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چکیده
نقوش معماري اسلامي است كه داراي  پركاربرد در طراحي  الگوهاي  از  بیان مسئله: گره  هاي هندسي 
به عنوان  فركتال  اقلیدسی است. هندسۀ  از هندسۀ  فراتر  و  ترسیم  توازن در  و  پیچیدگي، كثرت، آهنگ 
از هنرمندان علاوه بر داشتن  نااقلیدسی است. بخش عمده  ای  بنیان شکل  گیری جهان هستی و طبیعت، 
پایۀ  بر  آگاهانه  ناخود  آگاه و شاید  به صورت  لذا  قرار می  دادند،  الگوی كار خود  را  دانش هندسه، طبیعت 
هندسۀ فركتال خلق اثر كرده  اند. یکی از این نمودهای ماندگار، مسجد حکیم اصفهان است. ازآنجاكه در 
پس آثار زیبا قوانینی وجود دارد و برای رسیدن به امر زیبا دانستن این قوانین، شناخت ما را بالا می  برد، 
مطالعۀ دقیق در خصوص هندسۀ فركتال موجود در این آثار، زوایای پنهان و زیبایی آنها را آشکار می  كند. 
این پژوهش در پی پاسخ به این پرسش است كه چگونه می  توان از هندسۀ فركتال جهت تحلیل ساختار 

هندسۀ كاشی  های منقش معقلی پشت بغل قوس ایوان شمالی مسجد حکیم استفاده كرد؟
هدف پژوهش: دستیابی به نظام هندسۀ فركتال در نقوش كاشی كاری  های معقلی پشت بغل قوس ایوان شمالی مسجد 

حکیم از اهداف این پژوهش است. 
و  كتابخانه  ای  میدانی،  داده  اندوزی  روش  و  است  كاربردی  نظر هدف  از  پژوهش  این  پژوهش:  روش 
ابعاد گره  ها با استفاده از  اینترنتی و از نظر روش توصیفی و تحلیلی است. لازم به ذكر است كه تحلیل 

نرم افزار انجام خواهد شد.
نتیجۀ  بعُد(  و  فركتال )خود    متشابهی  از دیدگاه  نقوش معقلی موردنظر  و تحلیل  با تجزیه  نتیجه گیری: 
پژوهش پس از محاسبۀ بعُد با دو روش لگاریتمی )جعبه شمار( و با استفاده از نرم    افزار براین اساس بود كه 
این نقوش هندسی دارای بعُد كسری بوده و این ابعاد با اختلاف ناچیز در دو روش، با ابعاد فركتالی كاملًا 
انطباق دارد. از سوی دیگر با خطی كردن نقوش با نرم  افزار اتوكد و بررسی هندسۀ پنهان، وجوه خود  متشابه 

و تکرارشوندگی در هندسۀ پنهان نقش  ها و همچنین در نقوش هندسی كاشی  های معقلی متجلی شد.
واژگان کلیدی: هندسۀ فركتال، نقوش هندسی، بعُد كسری، خود   متشابهی، كاشیکاری معقلی، مسجد حکیم.
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الهام  بخش هنرمندان و مهندسان بوده است. معماری معنوی 
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به عنوان یک رویکرد زیست تقلید1، معماری مقدس طبیعی 
نمادین  هندسۀ  از  اسلامی  معماری  در  می  كند.  تفسیر  را 
است  استخراج شده  از طبیعت  كه  استفاده شده،  انتزاعی 
ازآنجاكه هندسۀ   .)Abdelsalam & Ibrahim, 2018, 27(
فركتال اساس خلقت طبیعت است و هنرمندان برای تزیینات 
معماری الگوهای فرمی و محتوایی از طبیعت بهره گرفته  اند و 
در معماری اسلامی با مشاهدۀ هندسۀ پنهان و پیدای تزیینات 



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

52

کیهانه رئیسی و همکاران

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

می  توان این الگوبرداری را به وضوح مشاهده كرد، لذا می  توان در 
این آثار به دنبال رد  پایی از هندسۀ فركتال بود.

در نقوش هندسی، مسائل قابل توجهی نهفته است كه باید به آنها 
توجه كرد. از این رو طراحان، پژوهش  های متعددی با تجزیه و 
تحلیل تقارن و برخی از الگوهای تناوبی یا شبه تناوبی برای افشای راز 
 .)Khamjane & Benslimane, 2017, 5( ساخت آن انجام داده  اند
ورای نقش و نگار  های هندسی هر یک از آثار هنری، روابط ریاضی 
نهفته است. برای مثال یک شکل كوچک با قواعدی كه چندبار در 
یک زمینه تکرار می  شود و نقش می  آفریند، باید تناسب و شکل 
خود را حفظ كند و این سلیقۀ هنرمند را نشان می  دهد. این الگو 
به طور فراوان دركاشیکاری  های دورۀ صفوی مشاهده می  شود. 
مسجد حکیم از شاهکارهای باقیماندۀ دورۀ صفوی است كه 
جای جایش از كاشی  های معقلی پوشیده شده است و دربرگیرندۀ 
زیبایی  های شگرفی است كه توانمندی هنرمندان ما را به رخ 
می  كشد و می  توان پی به نظم و ترتیب حاكم بر این آثار و ابعاد 
پنهان افکار این هنرمندان برد. مطالعۀ دقیق در خصوص هندسۀ 
فركتال موجود در این آثار، زوایای پنهان، جاذبه و زیبایی آنها را 
آشکار می كند. از طرفی شناخت ساختارهای فراكتالی كاشیکاری 
این بنا می  تواند در بازسازی و مرمت دقیق این آثار و خلق تزئینات 
معماری نوین مؤثر واقع شود. لذا این پژوهش بر آن است تا با 
مطالعۀ هندسۀ فركتال در بخشی از كاشیکاری  های معقلی ایوان 
شمالی مسجد حکیم، به بررسی تکرار طرح  ها، پیداكردن ریتم 
نقوش و شباهت  هایی كه شکست فركتالی با تکثیر در هندسۀ 
فركتال  قوانین هندسۀ  با  آنها  تحلیل  و  دارد  اسلامی  نقوش 
)خودمانایی و بعُد كسری( دریابد كه چگونه می  توان از هندسۀ 
فركتال جهت تحلیل ساختار هندسۀ كاشی  های منقش معقلی 
پشت بغل قوس ایوان شمالی مسجد حکیم اصفهان استفاده كرد؟

پیشینۀ پژوهش
هندسۀ فركتال در هنرهای تجسمی مانند معماری، شهرسازی، 
نقاشی و مجسمه  سازی كاربرد دارد )مبینی و فتح الهی، 1393(. 
هندسۀ  و  گره  ها  هندسی  بین ساختار  مشتركی  ویژگی  های 
فركتال وجود دارد )بلیلان اصل و همکاران، 1390؛ حیاتی و 
آقامحمدی، 1395؛ بیک زاده و فروزانفر،1394(. وجوه مشابهت 
هندسۀ فركتال با نقوش اسلامی خود  متشابهی، تکرار یونیت سل  ها 
و داشتن قانون تکاثر است )میریان، 1390(. محققانی به بررسی 
اشکال فركتالی درتزیینات معماری بناهای سنتی مانند مدرسۀ 
)Ismail Ismail Attia, 2020؛  پرداخته  اند  حسن  السلطان 
Abdelsalam & Ibrahim, 2018( برخی دیگر به كشف برخی از 
جنبه  های زیبایی مربوط به خصوصیات ریاضی، مانند نسبت  های 
طلایی و هندسۀ فركتال در هندسۀ هنر اسلامی در مدرسۀ 
 .)Khamjane & Benslimane, 2017( پرداخته  اند  عطارین 
تزیینات مدرسۀ شیخ لطف الله اصفهان از قبیل مقرنس  ها زیر  گنبد، 

پلان، برش و نمای معماری دارای ویژگی  های هندسۀ فركتال 
است )Rezazade, 2021(. هنرمندانی به بررسی هندسۀ فركتال 
در الگوهای اسلامی و خلق آثار فركتالی با استفاده از نقوش 
اسلامی با كمک تکرار نقش در مقیاس های مختلف و پركردن 
فضاهای خالی با كمک اجزای همان نقش و یا آرایش N/2 ستاره 

.)Lin & Kaplan, 2023; Webster, 2013( بوده اند
نظر  از  حکیم  مسجد  معقلی  نقوش  و  بنایی  كوفی  خطوط 
ساختاری و هندسی، مفاهیم و مضامین موردمطالعه قرار گرفته  اند 
)زمرشیدی، 1381؛ حضرت قلی زاده، 1394؛ كشاورزی میاندشتی 
و فیزابی، 1396؛ قراگوزلو، 1396؛ اولاد قباد، 1397(. هندسۀ 
نقوش كاشیکاری و آجر كاری پشت بغل ایوان  های مسجد حکیم از 
نظر فنون بصری در غالب تعادل و نظم و همچنین رویکرد گشتالت 

تحلیل و بررسی شده است )سرتیپی و ولی بیگ، 1396ب(.
 با توجه به پژوهش  های انجام شده، مطالعات پیرامون هندسۀ 
و  بوده  كمرنگ  صفوی  دورۀ  كاشیکاری  نقوش  در  فركتال 
بررسی  ها حاكی از آن است كه در این پژوهش  ها محاسبۀ بعُد 
فركتال به صورت دقیق با نرم افزار انجام نشده و تمركز روی ویژگی 
خودمانایی بوده است. همچنین در خصوص هندسۀ فركتال 
كاشیکاری  های معقلی مسجد حکیم اصفهان پژوهشی یافت 
نشد. لذا این پژوهش به بررسی دقیق ویژگی  های هندسۀ فركتال 
)خودمانایی و بعُد كسری( در كاشی  های منقش معقلی پشت بغل 

قوس ایوان شمالی مسجد حکیم می  پردازد.

مبانی نظری 
هندسۀ فرکتال2   

فركتال به ساختارهاي پیچیده  اي گفته مي  شود كه مهم ترین 
از ریشۀ لاتین  ویژگي آنها خود متشابهي است. واژۀ فركتال 
فركتوس3 به معنای سنگی كه به طور نامنظم شکسته شده، است. 
به این معنی كه اگر شما یک جزء كوچک از فركتال را بشکنید، 
شبیه به كل آن است )Frantz & Crannell, 2011, 140(. كلمۀ 
فركتال توسط مندلبروت4  در دهه های 1960 تا 1970 ابداع شد. 
پس از ابداع هندسۀ فركتال توسط مندلبروت این بی  نظمی  ها كه 
در عین حال منظم هستند با استفاده از ویژگی  های فركتالی مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. هندسۀ فركتال یک زبان جدید است 
كه وقتی بتوانید با آن صحبت كنید، می  توانید شکل ابر را به همان 
دقتی كه یک معمار می  تواند یک خانه را شرح دهد، توصیف كنید 
)Barnsley, 2012, 1(. فركتال  ها اشکالی هستند كه برخلاف 
اشکال هندسی اقلیدسی از نظم اقلیدسی پیروی نمی  كنند و 

میزان بی  نظمی آنها در تمام مقیاس  ها یکسان است.
خصوصیات اصلی فرکتال ها   
خودمتشابهی5   

هندسۀ فركتال عمدتاً مبتنی بر ایدۀ اشکال خودمتشابه است. 
مقیاس های  در  شکل  یک  فرمی  اجزای  یعنی  خودمتشابه 
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 .)Blanco et al., 2020, 171( دارند  رفتار یکسانی  مختلف 
برای اینکه یک شکل خود مشابه باشد، باید بتوان آن را به 
بخش هایی تقسیم كرد كه كپی  های كوچکتر كم وبیش شبیه 
به كل شکل باشند )Aswathy & Mathew, 2016, 102(. فرم 
فراكتال به عنوان یک شکل هندسی تکه تکه شناخته می شود 
از  اندازۀ كاهش یافته  با  به تعداد بی نهایت كپی  كه می تواند 
كل فرم تقسیم شود. خودشباهت یکی از ویژگی های برجستۀ 

.)Ismail Ismail Attia, 2020, 1( فرم های فراكتال است
جهان  های  و  بی نهایت  مفهوم  تصویری  بازنمود  فركتال  ها 
می  آیند  به وجود  خصیصه  ای  به وسیلۀ  آنها  هستند.  تودرتو 
می  شناسند.  بازخورد  حلقۀ  به عنوان  را  آن  دانشمندان  كه 
بازخورد  فرایند  تولید می  كنند،  را  فركتال  ها  فرایند  هایی كه 
می  كنند  اجرا  مکرراً  را  یکسانی  عمل  كه  هستند  ساده ای 
نگاه  قاره  به ساحل یک  اگر   .)Peitgen & Richter, 1986(
جزء  یک  به  اگر  و  دید  خواهید  ناهموار  شکل  یک  كنید 
را  مشابهی  ناهمواری  كنید  نگاه  خطی  ساحل  از  كوچک 
همچنان می  بینید. البته این یک شباهت تقریبی است ویژگی 
مقیاس پذیر بودن طبیعت است كه به هندسۀ فركتال امکان 

می دهد كه برای مدل سازی بسیار كارآمد باشد )تصویر 1(.

داشتن یک شکل مقیاس پذیر به این معنی است كه الگوهای 
موردنظر  محدودۀ  داخل  مختلف  مقیاس  های  در  مشابهی 
ارائه  را  شکلی  كوچک  بخش  یک  بزرگنمایی  دارد.  وجود 
می كند كه شبیه كل تصویر به نظر می  آید و كوچک كردن كل 
تصویر چیزی شبیه یک قسمت كوچک را به دست می دهد 

.)Eglash, 1999, 17(
بعُد کسری   

هندسۀ فركتال به مطالعۀ مسائل هندسی پیچیده می  پردازد 
این پیچیدگی است.  از  اندازه گیری كمی  بعُد یک  و مفهوم 
ریاضی  معیار  یک  فركتال  هندسۀ  در  بعُد  به  عبارت  دیگر 
است  نمایش  حال  در  بافت  پیچیدگی  درجۀ  تعیین  در 
)McClure et al., 2022, 42(. معمولاً بعُد به صورت یک عدد 
صحیح درنظر گرفته می  شود. برای مثال از نظر هندسۀ اقلیدسی 
را دو درنظر  بعُد سطح  و  بعُد خط یک  را صفر،   نقطه  بعُد 
بعُد كسری هستند  اما پدیده  های فركتالی دارای  می گیریم. 
 D تصویر 2(. همان طوركه در تصویر ملاحظه می شود توان(
برابر با بعُد است كه در اشکال اقلیدسی مثل مربع و مکعب 
این توان كسری است.  عدد صحیح ولی در اشکال فركتالی 
شکل فركتالی خصوصیاتی چون بافت، پیچیدگی، شکستگی و 
ناهمواری دارد. هرچه میزان این پارامترها بالاتر باشد، بعُد فركتال 

بیشتر است )Nayak & Mishra, 2017, 33( )جدول 1(.
 بعُد تشابهی6   

با فركتال  های  بعُد فركتالی است كه  بعُد تشابهی ساده ترین 
تولیدشده از سیستم  های عملکردی تکرارشونده مرتبط است 
)Glass, 2011, 25(. در همۀ ساختار  های خودمتشابه بین عامل  تصویر 1. خودمتشابهی در طبیعت. مأخذ: جوكار، 1384.

  تعداد جعبه ها=20
  مقیاس=1/3

Log 20/ Log 3=2.72 بعُدفركتال  

.https://www.vanderbilt.edu :و چپ https://www.wahl.org :تصویر 2. مقایسۀ بعُد صحیح با بعُد كسری. مأخذ: راست
.Nayak & Mishra, 2017 :جدول 1. مقایسۀ بعُد فركتال تصاویر بر مبنای بافت، پیچیدگی و ناهمواری. مأخذ

تصویر با ناهمواری کمتصویر صافتصویر دارای بافتتصویر با ناهمواری بالاعنوان تصویر

تصویر

D=3.33D=2.81D=2D=2.92بعُد فركتال
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مقیاس و تعداد تقسیم شدۀ كوچکتر كه ساختار اصلی براساس آنها 
تقسیم شده است، رابطه وجود دارد.

اگر N تعداد قطعات و S تعداد قطعاتی كه خط اولیه به آن تقسیم 
 :)Falconer, 2014( باشد بعُد فركتال برابر است با ،)شده )مقیاس

نمونه ساختارهای  بعُد تشابهی در چند  به فرمول 1  باتوجه 
در   .)3 )تصویر  است  شده  محاسبه  معروف  فركتالی 
با:  است  برابر  تشابهی  بعُد  )تصویر 3-الف(  كانتور7  مجموعه 
D= Log2/ Log3=0/63  و در مثلث سرپینسکی8 )تصویر 3-ب(.

كخ  دانۀ  برف  است.    D= Log3/ Log2=1/58 برابر  بعُد 
با   برابر  بعُدتشابهی  دارای  )تصویر3-ج(  ونکچ9  منحنی  یا 

D= Log4/ Log3=1/26 است.
متاسفانه بعُد تشابهی تنها برای یک كلاس كوچکی از مجموعه  های 
خودمتشابه معنی دار است، به همین دلیل در عمل كاربرد زیادی 

ندارد )دلخوش، 1396، 7(.
روش جعبه شمار)شمارش خانه(10   

روش جعبه شمار، یکی از روش  های تعیین ابعاد بسیار مفید است. 
این روش یکی از پركاربردترین روش  های محاسبۀ بعُد است. 
تعریف آن حداقل به دهۀ )1930 م( برمی  گردد و بعضاً آنتروپی 
كولموگوروف، بعُد آنتروپی، بعُد ظرفیت، بعُدمتریک، بعُد اطلاعات 

.)Falconer, 2014, 41( 11و چگالی لگاریتمی نامیده شده است
شبکه  ای از خانه  های مربع شکل روی تصویر خود قرار داده شده 
است، اندازه شبکه با عنوان S  مشخص می  شود و تعداد خانه  هایی 
كه بخشی از تصویر را در خود جای داده است، برابر با )N)S خواهد 
بود. تعداد مربعات پوشانندۀ تصویر بیانگر میزان فضای مثبت و 
منفی نقش در واحد سطح است. به بیان دیگر فضای منفی خالی 
درنظر گرفته می  شود و فضای مثبت شاكلۀ اصلی نقش است و 
به همین دلیل مربع  هایی كه نقش را پوشش نمی  دهند گسستی در 
سطح ایجاد می  كنند كه سبب دور شدن بعُد از عدد دو می  شود و 
بعُد را به عددی بین یک و دو سوق می  دهد. این روند را با تغییر 

S به شبکه  های ریزتر و شمارش تعداد خانه  های دربردارندۀ تصویر 
یا )N)S  تکرار كنید. s/1 برابر تعداد خانه  ها در امتداد پایین شبکه 
است )Bovill, 1996, 41 42( )تصویر 4(. بعُد فركتال به صورت 

فرمول 2 محاسبه می شود:

نقوش هندسی   
نقوش هندسی نقوشی هستند كه دارای زوایای مشخص بوده و از 
اتصال پاره خط  های منحنی، راست و مورب در یک تركیب بندی 
همه  تركیب بندی  نوع  این  در  آمده  اند.  به وجود  ریاضی گونه 
فضا  ها به وسیلۀ ساختار هندسی ترسیم شده پر می  شود و زمینه 
و نقوش در اصل یکی است و فضایی اشباع از نقوش هندسی 
ایجاد شده كه حتی به صورت بافت نیز قابل تحلیل است. اهل 
فن نقوش هندسی را گره می  نامند كه بافت  های گوناگونی از 
گره   .)272 )نوایی،1374،  است  هندسی  منظم  شکل  های 
مجموعه  ایی از اشکال مختلف هندسی است كه به طور هماهنگ 
است  رفته  به كار  كنارهم  در  زمینه  ای مشخص  در  مکمل  و 
)سامانیان، 1387، 7(. هر گره دارای زمینه یا قاب و آلت گره 
است. واحد كار در گره  چینی و گره  سازی را »آلت گره « گویند 
)امیر غیاثوند، 1382؛ صبا، 1383؛ بوگواران، 1362(. آلت درواقع 
خط  های مرزی اطراف لقاط هستند. »لقط«به شکل های گره گفته 
می شود كه از خط  های مستقیم و براساس قاعده  های منظم به 
شکل  های هندسی درآمده و در یک قاب یا زمینه محدود شده  
است. لقاط می  توانند از چوب یا شیشه و یا هر جنس دیگر باشند 

)دهشتی و همکاران، 1398(.
کاشی معقلی   

مَعقِل بر وزن محفل به معنای برج بلند، دژ محکم، بنای ستبر، 
میل سر به فلک كشیده و كلمه  ای است عربی. در مواردی، مَعقل از 
»گره زدن زانوی شتر« نیز آمده است. تشابه زانوی شتر با پیچش 
گره كه در » خانه  های شطرنج مربع« و »مربع مستطیل« ایجاد 
می شود سبب این نامگذاری در كاشیکاری شده است )زمرشیدی، 

فرمول 2.فرمول 1.

.https://math.bu.edu )تصویر 3. چند نمونه ساختار فركتالی معروف. مأخذ: الف و ج( جوكار ،1384، ب
ج( غبار کانتور.ب( مثلث سرپینسکی. الف(برف دانه کخ.

.Bovill, 1996 :تصویر 4. شبکه های شمارش جعبه. مأخذ

1 1
1
1

1
2
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1381، 43(. استفاده از این كلمه در بین استادان كاشیکار شاید به 
این دلیل است كه اجرای نقش های آن بس مشکل و پیچیده است 
و به تفکر و تعقل زیاد نیاز دارد )ماهرالنقش، 1383، 8(. هنر معقلی 
ریشه در آثار قبل از اسلام داشته تا جایی كه كاشی نگاره  های 
به دست آمده از دوران هخامنشی حکایت از هنر كاشیگری و 
كاشی  پزی روی قطعات نره به ابعاد 15×7 و عمق 6 تا 7 سانتی متر 
دارد )زمرشیدی، 1383، 15(.كاشیکاری معقلی یا بنایی با استفاده 
از ترسیم اشکال هندسی مانند مربع، لوزی، مستطیل، خطوط 

موازی و متقاطع حاصل می  شود )همان، 1373، 4(.
مسجد حکیم   
تاریخچۀ مسجد حکیم   

مسجد حکیم یکی از چهار مسجد جامع اصفهان مربوط به اواخر 
دورۀ صفوی در منطقۀ باب  الدشت اصفهان است كه توسط حکیم 
محمد داوود طبیب شاه عباس دوم صفوی بین سال های 1067 
تا 1073 ه.ق در محل ویرانه  های مسجد جامع جورجیر )قرن 
4 ه.ق( ساخته شد )تصویر 5( )ماهرالنقش، 1376، 16(. حکیم 
داوود كه از دسایس اطرافیان به هندوستان گریخته بود، در اثر 
ملازمت با اورنگ زیب12 و انجام خدمات برای او به تقرب خان 
شهرت یافت. او اموال زیادی برای خانواده اش فرستاد و دستور 

ساخت این مسجد را داد )همان، 11(.
معماری مسجد حکیم   

این مسجدكه حدود 8000 مترمربع وسعت دارد از نوع مساجد 
چهار ایوانی است و مانند دیگر بناهای دورۀ صفوی نمای بنا از آجر 

ساخته شده است. این بنا دارای سه سردر شمالی، شرقی، غربی و 
سردر جورجیر )دیالمه( است )همان(. نوع كاشیکاری این مسجد 
معقلی است و كتیبه  ها شامل خطوط بنایی یک رگی، دورگی، سه 

رگی، مورب و متداخل است)میسمی، 1388، 25(.
معمار این بنا علی بیک بنّای اصفهانی است و از كاشی  كاران این 
مسجد می  توان از میرزا محمد كاشیپز نام برد. تمامی كتیبه  ها كه 
بیشتر آنها به خط ثلث است توسط محمدرضا امامی اصفهانی 
وكتیبه محراب شبستان غربی به قلم محمدباقر شیرازی نوشته 
شده است )هنرفر، 1350، 618(. این مسجد سرشار از نقوش و 
كتیبه  های معقلی است كه به عنوان یک نمونه از پركارترین نقوش 
معقلی پشت بغل قوس ایوان شمالی)تصویر 6( انتخاب شده است و 
مورد تجزیه و تحلیل از دیدگاه هندسۀ فركتال قرار خواهد گرفت.

روش انجام پژوهش
این پژوهش از نظر هدف كاربردی و از نظر روش توصیفی و 
تحلیلی است. برای گردآوری اطلاعات به صورت میدانی ازنوع 
مشاهده مستقیم و تصویربرداری و به منظور تکمیل مبانی نظری 
و معرفی ساختار  های فركتالی و نقوش معقلی موردنظر از منابع 
اسنادی )كتابخانه  ای( و اینترنتی استفاده شده است. برای تجزیه 
و تحلیل ابتدا توصیف ساختار و مبانی هندسۀ فركتال و ساختار 
نقوش كاشیکاری  ها انجام شد. سپس تحلیل نقوش ذكرشده بر 
مبنای هندسۀ فركتال از طریق ترسیم نقوش و خطی كردن آنها 
با نرم افزار اتوكد و انطباق آن با مصادیق هندسۀ فركتال پرداخته 

ب( ایوان غربی و درب شمالی مسجد حکیم             الف( سردر )دیالمه( به جای مانده از مسجد جورجیر                          
تصویر 5. مسجد حکیم اصفهان. عکس: آرشیو نگارندگان.

تصویر 6. ایوان شمالی مسجد حکیم. عکس: آرشیو نگارندگان.
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و اطلاعات به دست آمده به  صورت كیفی و كمی مورد تجزیه و 
تحلیل قرار می  گیرد. به این صورت كه پس از ترسیم نقوش و 
گره  ها به بررسی خودمانایی و سپس به محاسبۀ بعُد از طریق 

فرمول لگاریتمی )جعبه شمار( و نرم افزار پرداخته خواهد شد.

تجزیه و تحلیل نمونۀ منتخب از دیدگاه فرکتال 
پشت بغل قوس ایوان شمالی مسجد حکیم كه مکان دقیق آن 
در تصویر 7 مشاهده می  شود، دارای گره دوپنجی طبل دار است 
و آلت های كلید، ستاره 5 و طبل در آن وجود دارد )تصویر 8(. 
ازآنجاكه خوانش تصویر براساس تضاد بین شکل و زمینه به دست 
می  آید، در تصویر پشت بغل قوس ایوان شمالی زمینه را می توان 
آجر و نقش گره را شکل درنظر گرفت و تحلیل فركتالی را بر 
روی نقوش انجام داد )سرتیپی و ولی بیگ، 1396الف، 1396ب(. 
از طرفی كاشیکاری و آجركاری براساس گره  ها و نقوش انجام 
می  شوند. همان طور كه گفته شد اشکال فركتالی در عین بی  نظمی 
دارای نظم هستند و نظم خود عامل ایجاد تعادل است. لذا اشکال 
فركتالی دارای تعادل در جهت حركت، تراكم و توپربودن هستند 
)برای مثال مثلث سرپینسکی و یا غبار كانتور )تصویر 3(. در واقع 
در فركتال  ها  قرار  گیری اجزا در اندازه  های مختلف و همچنین 

تکرار آنها سبب ایجاد نظم و تعادل می  شود. در نقوش پشت بغل 
قوس ایوان شمالی مسجد حکیم نیز این ویژگی ها دیده می  شود. 
عناصر بصری با اندازه  های مختلف در دو طرف قاب )آلت  های 
كلید( و همچنین عناصر توپر )ستاره( سبب ایجاد تعادل در طرح 
شده  اند. همچنین اشکال مشابه تکرارشده در جهات مختلف باعث 
ایجاد نظم، ریتم و تعادل هستند )همان( )تصویر9-ب(. رعایت 
سلسه مراتب در هندسۀ پنهان و پیدای نقوش نیز بیانگر نظم و 

همچنین خودمتشابهی است )تصاویر 8 و 9(. 
ویژگی خودمتشابهی   

ابتدا نقوش را با استفاده از نرم افزار اتوكد خطی كرده و سپس به 
تجزیه و تحلیل آنها برای یافتن ویژگی خودمتشابهی می  پردازیم. 
به دلیل اینکه نقش قوس از تکرارگره دوپنجی تشکیل شده است به 
 بررسی خود  متشابهی در آن گره نیز پرداخته شده است. همچنین 
به دلیل اینکه نقوش لچکی چپ و راست متقارن هستند تحلیل و 

بررسی هندسۀ فركتال دریکی از آنها كفایت می  كند.
ویژگی خودمتشابهی بر مبنای ستاره   

بر مبنای یکی از ستاره  های موجود در نقش می  توان ستاره    هایی با 
ابعاد مختلف یافت كه مشابه با آن ستاره تکرار شده  اند. این تکرار 
هم در نقش قوس و هم در گره دوپنجی طبل دار كه نقش براساس 

تصویر 7. موقعیت مکانی پشت بغل قوس ایوان شمالی در مسجد حکیم. مأخذ: نگارندگان بر گرفته ازحاجی قاسمی،1375.

تصویر 8. پشت بغل قوس ایوان شمالی مسجد حکیم. مأخذ: نگارندگان.

5



..............................................................................

.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
..

نشریۀ علمی باغ نظر، 21)135(، 51-62 / شهریور 1403

57 نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر

آن شکل گرفته است، دیده می  شود و این عمل را می  توان برای 
هر یک از ستاره  های موجود در نقش تکرار كرد )تصویر 9-الف(.

ویژگی خودمتشابهی برمبنای آلت گره کلید   
امتداد بعضی از خطوط موجود در نقوش كاشی، نقش كلیدی را 
می  آفریند كه در بردارندۀ آلت گره كلیدهای مختلف در اندازه  های 
متفاوت اسن كه این خود گویای ویژگی خود متشابهی است 

)تصویر 9-ب(.
ویژگی خودمتشابهی براساس دایره    

دایره  های محیط و محاط بر چند ضلعی  های موجود در نقش و 
همچنین دایره  های محیط و محاط بر ستاره  ها در اندازه  های مختلف 
دایره  ای را می  سازد كه شامل دایره  های متحدالمركز و همچنین 

دایره  هایی با اندازه  های متفاوت در درون خود است كه گویای ویژگی 
خودمانایی در هندسۀ پنهان طرح است )تصویر 9-ج(. 

ویژگی خودمتشابهی برمبنای پنج ضلعی ستاره   
در صورتی كه پنج ضلعی محاط و محیط بر ستارۀ پنج پر موجود 
در نقش ترسیم شود می  توان منطبق بر خطوط موجود در نقش، 
پنج ضلعی  های متشابه با آنها در ابعاد مختلف ترسیم كرد. این عمل 

می  تواند برای تمامی ستاره  های موجود تکرار شود )تصویر 9-د(.
ویژگی خودمتشابهی بر مبنای هشت ضلعی   

همچنین  و  هشت پر  ستارۀ  بر  محاط  و  محیط  هشت ضلعی 
هشت ضلعی های  نقش،  خطوط  بر  منطبق  هشت ضلعی  های 
متحد المركزی را می  سازد كه دارای ویژگی خودمتشابهی است 

تصویر 9. بررسی خودمتشابهی در نقش . مأخذ: نگارندگان.
  و( خودمتشابهی در اجزای مختلف نقش                                              ه( خودمتشابهی بر مبنای هشت ضلعی                                          

ج( خودمتشابهی براساس دایره

ب( خودمتشابهی برمبنای آلت گره کلید

الف( خودمتشابهی برمبنای ستاره

      د( خودمتشابهی براساس پنج ضلعی ستاره
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این نیز گویای نمود فركتال در هندسۀ پنهان طرح است  و 
)تصویر 9-ه(. 

 ویژگی خودمتشابهی در اجزای مختلف نقش   
در قسمت  های مختلف طرح و همچنین در گره، تکرار نقش  ها در 
اندازه  های مختلف دیده می  شود كه با رنگ  های متفاوت نمایش 
داده شده است. طرح  ها و نقش  های موجود در تزیینات ضمن حفظ 
هویت خود با یکدیگر مجاورت و هم  پوشانی نیز دارند، ازطرفی 
چشم چیزهای متشابه را در یک دسته جای می  دهد حتی اگر 
اندكی متفاوت باشند )تصویر 9-و(. این خود مصداق خودمتشابهی 
است. تکرار این طرح  ها در پشت بغل قابل مشاهده است. در این 
نقوش قانون تداوم نیز به چشم می  خورد، عناصر بصری )آلت  های 
كلید( به دنبال هم تکرار شده  اند و چشم تمایل دارد روی طرح 
حركت كند، همچنین نقوش از اصل فراپوشانندگی هم پیروی 
می  كنند به این صورت كه نقوش كوچکتر تمایل به قرار  گیری 
درون نقوش بزرگتر را دارند )همان( )تصویر 9(. این ویژگی  ها كه 
بیانگر تکرارشوندگی و خُردمقیاسی هستند در اشکال فركتالی نیز 

به چشم می  خورند و معرف ویژگی خودمانایی هستند.
محاسبۀ بعُد   
محاسبۀ بعُد به روش جعبه شمار به کمک فرمول لگاریتمی   

برای محاسبۀ بعُد، شبکه  ای از مربع  ها را روی گره موردنظر قرار 
داده و سپس تعداد مربع  های پوشانندۀ گره شمارش می  شود. در 
مرحلۀ بعد اندازه مربع  ها كوچکتر می  شود و این روند ادامه می یابد. 
اندازه بزرگترین واحد شبکه برابر 40 سانتی متر، اندازه واحد شبکۀ 

بعَدی برابر 20 و 10 و آخرین اندازه برابر 5 سانتی متر درنظر 
گرفته شده است )تصویر 10( )جدول 2(. 

 روند محاسبۀ بعُد جعبه شمار طولانی است و اندازۀ واحد شبکه ها 
باید به صفر میل كند كه در مجال محاسبۀ لگاریتمی بادستی 
نمی  گنجد و با نرم افزار دقت بیشتری خواهد داشت كه به آن نیز 

پرداخته می  شود. با استفاده از فرمول 2 بعُد محاسبه می شود.    

در ادامه به محاسبۀ بعُد گره دوپنجی طبل دار كه مبنای ترسیم 
اندازۀ  نقوش قوس است، پرداخته می  شود. همانند روند قبل 
بزرگترین واحد شبکه برابر 40 سانتی متر، اندازۀ واحد شبکۀ بعَدی 
برابر 20 و 10 آخرین اندازه برابر 5 است )تصویر 11( )جدول 3(.

محاسبۀ بعُد به روش جعبه شمار با استفاده از نرم افزار   
شد.  محاسبه  گره  نمونه  دو  هر  بعُد  نرم افزار  از  استفاده  با 

تصویر 10.  شبکه های پوشانندۀ تصویر. مأخذ: نگارندگان.
جدول 2. تحلیل جعبه شمار. مأخذ: نگارندگان.

LogN(s)Log (    )Log(s)تعداد مربعات پایین شبکه تعداد مربعات پوشانندۀ تصویر)N(sاندازۀ شبکهمرحله

140950/950/691/60

22026101/411/001/30

31086201/931/301/00

45318402/501/600/69

  تصویر 11. شبکه های پوشانندۀ تصویر. مأخذ: نگارندگان.

D)10-5(

D)10-5(

[Log)40( Log)20(]

[Log)40( Log)20(]

[Log)20( Log)10(]

[Log)20( Log)10(]

[Log)318( Log)86(]

[Log)318( Log)86(]

[Log)86( Log)26(]

[Log)244( Log)76(]

1/60 1/30

1/60 1/30

1/60 1/30

1/30 1/00

2/50 1/93

2/84 2/38

2/50 1/93

2/38 1/88

1/90

1/53

1/90

1/66

D)20-10(

D)20-10(

[Log)10( Log)5(]

[Log)10( Log)5(]

[Log)26( Log)9(]

[Log)76( Log)21(]

1/00 0/69

1/00 0/69

1/41 0/95

1/88 1/32

1/90

1/80

D)40-20(

D)40-20(
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جدول 4. تحلیل جعبه شمار توسط نرم افزار. مأخذ: نگارندگان.

LogN(s)Log (    )Log(s)تعداد مربعات پایین شبکه تعداد مربعات پوشانندۀ تصویر)N(sاندازۀ شبکهمرحله

1402151/320/691/60

22076101/881/001/30

310244202/381/301/00

45707402/841/600/69

جدول  3.تحلیل جعبه شمار. مأخذ: نگارندگان.

اندازۀ   10 درنظرگرفتن  با  و  جعبه شمار  روش  با  نرم افزار 
در  كه  داده  انجام  را  بعُد  محاسبۀ  شبکه  ها  برای  متفاوت 
است.  داده شده  قرار  آن  از  انتخابی  نمونۀ  )جدول 4( چند 
كمک  به  همین ترتیب  به  نیز   )10 قوس)تصویر  گره  برای 

نرم افزار عدد D=1/69  به دست آمد.

بحث
درگذشته معماران برای خلق نقوش كاشیکاری بناهای سنتی از 
طبیعت الهام می  گرفتند. لذا می  توان در این نقوش به دنبال ردپایی 
از هندسۀ فركتال )هندسۀ طبیعت( بود. به منظور بررسی قوانین 
فركتال در تزئینات معماری، قسمتی از كاشیکاری  های معقلی 
مسجد حکیم اصفهان انتخاب شده است. به این دلیل كه نقش 
موردنظر از تکرار گره دوپنجی تشکیل شده است، به طور جداگانه 
نیز ویژگی های هندسۀ فركتال روی آن گره بررسی شد. در نمونۀ 
انتخابی دو ویژگی مهم فركتال )خودمتشابهی و بعُد( تحلیل شد. 
ویژگی خودمانایی )شامل تکرار نقش  ها در مقیاس  های مختلف( در 
نقوش و در هندسۀ پنهان آنها به دلیل مجاورت، تداوم، هم پوشانی و 
فراهم پوشانی متجلی بود )جدول 5(. همچنین این نقوش همانند 
اشکال فركتالی دارای نظم در عین بی نظمی )عناصر ناهمگون 
در طرح هم دارای نظم هستند( و تعادل هستند. بعُد فركتال با 
دو روش لگاریتمی )جعبه شمار( و نرم افزار محاسبه شد. بعُدها 
كاملاً منطبق بر بعُد فركتال یعنی اعشاری بودند. براساس اعداد 
محاسبه شده مطابق جداول 1 و 2 در نمودار ترسیم شده محور 
1/s( ،x(Log  و محور y، )1/s(Log را نشان می  دهد )تصویر 12(. 
همان طور كه مشاهده می  شود معادلات خط، شیب خطوط تقریباً 
یکسان، سازگار و هماهنگی گره  ها را نشان می  دهند. در نهایت این 
پژوهش به ویژگی  های مهم هندسۀ فركتال در نقوش كاشیکاری 
دست یافت. ازآنجاكه بیشتر نقوش و گره  ها در تزیینات دارای 

ویژگی  های مشابه با موارد ذكرشده است و همچنین گره  ها به دلیل 
داشتن فضای خالی و شکست  ها دارای بعُد اعشاری هستند، از 
این پژوهش می  توان جهت بررسی ویژگی  های هندسه فركتال در 
سایر تزیینات معماری استفاده كرد. پژوهش  های انجام شده در 
این راستا نیز به دنبال یافتن ویژگی  های هندسه فركتال در نقوش 
هندسی و گره  ها بوده است. اما پژوهش پیرامون هندسۀ فركتال 
در نقوش كاشیکاری دورۀ صفوی كمرنگ بوده و درخصوص 
كاشیکاری معقلی در مسجد حکیم اصفهان و یا كاشی  های معقلی 
در بناهای دیگر پژوهشی یافت نشد. همچنین در این پژوهش به 
محاسبۀ بعُد فركتال به دو روش پرداخته شد كه در پژوهش  های 

پیشین این مورد دیده نشد. 

نتیجه گیری
در این پژوهش به توصیف، تجزیه و تحلیل كاشیکاری معقلی 
پشت بغل قوس ایوان شمالی مسجد حکیم براساس ویژگی  های 
كه  آمد  به دست  نتیجه  این  و  شد  پرداخته  فركتال  هندسۀ 
نقوش هندسی كاشیکاری  ها دارای ویژگی  های فركتال از جمله 
خودمتشابهی هستند. سپسُ بعد آن به روش )جعبه شمار( فرمول 
لگاریتمی و نرم افزار محاسبه شد. بعُد  ها به صورت كسری بودند كه 
كاملاً منطبق بر ابعاد فركتال است. در نهایت این پژوهش دریافت 
كه هنرمند طراح ایرانی در گذشته از راه حس سلیم تربیت یافتۀ 
خویش، هندسۀ فركتال)هندسۀ طبیعت( را دریافته و به صورتی 
كاملاً تجریدیافته در آثار خود به تجلی گذاشته است و این فرایند 
به احتمال نزدیک به یقین به صورت ناخودآگاه توسط هنرمند طراح 
انجام شده است كه می  تواند الهام بخش معماران برای طراحی  های 
مدرن و زیبای امروزی كه همسو با روح طبیعت گرای انسانی 
است، باشد. به دلیل داشتن ویژگی های مشابه بیشتر نقوش و 
گره  ها در تزیینات با موارد بررسی شده در این پژوهش و همچنین 

مرحلۀ اولمرحلۀ دوممرحلۀ سوممرحلۀ چهارممحاسبۀ بعُد فرکتال

D=1.40
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 Fractus-Fractum .3
Benoit B. Mandelbrot .4 )زادۀ 20 نوامبر 1924 - درگذشت 14 اكتبر 2010( 

ریاضی دان فرانسوی تبار آمریکایی بود كه به پدر هندسۀ فراكتالی شهرت یافته  است.
Self similarity .5

Similarity Dimension .6
Cantor set .7

Sierpiński triangle .8
Van koch .9

The box counting method .10

گره  ها به دلیل داشتن فضای خالی و شکست  ها دارای بعُد اعشاری 
هستند، این پژوهش می  تواند به صورت ساختار مقایسه  ای در سایر 
تزیینات معماری به كار رود اما جهت احتیاط علمی، به نظر می  رسد 

لازم است هر مورد به طور مستقل مطالعه و بررسی شود.

پی نوشت ها
Biomimic .1

Fractal geometry.2

جدول 4. تحلیل جعبه شمار توسط نرم افزار. مأخذ: نگارندگان.
گره دوپنجی ویژگی های هندسۀ فرکتال

خودمتشابهی 
)تکرارشوندگی، خرد مقیاسی(

نمونۀ فركتال

محاسبۀ بعُد با نرم افزار به روش جعبه 
 شمار

D=1/40D=1/58                           D=1/26عدد بعُد

گره دوپنجی طبل دار
گره قوس                                                      

.https://math.bu.edu )تصویر 3. چند نمونه ساختار فركتالی معروف. مأخذ: الف و ج( جوكار ،1384، ب
Log)1/s(

Lo
gN

)s
(
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 Kolmogorov Entropy Entropy Dimension   Capacity Dimension Metric .11
Dimension  Logarithmic density

12. اورنگ زیب عالمگیر یا عالمگیر اعظم، عنوان و لقب محی الدین محمد، ششمین 
امپراتور گوركانی هند بود كه بین سال های 1067 تا 1118 ه .ق/ 1658 تا 1707م 

حکومت كرد. اورنگ زیب به معنای زیبندۀ اورنگ )تخت پادشاهی( است.
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