغییرات در پارامتر ماژول
د شد.  پیکربندی استفاده  نهایت  سلولی ر  جنبشی  نماهای  های 

سازی پارامتریک عملکرد نما، نسبت ی شبیه اوریگامی، به وسیله

 (. 2006سازی شد )الغازی به نور روز بهینه

سایه  رفتار  بازتولید  به  »پزنتی«  دیگر  پژوهشی  های باندر 

سال   طول  در  متوسط  ابعاد  با  اداری  اتاق  یک  در  اوریگامی 

اندازی، با  ر این پژوهش، بر تحلیل الگوی اصلی سایهپردازد. دمی
است. جایی آن تمرکز شدهاستفاده از مصالح متفاوت و درصد جابه

بهره  از منظر  پیکربندی،  پتانسیل هر  بررسی  این طریق،  وری از 

انرژی و آسایش بصری آن امکان پذیر است. اعمال تغییرات بر  

افزار و الگوریتم اده از نرمسازی شده، با استفروی تمام عناصر مدل

کنترل می آن،  به  قوانین مربوط  نرمتعریف  افزار شود. همچنین، 

و نسبت ابعاد  ترکیب  برای  سازی های مختلف، شبیه پارامتریک، 

اشکال جنبشی، نور روز و تحلیل حرارتی در طی سال استفاده شده 

شبیه منظور  به  همچنین  افزونهاست.  از  محیطی،   یسازی 

نرم 12بیهانی محیط  گرسدر  است.   13هاپرافزار  شده  استفاده 

اولین  است.  یافته  توسعه  مرحله  دو  در  پژوهش،  این  محاسبات 

«، »کفایت )اتونومی( 14تحلیل، متغیرهای »نور روز قابل استفاده
روز  و 15نور  خیرگی «  آسایش  عدم  عنوان  16»احتمال  به  را،   »

شا بصری،  آسایش  به  مربوط  میپارامترهای  دومین  مل  شود. 

با در نظر  تحلیل، پتانسیل اثر بخشی هر پیکربندی سایه  انداز را 

 دهد.« کلی مورد بررسی قرار می17گرفتن »مجموع انرژی

در پژوهش خود به موضوعی مشابه پرداخته است. این   18تبادکانی

و محدودیت امکانات  فولدینگ،  تکنیک  از  الهام  با  های پژوهش 
خو »نمای  یک  تطبیق تولید  فضای  19پذیررشیدی  یک  در  را   »

گیرد و در شهر تهران  ی جنوبی نور میاداری، که از طریق جبهه 

دهد. این پژوهش، شامل سه  واقع شده است؛ مورد بررسی قرار می

کالایدوسایکل الگوی  جنبشی  رفتار  به  نخست  است:   20مرحله 

ت؛  بانی سازگار برای کنترل یکنواختی نور اسضلعی، که سایهشش

هاپر( پرداخته و در  های طراحی رایانشی )راینو، گرساز طریق ابزار
های اصلی نور روز و خیرگی،  ی دوم، فهرستی از شاخصمرحله 

نحوه به  مربوط  بصری  که  آسایش  خصوص  در  نما  کارایی  ی 

پلاگین می از  استفاده  با  مرحله،  این  در  است.  داده  ارائه  شود؛ 

های کان ایجاد خیرگی از طریق موتوربی، کارایی نور روز و امهانی

»دیسیم »رادیانس21محاسب  و   در  22«  است.  شده  بررسی   »

بهینهمرحله  راهی سوم،  و  حلیابی  ژنتیک  الگوریتم  از طریق  ها، 
انجام شده است )تبادکانی و دیگران    23ی گالاپاگوستوسط افزونه

2015.) 

تجربه با  حاضر  پژوهش  بتفاوت  آن  تمرکز  پیشین،  تولید  های  ر 

هندسه  در  ساختارمند  آن  کاربرد  ارزیابی  و  اسلامی  نقوش  ی 

است.بهینه  روز  نور  هندسه  سازی  کاربرد  در بررسی  اسلامی  ی 

اصلی بهینه  چند محور  به  ورود  نماها، مستلزم  این  در  نور  سازی 
.  4. اوریگامی، و 3ی اسلامی،  . هندسه2. نماهای متحرک،  1است:  

 امه تشریح شده است. نور روز. این موارد در اد

 پذیری در نماهای متحرک. تطبیق۲-1
برای  تطبیق  را  ارگانیسم  که یک  است  تکاملی  فرآیندی  پذیری، 

(.  2013سازد )لونن و دیگران  حیات در زیستگاه خود، تواناتر می
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ارگانیسم بر  علاوه  موضوع،  مکانیزماین  در  زنده،  های  های 

پذیر، باط، معماری تطبیق کند. در این ارتساخته نیز صدق میدست 

« توصیف شده است. از نظر او،  24برای اولین بار توسط »فرای اتو

تطبیق  سامانهمعماری  شکل،  پذیر،  تغییر  توانایی  که  است  ای 

می همچنین  و  دارد؛  کاربرد  و  به  موقعیت  یابد.  گسترش  تواند 
ی فناورانه، متحرک و قابل انتقال است؛ ی اتو، این سامانه عقیده

ی تواند به سرعت ساخته شده یا برچیده شود. بنابراین، قاعده میو  

تطبیق  معماری  برای  است  بنیادین  وزنی  سبک  اصل  پذیر، 

 (.  2018و دیگران   25)رومانو

در این ارتباط، متحرک بودن برخی نماها، راهکاری برای افزایش  

ها با شرایط محیط درون و برون، به عنوان بخش  پذیری آن تطبیق 
بر شکل  مهمی موثر  پوشش از عوامل  واقع،  در  است.  نما  گیری 

تعدیلتطبیق  عامل  یک  ساختمان،  محیط  کننده پذیر  ارتباط  ی 

(. نظر به پیچیدگی  2017  26پیرامون و درون ساختمان است )لوپز

و  هوشمند  نماهای  خصوص  در  پژوهش  عوامل،  این  روزافزون 

ی وز در حوزهها، به یکی از موضوعات ر پذیر در ساختمان تطبیق 

پژوهش پژوهش است.  شده  تبدیل  معماری  این  های  در  ها 
می نشان  که سامانهخصوص  در  دهد  جنبشی(  )یا  متحرک  های 

توانند مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی را در مقایسه نما، می

تا   دیگر  نماهای  )کنسک  30با  دهند  کاهش  (.  2011  27درصد 

پژوهش  کاربرهمچنین،  خصوص  در  دیگر  در  های  نماها  این  د 

برای  مناسب  نماها  این  قابلیت  مبین  دریافتی،  نور  میزان  سازی 

سازی روشنایی داخلی، دریافت مقادیر مناسبی از نور روز و بهینه
های دیگر، از جمله  ی تنظیم میزان بازشوها و برخی روشبه وسیله 

ها، همچنین حاکی از آن است  شکست نور در نما است. پژوهش 

تحرک، توانایی بسیار بالایی در ارتقای کارایی شار  که نماهای م

نوری در فضای داخلی در مقایسه با نماهای سنتی دارند. به علاوه،  

دهند که ها در خصوص کاربردهای این نماها نشان میپژوهش

صرفه بر  این علاوه  ساختمان،  در  انرژی  از  زیادی  مقادیر  جویی 
ای داخلی بنا، افزایش  بناها باعث بهبود آسایش ساکنان در فضاه

می ساکنین  تعاملات  ارتقای  و  بصری  تعاملات  کیفیت  شوند. 

ساکنین، به ویژه، عاملی مهم است؛ چراکه تقویت حس رضایت  

بهره  افزایش  موجب  آنساکنین،  میوری  حال، ها  عین  در  شود. 

ی که هزینه های متحرک نما، معایبی نیز دارند. از جمله آنسامانه

لایی در مقایسه با نماهای متداول داشته و همچنین،  اندازی باراه

و نگه (. این امر،  2015داری مداوم دارند )آلوتایبی  نیاز به تعمیر 

ی حیات ساختمان ها در چرخهموید ضرورت ارزیابی سودمندی آن

 است.

پذیر، به طور خاص به نمایی اطلاق بر این اساس، نمای تطبیق 

ندعملکردی، با قابلیت بالایی در  های چشود که دارای سامانهمی
ها،  سازگاری و تطبیق با شرایط درون و برون باشد. در این سامانه

های فیزیکی بین فضای داخلی و خارجی، دارای قابلیت جداکننده 

تغییر در عملکردها، خصوصیات یا رفتار خود در طول زمان را دارند  

نیاز بنا را )عمومی    تا بتوانندکارایی لازم در در پاسخ به شرایط مورد

و مرزی( با هدف ارتقای کارایی عمومی آن داشته باشند )رومانو 

دیگران   تطبیق 2018و  نماهای  دیگر،  عبارت  به  پذیر، (. 
هایی برای بناها هستند که قابلیت تطبیق با تغییرات شرایط  پوشش 

اقلیمی روزانه، فصلی و سالانه را همزمان با توجه به سایر نیازهای 

ترتیب، ن، از جمله دید و منظر مطلوب، داشته باشند. بدینساکنی

مندی پذیری در اینجا، به معنی توانایی پاسخگویی یا بهرهتطبیق 

بهره به  رسیدن  هدف  با  اقلیمی،  شرایط  موثرتر از  تامین  وری، 

 (. 2015و دیگران    28آسایش و ملزومات سلامت ساکنین است )آتیا

 اسلامی هندسه در معماری . ۲-۲
در ایران، تزئینات هندسی در معماری سنتی، با نام گره شناخته  

ها، ترکیبی از شمسه و چندضلعی هستند که در یک شوند. گرهمی

ها، بر اساس قوانین خاص  قرار دارند. گره هارمونی به هم پیوسته 

و با استفاده از خطوط راست شکل گرفته و بر روی سطوح صاف  
  ی محمدگیری مصالح متنوع، قابل اجرا هستند )و منحنی،  با به کار

همکاران، دوره2019  29و  در  گره،  و (.  ایران  تاریخ  مختلف  های 

ها و انواع متنوعی دارد. در جغرافیای  سایر کشورهای اسلامی، گونه

شود. علاوه  ها، شامل کند، تند و شل میترین انواع گرهایران، مهم

گره آن،  میبر  اساس  ها  بر  آنتوانند  در  شمسه  به  کاربرد  ها، 

؛  2009؛ 1389 30زادهس یرئتقسیم شوند ) 12و  10، 8، 6های گره
 (.2013و دیگران  31عبدالهی

شیوه از  آگاهی  مستلزم  اسلامی،  هندسی  نقوش  از  ی استفاده 

آن صرفطراحی  است.  به  ها  پژوهشگران  گره،  نوع  از  نظر 

آنروش طراحی  برای  چندی  کردههای  اشاره  جمله انها  از  د. 

بندی، . شبکه3. اتصال نقاط،  2. چندضلعی،  1هایتوان به روشمی

و  . بسط شعاع4 به  5های موازی،  کرد.  شواهد  اشاره  پرگاری   .



سال نهم   /   1400  پاییز /    دوم و    های معماری اسلامی/ شماره سی فصلنامه پژوهش  175  
  

 

به آثار  از  آمده  میدست  نشان  گذشته،  از  مانده  که جای  دهند 

شناسی طراحی،  ترین روشپرکاربردترین و به لحاظ تاریخی، وسیع 

ا چندضلعی  در  تکنیک  واقع  کلیدی  نقاط  روش،  این  در  ست. 

ها، مثل نقاط قرار گرفته در وسط بندی مشتمل بر چندضلعی شبکه 

چندضلعی  از  کدام  هر  بهاضلاع  نقطهها،  خطوط عنوان  آغاز  ی 
میدهنده تشکیل  قرار  استفاده  مورد  الگو  حذف ی  از  بعد  گیرند. 

با تغییر   شود.ضلعی زمینه، طرح نهایی پدیدار میبندی چند شبکه 

ها،  دست آمده از نقاط میانی آنهای بین اضلاع و خطوط بهزاویه

ها و  ضلعی مشخص، طرحی چند توان با استفاده از یک زمینهمی

 (. 2017 32نقوش مختلفی را استخراج کرد )بونر 

 
 ( 1925 33هنکین)مأخذ:  ینقش به روش چندضلع یطراح .1شکل 

تکنیک  علاوه   هندسی بر  الگوهای  از  بسیاری  چندضلعی، 

های توان به روش اسلامی را که پیچیدگی کمتری دارند؛ می 
با   کار  معمولاً  نقاط،  اتصال  روش  در  کرد.  تولید  نیز  دیگری 

تر تقسیم شده آغاز؛ های کوچک ترسیم یک دایره که به قطعه

ضلعی منتظم، ی مربعی یا چند شونده و پس از ایجاد واحد تکرار 

شود. ویژگی بنیادین یمات بعدی ایجاد؛ و شکل تکثیر می تقس 

این تکنیک در آن است که برای هر الگوی خاص، روش تولید 

(. برخی از 2017شود )بونر  منحصر به همان الگو استفاده می 
را، که دارای پیچیدگی کمتری است؛ می  به طور الگوها  توان 

وسیله  به  ایجاد  ی شبکه مستقیم  ایزومتریک  بیشتر های  کرد. 

وسیله شبکه ایزومتریک، دارای خطوط های تولید شده به الگو 

الگویی هستند که بعضا با خود خطوط شبکه همپوشانی دارند 

ماهرالنقش 1361)ماهرالنقش   دسته 1982  34؛  از (.  دیگری  ی 

های های هندسی نیز وجود دارند که از طریق بسط شعاع الگو 

می  ساخته  ساده موازی  در  خطوط یک شوند.  آن،  حالت  ترین 

دو  شبکه،  اندازه در  به  آن  می سوی  آفست  معینی  و  ی  شوند؛ 
می الگو  تولید  می کنند. طرح هایی  را  ساده  بسیار  با  های  توان 

ک  ایجاد  روش  )بونر  این  می 2017رد  نهایت،  در  به  (.  توان 

بدیعشیوه  که منشأ  کرد  اشاره  پرگار  بر  مبتنی  ترین نقوش ی 

 هندسی اسلامی بوده است )همان(.

روش  بر  روش علاوه  سنتی،  راستای های  در  نیز  ریاضی  های 

ی اسلامی شکل گرفته است. یکی فهم و ایجاد نقوش هندسه 
پژوهش  نخستین  زمینه، از  این  در  انجام   ها  الشرباشی  توسط 

فرمولی  متجانس،  یا  متشابه  اشکال  تداخل  مبنای  بر  او  شد. 

های هندسی یافت. سپس با انجام تغییرات در برای تولید طرح 

نماید.  استخراج  جدیدی  طراحی  متغیرهای  توانست  فرمول، 

لوانی نیز یک »کد شکل« معرفی کرد که نمودار ارتباط بین 

هندسه  توصیف  برای  به ی  نقاط  اسلامی،  ی وسیلهنقوش 
دیجیتال، گذاری نشانه  ابزارهای  از  استفاده  هاست. پس از آن، 

های دیگری در این خصوص انجامید. در این ارتباط، به روش 

های متفاوتی را پیشنهاد داده جمالی، کاپلان و ایزدی روش علی 

نرم  رایانه افزار و  در های  اکتشاف  منظور  به  را  مختلفی  ای 

نقو  ارائه می طراحی  ی کنند. ماهیت مشترک همهش هندسی 

ها و تغییر ی تعریف پارامتر ها این است که به وسیله این روش 
مقادیر   طرح آن در  می ها،  تولید  جدیدی  )الانی های    35شود 

روش2018 این  در  پژوهش(.  ابتدایی،  ها،  گام  در  گران 

این نمایند.  هایی با یک متغیر پارامتریک مستقل تولید می شکل 

کند متغیر مستقل، یکی از زوایای چندوجهی پایه را تعیین می 

هایی همچون جابجایی و نظایر آن، نقش توان با تکنیک که می 

)ایزدی  کرد  تولید  را  دیگران    36نهایی  مهم 2010و  از  ترین (. 
است؛ روش  گرفته  شکل  ریاضی  روابط  مبنای  بر  که  هایی 

اشاره  می  کاپلان  پیشنهادی  مدل  به  این توان  در  که  کرد 

پژوهش، مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش، بر مبنای 

»چند  برای ضلعی تکنیک  الگوریتمی  هنکین،  متصل«  های 

تایل  یک  ستارهتبدیل  الگوی  به  هندسی بندی  نقوش  ای 

 (.2005  37اسلامی پیشنهاد شده است )کاپلان 
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 بندیتایل. ۲-3
تمدن تایلتمام  از  شده،  شناخته  الگووارهبندیهای  و  در  ها  ها 

ها اند. با این وجود، برخی از فرهنگ های متنوعی استفاده کرده فرم 

جنبه  داشته بر روی بعضی  بیشتری  تمرکز  برای  های خاص،  اند. 

ای طور گسترده ای، بههای مدیترانهها و بعضی تمدنمثال، رومی
پرتره  اشکال  همیناز  و  انسانی  در  ی  طبیعی،  مناظر  طور 

های  اند. از طرف دیگر، در جنبشها استفاده کرده کاری وزاییک م

های متنوعی از نظر شکل و رنگ، نمود  هنر مراکشی و عربی، تایل

ی هندسی شده  های پیچیده کرده است که منجر به تولید طرحپیدا  

 (.  1986 38)گرونبایوم است

 40و آرشیمدین 39بندی منظم. تایل1-3-۲

بندی کنج به  بندی یک صفحه تخت، تایلتایلترین حالت  ساده 

وسیله چندضلعی  به  که  است  منتظم صورت  کنج  های متجانس 

تایلمی نام  با  و  می گیرد؛  شناخته  منظم  بهبندی  سادگی شود. 

تنها سه حالت    41ی تخت اقلیدسیتوان دریافت که در صفحهمی

تایل برای  مثلثممکن  شامل  که  دارد  وجود  منظم  های  بندی 
شود )بونر های منتظم میضلعیها و ششالاضلاع، مربع ساویمت

می2017 همچنین،  مجموعه(.  از  استفاده  با  اعداد،  توان  از  ای 

مجموعه،  چندضلعی این  کرد.  مشخص  را  راس  یک  حول  های 

ازای هرگام شود که در آن، اعداد بهگذاری مینام  42ی راسنمایه

می  تعیین  راس،  حول  مگردش  برای  مجموعهشوند.  ی  ثال، 

نمایه4,4,3,3,3} یک  مثلث  {  سه  شامل  که  است  راسی  ی 
شود که به ترتیب، حول یک راس  الاضلاع و دو مربع میمتساوی

شده مشخصجانمایی  اعداد،  ترتیب  ترتیب  کنندهاند.  ی 

گرفتهچندضلعی شکل  مرکزی،  نقطه  حول  که  است  اند هایی 

شود( )شکل می  های ساعت گردش)معمولا در جهت خلاف عقربه

 (. 2018 43( )لنگ2

 
 ( 2018بندی منظم )مأخذ: لنگ . تایل2شکل 

 
 ( 2018بندی آرشیمدین )مأخذ: لنگ . تایل3شکل 

نام روش  این  از  استفاده  میبا  حالت    توان علاوهگذاری،  سه  بر 

بندی منظم، هشت حالت دیگر نیز تولید کرد که به این یازده تایل

نیمه تایلحالت،   تایل  44منظمبندی  گفته  یا  آرشیمدین  بندی 

 (. 3شود )شکل می

 اوریگامی  .۲-4
هنر باستانی تا کردن کاغذ است؛ اولین بار در    اوریگامی، که اصالتاً

که در  قرن اول یا دوم قبل از میلاد مسیح شکل گرفته و با این

  45منشأ اصلی آن کشور چین است )ماسری  ؛ژاپن عمومیت یافت

به معنی تا    46ی ژاپنی دارد. اورو ی اوریگامی، ریشه(. کلمه2015

طور خاص،  گامی، بهبه معنی کاغذ است. منشأ اوری 47شده و کامی 
و دیگران   48کاربردی نبوده و اهداف هنری و تفننی داشت )هرناندز

بنیان2019 کشف  با  اوریگامی  آن(.  جدید  تکنیک های  و ،  ها 

ی تا )روش تا کردن متشکل از یک هایی مثل جعبه زیرمجموعه

شکل که به هم  شبکه تا(، اوریگامی مدولار یا تک، واحدهای هم
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می اوریگامیبندیشبکه  ؛یابنداتصال  تای  ها،  الگوی  با  های 

های تر و نظایر آن به تکامل خود ادامه داد. در  منحنی، تا شونده

به هندسه ی فولدینگ و ادامه با استفاده از علوم ریاضی مربوط 

ماکاوا قضیه  همچون  مکملی  هوزیتا  -مفاهیم  اصل  و  کاوازکی 

دهای بسیاری و کاربرپیدا کرد؛  هاتوری، به طور علمی گسترش  
تئوری ظهور  به  منجر  مبانی،  این  پیچیده یافت.  طراحی های  تر 

رودخانه  -بندی دایرهدرخت و تکنیک هم  اوریگامی، مثل تئوری

عنوان ابزاری برای  که امروزه، به( 2015)ماسری  رابرت لنگ شد  

 شود. تولید صنعتی نقوش هندسی شناخته می

طور  های مطلوب و بهگی خلق یک ساختار اوریگامی که دارای ویژ

ن طراحی اوریگامی  عنوابه  ؛ خاص، یک شکل دلخواه برای ما باشد
می که  شود.  شناخته  است  چالشی  تنها  نه  اوریگامی  طراحی 

طور کلی، طراحان  رو هستند؛ بلکه بههنرمندان اوریگامی با آن روبه

کارگیری اوریگامی برای حل مشکلات و مهندسانی که در پی به

ه با  مهندسی  نیز  میستند  مواجه  دیگران آن  و  )هرناندز  شوند 

روش  (.2019 مشهورترین  از  طراحی  یکی  خصوص  در  ها 

بسته یک  در  روش،  این  است.  لنگ  درخت  روش  ی اوریگامی، 
درخت نرم نام  به  و   49سازافزاری  »دمین«  علاوه،  به  شد.  پیاده 

ر  همکاران نیز، روشی برای طراحی اوریگامی پیشنهاد دادند که ب

بعدی  ها و سطوح سهکارگیری چندضلعی ی شکل هدف و با بهپایه 

گیرد. همچنین »فوچی« و همکاران، روش  هدرال صورت میپلی

بهینه اساس  بر  را  دیگری  اوریگامی  توپولوژی  طراحی  سازی 

ها، موقعیت خطوط تا، از پیش تعریف  آن  پیشنهاد دادند. در رویکرد
که اصطلاحاً ساختار پایه نام  شود. در این پیکربندی مفروض،  می

گرفت؛ زوایای تا متغیر هستند. در نهایت »تاچی« نیز روشی برای  

ی تخت محدب  فراهم آوردن الگویی از خطوط تا در یک صفحه

تواند  ی مش چندضلعی، میمعرفی کرد که با استفاده از یک شبکه

بعدی دلخواه، ایجاد کند. این شیوه نیز، در یک بسته  اشکال سه 

  (. 2019افزاری به نام اوریگامایزر پیاده شد )هرناندز و دیگران رمن
ی پایه، از روشی ویژه در این پژوهش، نظر به پیچیدگی هندسه 

 شود. بخش روش پژوهش به آن اشاره می استفاده شد که در

 . نور روز ۲-5
ها ی نور طبیعی در ساختمانموضوع نور روز در معماری، به مقوله

و به ملزومات فراهم کردن کیفیت دیداری مطلوب،   ارتباط دارد؛

پردازد )ساین  ی روشنایی در فضا میی تامین میزان بهینه وسیله به

قابل  2018 در محیط مصنوع، مقدار  نور غیرطبیعی  از  استفاده   .)

می  اختصاص  خود  به  را  انرژی  مصرف  میزان  از  دهد. توجهی 

بین آژانس  در  شده  انجام  انرتحقیقات  آن   50ژیالمللی  از  حاکی 

درصد از میزان کل تولید برق را    19است که تامین نور مصنوعی،  
می اختصاص  خود  تامین  به  یافته،  توسعه  کشورهای  در  دهد. 

درصد از مصرف بخش صنعتی و    34طور میانگین،  روشنایی، به

شود. در کشورهای  درصد از مصرف بخش خانگی را شامل می  14

ولا بیشتر از کشورهای توسعه یافته  در حال توسعه، این مقادیر معم

)کارلوسی دیگران    51است  در  2015و  که  است  حالی  در  این   .)

بهرهعمل، می با  منبع بیتوان  از  بهگیری  نور طبیعی،  طور  پایان 
در مصرف برق صرفه قابل ملاحظه  وجود،  ای  این  با  کرد.  جویی 

تصادی ها، تنها به مسائل اقنور طبیعی در ساختمان  هدف از تامین

شود. نور، برای فیزیولوژی و سلامت انسان اهمیت خلاصه نمی

همواره در محیطی زیسته است که دائما سزایی دارد؛ زیرا بشر  به

در معرض نور طبیعی قرار داشته و برای سلامتی و اسایش خود  

(. نیاز انسان به نور طبیعی، بخشی از  2018به آن نیاز دارد )ساین 
دیداری   آسایش  فراهمشرایط  که  می  را  بصری،  آسایش  کند. 

محیط به دیداری  شرایط  از  ناشی  رضایت  ذهنی  احساس  عنوان 

می شناخته  به  پیرامونی  مقادیر شود،  انسان،  چشم  فیزیولوژی 

ی توزیع آن در فضا و انتشار طیفی منبع نور  فیزیکی نور و نحوه

از عوامل   اساس برخی  بر  آسایش بصری، معمولاً  دارد.  بستگی 

نور، ارتب میزان  شامل  نوری  محیط  و  انسانی  نیازهای  بین    اطی 
بینی ریسک ایجاد خیرگی یکنواختی نور، کیفیت رنگی نور و پیش

 (. 2015شود )کارلوسی و دیگران برای ساکنان تعریف می

شاخص ارتباط،  این  ) در  روز  نور  سنجش    ( 52UDIکفایت  برای 

ستفاده میزان نوری که در یک فضای مشخص در دسترس است؛ ا

سازی سنجش سطح شود. این شاخص، تلاشی برای یکپارچهمی

کفایت نور روز،   طور همزمان است. شاخص نور روز و خیرگی به
ی  صورت روشنایی افقی نور روز در فضای داخلی و یک نقطهبه

ی مشخص، در کسری از زمان سالانه  آزمایشی مفروض در دامنه 

تریک دوطرفه است  شود. این شاخص، یک مقیاس متعریف می

آستانه  شامل  آستانه که  پایین،  محدودهی  یک  و  بالا  قابل ی  ی 

  UDIunderlit  ،UDIoverlit  UDIusefull  شود که به ترتیب،قبول می

مینام گذشته، گذاری  در  شده  انجام  تحقیقات  اساس  بر  شوند. 
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و   )تبادکانی  است  شده  پیشنهاد  بازه  این  برای  متفاوتی  مقادیر 

 (. 2015دیگران 

لوکس، معمولاً کافی نیست؛ چه با    100روشنایی روز کمتر از   •

نور  با  ترکیب  در  یا  تنهایی  به  طبیعی  نور  منبع  گرفتن  نظر  در 

 مصنوعی. 
لوکس، موثر در نظر گرفته   500تا    100روشنایی نور روز در بازه   •

شود؛ هم در شرایطی که نور روز به تنهایی در نظر گرفته شود؛ می

 تلفیق با نور مصنوعی. و هم در 

لوکس اغلب مطلوب در  2000تا  500روشنایی نور روز در بازه  •

 نظر گرفته شده و یا حداقل قابل تحمل است. 

لوکس باعث ایجاد عدم آسایش    2000روشنایی نور روز بالاتر از   •
 شود. بصری یا حرارتی ویا هردوی این موارد می

روشنایی نور روز در    ی مقادیرشود که همه بنابراین، پیشنهاد می

برای ساکنان   53عنوان روشنایی مفیدلوکس به  2000تا    100بازه  

 (. 2006 54یک فضا در نظر گرفته شود )نابیل
طور که در ابتدای چارچوب نظری مورد اشاره قرار گرفت؛  همان

بهره مدولامروزه،  از  نماگیری  در  اوریگامی  هوشمند، های  های 
حیطی گسترش یافته است. به طور  برای پاسخگویی به عوامل م 

نماها   از  دست  این  عملکرد  مورد  در  متعددی  تحقیقات  خاص، 

نسبت به نور روز صورت گرفته است که معمولاً با تغییر برخی از  

ها، نوع متریال مورد استفاده  ی مدولهای موثر در هندسه پارامتر 

منجر شود. این تغییرات،  ها همراه میی عملکرد جنبشی آن و نحوه

ی به حصول نتایج مختلفی از میزان کیفیت نور دریافتی و نحوه
حالت  سپس،  و  شده  داخلی  فضای  در  آن  بهینه توزیع  ی های 

میمدول معرفی  روز  مطلوب  نور  دریافت  برای  این ها  در  شوند. 

ی نقوش اسلامی انجام  پژوهش، این فرآیند، در خصوص هندسه 

 خواهد شد. 

 . روش پژوهش3
های  های پارامتریک و الگوریتمش، با استفاده از روشدر این پژوه

توان طیف ی آن، میوسیلهشود که بههندسی، روشی پیشنهاد می

و   اسلامی  نقوش  در  استفاده  مورد  هندسی  الگوهای  از  وسیعی 

آرایهبه به  را  اسلامی  تبدیل طور خاص، معماری  اوریگامی  های 

پذیر را داشته  های تطبیق نمود؛ به نحوی که قابلیت استفاده در نما

از مدول  یکی  کارایی  بررسی  به  در عین حال،  تولید  باشند.  های 

شبیه با  و  است؛  شده  پرداخته  به شده  نسبت  نما  عملکرد  سازی 

بیشینه  پارامترهای  دریافت  تغییر  به  اقدام  روز،  مطلوب  نور  ی 

شود. بر این أساس، پژوهش حاضر شامل سه  ی الگوها میزاینده 

کلی زاینده می  بخش  الگوریتم  به  اول  قسمت  الگوهای  شود.  ی 

دوم،   قسمت  در  است.  یافته  اختصاص  اسلامی  نقوش  هندسی 

مدول به  الگوها  این  تبدیل  بستهفرآیند  و  باز  ی شونده های 
می تبیین  این  اوریگامی  از  یکی  عملکرد  سوم،  قسمت  در  شود. 

بهینهآرایه  روز  نور  به  و ضمها نسبت  است؛  آنسازی شده  که ن 

ی ترین هندسه شود؛ در نهایت کاربردیمدول بهینه پیشنهاد می 

 شود.سازی نماهای متحرک، تبیین می نقوش اسلامی در بهینه

 . تولید الگوهای هندسی بر مبنای نقوش اسلامی3-1
برای تولید الگوهای هندسی بر اساس مبانی نظری مورد اشاره، 

های متصل، که اولین بار توسط ضلعی روشی شبیه به روش چند 

می  استفاده  شد  معرفی  توسط هنکین  بعدها  روش،  این  شود. 

ی کارگیری آن در صفحه بر به کاپلان توسعه پیدا کرده و علاوه  

هندسه  در  نیتخت،  هذلولوی  و  کروی  یافت. های  کاربرد  ز 

به بدین  روش  بنیان ترتیب،  بر  پژوهش،  این  در  رفته  کار 
تایل نظریه  و  کریستالوگرافی  دو های  فضای  بستر  در  بندی 

می  شکل  چندضلعی بعدی  روش  از  استفاده  برای  های گیرد. 

ابتدا نیاز است که تایل  منظور های مختلف به بندیمتصل، در 

هندسی  الگوهای  زایش  فرایند  در   اعمال  بنابراین  تولید شود. 

تایل   55ی پایه شکل  و  تکثیرشونده،  شده  گرفته  نظر  در  بندی 

روش  اعمال  از  با  زاینده   پس  آن،  روی  بر  هندسی  الگوی  ی 
ای پایه، آرایه توجه به بردارهای انتقال مورد نیاز برای هر شکل 

می  تولید  هندسی  الگوهای  هدف، از  این  به  نیل  برای  شود. 

عمو  گرس الگوریتمی  محیط  در  قابلیت می  که  شد  تولید  هاپر 

های منتظم را داراست. برای اعمال بر روی تمامی چندضلعی 

متغیر   ضلع،  هر  به طول  ابتدا  نخست،  گام  در  منظور،   aاین 

می  داده  نقطه نسبت  سپس  از شود.  هرکدام  اضلاع  وسط  ی 
پایه استخراج شده و از این نقطه، دو بردار  های شکل چندضلعی 

به عمود   صورت قرینه، نسبت شود که هر دو بردار، به می   ترسیم 

می  قرار  منتظم  چندضلعی  اضلاع  از  ضلع  هر  گیرند. منصف 

را تشکیل   αی بردار  خط ضلع، زاویه ی بین بردار و پاره زاویه 

درجه   90صورت پارامتریک و بین مقادیر صفر تا دهد که به می 

 .( 4قابل تغییر است )شکل  
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 بردارها  ی هیب نقطه و زاوانتخا. 4شکل 

های تند، ترتیب گرهتوان بهدرجه، می  54و    36،  72با زوایای بردار  

به   بردارها  این  تبدیل  با  همچنین  نمود.  ایجاد  شل  و  کند 

توان در ها به سایر اضلاع، میهای نامتناهی و تعمیم آنخطنیم

 . ( 5شکل چند مرحله نقاط تقاطع را استخراج کرد )

 
گره دیدوم: امتداد بردارها و تول یمرحله. 5شکل 

 (نگارندگان)مأخذ:  مدینبندی آرشی ی تایلگانههای هندسی اسلامی با مولدهای سه. آرایه1جدول 

 شکل پایه های هندسی متناسب با نوع گره آرایه

 {36} گره تند گره شل 

 

 

 گره کند  ℓ=0/2  -کند  ای دو نقطه 

 {44} گره تند گره شل 

 

 

 گره کند  ℓ=0/2  -ای تند  دو نقطه 

 {63} گره تند گره شل 
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 ( مأخذ: نگارندگان)مأخذ:  مدینبندی آرشی ی تایلگانههای هندسی اسلامی با مولدهای سه. آرایه1جدول ادامه 

 

 

 گره کند  ℓ=0/2 - ای کند دو نقطه 

اضافه، می تقاطع  نقاط  با حذف  و  ترتیب  این  الگوی به  به  توان 
میقرینه  الگو،  این  کرد.  پیدا  دست  دلخواه  هندسی  بر  ی  تواند 

اساس دفعات تقاطع خطوط در هر چرخه و همین طور تغییر مقادیر  

لگوهای توان ای این روش، میمتغیر باشد. با توسعه  αی  زاویه

به پیچیده  ضلع،  هر  وسط  در  منظور  این  برای  نمود.  ایجاد  تری 

نقطه یک  میجای  مشخص  نقطه  دو  فرد،  به  منحصر  شود.  ی 

  a/[a,0]صورت   به  (ℓی بین این دو نقطه )سپس با تغییر فاصله 

 (. 6)شکل کرد  تری تولیدتوان الگوهای متنوعمی

 
 ترده یچیپ یهاگروه دی تول .6شکل 

بندی با استفاده پس از تکمیل فرایند تولید الگو در شکل پایه، تایل
انتقال مربوط به هرکدام از انواع شکل  های پایه، به  از بردارهای 

بندی شده و متعاقب آن، الگو تکمیل  تعداد مورد نظر طراح، تایل 

تایل حذف  با  نهایت،  در  و  آرایه شده  زمینه،  الگوی بندی  از  ای 

ب اسلامی  میههندسی  تایلدست  برای  شیوهآید.  از  ی بندی 

  (.1است )جدول مدین استفاده شده آرشی

 های اوریگامی روش تولید مدول .3-۲

برای تبدیل الگوهای هندسی در هر تایل، به مدول اوریگامی باز  

بسته   این  و  در  ژائو  پیشنهادی  روش  به  شبیه  روشی  از  شونده 

(. برای این منظور،  2017و دیگران    56خصوص استفاده شد )ژائو
ترین جزء  تایل مفروض، به کوچک   لازم است الگوی هندسی در

ی آن تجزیه شود. با کمی دقت در ساختار الگوی درون  سازنده

می تکرار تایل،  جزء  که  شد  متوجه  ناحیهتوان  آن،  به شونده  ای 

قائم  مثلث  قاعدهشکل  که  است  بزرگالزاویه  خط  ی  آن،  تر 

 (،ℓ1)ی مرکز چندضلعی و وسط یکی از اضلاع آن  دهنده اتصال

 ( چندضلعی  قطرهای  از  یکی  بر  منطبق  آن  قاعدهℓ۲وتر  و  ی  ( 
(. در ادامه،  7شکل  تر آن، نصف همان ضلع مفروض است )کوچک 

ی تایل عمود هستند و به که بر صفحه  Π2و    Π1ی  دو صفحه

در حالت    O)مرکز تقارن     Yگذرند و در محورمی  ℓ2و    ℓ1ترتیب، از  

های حاصل از کنند؛ رسم شده و نقطهدو بعدی( با هم تلاقی می

,P1صورت  ، بهℓ1برخورد خطوط الگوی مبنا با خط P۳, … ,P۲i−1 

iبه ازای   ≥ و همچنین، نقاط حاصل از برخورد خطوط الگو با   1
به  ℓ2خط   ,P۲شکل  ،  P۴, … ,P۲i    ازای iبه  ≥ گذاری نام  1

 (. 8شوند )شکل می

 
 ی الگوی هندسی . جزء سازنده 7شکل 
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ی الگو با گذاری نقاط حاصل از برخورد خطوط جزء سازنده. نام8شکل 

 ی تایلصفحات متقاطع عمود بر صفحه

نقطه   مختصات  برای  ممکن  مقادیر  یافتن  حالت P1برای  بین   ،

آستانه تا  شده  تا  حالت  و  نشده  تا  مدول  تخت  تداخلی  خود  ی 

رسم    Π1روی صفحه   OP1و شعاع   Oای به مرکزاوریگامی، دایره
تا    -90بین زاویه   Oتواند حول مرکز  می  OP1خط  شود. پارهمی

شود.  نمایش داده می«    ϒ+ درجه دوران کند؛ این زاویه با »90

 P1در نتیجه، با تغییر این زاویه در هر مرحله، مختصات جدیدی از  

متغیری پارامتریک و مستقل است که تغییر در   ϒآید. دست میبه

سکانس آن،  نشده مقادیر  تا  حالت  بین  مختلفی  و  های  تخت  ی 

ی پژوهش، این زاویه، »زاویه کند. در این  حالت تا شده تولید می
سایر نقاط،    (. مختصات9شود )شکل  ک اوریگامی« نامیده میمحر

 هستند.  P1ی  مراتبی، وابسته به مختصات نقطهبه صورت سلسه 

 
 P1ی محاسبه مختصات نقطه  . شیوه9شکل 

به نقطهبرای  مختصات  ممکن  مقادیر  آوردن  لازم    P2ی  دست 
رسم شود که پس از برخورد    Oبه مرکز   OP2ای به شعاع  است کره 

شود. سپس، ای به همان شعاع میحاصل، دایره Π2ی   با صفحه

شود. حاصل برخورد رسم می P1به مرکز   P1P2ای به شعاع  کره 

ای است که در دو نقطه با  دایره   Π2ی   ی مفروض با صفحهکره 

برخورد دارد. این دو نقطه،    Oدایره از پیش ترسیم شده به مرکز  

بازه  پاسخ  در  زاویه محرک معین  برای یک  تا    -90های ممکن 

 (.10)شکل + هستند 90

 
گیری اولین وجه از  و شکل  P2های ممکن برای نقطه . پاسخ10شکل 

 ی مدول اوریگامیجزء سازنده 

مرحله  بهدر  بعد،  مختصات  ی  برای  ممکن  مقادیر  یافتن  منظور 

  رسم P1و به مرکز  P1P3ای به شعاع  لازم است کره  P3ی نقطه

ای به همان شعاع دایره   Π1ی  شود. حاصل برخورد آن با صفحه

شود رسم می  P2و مرکز    P2P3ای به شعاع شود. سپس، کره می

آید که در دو  دست میبهای  دایره   Π1که از برخورد آن با صفحه 
برخورد دارد. این دو نقطه    P1ی ترسیم شده به مرکز  نقطه با دایره

 (.  11 شکلهستند ) P3های ممکن برای نقطه  نیز، پاسخ

 
گیری دومین وجه و شکل P3های ممکن برای نقطه. پاسخ11شکل 

 ی مدول اوریگامیاز جزء سازنده
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های مراحلی که به تفصیل بیان شد، برای سایر نقاط، اعم از اندیس

ی  فرد و زوج، با همان ترتیب قابل اجراست. حاصل آن، مجموعه

الزاویه( اوریگامی را  ی درون جزء سازنده )مثلث قائموجوه تاشونده

 (.12شکل دهد )تشکیل می

 
گیری سومین وجه و شکل P4های ممکن برای نقطه . پاسخ12شکل 

 ی مدول اوریگامیاز جزء سازنده

و سپس    Π1ی  با قرینه سازی انعکاسی جزء تاشونده، نسبت به صفحه

به تعداد اضلاع تایل، مدول اوریگامی تولید می  شود )شکل دوران آن 

(. توجه به این نکته ضروری است که با طی مراحل پیشنهاد شده،  13

می که  مشخص  تاشونده  2i−1شود  جزء  برای  شوندگی  تا  ی حالت 

 اوریگامی و متعاقباً کل مدول، وجود دارد. 

 
دول اوریگامی، پس از انجام  ی تکمیل شده یک م. نمونه 13شکل 

 ی قرینه سازی انعکاسی و دوران آن به تعداد اضلاع مرحله 

پیش  موارد  اساس  موتیف بر  از  مختلف  نوع  سه  پایه،  گفته،  های 

های اوریگامی تولید شده، ها و مدولهندسه نقوش حاصل از آن 

 نمایش داده شده است.  14شکل در 

 
 ه یپا یهاف یشده بر أساس موت دیتول یگامیاور یهامدل . 14شکل 

 ها، نسبت به نور روز . ارزیابی عملکرد آرایه3-3
در این مرحله، به معرفی روش بررسی عملکرد اوریگامی باز و  

بهشونده بسته  شده  تولید  درون  وسیله ی  مولد،  الگوی  ی 

آرایه   6های  تایل  روز   ضلعی  نور  به  نسبت  اسلامی،  هندسی 
می  با  پرداخته  روی  شود.  بر  شده  طراحی  الگوریتم  اعمال 

اتصال  تایل  از  حاصل  تغییر ضلعی   6بندی  با  و  منتظم  های 

»زاویه  مقادیر  پارامتر  به  بردار«  که   36و    54،  72ی  درجه، 

شود، سه مدول های تند، شل و کند می ترتیب گره حاصل آن به 

ی بعد، با تعین  آید. در مرحله دست می مختلف از اوریگامی به  

ی محرک اوریگامی« ی مختلف برای پارامتر »زاویهاویه سه ز 
می  تولید  باز  و  میانی  بسته،  حالت  مدول، سه  هر  در در  شود. 

درجه،   50و    32،15ترتیب  ( این سه زاویه به 1مدول اول )شماره  

درجه و در مورد   12و    7،  2( به ترتیب  2در مدول دوم )شماره  

درجه  30و  18، 3تیب ها به تر ( این زاویه 3مدول سوم )شماره 

 است.

در عین حال، برای بررسی میزان دریافت نور مطلوب روز، از 
استفاده شد. بر اساس مطالعات، میزان   UDIUsefulشاخص  

بین   پژوهش،  این  در  دریافتی  روز  نور   2000تا    100مطلوب 

ک.   )ر.  از 2- 4لوکس  بیش  روشنایی،  شدت  میزان  است.   )
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،  58رگی کرده و مقادیر کمتر از آن ، ایجاد خی 57مقادیر این بازه 

کند. برای های معمول فراهم نمی نور کافی برای انجام فعالیت 

ها، مقادیر نور روز دریافتی، در اتاقی به ابعاد سازی انجام شبیه

درجه به سمت جنوب شرقی،   18گیری متر با جهت 4× 15× 10

شبکه  افقی  سطح  در  ارتفاع  که  در  است،  شده   80بندی 
سلول مت سانتی  شامل  که  اتاق  از کف  به ری  شکل  مربع  های 

)شکل   5/0×5/0ابعاد   است  شده  محاسبه  است،  (. 12- 3متر 

هاپر بی در محیط گرس ی هانی سازی، با استفاده از افزونه شبیه 

استفاده  مورد  محاسب  موتورهای  شد.  افزونه، انجام  این  ی 

لاب  سازی، زمان انق ی زمانی شبیهدیسیم و رادیانس است. بازه 

بوده    15و    12،  9های  زمستانی، تابستانی و اعتدالین، در ساعت 
های اقلیمی سازی، شهر تهران است که داده است. مکان شبیه

آن، از ایستگاه هواشناسی، قابل استحصال است. انتخاب مواد 

همین  و  اتاق  داخلی  سطوح  برای  متریال  پوشش و  طور 

منطبق  ASHRAE 90.1-2010ای، براساس استاندارد شیشه 

بندی اقلیمی تهران، در نظر گرفته شده است. میزان نور  با پهنه 

درصد و میزان انعکاس نور از   80ای،  عبوری از مصالح شیشه 
درصد است.   37و    75،  82مصالح سقف، دیواره و کف به ترتیب  

مدول  برای  استفاده  مورد  نحوی مصالح  به  اوریگامی،  های 

رصد از نور دریافتی را بازتاب د 59انتخاب شده است که میزان  

دیوار می  به  پنجره  سطح  نسبت  میزان  همچنین،   8059دهد. 

 درصد در نظر گرفته شده است

 
 ی اتاق مورد بررسی برای محاسبات نور روز . نمونه 15-3شکل 

های ی میزان نور روز دریافتی در بازهقبل از شروع فرآیند محاسبه 

های اوریگامی، روی  ی مدولزمانی مختلف، لازم است که آرایه

شیشه  این پوشش  برای  شوند.  اعمال  جنوبی،  تاثیر  ای  بتوان  که 

واحدهای فضایی همسایه را در میزان نور دریافتی فضا محاسبه 

آرایه  های متحرک، قدری فراتر از کادر  ی مدولکرد، لازم است 
 پنجره اعمال شوند. 

 های تحقیق . یافته4

ی میزان نور دریافتی، سازی و محاسبهشبیه پس از انجام فرآیند  

صورت  می به  را  فضا  افقی  سطح  در  ورودی  نور  کیفیت  توان 

   UnderlitUDIو     UsefulUDI   ،OverlitUDI  نمودارهای متغیرهای 
هایی از ی گرههای قرمز رنگ، نشان دهنده مشاهده کرد. سلول 

ین را  ی معنور روز در بازه  صفحه هستند که میزان تعریف شده 

 (. 16اند )شکل کرده دریافت 

 
  3درجه در ساعت  15زاویه  1برای مدول   UDI. نمودارهای 16شکل 

 بعد از ظهر اول دی ماه 

می یافته  عمده  قسمت  سه  شامل  پژوهش،  از  حاصل  شود. های 

تعداد   تولید  منظور  به  رایانشی  ابزاری  بردارنده  در  اول،  قسمت 

های مرسوم های هندسی نقوش اسلامی، اعم از الگوزیادی از الگو

و همین استفاده،  دستور و مورد  با  ابداعی منطبق  الگوهای  طور، 
قسمت دوم آن، در بردارنده  زبان الگوهای سنتی اسلامی است.  

توان الگوهای اسلامی مورد  ی آن، میابزاری است که به وسیله

آرایه  به  را  مدولنظر  شامل  شونده هایی  بسته  و  باز  ی های 

یافته  نمود.  تبدیل  به اوریگامی  روش،  در  قسمت،  دو  این  های 

یافته به  سوم،  قسمت  شد.  بیان  عملکرد   تفصیل  از  حاصل  های 

ریگامی تولید شده، نسبت به نور روز و انتخاب مدول  های او مدول
می بهینه  هندسه(  بردار  بازه)زاویه  مقادیر  ی  گانه  3های  پردازد. 

UDI  نمایش داده شده است   2مطلوب برای اتاق، در جدول 
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 )نگارندگان)مأخذ:  و مقادیر آن Useful UDI. زوایای محرک بهینه برای 2جدول 

UDI Useful 

 1مدول   ۲مدول   3مدول 

 فروردین  1
زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 فروردین  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 فروردین  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 

09:00 30 06/68  09:00 7 95/80  09:00 32 55/81 

12:00 30 26/75  12:00 7 45/88  12:00 32 50/89 

15:00 30 61/61  15:00 12 25/81  15:00 50 50/92 

 تیر  1
زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 تیر  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 تیر  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 

09:00 30 76/61  09:00 12 70/90  09:00 50 05/95 

12:00 30 06/68  12:00 12 85/96  12:00 50 85/99 

15:00 30 51/65  15:00 12 91/79  15:00 50 60/88 

 مهر  1
زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 مهر  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 مهر  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 

09:00 30 96/74  09:00 7 35/83  09:00 32 55/87 

12:00 30 86/75  12:00 7 70/86  12:00 32 65/86 

15:00 18 46/64  15:00 12 91/73  15:00 50 40/90 

 دی  1
زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 دی  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 
 دی  1 

زاویه  
 محرک 

UDI 
Useful 

 برحسب درصد 

09:00 30 66/71  09:00 2 06/74  09:00 32 41/69 

12:00 30 35/80  12:00 7 81/77  12:00 32 65/80 

15:00 30 67/59  15:00 12 76/73  15:00 50 45/82 
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در مورد    UDI Usefulی  با بررسی زوایای محرک بهینه در بازه

شود که در  زمان مورد نظر، مشخص می  12در    1مدول شماره  

های »میانی«  یک از اوقات، حالت »بسته« رخ نداده و حالتهیچ 

دهند. در مورد  یو »تقریبا باز« سهم یکسانی را به خود اختصاص م

ی صبح اول دی ماه، بهترین زاویه   9تنها در ساعت    2مدول شماره  
و   5گر حالت بسته است. در این مدول، حالت میانی،  محرک، بیان

دهند. در  زمان معین را به خود اختصاص می  6حالت تقریبا باز،  

اول مهرماه، حالت میانی  بعدازظهر    3تنها در ساعت    3مدول شماره  

گر حالت  ی محرک بهینه، بیانها، زاویهده و در سایر زمانرخ دا

 تقریبا باز است. 

  1دهد که در مدول  نشان می  UDI Overlitهمچنین، مقادیر  
دهد.  صبح اول دی، منحصراً حالت میانی رخ می  9تنها در ساعت  

روز   ساعت  1در  حالت15و    12های  تیرماه،  عملکرد  های ، 

رو  نور  به  نسبت  مقادیر  بازشوندگی،  و  است  یکسان   UDIز 

Overlit  می نشان  را  درصد  مقادیر صفر  حال،  همین  در  دهد. 

زمان برای سایر  در  زوایای محرک  است.  بسته  حالت  بیانگر  ها، 

صبح، منحصرا حالت میانی    9در اول دی ماه ساعت    2مورد مدول  
های بازشوندگی نسبت اول تیرماه، حالت 15رخ داده و در ساعت 

صفر درصد است.    UDI Overlit  سان بوده و مقادیربه نور یک

در    3دهد. در مورد مدول  در سایر اوقات، حالت تقریباً بسته رخ می

تیرماه ساعت   هر  15اول  برای  حالت، مقدار صفر    3، محاسبات 

صبح اول مهر ماه، منحصراً  9دهد و در ساعت درصد را نشان می

، حالت بازشوندگی این  ها. در سایر زمانشودحالت میانی دیده می
 شود.مدول به صورت بسته تعریف می

می   UDI Underlitمقادیر   مدول  نشان  در  که  تمام   1دهد  در 

های ساعت  دهد. با این ملاحظه که در ها، حالت تقریبا باز رخ می زمان 

بعداز ظهر اول دی ماه، حالت میانی نیز، همان میزان   12صبح و    9

ها، حالت تقریبا در تمام زمان   2در مدول  دهد.  صفر درصد را نشان می 

استثنای ساعت   به  است؛  دیده شده  که مقدار   15باز  ماه  اول دی 
به استثنای    3دهد. در مدول  ی محرک، حالت میانی را نشان می زاویه 

اول مهرماه، با حالت تقریبا باز مواجه هستیم و در این زمان   15ساعت  

 دهد.میانی را نشان می ی محرک، حالت  استثنا، مقدار زاویه 

بر این أساس، برای تعیین بهترین مدول نسبت به عملکرد آن در 

دست به UDIی میزان نور روز دریافتی، لازم است مقادیر بیشینه 

مدول با هم مقایسه شوند.    3آمده از زوایای محرک اوریگامی، در هر  

در    UDI Usefulی مقادیر  نمودارهای به دست آمده از مقایسه 

اولین روز فصول چهارگانه، موید این موضوع است که به طور کلی،  

درجه، عملکرد بهتری    72ی ی بردار هندسه با زاویه   1مدول شماره 

 دهد. ها از خود نشان می را نسبت به سایر مدول 

 
فروردین برای  1در روز UDI Useful .  مقایسه مقادیر 1نمودار 

 گانه  3های مدول 

 
های  تیر برای مدول  1در روز  UDI Useful. مقایسه مقادیر 2نمودار 

 گانه 3

 
مهر برای  1در روز  UDI Useful. مقایسه مقادیر 3نمودار 

 گانه  3های مدول 

 
برای  دی  1در روز  UDI Useful. مقایسه مقادیر 4نمودار 

 گانه  3های مدول 
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 گیری . نتیجه5

ی نقوش اسلامی این پژوهش، با هدف بررسی کاربرد هندسه 

سازی نور روز در نماهای متحرک انجام شد. برای این در بهینه

هندسه  تولید  برای  روشی  ابتدا  به  منظور،  اسلامی،  نقوش  ی 

ک ارائه شد. پس از آن، روشی نیز برای تبدیل صورت پارامتری
سازه  به  حاصله  سه نقوش  بر های  شونده(،  )تا  متحرک  بعدی 

بعدی اساس اوریگامی، پیشنهاد شد. در نهایت، ساختارهای سه 

تولید شده بر اساس نقوش هندسی اسلامی، بر اساس عملکرد 

در طول یک آن  مناسب  روز  نور  دریافت  در خصوص  سال، ها 

یافته مورد   چند محور مقایسه قرار گرفتند.  های این پژوهش، 

ی نقوش اسلامی،  که هندسه شود. نخست آن اصلی را شامل می 
قابلیت بازتولید توسط الگوهای پارامتریک را دارا هستند. دیگر 

بعدی تاشونده، توانند به ساختارهای سه که، این نقوش، می آن 

 72ی مولد  ر زاویه تبدیل شوند. همچنین، مدل هندسی مبتنی ب 

وجهی، بهترین عملکرد  12و  6، 4ی های پایه درجه، با موتیف 

های این پژوهش، را در خصوص دریافت نور روز داراست. یافته 

هندسه قابلیت  موید  کلی،  طور  در به  اسلامی،  نقوش  ی 
پذیر با محیط است. تعمیم پدیدآوردن نماهای متحرک و تطبیق 

ویژه با هدف افزایش دقت محاسبات ی این یافته، به  و توسعه 

نیازمند  دیگر،  محیطی  متغیرهای  افزودن  همچنین،  و 

حوزه پژوهش  ویژه در  به  دیگر،  تابش  های  و  انرژی، منظر  ی 

 است
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Abstract 

Today, the improvement of facades by means of technological tools has caused them to play a more 
active role in the relationship between inside and outside the building. One of these technological tools 

is the kinetic electromechanical device. numerous experimental efforts and researches have shown that 

moving (or kinetic) facade systems can establish a better interaction between inside and outside the 
building and by adjusting the environmental conditions, reduce their harmful role and increase the useful 

connection between inside and outside. one of the important issues in designing kinetic facades is their 

mechanism’s geometric shapes. This geometry, on the one hand, must be able to open and close, and on 

the other hand, must have aesthetic values. due to the systematic and mathematical nature in Islamic 
geometric patterns, they can be produced parametrically with new software and hardware. This indicates 

their possible use in kinetic facades. mobility in the facade (or its modules) requires the geometrical 

ability of its components to maintain its structure and continuity during transformation. The art of 
Origami is a useful tool to achieve this feature. Therefore, it seems that it is possible to turn an array of 

modules based on Islamic geometric patterns into a kinetic facade with the help of origami knowledge, 

which is transformed under certain conditions and a tool to optimize parameters related to the building 
performance by adjusting the internal and external connection. The facade of a building is associated 

with a set of factors. in this regard, it is said that the effect of natural light in shaping the shape of the 

building is very important. Accordingly, in this research, an attempt was made to extract the optimal 

geometry pattern and the appropriate origami stimulus angle by creating several origami patterns based 
on Islamic geometric patterns and adapting them to daylight at different times of the year. For this 

purpose, first, using quantitative mathematical tools, an algorithm was developed that could be used to 

create a wide range of Islamic geometric patterns. Then, in the next step, origami opening and closing 
modules were generated using these geometries as basic crease patterns. Next, three modules were 

selected to simulate daylight performance according to install them to the south façade of a room, and 
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compared with three closed, medium and open modes, during the winter, summer and equinox. The 

comparison of these patterns was done by simulating the amount of light received in the software. The 

findings of this study include several main axes. First, the geometry of Islamic motifs can be reproduced 
by parametric patterns. second, these patterns can be transformed into three-dimensional folding 

structures. Also, the geometric model based on the 72-degree generating angle allows to receive the 

optimal amount of daylight. 
 

Keywords: Kinetic Façade - Islamic geometric patterns – Origami – Daylighting - Optimization 
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