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چکیده
میان  در  مناقشه برانگیز  مباحث  از  ترسیمی اش  سه بعدی  ساخت  نحوۀ  و  آن  نقشه های  استنباط  چگونگی  مقرنس، 

و  مقرنس  دوبعدی  نقشه های  به  محدود  مانده  باقی  مقرنس  دربارۀ  گذشته  از  آنچه  است.  بوده  معماران  و  مورخان 

نمونه های ساخته شده است و کمتر دربارۀ چگونگی ساخت سه بعدی بر اساس نقشه ها اثری باقی مانده است. حسین 

لرزاده )128۵-1383( از آخرین معمارانی است که فنون ساخت مقرنس را مبتنی بر نظام استاد-شاگردی فرا گرفته 

و در آثار مکتوب خویش توضیح داده است. هدف مقالۀ پیش رو تبیین روش لرزاده برای سه بعدی سازی مقرنس 

از خلال  حاضر  مقاله  است.  او  شفاهی  آموزه های  و  آثار  براساس  مقرنس  ترسیمی  سه بعدی سازی  برای  تلاش  و 

مطالعات کتابخانه ای و مصاحبه با شاگردان لرزاده سامان یافته و در ضمن استفاده از روش تحقیق کیفی، مفاهیم اصلی 

مقرنس از نظر لرزاده گردآوری و توضیح داده شده است. در مقالۀ حاضر برای به روزرسانی روش ترسیم دوبعدی و 

سه بعدی سازی از نرم افزارهای اتوکد و کُرل استفاده شده و با توضیح یک نمونه، کاربرد آرای لرزاده در عمل نشان 

داده شده است. در این تحقیق برای پیشبرد روند سه بعدی سازی، قواعد و نتایجی از آرای لرزاده در باب سه بعدی سازی 

استخراج شده است که می تواند در سه بعدی سازی دیگر نقشه ها و تحقیق های آتی راهگشا باشد. اهم این نتایج شامل 

موارد زیر است: ارتفاع قطار، زمینه، نقشۀ دوبعدی، انتقال خطوط در مقرنس نیمکار، حدود نسبی انتخاب ها، ذوقی 

بودن انتخاب ها و اختیارات مجری.

کلیدواژه ها: حسین لرزاده، مقرنس، سه بعدی سازی.

* این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد مطالعات معماری ایران سلمان مفید با عنوان »زبان بصری و کلامی مقرنس در 

نوشته ها و نقشه های استاد حسین لرزاده« است که با راهنمایی دکتر عاطفه کرباسی در دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه 
شهید بهشتی انجام شده است.
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مقرنس، چگونگی استنباط نقشه های آن و نحوۀ ساخت سه بعدی ترسیمی اش از مباحث مناقشه برانگیز در 
میان مورخان و معماران بوده است. آنچه از گذشته دربارۀ مقرنس باقی مانده محدود به نقشه های دوبعدی 
مقرنس و نمونه های ساخته شده است و کمتر دربارۀ چگونگی ساخت سه بعدی بر اساس نقشه ها اثری 
باقی مانده است. تاکنون محققان معماری متعددی در این حوزه فعالیت کرده اند و با توجه به نمونه های 
موجود، آرای مختلفی را ابراز نموده اند. حسین لرزاده )128۵-1383( از آخرین معمارانی است که فنون 
ساخت مقرنس را مبتنی بر نظام استاد- شاگردی فراگرفته و در آثار مکتوب خویش توضیح داده است. 
با توجه به اهمیت نگاه لرزاده به مقرنس، تبیین روش لرزاده و استفاده از روش او در امر سه بعدی سازی 

مقرنس حائز اهمیت است که در این مقاله به آن پرداخته شده است.
هدف مقالۀ پیش رو تبیین روش لرزاده برای سه بعدی سازی مقرنس و تلاش در جهت سه بعدی سازی 
در  کلی  سیری  با  ابتدا  منظور  این  برای  است.  او  شفاهی  آموزه های  و  آثار  براساس  مقرنس  ترسیمی 
بر روش محققان حوزه  نقد کوتاهی  امروز،  به  تا  ترسیمی مقرنس  با سه بعدی سازی  مرتبط  تحقیق های 
مقرنس انجام و تصمیمات اتخاذ شده در خلال این روش ها با نظرات لرزاده مقایسه می شود تا با برجسته 
کردن ویژگی های آرای لرزاده، روشی مطابق دیدگاه او برای سه بعدی سازی مقرنس پیشنهاد و ترسیم 
گردد. عمده مسائل مطرح شده درباب سه بعدی سازی در تحقیق های پژوهشگران را می توان در پنج حیطه 
با آرای لرزاده در این حیطه ها قیاس کرد: تعریف مقرنس و آلت های آن، مرجع های مورد  گنجاند و 
استفاده، اصلاح هندسی نقشه ها، گسترۀ نقشه های بررسی شده و نحوۀ دسته بندی و قرارگیری مقرنس در 
زمینه. سپس با توجه به تجربه ها و نکاتی که از این بررسی ها فهمیده می شود، روشی در سه بعدی سازی 
که مطابق دیدگاه لرزاده و نیز به کمک رایانه قابل انجام است را می توان در سه بخش توضیح داد: فهم 
نقشه، انتخاب های سه بعدی سازی و ساخت. توضیح روش نهایی در مقالۀ حاضر با مثالی همراه شده است 

تا قابلیت انطباق آن با انواع نقشه ها نیز نشان داده شود. 
و  یافته1  لرزاده سامان  با شاگردان  کتابخانه ای و مصاحبه  مطالعات  از خلال  مقاله حاضر  ترتیب  این  به 
اهم  و  گردیده  گردآوری  لرزاده  نظر  از  مقرنس  اصلی  مفاهیم  کیفی،  تحقیق  از روش  بهره گیری  ضمن 
آرای او در باب مقرنس توضیح داده شده است. مرور پیشینه سه بعدی سازی ترسیم مقرنس از این رو 
می رساند.  یاری  منسجم  قالب روشی  در  لرزاده  آرای  دسته بندی  و  تنظیم  به چگونگی  که  است  بایسته 
سه بعدی سازی مقرنس با روش های دیگر )مثلًا ماکت( کمتر در تحقیق های این حوزه مطرح شده است و 
در محدوده تحقیق حاضر جا نمی گیرد. در مقالۀ حاضر برای به روزرسانی روش ترسیم دوبعدی و سه بعدی 

از نرم افزارهای اتوکد و کرل استفاده شده است.

پیشینۀ نظری تحقیق
تنها مکتوبی که درباب آرای لرزاده درباره مقرنس منتشر شده کتاب احیای هنرهای از یاد رفته )رئیس زاده 
و مفید، 137۴( است. مؤلفان این کتاب منتخبی از نقشه های مقرنس لرزاده را زیر نظر او با دَر کردن 
لب قطارها ترسیم کامپیوتری کرده اند. پیش از آن نیز لرزاده در کتابی به خط خود )با توجه به امکانات 
زمانش( با ترسیم های دستی سه بعدی سازی مقرنس را توضیح داده است. اما تحقیق های حوزۀ بازسازی و 
سه بعدی سازی ترسیمی مقرنس غیر از لرزاده، بسیارند.2 این تحقیق ها در سه دسته قابل دسته بندی هستند: 
برخی صرفاً به بررسی و بازسازی یک مقرنس زندۀ موجود می پردازند؛ برخی یک نقشۀ مقرنس باقی مانده 
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س از گذشته را موضوع قرار می دهند و سعی می کنند با یافتن شواهدی از منابع مکتوب و مقرنس های زندۀ 

قدیم آن را بازسازی کنند؛ برخی تحقیق ها نیز با توجه به یافته های تحقیق های پیشین سعی می کنند روشی 
این  از  از هر یک  ارائه مصداقی  ادامه ضمن  در  دهند.  ارائه  مقرنس  ترسیمی  برای سه بعدی سازی  کلی 

روش ها، به معرفی مختصر آنها پرداخته شده است.
سه بعدی سازی یک نمونه مقرنس زنده و موجود: در این دسته تحقیقات، محقق با انتخاب یک مقرنس 
زنده و موجود در عالم واقع، به بازسازی همان مقرنس می پردازد. در این قبیل تحقیق ها منبع اصلی تحقیق 
تصاویری است که از مقرنس تهیه شده و سعی تحقیق نزدیک کردن نتیجه نهایی به تصاویر است. هدف 
چنین تحقیق  هایی از سه بعدی سازی، تجزیه و تحلیل اجزای مقرنس و استخراج هندسه مشخص از انتظام 
آلت ها است. بازسازی مقرنس مناره نظنز ).Seifi, n.d( نمونه ای از این دسته است. محقق با معیار قرار 
دادن چند تصویر از زوایای مخلف از مقرنس مناره سعی در بازسازی آن در نرم افزار دارد. بدیهی است 

که با توجه به تأثیرگذاری پرسپکتیو ، بازسازی متکی بر عکس نمی تواند چندان دقیق باشد. 
سه بعدی سازی یک نقشه مقرنس کهن: انتخاب یک نقشه مقرنس قدیمی از الواح و طومارهای کهن و 
بازسازی آن با توجه به منابع مکتوب قدیمی و مقرنس های زنده کهن اساس کار تحقیق های این دسته 
است. بازسازی یک مقرنس نیمکار از طومار توپقاپی )الاسد، 138۴، ۴07-۴2۴( نمونه خوبی از این 
تحقیق هاست. محقق ضمن انتخاب یک نقشه مقرنس از طومار، با توجه به قواعد هندسی آن را اصلاح 
و ترسیم مجدد می کند )الاسد، 138۴، ۴11(. سپس با توجه به نوشته های غیاث الدین جمشید کاشانی در 
کتاب مفتاح الحساب، بعد سوم را با توجه به نقشه دوبعدی طراحی می نماید )الاسد، 138۴، ۴13(. کاشانی 
ارتفاع مقرنس را در مثالی دو برابر عمقش فرض می کند. بخش مقوس مقرنس در مثال او نصف ارتفاع 
قطار است. با توجه به این دستورالعمل ها می توان سه بعدی هر قطار را رسم کرد. محقق انتخاب ارتفاع 
قطار و نوع خط واصل بین قطارها را به ذوق طراح واگذار کرده است. در پایان تحقیق با سوار کردن 
قطارها بر روی هم، مقرنس از زوایای مختلف )اما خارج از زمینه( نمایش داده می شود )الاسد، 138۴، 

۴17(. این روش نیز دارای اشکالاتی است که در بخش بعدی بدان خواهیم پرداخت. 
ارائه روش کلی برای سه بعدی سازی مقرنس: تحقیق های این دسته ضمن ارائه سه بعدی سازی یک نمونه از 
نقشه های مقرنس، دعوی پیشنهاد روشی )الگوریتمی( برای سه بعدی سازی رایانه ای همه انواع نقشه های 
 Hamekasi, 2011,( است  تحقیق ها  دسته  این  از  نمونه ای  مقرنس«  »مدل سازی  مقاله  دارند.  را  مقرنس 
136-129(. محقق با ذکر اینکه تعداد نقشه های غیرهندسی مقرنس بسیار کم است و غیرهندسی بودن 
معلول خطای ترسیمی است، مسئله تحقیق را »تهیه مدل های دقیق از نقشه های غیردقیق« معرفی می کند 
)Hamekasi, 2011, 129-130(. در ادامه با واگذار کردن انتخاب های لازم در طراحی بعد سوم به »ذوق 
طراح«، کار سه بعدی سازی رایانه ای را پیش می برد و این روش را قابل تعمیم به انواع نقشه های مقرنس 
می داند )Hamekasi, 2011, 135(. به کار بردن الگوریتم برای ساده کردن ارتفاع دادن و چینش قطارها بر 
روی هم )بخش مکانیکی کار( مقبول است، لیکن تعمیم الگوریتم به کل فرآیند سه بعدی سازی رایانه ای، 

باعث نادیده گرفتن جنبه های هنرمندانه مقرنس و فروکاستن کل فرآیند به عملی مکانیکی می شود. 

نقد روش تحقیق های انجام شده
مروری اجمالی بر تحقیق های انجام شده در حوزه مقرنس، ضعف  هایی را نشان می دهد که در نظر داشتن 

آنها در تنظیم روشی جدید بایسته است. نقاط ضعف این روش ها در سه بخش پیش رو معرفی می شود.



8

ی 
اس

رب
ه ک

طف
عا

ده
رزا

ن ل
سی

 ح
ی

آرا
س 

سا
ر ا

س ب
رن

مق
ی 

از
ی س

عد
ه ب

س

13
98

ن 
ستا

زم
  •

  2
۵ 

ره
ما

 ش
 • 

م 
ده

واز
 د

ال
محدودیت مرجع های مورد استفاده: اکثر تحقیق های سه بعدی سازی مقرنس به نمونه های اولیۀ یافته شده س

از نقشه های مقرنس پرداخته اند و کمتر به نمونه های متأخر توجه کرده اند، بنابراین تعداد نقشه های بررسی 
برای  کلی  روشی  ارائۀ  داعیۀ  که  تحقیق  هایی  برای  نقشه ها  تعداد  محدودیت  است.  محدود  بسیار  شده 
سه بعدی سازی دارند، باعث می شود تا روش پیشنهادی شمول جامعی نداشته باشد. اهم نقشه های مورد 
توجه عبارت اند از: لوحۀ نقش یافت شده در تخت سلیمان، چند نقشۀ مقرنس از طومار توپقاپی، چند 
نقشه از طومار تاشکند.3 تعدادی از تحقیق ها نیز به بررسی و بازسازی نمونه ای مقرنس زنده پرداخته اند.۴

تحقیق های زیادی در جست وجوی مرجعی مکتوب در گذشته برای بحث دربارۀ مقرنس هستند.۵ غیاث الدین 
جمشید کاشانی در کتاب مفتاح الحساب بحثی مختصر دربارۀ مقرنس دارد تا مساحت آن را حساب کند. او 
برای تعریف مسئله، مقرنس ساده ای را در نظر گرفته و آن را به بیت  هایی تجزیه می کند، و آلات مقرنس را 
همان می داند )Dold-samplonius & Harmsen, 2005, 87(. نکتۀ مهم در این موضوع این است که کاشانی 
معمار نبوده و به عنوان ریاضیدان سعی می کند تا اولاً مسئله را به قیود هندسی در آورد تا بتواند آن را حل 
کند، ثانیاً مسئله را تا حد امکان ساده کند تا نتایجی که ارائه می دهد عام باشد. بنابراین استفاده از این متن 
به عنوان دستورالعمل سه بعدی سازی مقرنس صحیح نیست، چراکه با ساده کردن مسئله، بسیاری از مسائل 
نقشه های پیچیده را نادیده باقی می گذارد. افزون بر این معماران مقرنس کار عصر حاضر نیز دانسته هایشان 
با اظهارات کاشانی در کتاب تفاوت فاحشی دارد، مثلًا در شناخت آلت ها. آلت  هایی که کاشانی معرفی 
کرده شاپرک، ترنج، طاس و تخت است، اما او به قواعد قرارگیری و چگونگی ترکیبشان اشاره ای نمی کند. 
اجزا و حالت  هایی در مقرنس مانند تنوره، آویز، تخت لوزی، دروازه، تخت عمود6 و... را مطرح نمی کند. 
اشاره نکردن کاشانی به اشکال ممکنِ هر حالت باعث شده تا محققان ترسیم های او را حکم لایتغیر فرض 
کنند. استفادۀ محققان از آلات معرفی شدۀ کاشانی، مسائل دور از ذهن و عجیبی مانند جهت آلت ها را پیش 

.)Reinelt & Hogendijk, 2006, 87( می آورد که در مسائل جاری مقرنس دیده نمی شود
در مسئلۀ سه بعدی سازی و ارتفاع قطارها، کاشانی برای پیشبرد محاسبات خود اندازه ای را فرض می کند تا 
حل مسئله را براساس آن پیش ببرد. »فرض« کاشانی مرجع سه بعدی سازی تحقیق ها شده است، در حالی 
که اندازه های بعد سوم باید با توجه به زمینۀ کار، نوع مقرنس، ذوق سازنده و... تعیین شود و ارائۀ حکمی 

قطعی برای همه مقرنس ها صحیح نیست.
نقشه  یا دو  اکثر تحقیق های سه بعدی سازی مقرنس، یک  بررسی شده: در  نقشه های  محدودیت گسترۀ 
ساده بررسی می شود. با توجه به محدودیت تعداد نقشۀ بررسی شده، چنین تحقیق  هایی نمی تواند داعیۀ 
ارائۀ روشی کلی برای سه بعدی سازی مقرنس را داشته باشد، چراکه در هر بررسی تنها یک یا دو نمونه از 
نقشه های ساده بررسی می گردد و برخی از انتخاب های مرتبط با سه بعدی سازی اصلًا مطرح نمی شوند، مثلًا 
ارتفاع تنوره.7 سایر انتخاب های سه بعدی8 این تحقیق ها اکثراً با توجه به مفتاح الحساب انتخاب شده اند9 یا 
به شیوۀ خلاقانه )آزاد(.10 در حالی که حکمی که در مفتاح الحساب آمده صرفاً برای مقرنس های ساده با 

ترک های برابر است.
تحقیقاتی که در حوزۀ سه بعدی سازی مطرح  از  قرارگیری مقرنس در زمینه: هیچ یک  به  نداشتن  توجه 
شده اند، به چگونگی قرارگیری مقرنس در زمینه توجه نکرده اند. چنانکه مشهود است مقرنس های نیمکار 
نباشد. در هیچ یک  یا بیرون زده  لبۀ کار تو رفته  تا  با قوس نیمکار هماهنگ و دستگردان شوند  باید 
از نمونه ها این تطبیق انجام نشده و اصلًا این مسئله مطرح نشده است، با اینکه عدم تطابق آن به شکل 
فاحشی به چشم می خورد.11 در مقرنس های چشمه، سرستون و ... سخنی از لزوم تناسب اندازۀ ارتفاع قطار 

با اندازه های زمینه مطرح نشده است، در حالی که تناسب مقرنس و زمینه بخشی از طرح مقرنس است.
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روش شناسی تحقیق
هرچند موضوع اصلی قابل توجه مقاله سه بعدی سازی مقرنس از نگاه لرزاده است، اما خالی از لطف نیست 
که به منظور فهم کامل نگاه لرزاده به مقرنس، دامنه بحث در این قسمت را از مبادی مورد نظر وی در باب 
مقرنس، در قالب تعریف مقرنس و بیان آلت های آن تا نوع نگاه به اصلاح هندسی نقشه ها و آلت ها، 
تصمیم در باب ارتفاع قطارها، چگونگی نقشه های مقرنس لرزاده و جنبه هنری مقرنس بیان نماییم. در 
این مسیر که از خلال مطالعات کتابخانه ای و مصاحبه با شاگردان لرزاده سامان یافته و با استفاده از روش 
تحقیق کیفی، مفاهیم اصلی مقرنس از نظر لرزاده گردآوری و اهم آرای او در باب مقرنس توضیح داده 
شده است. در ادامه پس از تدقیق نگاه لرزاده دربارۀ مقرنس، برای به روزرسانی روش ترسیم دوبعدی و 
سه بعدی سازی ترسیمی از نرم افزارهای اتوکد و کرل استفاده شده و با توضیح یک نمونه، کاربرد آرای 

لرزاده در عمل نشان داده شده است.

وجوه خاص و متفاوت آرای لرزاده در موضوع مقرنس
در این بخش سعی شده با تکیه بر آرای لرزاده به اهم تفاوت های روش دیگر صاحب نظران با روش وی 
پرداخته شود و روشی برای سه بعدی سازی ترسیمی تعریف گردد. افزون بر این، شناسایی اشتباه های رایج 

در دیگر بررسی ها می تواند دلیل تشتت فراوان در آرای مرتبط با سه بعدی سازی مقرنس را نشان دهد.

- تعریف مقرنس و آلت های آن از نگاه لرزاده
نخستین گام در مواجهۀ با مقرنس ارائۀ تعریفی از آن است. تعریف مقرنس باعث می شود که تمایز آن با 
هر ساختار سه بعدی دیگر فهمیده شود و اجزا و چگونگی آنها مشخص باشد. از نظر لرزاده لفظ مقرنس 
به آنچه نسبت داده می شود که به شکل نردبان و پله پله و مانند آویزه های قندیل مانند ساخته شده باشد و 
مرکب از آلت ها )اجزا(ی معینی است )رئیس زاده و مفید، 137۴، 8۵(. طاس، ترنج، شاپرک، تخت، تی 
و مدنی اهم آلت های تشکیل دهندۀ مقرنس است )لرزاده، 1360، ۵8-100(. قرارگیری این آلت ها در 
کنار هم با قواعد خاصی صورت می گیرد، به این صورت که طاس، تخت و مدنی آلت های اصلی هستند 
که با آلت های واسط، ترنج و شاپرک به یکدیگر متصل می شوند. درست تعریف نشدن مقرنس و خلط 
آن با هرگونه ساختار سه بعدی دیگر در سقف مسئلۀ رایجی در تحقیق های این حوزه است.12 مقرنس 
ساختار سه بعدی پله پله شکلی است که از آلت های معین و محدودی ساخته شده است )لرزاده، 13۵8، 90؛ 
لرزاده، 1360، ۵3( و اگر آلت های خارج در این ساختار قرار گیرد، مقرنس خوانده نمی شود.13 گسترۀ 
وسیع جهان اسلام و تنوع فرهنگی حاکم بر آن باعث تفاوت  هایی در تعریف مقرنس در نقاط مختلف 
شده است. لذا معیار هایی که در ایران برای مقرنس برشمرده شده مثلًا در شمال آفریقا نمی تواند صادق 

باشد )لرزاده، 13۵8، 73(. 

- آلت های مقرنس از نگاه لرزاده
اگر در ابتدای هر تحقیق تعریف معینی از مقرنس، اجزا و چگونگی آن به دست داده نشود، ممکن است 
گیرد.  قرار  مقرنس  اجزای  ذیل  شکلی  هر  و  شوند  گرفته  نادیده  مقرنس  شدۀ  شناخته  )اجزا(  آلت های 
نادیده گرفتن آلت های شناخته شدۀ مقرنس منجر به تلاش محقق برای فهم اجزا بر اساس تعدادی محدود 
از نقشه های موجود و در نتیجه آلت شناسی اشتباه می شود.1۴ در طی فهم نقشه، آلت شناسی اشتباه باعث 
می شود تا لبْ قطار در کردن و فهم نقشه نیز عملیاتی پیچیده جلوه کند و جواب های مختلفی را باعث 
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شود.1۵ محققان لفظ »تحلیل هندسی« )نجیب اوغلو، 138۴، ۴07( و »رمزگشایی« )یغانی، 1381، 33( را س

برای استنباط طرح سه بعدی نقشه های دوبعدی به کار برده اند، در صورتی که اگر آلت شناسی صحیحی بر 
روی نقشه اعمال شود، فهم چگونگی لب قطار در کردن16 نقشه های مورد بررسی دشوار نخواهد بود.

شکل 1. آلت های مقرنس معرفی شده در مفتاح الحساب

Dold-samplonius & Harmsen, 2005, 86 :منبع

- نظر لرزاده در باب اصلاح هندسی نقشه ها و آلت ها
که  نقشه  هایی  اجرا هستند،  برای  کارگاهی و  نقشه های  از گذشته  به دست آمده  نقشه های مقرنس  معدود 
از  بخش  هایی  و  نیستند  هندسی  کاملًا  نقشه ها  این  اکثر  است.  کرده  ترسیم  طرح  اجرای  برای  استادکار 
مقرنس،  تحقیق های سه بعدی سازی  در همۀ  اما  به صلاح دید طراح دستگردان شده اند.  بنا  آلت های آن 
نقشه ها »رمزگشایی« و با توجه به زیرنقش هندسی تشخیص داده شدۀ محقق اصلاح هندسی شده اند. معدود 
به  باشد که احتمالًا  نیز ممکن است زیرنقشی برای یک طرح اصلی  باقی مانده  طرح های کاملًا هندسی 
با  اصلاح آلات  یا  هندسی  زیرنقش  با  مطابق  مقرنس  نقشه های  هندسی  اصلاح  است.  نرسیده  ما  دست 
قواعد هندسی، کاری است که در اکثر تحقیقات مرتبط با حوزۀ مقرنس انجام شده است.17 مرجع این کار 
دو منبع است: گفته های کاشانی و آثار محدود باقی مانده از زیرنقش در لوحۀ تخت سلیمان و نقشه های 
ابتدا به  طومار توپقاپی.18 این در حالی است که از نظر لرزاده ترسیم نقشه های مقرنس گرچه گاهی در 
کمک زیرنقش هندسی انجام می شود، اما در هنگام طراحی برای زمینه ای خاص و در حین اجرا، با توجه 
به مقتضیات، خارج از قواعد هندسی تغییراتی می کند.19 این تغییرات گرچه ممکن است نقشۀ دوبعدی را از 
قاعده هندسی خارج کند، اما تمهیدی برای تناسب بهتر مقرنس در نتیجۀ نهایی سه بعدی سازی است. اصلاح 
هندسی نقشه های نهایی، تمهیداتی که طراح در این باب اندیشیده را نادیده می گیرد.20 بنابراین ارجاع و 
تکیۀ تحقیق  هایی این چنین بر نقشه های قدیمی مقرنس استوار نیست، چراکه اصلاح و هندسی کردن این 

نقشه ها سندیت آنها را مخدوش می سازد و طرح جدید را نمی توان طرح طراح گذشتۀ آن قلمداد کرد.
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شکل 2. نمونۀ اصلاح هندسی آلت تخت در نقشه ای از طومار توپقاپی

منبع:  نجیب اوغلو، 138۴، 181و213

- نظر لرزاده درباب ارتفاع قطارهای مقرنس 
تغییر ارتفاع قطار در یک قطار به خصوص مقدور نیست و ارتفاع همه قطارها )بجز قطار اول( باید برابر 
باشد. لرزاده صریحاً در کتاب احیای هنرهای از یاد رفته اشاره می کند که در مقرنس »قطار هایی با فواصل 
مساوی از هم مستقر می شوند« )رئیس زاده و مفید، 137۴، 8۵(. بنابراین پیروی از دستورالعمل کاشانی 
سایر  ندارد.  کاربرد  پیچیده  مقرنس های  برای  و  است  ممکن  برابر  ترک های  با  مقرنس  هایی  در  صرفاً 
انتخاب های لازم برای سه بعدی سازی نیز در کمتر تحقیقی مطرح شده و اکثراً کار بر اساس ترسیم های 

کاشانی در مفتاح الحساب پیش رفته است.21 

- جنبۀ هنرمندانۀ مقرنس در نگاه لرزاده
)نظیر:  کرده اند  معرفی  مقرنس  سه بعدی سازی  برای  »الگوریتم«  یک  ارائۀ  را  هدف  تحقیقات  از  برخی 
کار  از  بخشی  انجام  برای  کلی  روش  یک  تنظیم   .)Hamekasi, 2011; Samavati & Nasri, 2011
سه بعدی سازی با الگوریتم مناسب است، چراکه عملیات مشترکی در طول سه بعدی سازی برای تبدیل نقشه 
به مقرنس وجود دارد.22 اما اینکه تمام کار به الگوریتم محوّل و نتیجۀ آن به عنوان نتیجۀ نهایی عرضه شود 
صحیح نیست، چراکه جنبۀ هنرمندانۀ مقرنس را نادیده می گیرد و آن را به کاری مکانیکی تقلیل می دهد. 
اندازه موش پا، حمیل،  مثلًا  دارد،  زمینه اش  به  توجه  با  را  مسائل خاص خود  مقرنس  لرزاده هر  نظر  از 
جَوَک، امتداد موش پا روی دیوار و.... که امکان تمهیدشان بر روی الگوریتم وجود ندارد، چراکه بسته به 
هر نقشه و البته ذوق سازنده متفاوت است. همچنین نقشه  هایی که برای سه بعدی سازی انتخاب می شوند، 

گاه نقشه  هایی ناتمام هستند و چندین حالت مختلف صحیح سه بعدی را از آنها می توان استنباط کرد.23

- نقشه های مقرنس در آثار لرزاده
آثار مکتوب بجا مانده از لرزاده دربرگیرندۀ تعداد زیادی از نقشه های دوبعدی مقرنس است. اکثر این 
نقشه ها در جلد دوم کتاب احیای هنرهای از یاد رفته و پس از آن در ویرایش جدید همان کتاب منتشر 
شده است. نقشه های مقرنس طیف متنوعی از مقرنس ها را از نظر تعداد قطار، زمینه، پیچیدگی، گسترۀ 
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پوشش و شیوۀ طراحی و رسم دربر می گیرد. در ادامه به مهم ترین مؤلفه ها و ویژگی ها در نقشه ای دوبعدی س

مقرنس لرزاده پرداخته شده است. 
تنوع میزان اطلاعات نقشه ها در آثار لرزاده: برخی نقشه ها صرفاً نقشۀ کلی مقرنس را بدون خطوط راهنما 
ارائه می دهد. نقشه های پیشرفته تر لب هر قطار را مشخص کرده است )اصطلاحاً لب قطار در شده( و 
سرانجام در کنار معدودی از نقشه ها به چگونگی تبدیل نقشه دوبعدی به مقرنس سه بعدی با ترسیم  هایی 
اشاره و مقدماتی در باب طراحی بعد سوم مقرنس مطرح شده است. هر یک از این مراحل گام  هایی برای 
فهم بهتر نقشه مقرنس است. در مقرنس های با زمینۀ گسترده و توأم با پیچیدگی طرح، فهم نحوه انتظام 
آلات و لب قطار در کردن کار مشکلی است و نیازمند آشنایی با مقرنس و مشق در این حوزه است. 

)لرزاده، 13۵8، 61(. 
آلات،  انواع  کثرت  و  مقرنس  بودن  پرکار  کار،  زمینه  شدن  گسترده  لرزاده:  آثار  در  نقشه ها  پیچیدگی 
دستگردان شدن نقشه، تعداد قطار و نوع زمینه عوامل متنوعی هستند که جایگاه یک نقشه مقرنس را در 
طیف ساده یا پیچیده بودن نقشه معین می کنند. بنابراین قرار دادن یک نقشه در یک دسته ساده یا پیچیده 

کار صحیحی نیست و به عوامل زیادی بستگی دارد )لرزاده، 1360، 100-21(.
مقرنس زنده در آثار لرزاده: لرزاده برای اشاره به مقرنس  هایی که ساخته شده اند از اصطلاح »مقرنس 
زنده« استفاده می کند و چند نمونه از آنها را در ضمن طومار آباد و چند نمونه از کارهای خودش را در 
کتاب ارائه می دهد )لرزاده، 1360، 237(. مقرنس های زنده از این حیث حائز اهمیت هستند که می توان 
با مراجعه به آنها چگونگی رسیدن از نقشه دوبعدی به مقرنس ساخته شده سه بعدی را فهمید. لرزاده اشاره 
)امروزه دوربین  از روی یک مقرنس زنده کار مشکلی است  نقشه مقرنس  برداشت صحیح  می کند که 
تا  می کند  مطرح  را  زنده  مقرنس های  رو  این  از  لرزاده  است(.  کرده  ساده تر  بسیار  را  کار  این  عکاسی 
خوانندگان کتاب را با مسائل و تنگنا هایی که طراح درباره آلت ها، زمینه و ... مواجه است آشنا سازد و 

نحوه حل مسئله توسط استادکاران را نشان دهد.
زمینه ها، اساس دسته بندی مقرنس در آثار لرزاده: زمینه مهم ترین عامل در شکل نهایی مقرنس در حین 
طرح و اجرا است و نظم خود را به مقرنس دیکته می کند. مقرنس همواره برای بستری خاص طراحی 
با زمینه تطابق تام دارد. اصولًا طراحی مقرنس بر اساس  نیز مقرنس  می شود و در قناس ترین زمینه ها 
از  بسیاری  بازتابنده  مقرنس  زمینه  نوع  بنابراین  است.  زمینه  کژی های  کردن  پنهان  برای  راهی  زمینه 
ویژگی های مقرنس است و زمینه های مشابه مسائل مشابهی را برای هر مقرنس پیش می کشند. از این رو 
است که در دسته بندی صحیح از نقشه ها لازم است زمینه در نظر گرفته شود.2۴ افزون بر مرحله طراحی، 
در مرحله سه بعدی سازی )ساخت( هم زمینه مقرنس نقش بسیار مهمی دارد و تعیین اندازه های نهایی بعد 
سوم منوط به اندازه های زمینه است و تناسبات نهایی بر این اساس تمهید می شود. همچنین برخی زمینه ها 
مسائل خاص خود را دارد، مثلًا نیمکار. زمینه های اصلی مقرنس عبارت اند از: سرستون، مناره، گیلویی، 
همین  ترکیب  از  مقرنس ها  پیشرفته تر  انواع  کمتر(.  تعداد  در  فیلگوش  )و  نیمکار  چشمه،  قاب سازی، 
زمینه های ساده به دست می آیند، مثلًا دو نیمکار پشت به پشت یا ترکیب قاب سازی با نیمکار. نمونه های 

استادانه این قبیل ترکیب ها در کتاب احیای هنرهای از یاد رفته ذکر شده است.
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شکل 3. دو نیمکار منتزع از زمینه با حاشیۀ لبه لبه که با قوس نیمکار تطبیق داده نشده است

Schuldes, 2005, 9 :منبع سمت راست: نجیب اوغلو،138۴، 38۴ و منبع سمت چپ منبع

تعداد قطارهای مقرنس در آثار لرزاده: تعداد قطار بنا به عوامل مختلفی چون وضعیت زمینه )گستره و 
ارتفاع(، پیچیدگی طرح، ذوق طراح و... تعیین می شود. نقشه های طرح شده در کتب لرزاده از دو تا بیست 
و سه قطار دارند. معمولًا مقرنس های گیلویی، سرستون و مناره تعداد قطارهای کمتری دارند. چون تعداد 
قطارهای مقرنس معیاری صرفاً کمّی است، لذا مقرنس های با تعداد قطار برابر الزاماً ویژگی های مشابهی 

ندارند.
شیوه رسم در آثار لرزاده: در تقسیم بندی کلی لرزاده، نقشه های مقرنس پرگاری یا دستگردان هستند. 
نقشه مقرنس پرگاری کاملًا مبتنی بر اصول هندسی است و ترسیم آن نیز به کمک قواعد هندسی انجام 
می شود. مقرنس دستگردان مقرنسی است که در رسم آن برخی از آلت ها بنا به دلایلی )تناسبات بهتر، 

تطبیق با زمینه و...( از حالت هندسی خارج شده اند

پیشنهادی برای سه بعدی سازی ترسیمی مقرنس برمبنای آرای لرزاده
مقاله  در  که  روشی  می شود.  انجام  لرزاده  ترسیمی  دوبعدی  نقشه های  اساس  بر  مقرنس  سه بعدی سازی 
حاضر معیار کار قرار گرفته، در تلاش است ایرادات منطقی وارد به روشهای پیشین را نداشته و با آرای 
لرزاده در این باب منطبق باشد. این روش شامل سه مرحله است: ترسیم نقشه؛ تصمیم های سه بعدی سازی؛ 

ترسیم سه بعدی و پیرایش گرافیکی کار.
با توجه به محدودیت تعداد مقرنس های بررسی شده در تحقیق های حوزه مقرنس، کمتر تحقیقی است که 
نقشه ها را دسته بندی کرده باشد.2۵ تقسیم بندی های مطرح شده تاریخی یا جغرافیایی است ).Shiro, n.d( و 
به چگونگی نقشه نمی پردازد. تنها در یک نمونه )یغانی، 1381( تقسیم بندی با توجه به نقشه انجام شده که 
آنها را با توجه به هیئت قطار اول و چگونگی گسترش آن به سوی بالا به سه دسته تقسیم کرده است. گرچه 
این تقسیم بندی می تواند همۀ انواع مقرنس را دربر بگیرد، اما ممکن است گونه های مختلفی در یک دسته 
قرار گیرند که ویژگی همسانی ندارند.26 البته این تقسیم بندی در پیشبرد هدف نویسنده مؤثر بوده است،27 
اما نمی تواند معیار مناسبی برای یک دسته بندی عام باشد. دسته بندی صحیح به گونه ای است که انتخاب یک 

نمونه از هر دسته، اکثر مسائل مرتبط با نقشه های آن دسته را در طول فرآیند سه بعدی سازی مطرح کند.
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- ترسیم نقشه با رعایت آرای لرزادهس

مسوده نقشه های مقرنس تنها سندی است که از نقشه های مقرنس لرزاده برای آغاز کار سه بعدی سازی 
است روشی  کار لازم  اساس همین سند آغاز می شود. در آغاز  بر  کار سه بعدی سازی  است.  اختیار  در 
برای ورود صحیح نقشه به رایانه اندیشید، به طوری که کمترین تغییر در نقشه مرجع حاصل شود. بر این 
اتوکد ترسیم  اساس عکس نقشه ها از روی ترسیم لرزاده تهیه شده و از روی عکس، عیناً در نرم افزار 
مجدد شده است. در محیط این نرم افزار امکاناتی است که باعث آسان شدن کار می شود؛ مانند جداسازی 
لب قطارها از خطوط راهنما با معین کردن لایه های مختلف. همچنین سرشت خطی محیط نرم افزار امکان 
ترسیم های ابتدایی و سه بعدی خطی را فراهم می کند که کار را برای مرحله نهایی )پیرایش گرافیکی کار( 

آسان می سازد.
پس از رسم نقشه باید لبه هر قطار را در نقشه معین کرد. این کار چه در سه بعدی سازی و چه در ساخت 
واقعی مقرنس لازم است. پیدا کردن لبه قطار در یک نقشه بدون خطوط راهنما کار مشکلی است و مهارت 
در آن معمولًا با تجربه به دست می آید. در تحقیق حاضر، کتاب احیای هنرهای از یاد رفته پیشینه کار 
است که شماری از مقرنس ها در آن با مشخص کردن لبه قطار و خطوط راهنما رسم شده است. بنابراین 

در این تحقیق بحث پیدا کردن لبه قطار مطرح نیست و از اطلاعات کتاب یاد شده استفاده می شود. 
پس از رسم نقشه، شناسایی آلت ها در نقشه دوبعدی کمک شایان توجهی به نحوه انتظام سه بعدی مقرنس 
این،  بر  اشتباه آلت ها در حین سه بعدی سازی جلوگیری می کند. علاوه  دادن  قرار  کنار هم  از  و  می کند 
شناخت آلت ها باعث می شود که در حین سه بعدی سازی، اشکال نامتعارفی ساخته نشود و در هر قدم، 

محصول کار با آلت ها مطابقت داده شود. 
و  تکرارشونده  پرگاری،  می شوند:  تقسیم  کلی  دسته  سه  به  مختلف  زمینه های  در  مقرنس  طرح های 
دستگردان. نقشه مقرنس های پرگاری کاملًا مبتنی بر اصول هندسی رسم می شوند. نقشه های تکرارشونده 
دارای یک الگو هستند که پس از طرح آن الگو و تکرار در زمینه، مقرنس ساخته می شود. مثلًا در نقشه 
مقرنس سرستون دایره، قطاع مقرنس یک هشتم دایره طرح می شود و بقیه سرستون با تکرار همان قطاع 
پر می گردد. اولین مرحله پس از مواجهه با یک نقشه مقرنس تشخیص دستگردان یا تکرارشونده بودن 

آن است. اگر مقرنس تکرارشونده باشد، باید قطاعی که تکرار می شود را به دست آورد.
پس از آن مسئله شیوه ترسیم مطرح می شود. آیا مقرنس مطابق اصول هندسی طرح شده و پرگاری است 
باید شیوه ترسیمی آن را فهمید و  باشد،  از قسم نخست  نقشه  اگر  یا آلت های آن دستگردان شده اند؟ 
زیرنقش مقرنس را به دست آورد، اما اگر نقشه از قسم دوم باشد باید عیناً نقشه را از روی ترسیم مسوده 

رسم کرد.
ماحصل آنچه گفته شد، چهار مرحله در بخش ترسیم نقشه است: )1( ترسیم پلان مقرنس مطابق مسوده 
نقشه؛ )2( تشخیص لب قطارها در نقشه؛ )3( شناسایی آلت ها در نقشه و نحوه قرارگیری آنها در کنار هم، 

برای تسهیل سیر کار در سه بعدی؛ و )۴( شناسایی قطاع تکرارشونده در صورت وجود.

- تصمیم های سه بعدی سازی بر اساس آرای لرزاده
پس از ترسیم نقشه در محیط نرم افزار، روند سه بعدی سازی مستلزم اتخاذ تصمیم هایی است که در نقشه های 
مقرنس لرزاده مستقیماً ذکری از آنها به میان نیامده است. مهم ترین این مسائل چگونگی ارتفاع دادن به 
قطارها و نحوه رسیدن قطارها به یکدیگر است. مطابق نظر لرزاده ارتفاع همه قطارها در یک مقرنس 
باید با یکدیگر برابر باشد، لذا مقدار انتخابی برای ارتفاع در شکل نهایی مقرنس بسیار تأثیرگذار است. 
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س اگر بیشتر از حد لازم انتخاب شود مقرنس کشیده به نظر می رسد و اگر کمتر از حد لازم باشد، مقرنس کم 

خیز و خفته جلوه می کند. تشخیص میزان و چگونگی ارتفاع مقرنس مسئله ای است که تصمیم گیری آن 
بر عهده مجری مقرنس قرار داده شده است. برای تشخیص ارتفاع مناسب باید ارتفاع های مختلف آزموده 
و با رسم حالت های مختلف و دیدن آنها، ارتفاع مناسب انتخاب شود. در مقاله حاضر برای اجتناب از 
طولانی شدن عمل آزمون ارتفاع ها، روند کار بر اساس مقرنس های زنده ساخت استادان فن تنظیم شده 

است.28
تصمیمی که بخش دیگری از تناسبات نهایی مقرنس را تعیین می کند، انتخاب نسبت بخش عمودی خط 
واصل بین دو قطار به ارتفاع هر قطار است. کم و زیاد شدن این نسبت در قیاس با مقدار لازم، باعث 
می شود مقرنس نامتناسب و بی قاعده به نظر برسد. انتخاب دیگری که بر عهده مجری مقرنس است، نوع 
قوسی است که یک قطار را به قطار بعدی می رساند. علاوه بر اینکه طیف وسیعی از قوس ها را می توان 
به کار برد، از خط مستقیم هم می توان استفاده کرد. البته در طول کار و با توجه به اندازه متفاوت خطوط 
واصل، ممکن است قوس های انتخابی تغییراتی در شکل خود داشته باشند. استفاده از هر نوع قوس یا 
خط، بسته به زمینه و محل کار می تواند مناسب باشد یا نباشد. در نهایت سازنده می تواند ارتفاع موش پا را 
تا آن اندازه که صلاح می داند روی دیوار پای کار ادامه دهد. بسته به عناصری که در اطراف مقرنس قرار 
دارند، امتداد موش پا می تواند مقرنس را با اطرافش بیشتر مرتبط سازد، گرچه چنانچه بی مورد امتداد داده 

شود جلوه خوشایندی ندارد. 
این قبیل اطلاعات )درباره تصمیم های سه بعدی سازی( در ترسیم های نما و مقطع مقرنس دیده می شوند که 
در مسوده های لرزاده به ندرت چنین نمونه هایی به چشم می خورد. بنابراین برای سه بعدی سازی لازم است 
تصمیم هایی درباره چگونگی خطوط واصل میان قطارها و ارتفاع آنها بر اساس آرای لرزاده اتخاذ شود. 
این تصمیم ها از این قرارند: )1( تعیین ارتفاع هر قطار؛ )2( انتخاب نوع قوس یا خط واصل بین دو قطار؛ 
)3( تعیین نسبت خط عمود واصل به ارتفاع بین دو قطار؛ و )۴( تعیین ارتفاع )یا طول( موش پا. این چهار 
با مجری تازه کار در حوزه ساخت یک نقشه مشخص  باتجربه و خوش ذوق را  انتخاب، تفاوت مجری 

می کند، مانند تفاوت دو نقاش ماهر و تازه کار که از یک منظره نقاشی می کنند.

- ترسیم سه بعدی و پیرایش گرافیکی کار با مراعات آرای لرزاده
در این مرحله با توجه به تصمیم های اتخاذ شده در مرحله قبلی، قطارها در نرم افزار اتوکد ارتفاع داده 
می شوند تا سه بعدی هر قطار به دست آید. هر قطار مطابق با ارتفاع انتخابی باید در ارتفاع معین شده قرار 
گیرد. اگر ارتفاع هر قطار را مقدار »د« در نظر بگیریم، قطار اول در ارتفاع »د«، قطار دوم در ارتفاع »2د« 
قرار می گیرند و مانند این. هریک از خطوط میان دو قطار معرف یک خط واصل میان دو قطار هستند. 
اضلاع میانی که در آنها خطی رسم نشده است، ترک های هر آلت را نشان می دهند. اگر همه خطوط واصل 
)میان آلت ها و ترک ها( رسم شود، همه اشکال در پلان مقرنس به صورت مثلث دیده می شود. خطوط 
با توجه به تصمیم هایی که قبلًا اتخاذ شده است رسم می گردد. شناخت آلت ها در نقشه در این  واصل 
مرحله به کمک مجری می آید تا بررسی کند که با رسم خطوط واصلْ به آلت های مورد نظر دست یافته 
است یا خیر. پس از رسم خطوط واصل بین آلت ها، لازم است این خطوط در داخل آلت ها و در محل 
ترک های آلت رسم شود تا سه بعدی آلتْ خود را نشان دهد. در بررسی حاضر تفاوت خطوط واصل بین 

آلت ها و خطوط ترک ها با ضخامت متفاوت خطوط نشان داده شده است. 
پس از این مرحله با در نظر گرفتن یک نقطه معیار )مرکز مقرنس( قطارها روی هم قرار می گیرند. با قرار 



16

ی 
اس

رب
ه ک

طف
عا

ده
رزا

ن ل
سی

 ح
ی

آرا
س 

سا
ر ا

س ب
رن

مق
ی 

از
ی س

عد
ه ب

س

13
98

ن 
ستا

زم
  •

  2
۵ 

ره
ما

 ش
 • 

م 
ده

واز
 د

ال
س

گرفتن قطارها روی هم، سه بعدی کامل یک قطاع ساخته شده است. با تکرار قطاع در زمینه، رسم سه بعدی 
کامل مقرنس به دست می آید. این کار معادلِ یافتن و کنترل هوای خروج در ساخت واقعی مقرنس است 
و جلوی اشتباه در قرارگیری پس و پیش قطارها را می گیرد. در ساخت مقرنس فاصله پیش آمده ترین 
نقطه هر قطار تا مرکز »هوای خروج« نامیده می شود. پس از قرار دادن قطارها روی هم، سه بعدی یک الگو 
)یا قطاع( به دست آمده است. اگر مقرنس دستگردان باشد در همین مرحله کار تمام است، چون طرح 
مقرنس قطاع تکرارشونده ندارد و یک زمینه کامل را پوشانده است. در غیر این صورت با تکرار الگو در 

زمینه، سه بعدی مقرنس به طور کامل به دست می آید. 
حال لازم است خطوط راهنمای رسم و همچنین خطوط اضافی از رسم حذف شوند. منظور از خطوط اضافی، 
خط گیرها و نیز بخش  هایی است که پشت بخش های دیگر قرار گرفته و در واقعیت دیده نمی شوند. علاوه 
بر حذف خطوط اضافه، لازم است بر اساس میزان اهمیت خطوط در ترسیم سه بعدی نهایی، ضخامت 
متفاوتی به هر دسته از خطوط اختصاص داد. لذا باید لبه های قطار، لبه های آلت ها و خطوط مشخص کننده 
ترک آلت ها به ترتیب ضخیم، متوسط و نازک رسم شوند. البته تفاوت ضخامت این دسته ها کم است، 
چون ضخامت زیاد خطوط باعث کم شدن دقت کار، به خصوص در محل اتصال خطوط می شود. حذف 
خطوط اضافی و تنظیم ضخامت خطوط در بررسی حاضر در نرم افزار کرل انجام شده است. در ادامه و به 

منظور گویاتر شدن روش طرح شده، سه بعدی سازی یک نمونه مقرنس نیمکار مطرح شده است. 

شکل 4. نقشه مقرنس نیمکار

منبع: رئیس زاده و مفید، 137۴، 90

- سه بعدی سازی ترسیمی یک نمونه برمبنای آرای لرزاده: مقرنس نیمکار
مقرنس نیمکار مقرنسی است که در داخل نیمکار ایوان، محراب، سردر و مانند آن قرار می گیرد. معمولًا 
در نقشه های مقرنس، مقرنس نیمکار عبارت است از نصف مقرنس  هایی که برای چشمه رسم می شود، اما 

در حوزه عمل تفاوت های مهمی با مقرنس چشمه دارد که باعث تمایز آن می شود.
به  مربوط  که  دارد  نیز  دیگری  دستورالعمل  معمول  احکام  بر  علاوه  نیمکار  مقرنس  ساخت  و  طرح 
تطبیق و هماهنگ سازی قوس بیرونی نیمکار )لبه خارجی نیمکار( با مقرنس است. پیش از آغاز کار 
یاد  از  هنرهای  احیای  کتاب  در  شود.  منطبق  نیمکار  قوس  با  مقرنس  نقشه  است  لازم  سه بعدی سازی، 
رفته در این باره چنین توضیح داده شده است )رئیس زاده و مفید، 137۴، 86(: در مقرنس و به خصوص 
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مقرنس نیمکار ضروری است مقرنس چنان طراحی شود که نسبت به لبه دور، جلو نزند یا عقب نماند. 
بلکه کاملًا با لبه دور مماس گردد. این عمل در مقرنس با انتقال خطوط انجام می گیرد، به این ترتیب که: 
)1( قوس نیمکار یا محراب را روی تخمیر رسم می کنیم. )2( مقرنس مورد نیاز را با هر چند قطار که 
می خواهیم رسم می کنیم. )3( ارتفاع عرقچین )شمسه( کار را با انتقال خطوط از خیز دور کسر می کنیم. 
)۴( قطار اول را در محل مناسب و دلخواه نشان می کنیم. این محل معمولًا پایین تر یا برابر پای قوس قرار 
می گیرد تا مقرنس اصطلاحاً قوز نداشته باشد. )۵( از محل قطار اول تا زیر عرقچین را به تعداد قطارها 
به طور مساوی تقسیم می کنیم. )6( به ترتیب قطارها را در محل های تقسیم شده قرار می دهیم. )یعنی لبه 
کار را در نقشه طوری اصلاح می کنیم که لبه قطارها در محل های تقسیم شده قرار بگیرد(. )7( حد فاصل 
قطار بالایی تا تیزه، قوس شمسه را تشکیل می دهد. بالاترین قطار )زیر شمسه( به اندازه سر ترنج از دیگر 

قطارها بلندتر خواهد بود و شمسه نیز با آهنگ قوس تا سر تیزه بالا خواهد رفت. 

شکل 5. رسم مقرنس نیمکار و انتقال خطوط برای تطبیق با لب دور

ترسیم نقشه: مقرنس انتخابی در کتاب احیای هنرهای از یاد رفته با عنوان »مقرنس نیمکار یا چشمه سه 
بنا به اشاره صریح ذیل نقشه مقرنس در کتاب، این مقرنس پرگاری نیست،  قطاره« معرفی شده است. 
چنانکه از شکل آلت های تخت آن مشهود است. بنابراین ترسیم نقشه مقرنس عیناً از روی نقشه چاپ 
شده در کتاب انجام شده است. پس از ترسیم نقشه، انتقال خطوط انجام می گیرد. برای این کار باید بستری 
برای مقرنس نیمکار مفروض باشد. برای آغاز کار باید مقداری برای نوع قوس و عرض نیمکار در نظر 
گرفت تا بتوان سایر اندازه ها را به طور نسبی در قیاس با آن به دست آورد. در مقاله حاضر قوس انتخابی 
اندازه، عمق نیمکار ۵6.6 واحد خواهد بود.  این  با  با عرض 119.3 واحد است. مطابق  قوس ۵-2-7 
این اندازه با توجه به نسبت دو ضلع مقرنس نیمکار در نقشه به دست می آید. برای اینکه مقرنس نیمکار 
در داخل زمینه )بستر( مشخصی قرار گیرد، ارتفاع کف تا تیزه نیمکار 192 واحد فرض شد. این انتخاب 
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به طور مستقیم تأثیری بر چگونگی مقرنس ندارد، اما بخشی از زمینه مقرنس را تعیین می کند و بر نتیجه س

بصری نهایی تأثیرگذار است.
پس از رسم قوس و انتقال خطوط، ارتفاع شمسه مشخص می شود. با توجه به تعداد قطارها، مابقی ارتفاع از 
پای قوس تا قطار آخر را نصف می کنیم تا جای هر قطار مشخص شود. پس از آن لازم است لبه هر قطار 
با خطوط انتقالی از قوس هماهنگ باشد، لذا لب قطار دوم باید مقداری جابجا شود. »شکل 6« نمایانگر 
جابجایی است: شکل طاس برای انطباق با قوس اندکی فشرده می شود. این تمهید در همه مقرنس های 
نیمکار برای انطباق با قوس به کار برده می شود. چنان که در تصویر دیده می شود، در قطار ماقبل پایانی 

طاس حاشیه قوس به قدری کش آمده تا در کنار آن به صورت منطبق قرار گیرد. 

شکل 6. ترسیم مجدد نقشه و تطبیق آن با قوس نیمکار

شکل 7. انتظام آلت ها در مقرنس نیمکار
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شکل 8. ترسیم جداگانه قطارها و قرارگیری روی هم

تصمیم های سه بعدی سازی: در بخش قبل به اندازه های )نسبی( زمینه کار اشاره شد. با توجه به اندازه های 
زمینه، ارتفاع هر قطار )از طریق انتقال خطوط، اندازه A در شکل ۵( معادل 19.۵ واحد به دست می آید. 
قطار  ارتفاع  است.  به کل آن 0.۵  نسبت بخش عمود خط واصل  نوع خط واصل شکسته فرض شد و 
با  ندارد.  افزایش آن وجود  برای  مانعی  اینجا  در  است، هرچند  قطارها  سایر  ارتفاع  معادل  نیز  موش پا 
اطلاعات پیش رو به راحتی می توان قطارهای نیمکار را رسم کرد و نقشه مقرنس، آلت های موجود در آن 
را بدون ابهام نشان می دهد )شکل7(. در حین رسم کار اهمیت انتقال خطوط مشخص می شود: آلت های 

لبه قوس دقیقاً مماس با قوس قرار می گیرند و دیگر نیازی به دستی سازی آنها نیست. 
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شکل 9. مقرنس تکمیل شده در بستر انتخابی، دید از رو به رو سمت چپ

شکل 10. مقرنس تکمیل شده در بستر انتخابی، دید از رو به رو سمت چپ، بزرگ نمایی شکل 9
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تحقیق حاضر با شناخت زبان لرزاده در بحث درباره مقرنس، سه بعدی سازی ترسیمی یک نمونه را با 
توجه به آرای او مطرح کرد. برای پیشبرد روند سه بعدی سازی، قواعد و نتایجی از آرای لرزاده در باب 
سه بعدی سازی استخراج شده است که می تواند در سه بعدی سازی دیگر نقشه ها و تحقیق های آتی راهگشا 

باشد. در این بخش اهم این نتایج مرور شده است.
ارتفاع  »ارتفاع قطار« است. در همه مقرنس ها  ابتدایی سه بعدی سازی  از تصمیم های  ارتفاع قطار: یکی 
قطارها به استثنای قطار موش پا باید برابر باشد. قطار موش پا می تواند تا هر اندازه ای بر روی دیوار پای 
کار ادامه یابد. تحقیق های دیگر هیچ یک این حکم را تصریح نکرده اند و اگر هم ارتفاع قطارها در نهایت 
مساوی فرض شده باشد، مبتنی بر قاعده ای خاص نبوده است )مثل: نجیب اوغلو، 138۴( و صرفاً برای 

سهولت کار سه بعدی سازی چنین فرضی را صلاح دانسته اند. 
زمینه: برای ساخت، سه بعدی سازی یا تصور یک مقرنس باید زمینه ای برای آن در نظر گرفت، چراکه 
گرفتن  قرار  می شود.  انجام  مقرنس  زمینه  اساس  بر  مقرنس  چگونگی  درباره  تصمیم گیری ها  از  بعضی 
مقرنس در خارج از زمینه علاوه بر اینکه دیدی غیر واقعی از مقرنس ارائه می دهد، مانع از طرح برخی از 
مسائل مقرنس می شود؛ مثلًا چگونگی اتصال مقرنس به لبه دور نیمکار. در تحقیق های سه بعدی سازی که 
به مقرنس نیمکار پرداخته اند، نبود زمینه باعث شده تا موضوع انتقال خطوط و تطبیق با لبه قوس مطرح 

نشود و کار نیمه تمام، خاتمه یافته تلقی شود.29
نقشه دوبعدی: نقشه مقرنس در آغاز تنها مدرک در دست مجری است. اگر نقشه برای همان زمینه طرح 
شده باشد مجری مجاز به تغییر و اصلاح نقشه نیست. اما گاهی مقرنس برای زمینه طرح نشده و مجری 
با توجه به اندوخته پیشین خود و زمینه های مقرنسی که بلد است، طرحی را برمی گزیند و با تغییر آن، 
نقشه را به زمینه جدید »می خوراند«. این تغییرات در حوزه طراحی مقرنس است و مجری مقرنس در این 
موارد طراح نیز هست. بنابراین در پژوهش هایی که سه بعدی سازی مقرنس را مطرح می کنند، تغییر نقشه و 
اصلاح آن صحیح نیست؛ چون زمینه مقرنس در آنها بر اساس طرح مقرنس انتخاب می شود )و لذا نیازی 
به تطبیق نقشه و زمینه نیست( و پژوهش ها ادعای سه بعدی سازی نقشه قدیمی را دارند.30 اگر نقشه مطابق 
با برخی دستورها تغییر کند، نقشه جدیدی است و نمی توان آن را به نقشه قدیمی نسبت داد. تنها استثنا 

در این باب نقشه های پرگاری است.
انتقال خطوط در مقرنس نیمکار: مقرنس نیمکار به دلیل زمینه خاص خود افزون بر دیگر قواعد، قاعده ای 
برای تطبیق مقرنس با زمینه و لبه دور دارد. انتقال خطوط از نقشه به لب دور و تنظیم نقشه بر اساس 
ارتفاع قطارها تمهیدی است برای اینکه آلت های مقرنس از لبه دور جلوتر یا عقب تر قرار نگیرد و این 
دو به هم برسند. اگر این اصل رعایت نشود، مقرنس و قوس نیمکار هماهنگ با یکدیگر قرار نخواهد 
گرفت. در تحقیق  هایی که زمینه ای برای مقرنس در نظر گرفته نشده است، این مسئله مطرح نمی شود که 

.)Dold-Samplonius & Harmsen, 2005( باعث نیمه تمام ماندن کار است
حدود نسبی انتخاب ها: روش تحقیق حاضر برای طراحی بعد سوم مبتنی بر انتخاب های سه بعدی سازی 
کند،  انتخاب  را  شده  مشخص  نسبت های  مجری  اینکه  از  پس  است.  شده  گرفته  درنظر  نقشه  هر  برای 
می توان مقرنس را ساخت. انتخاب ها نسبی اند و با توجه به هر زمینه، نوع نقشه و مصالح می توانند متفاوت 
باشند. بنابراین برای هر مقرنس نمی توان یک انتخاب نهایی در نظر گرفت و بسته به زمینه، ذوق مجری و 
... انتخاب ها متفاوت خواهد بود. اما می توان قائل به محدوده های نسبی برای انتخاب ها شد که انتخاب های 

نهایی در آن محدوده ها قرار می گیرند.



22

ی 
اس

رب
ه ک

طف
عا

ده
رزا

ن ل
سی

 ح
ی

آرا
س 

سا
ر ا

س ب
رن

مق
ی 

از
ی س

عد
ه ب

س

13
98

ن 
ستا

زم
  •

  2
۵ 

ره
ما

 ش
 • 

م 
ده

واز
 د

ال
در سه بعدی سازی مقرنس با نرم افزارهای کامپیوتری تصمیم های اتخاذ شده به صورت اعداد ارائه می شوند. س

اما آنچه مهم و قابل استفاده است، نسبت میان اعداد است نه ارزش کمی آنها. روند تصمیم گیری نیز بر 
اساس نسبت ها پیش می رود. مثلًا تصمیم درباره ارتفاع قطار، با توجه به اندازه زمینه و فاصله قطارها در 
نقشه و در نسبت با آنها تعیین می شود، گرچه در پایان یک عدد نشان دهنده ارتفاع است. برای تسهیل 
انتخاب می توان محدوده هایی نسبی برای ارتفاع قطار قائل شد. انتخاب های کمتر یا بیشتر از این مقدار در 
زمینه انتخاب شده نامتناسب به نظر می رسند. البته این محدوده برای هر زمینه ای متفاوت است و ممکن 

است یک محدوده نسبی مناسب برای مقرنس مناره، در نیمکار مقرنسی نامتناسب را پدید بیاورد.
انتخاب هایی که در حوزه سه بعدی سازی صورت می گیرد، ذوقی است  از  انتخاب ها: برخی  ذوقی بودن 
و با توجه به زمینه و بستر گسترده کار انجام می شود؛ لذا ملاکی قطعی برای داوری درباره آنها و تعیین 
درست و غلط بودنشان وجود ندارد. مثالی درباره این نتیجه، تصمیم گیری درباره مقوس یا شکسته بودن 
خط واصل قطارها در مقرنس است. هر دوی این انتخاب ها می تواند منجر به مقرنسی متناسب و زیبا شود 
و حکمی قطعی برای رجحان یکی بر دیگری نیست؛ این بخش کاملًا به تجربه و ذوق مجری مقرنس 

بستگی دارد.
اختیارات مجری: واپسین نتیجه در تحقیق حاضر، اختیاراتی است که مجری در پیرایش مقرنس دارد، 
و  )مثلًا چینش آجرها  انتخاب مصالح و شیوه آرایش آن  بدهد.  تغییری  مقرنس  نقشه  در  اینکه  بدون 
چگونگی آن( بر عهده مجری است. تزیین های ظریفی مانند جوک و حمیل و چگونگی آنها )مثل چند 
ردیفی بودن، نحوه پیوستن کاشی های حمیل به هم و ...( از مسائلی است که کاملًا بر عهده مجری است. 
بهتر دیوار پای  پیوند  برای  امکان خوبی  بر روی دیوار،  تداوم آن  بودن  انتخابی  به دلیل  قطار موش پا 
کار و مقرنس به طراح ارائه می کند. افزون بر این قطار، طراح می تواند با نقاشی تداوم قطار اول بر روی 
دیوار، قطاری کاذب و عمودی زیر قطار موش پا طراحی کند. این قطار البته جزئی از مقرنس نیست، اما 
احساس تداوم مقرنس و متعدد بودن قطارها را به ناظر القا می کند. نمونه ای از این کار در مقرنس گیلویی 
مسجد لرزاده تهران دیده می شود. پیگیری این قبیل اختیارات و استفاده  هایی که معماران از این امکانات 

کرده اند، برخی از راه های طراحی طراحان مقرنس را آشکار می سازد.
در پایان لازم به ذکر است که سه بعدی سازی ترسیمی مقرنس گرچه برای تصور فضایی و تحلیل اجزای 
بسیاری  چراکه  شود،  زنده  مقرنس  جایگزین  مقرنس  تحلیل  برای  نمی تواند  لیکن  است،  مفید  مقرنس 
از مسائل مرتبط با مقرنس در سه بعدی سازی ترسیمی مطرح نمی شوند. تداخل مصالح با هم، چگونگی 
قرارگیری و جور شدن مصالح، نحوه ساخت و انتقال و نصب مقرنس برخی از مسائلی است که در حین 

سه بعدی سازی مطرح نمی گردد، اما در ساخت واقعی مقرنس از مسئله های مهم به شمار می رود.
به خصوص  و  مقرنس  نقشه های  دیگر  ترسیمی  سه بعدی سازی  برای  مقدمه ای  منزله  به  حاضر  مقاله 
دیگر،  نمونه های  بررسی  با  و  دارد  را  خود  مسائل خاص  مقرنس  نقشه  هر  است.  پیچیده تر  نمونه های 
مسائل و قاعده های بیشتری به دست خواهد آمد. اضافه کردن مؤلفه های دیگر برای تکمیل مقرنس از 
قبیل کاشی کاری، شیوه آجرچینی، جوک و حمیل و... قدم های تحقیقات بعدی در تکمیل سه بعدی سازی 

ترسیمی و در جهت تقریب آن به نمونه های ساخته شده واقعی است.

پی نوشت ها

مصاحبه و طرح پرسش های مرتبط با حسین مفید، شاگرد استاد لرزاده صورت گرفته است.  .1
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نمونه هایی از این تحقیق ها در بخش فهرست منابع ذکر شده است.  .2
از منابع مورد استفاده تحقیق حاضر شش تحقیق به لوحه تخت سلیمان، دو تحقیق به طومار توپکاپی و یک تحقیق به   .3

طومار تاشکند پرداخته اند. تفصیل بررسی این مقالات در پایان نامه آمده است.
دو تحقیق مقرنس زنده را مطرح کرده اند.   .4

در همۀ تحقیق ها مرجع مکتوب کتاب مفتاح الحساب است، برخی تحقیق ها مقرنس های زنده را نیز در کنار آن لحاظ   .5
کرده اند.

توضیح چگونگی آلت های مقرنس از نظر لرزاده در این منبع آمده است: رئیس زاده و مفید، 137۴، 86.  .6
بجز مسئلۀ تعداد و سادگی نقشه ها، دلیل این نقصان نبود دسته بندی کارآمد است.  .7

انتخاب های سه بعدی سازی ارتفاع قطار، نوع خط واصل، نسبت بخش عمود خط واصل به ارتفاع قطار و اندازه امتداد   .8
موش پا است.

نه تحقیق انتخاب ها را بر اساس مفتاح الحساب سامان داده اند. توضیح مبسوط در پایان نامه آمده است.  .9
یک تحقیق انتخاب ها را به شیوه خلاقانه سامان داده است.  .10

نه تحقیق مقرنس را در زمینه قرار نداده اند و یک تحقیق مقرنس را در زمینه قرار داده است، اما تطبیقی میان زمینه و   .11
مقرنس دیده نمی شود. توضیح مبسوط در پایان نامه آمده است.

نقشۀ ترسیمی در لوحۀ تخت سلیمان نمونه ای از ساختارهای سه بعدی است که به دلیل داشتن آلت های خارج، مقرنس   .12
ابهام در تعریف مقرنس در تحقیق های دیگر نیز مشهود است. برخی از نقشه های طومار تاشکند که مطرح  نیست. 
در  تحقیق ها  این  نقد  مبسوط  نمی بینند.  ترسیم ها  دیگر  و  آنها  میان  تفاوتی  محققان  اما  هستند،  یزدی بندی  شده اند 

پایان نامه آمده است.
این قاعده در مورد گره و نقوش هندسی نیز صادق است. نقوشی که آلت های خارج از آلات گره داشته باشند، گرچه   .13

مانند گره گسترش پذیر، هندسی یا تکرارشونده باشند، اما گره خوانده نمی شوند.
تفصیل چگونگی هر یک از تحقیق ها در مرور پیشینه مفصل پایان نامه آمده است.  .14

مثلًا اینکه آلتی به شکل مربع در نقشه دوبعدی هم به صورت تخت و هم به صورت طاس فهمیده می شود.  .15
منظور از لب قطار در کردن تشخیص لبه قطارها در نقشه دوبعدی مقرنس است.  .16

همۀ تحقیق ها با توجه به گفتۀ کاشانی در باب آلت ها اصلاح هندسی را انجام داده اند و توضیح مفصل آن در پایان نامه   .17
آمده است.

از نقشه ها در حد یادداشت هستند و جزئیات آنها کار نشده است، در حالی  برخی محققان اشاره کرده اند که برخی   .18
دارای  اکثراً  نیز  نقشه های طومار توپقاپی  قلمداد شود.  لوحه  بودن  برای زیرنقش  نبود جزئیات می تواند قرینه ای  که 
آلت های غیرهندسی هستند که در ترسیم دوباره اصلاح هندسی شده اند. لازم به ذکر است که با توجه به شرایطی که 

لرزاده در تعریف مقرنس ذکر می کند، نقشۀ لوحۀ تخت سلیمان مقرنس نیست.
این تغییرات می تواند هم در حین طرح و هم در حین اجرای کار صورت گیرد.  .19

به این عمل »دستگردان کردن« می گویند.  .20
کاشانی بخش عمود ترک ها را نصف ارتفاع قطار فرض و نوع خط واصل را مقوس ترسیم کرده است.  .21

پس از تعیین ارتفاع قطار و تعیین نسبت بخش عمود به ارتفاع قطار، مرحلۀ ارتفاع دادن قطارها را می توان به کمک   .22
الگوریتمی پیش برد. نکتۀ مهم این است که نتیجۀ کار هر الگوریتم نیازمند بازبینی و احیاناً اصلاحات دستی است، مثلًا 
اگر اندازۀ ترک ها گسترۀ وسیعی داشته باشد، باید بررسی شود که الگوریتم قوس های ترک ها را هماهنگ کار کرده 

باشد.
مثلًا نقش روی لوحۀ تخت سلیمان زیرنقش است و ناتمام و امکان استنباط های مختلفی از آن وجود دارد و الگوریتم   .23

نیازمند دخالت دستی است. البته پیشتر اشاره شد که طرح لوحۀ تخت سلیمان مقرنس نیست.
در دسته بندی کامل مقرنس های لرزاده بر اساس زمینه، همه نقشه ها را می توان در شش دسته مناره، سرستون، نیمکار،   .24

چشمه، قاب سازی و گیلویی طبقه بندی کرد )رئیس زاده و مفید، 137۴، 96-8۴(.
هدف اکثر تحقیق ها رمزگشایی یک نقشه است.  .25

مثلًا یک چشمۀ سه قطاره با یک مقرنس مرکب سر به هم هجده قطاره.  .26
هدف یغانی از دسته بندی نشان دادن این است که مقرنس های یک دورۀ خاص، از الگویی خاص در قطار اول پیروی   .27

می کرده اند و بنابراین برای سه بعدی سازی نقش روی لوحۀ تخت سلیمان باید آن الگو را در نظر داشت.
توضیح مفصل تر روش آزمون و خطای ارتفاع ها در سه بعدی سازی شش نمونه از مقرنس های لرزاده به قلم نویسنده   .28

آمده است.
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مثلًا نجیب اوغلو )138۴( نیمکاری را مطرح می کند و در پایان سه بعدی آن را از همه زوایا، بجز روبه رو نشان می دهد،   .29
چراکه تطبیق ندادن قوس و مقرنس باعث بیرون زدن مقرنس از زمینه شده و جلوه ناخوشایندی به آن داده است. در 

حالی که مؤلف آن را از پشت نمایش می دهد و اشاره می کند چنین نمایی برای درک مقرنس بهتر است.
مثلًانجیب اوغلو )138۴( نقشه طومار توپقاپی را هندسی می کند، در حالی که نقشه به طور واضحی دستگردان شده است.  .30
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