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چکیده
تا سده ی نوزده نظام اقلیدس را یگانه توصیف از جهان می پنداشتند. بعدهـا روشــن شــد که هندسه ی اقلیدسي هیـچ 
الگویي براي مسائلی چــون پدیده هاي به ظاهـر بی نظــم درخــت، ساحل دریا، اقتصـاد، تاریخ و... ندارد. پس هندسـه هـاي 
نا اقلیدسي؛ مانند هندسه ی فرکتالي ایجاد شدند. بنوا مندلبروت ریاضیدان لهستاني، توانست یکی از نظریه هاي مطرح 
شده ی ریاضی از سال18۶1 را به صورت هندسه ی جدیدي ارائه دهد که به آن هندسه ی بدون اندازه یا فرکتالي )برخالی( 
گویند. این هندسه  حاصل نظریه ی آشوب و خوانش ترسیمی آن، و از شاخه های جدید ریاضیات با ارائه ی مفهوم جدیدي 
از بعد فیزیکي و مفاهیمي مانند »خودهمانندی« و »خود تمایلي« است که در برابر تفسیر و شبیه سازي اشکال مختلف 
طبیعت انعطاف بی نظیری نشان داده است. نظریه ی آشوب و هندسه ی فرکتالی کاربردهاي وسیعي در علوم انسانی، هنر، 
گرافیک رایانه ای، تحلیل هنری پیدا کرد. هندسه فرکتالی دانشی در اختیار هنرمند، برای آفرینش طرح هایی بس نوین و 
همسو با روان طبیعت گرای اوست. در این پژوهش به دنبال یافتن کاربردهای فرکتال در هنر هستیم با این پرسش اصلی که 
در کدام بخش از هنرها، ردپای هندسه ی فرکتالی را می توان دید. منابع اختصاصی درباره ی فرکتال و هنر، پراکنده و بیش تر 
به صورت مقاله است. برای گردآوری داده های مورد نیاز از روش  کتابخانه ای، و برای تحلیل داده ها از روش توصیفی استفاده 
شد. دانش فرکتال امکانی در اختیار هنرمند است برای آفرینش طرح هایی بس نوین و باشکوه که با روان طبیعت گرای آدمی 

همسو است و فرکتال آفرینش همه گونه طرح غیرتکراری را برای هنرمند امکان پذیر می کند.
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مقدمه
از منظر تاریخی مطالعه ی مباحث مربوط به هندسه  فرکتالی به سده ی نوزدهم برمی گردد. 
کارل وایرشتراس در سال 18۶1 وجود تابعی را نشان داد که در کلیه ی نقاط پیوسته هستند ولی 
در هیچ نقطه مشتق ندارد. ریاضی دانان آن زمان این تابع را به عنوان حالتی خاص و استثنایی 
تلقی نمودند، در سال 189۰ پئانو، منحنی فضا پرکن خود را ارائه داد. ارائه ی این منحنی سبب 
تغییر نگرش نسبت به مفهوم بعُد گردید، چرا که تا پیش از آن، بعٌدِ مجموعه را به عنوان تعداد 
متغیرهای مستقل مشخص کننده ی مجموعه تعریف می کردند. به عنوان نمونه مربع را جسم 
دو بعـدی تصور می کـردند، زیـرا با دو متغیـر طـول و عـرض مشخص می شود. ولی با توجه به 
منحنی پئانو، برای مشخص کردن مربع یک پارامتر نیز کافی است )شفیعی، 1374: ۶(. در واقع 
تعداد ابعاد فضا در هندسه ی اقلیدسی همواره عددی صحیح )غیر اعشاری( است،  اما در فضای 
فرکتالی می تواند عددی اعشاری هم باشد )فقیه، 1381: 92(. به همین ترتیب به مرور زمان 
مجموعه های دیگری مانند مجموعه ی کانتور، مثلث سرپینسکی و ... به دنیای ریاضیات ارائه 
شدند. گام دیگری که در این راستا برداشته شد، مطالعه ی تکرار توابع گویا در صفحه ی اعداد 
مختلط، توسط دو ریاضیدان فرانسوی به نام های ژولیا و فاتو در حدود سال 1918 می باشد. 

امروزه مجموعه های ژولیا از معروف ترین شکل های فرکتالی می باشند. 
این مباحث، بیش تر به صورت موضوعات پراکنده و جدا از هم مطرح و بررسی می شدند. 
تا اینکه مندلبروت در سال 1979 مباحـث بالا و بسیاری از موضوعات دیگر را تحت عنوان 
هندسه ی فرکتالی جمع بندی و به دنیای علــم عرضه کرد و در سال 1982 با انتشار کتاب 
معروف هندسه ی فرکتالی طبیعت توسط مندلبـروت دوران شکوفایــی هندسه ی فرکتالی 
آغاز شد. از این زمان به بعد مطالعه راجع به فرکتال و کـاربـــرد آن یکـی از زمینــه های 
تحقیقاتی فعال بوده است. از به لحاظ نظــری مسائلی مانند بهتریــن تعریـف بــرای بعد 
فرکتالی، روش های محاسبه ی تحلیلـی و عددی بعد فرکتالی، خـواص یک مجموعه با بعد 
فرکتالی معلوم و ... موضوع بسیاری از تحقیقات بوده و هستند. کاربـرد فرکتال در مسـائل 
مختلف نیز راهگشـا و جالب توجه بوده است. فــرکتـال ها در مباحث مختلفی به کار برده 
شده اند: توصیف شکل اجسام طبیعــی مانند ابــرها، کوه هـا و ...، توصیف رشد بلورها، به 
دست آوردن الگویی برای شکست اجسام و فشرده سازی تصویر رایانه ای از جمله مواردی 
هستند که هندسه ی فرکتالی در آن ها به کار بسته شده است  )شفیعی، 1374: 7(. نظریه ی 
آشوب، نظریه ای جالب و بحث برانگیزی در میان دانشمندان است و پشتوانه ای است برای 
شکل گیری هندسه ی فرکتالی  و مباحث پیرامون این شاخه ی جدید از علم، که تقریبـاً در 
تمامی دانش های امـروزی کاربـرد دارد. یکـی از راه های اثبات درستی هندسه ی فرکتالی، 

استدلال بر پایه ی همین نظریه است.
   کاربرد فرکتال در هنر، گرافیک رایانه ای و تحلیل هنری نیز قابل بررسی است. در این 
پژوهش به دنبال یافتن کاربردهای فرکتال در هنر هستیم با این پرسش اصلی که در کدام 
بخش از هنرها، ردپای هندسه ی فرکتالی را می توان دید. به طور کلی منابع اختصاصی )فارسی( 
درباره ی فرکتال و هنر، پراکنده است. برای گردآوری داده های مورد نیاز روش کتابخانه ای به کار 

رفته و برای تحلیل داده ها از روش توصیفی استفاده شده است .
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آشوب و نظریه ی آشوب
واژه ی آشوب ما را به یاد بی نظمي می اندازد. پدیده هایي که در ظاهر هیچ نظمي ندارند و به 
هیچ وجه قابل کنترل نیستند؛ مانند کوه، درخت، انقـلاب هاي مردمي، اقتصاد و ... . اما آشوب از 
مفهوم عمیق تر و علمی تری برخوردار است. هرچنـد در ظاهر، آشوب پدیده ای آشفته و بی نظم 
است، ولی در واقع طبیعتی معین و شناخته شده دارد؛ بنابرایـن می تــوان آشوب را با روش های 
علمی به کنترل درآورد. همین ویـژگی پدیده های آشوبناک بود که منجــر به طـرح نظریـه ی 
آشوب از جانب ادوارد لورنز در سال 19۶3 گردید. مهم ترین مطلبی که در ورود به این بحث 
باید دانست این است که پدیده ی آشوب را نباید با پدیده های تصادفی و نامعلوم اشتباه گرفت. 
بسیاری از پدیده هاي تصادفي و نامعلوم پیش از رسیدن به این حالت، تناوبی و معلوم می باشند 

)افکاری، 1383: 2(.
 آشوب یک پدیـده ی تصـادفي با یک دوره تنـاوب است که با یک تغییـر، وارد یک تنـاوب 
دیگـری می شود و در نتیجه سیستم آشوب، سیستمی با رفتار غیرتناوبی خواهد شد. نظریه ی 
سیستم هاي آشوب شاخه ای مهم از دانش سیستم های پویای غیرخطی است. سیستم هایی که 
رفتار هاي آینده ی آن ها دیگر قابل پیش بیني نمي باشد، یعنی نسبت به وضعیت اولیه ی خود 
بسیار حساس هستند و تغییر اندک در اوضاع ابتــدایی آن ها منجر به تغییرات بسیار زیاد در 
آینده مي شود )گروسی، 1387: 31(. بهتریـن نمونـه براي آن ها اثر پروانه اي، جریان های هوایي 
و دوره ی اقتصادي است. غیرخطی بودن سیستم آشوب باعث نامنظمی نمودار آن و پیچیدگی 
رفتار سیستم مي شود. در واقع فصل تمایز آشوب و سایر پدیده هاي تصادفي، وابستگي شدید 

آن به تغییرات اولیه است.
در پدیده های آشوبناک نباید نظم را تنها در یک مقیاس جستجو کرد؛ پدیده ای که در 
مقیاس محلي، به طور کامل تصادفي و غیرقابل پیش بیني به نظر می رسد، در مقیاس بزرگ تر 
شاید به طور کامل پایا2 و قابل پیش بیني باشد )فتح اللهی، 138۶: 9(.آدامز آشفتگی را این گونه 
تعریف می کند: از آشفتگی زندگی زائیده می شود در حالی که از نظم عادت به وجود می آید 

)حاجی کریمی، 1389: 34(. 
 این نظریه که در ابتدا تنها یک نظریه بود، گسترش خـود را بیشتر مدیـون کارهـاي هانري 
پوانکاره، ادوارد لورنتس، بنوا مندلبروت و مایکل فایگن باوم است )پوانکاره اولین کسي بود که 
اثبات کرد، مساله ی سه جرم مانند، خورشید، زمین، ماه مساله اي آشوبي و غیر قابل حل است(. 
مطالعه های بعدي آن را به یک نظریـه  تبدیل کرد و سپس به حد علـم نیز رسیـد؛ به طوري که 
امروزه آشوب در معمـاري و عمران نیز به کار می رود. یکـي از اصــولي که این علـم بیان می کند 
این است که هیچ چیز قابل پیش بیني نیست چون زندگی برای بقا راه خود را خواهد یافت. 
)فتح اللهی، 138۶: 1۰(.نظریه ی آشوب، با ارائه ی نظریه ی فرکتال ها و ارائه ی مفهوم جدیدي از 
بعد فیزیکي و مفاهیمي مانند ))خود تشابهي(( و ))خود تمایلي((، دروازه ی جدیدي در کشف 
نظم در پدیده ها گشود که در جاي خود می تواند به طور جدي، در علوم انساني و هنر به کار رود.

هندسه  فرکتال، توصیفگر جهان  طبیعت
واژۀ فرکتال که از ریشه ی یوناني فرکتوس به معناي )) تکه تکه شده (( و))شکسته شده(( 
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آمده است و به نحوي تعریف ریاضی اش را در خود دارد، در اصطلاح به معناي سنگي است که 
به شکل نامنظم شکسته شده  باشد. معادل فارسی برای فرکتال، برخال است. واژه ی برخال از 
دو پاره ی ))برَخ(( و ))ال(( ساخته شده است. برخ واژه ی فارسی برای کسر به معنی شکست 
)Fraction( است و پسوند ال پسوندی به معنای ))مرتبط با((، ))نسبت و شباهت(( است )مانند 
چنگال: مرتبط یا همشکل با چنگ، کشال یا کشاله ی ران: مرتبـط با کشیـده شدن، پوشال: 
مربوط به پوشاندن، سَنگال و جز این ها(. واژه ی آشنای ))برخی((به معنـی پاره ای، از ریشه ی 

برخ گرفته شده است.
 یکي از نتایج نظریه ی آشوب، پیدایش شاخه ای جدید در ریاضیات است به نام هندسه ی 
فرکتال. هندسه ی فرکتال خوانش ترسیمی نظریه ی آشوب است. تا سده ی نوزده می پنداشتند 
که نظام اقلیدس یگانه نظام امکان پذیر و تنها توصیف از جهان است )روح الامین، 1392: 5(. در 
سال 1979، طلسم یکي از نظریه های ریاضي که از سال18۶1، عنوان شده بود، شکسته شد و 
مندلبروت ریاضیدان لهستاني، پایه گذار هندسه ی جدیدي شد که به آن هندسه ی بدون اندازه 
یا هندسه ی فرکتالي )برخالی( گویند. با به کارگیري هندسه  فرکتالي، افق روشني پیش روي 
ریاضیدانان و محققان در زمینه  بازگو کردن رفتار توابع و مجموعه هاي به ظاهر ناهموار و پرآشوب 
قرارگرفت. بنیاد هندسه  » برخالی« بر این فرض استوار است که شکل های طبیعی خود همانند 
هستند و از تکرار قانونمند یک بلوک آغازین ایجاد گردیده اند. سیستم های فرکتالی سیستم های 
غیرخطی هستند و سیستم های خطی تنها حالت خاصی از آن ها محسوب می شوند؛ هندسه ی 
اقلیدسی نیز انتزاعی از دنیای واقعی است. درک پیچیدگی موجـود در طبیعـت موجــب شک 
و تردیدی شد مبنـی بر این که این پیچیـدگی ها تصادفی و اتفاقـی نیست. مندلبـروت ادعا 
نمود که چنیـن شکل های عجیب و این پیچیدگی های طبیعی دارای معنـی و مفهوم هستـنـد 

)محمودی نژاد، 1388: 217(.
در این هندسه شکل هایـی مورد بررسـي قـرار می گیرنـد که ساختـارشان تا آخرین حد 
مقیاس های بی نهایت کوچک پیش می رود و بسیار بی نظم به نظر می رسنـد، اما در واقع داراي 

نظم هستند )تصویر1( )سرورزاده و همکاران، 139۰: 51(.
یعنی اگر با دقـت به تصویر نگاه کنیـم متوجـه می شویم که تکه هاي کوچـک آن کما بیش 
شبیه به کل شکل هستنـد. به عبارتـي جزء در این شکل ها، نماینده ای از کل است. به 
چنین شکل هایـی »خودهمانند« نیز می گویند. در واقـع جسم فرکتـالـی از دور و از نزدیک 
یکسان دیده می شود، یعنی اگر به یک شکل فرکتالی نزدیک شویم می بینیم که قسمت های 
کوچک تر آن به صورت شکلی کمابیش مشابه با شکل بزرگ تر می باشد. این شکل ها برعکس 
شکل های اقلیدسی نامنظم هستند. البتـه میزان بی نظمی آن ها در همـه مقیـاس ها یکسان 
است، یعنـی به نوعی دیگـر منظـم اند. شکل های فرکتال با فرآیندهای پویا تولید می شوند. 
فرآیندهای پویا فرآیندهایی هستنـد که دارای حافظــه می باشنـد و رفتار آن ها به گذشته 
بستگی دارد. الگوی فرکتال می تواند فضای ایـجـاد شده توسـط ساخـتـار متفاوت فرکتال را 
اشغال نماید و الگوی پیچیده تری را حاصل کند. چنین نمونه ای در طبیعت متداول تر است و 
کمک بسیار زیادی در توضیح تنوع ها و زیبایی های موجود در محیط طبیعی می کند )بلیلان 

اصل وهمکاران، 139۰: 83(. 

تصویر1: چند نمونـه فراکتـال 
)فتح اللهی، 138۶: 24(
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 در واقع شکل های فرکتالی، شکل هایی هستند که بعُد صحیح ندارند و دارای این خاصیتند که 
تا بی نهایت قابل بزرگنمایی می باشند. شکل های فرکتالي با زندگي روزمره ی ما گره خورده اند. با 
کمي دقت به اطراف خود، می توانیم بسیاري از این شکل ها را بیابیم. از گل فرش و قالی و گل کلم 
گرفته تا شکل کوه ها، ابرها، دانه ی برف و باران، شکل ریشه، تنه و برگ درختان و شکل سرخس ها، 
سیاهرگ و شش و... همه ی این ها نمونه هایي از شکل های فرکتالی اند. در تشکیل سنگ های آذرین، 
پس از هر باران فوران آتشفشان از انجماد و شکل گیری گدازه ها بلورهایی حاصل می شود که 
همگی شبیه هم هستند و پس از شکل گیری، سنگ های آذرین را به وجود می آورند )مستغنی، 
و همکاران، 1395: 11۰(. شکل های موجود در طبیعت یا نظم خاصي دارند مانند شکل یک گل 

آفتابگردان و یا بی نظم به نظر می رسند مانند گل کلم )نظریه ی آشوب(.
 هندسه  مندلبروت توانایی توصیـف جزئیات فرم های طبیعی را دارد. ارتباط میـان طبیعت 
و فرکتال از طریق مثال طول خط ساحلـی قابل بیان است. یک ساحـل صخره ای مانند منحنی 
فرکتـال کـخ هست با این تفـاوت که پیـچ و خم هـای آن تصادفـی است. نه تنها شکـل فیزیکی 
طبیـعت فرکتـال است، که شیـوه ی دگـرگونـی طبیعت در طول زمان نیز فرکتـال است )بویل، 

.)18 :1392
 این هندسه ویژگی هاي منحصر به فردي دارد که می تواند توجیه گر بسیاري از رویدادهاي 
جهان اطراف ما باشد. با این توضیحات می توان بیان کرد هر اندازه که هندسه  اقلیدسی در 
توصیف ساخته های دست بشر قدرتمند و برای توصیف ساخته های دست طبیعت ناتوان است، 
هندسه  فرکتال در توصیف ساخته های دست بشر ناتوان و در توصیف ساخته های دست طبیعت 
توانمند می باشد. فرکتال در پی تحلیل و شبیه سازی بی نظمی و آشوب است. این روزها از 
فرکتال ها به عنوان یکي از ابزارهاي مهم در گرافیک رایانه ای نام می برند )فتح اللهی، 138۶: 1۶(.

برای شکل های فرکتالی ویژگی های زیر را می توان برشمرد:
1. بی نظمی یا گونه ای از آشوب ساختـاری.
2. تشابـه در جلـوه بصـری در هر مقیـاس.

3. خُرد مقیاسی: یکسانی و همگونی عدم یکپارچگی آن در هر مقیاسی. فرکتال ها در هر 
مقیاسی یکسان به نظر می رسند.

4. ایجاب خودهمانندی که هر زیر سیستمی از فرکتال معادل کل سیستم باشد و این همان 
خودمتشابهي3 است. خودمتشابهي از نظـر هندسـی یعنی یکسانی شکل ها در عین متفاوت 
بودن اندازه ها. به بیان ساده، اگر بتوان با بـزرگ یا کوچـک کردن دو تصویـر آن ها را همانند 
کرد، آن دو شکل متشابه هستند. یک نمـونه برای این دسته از فرکتال ها مثلث سرپینسکی 
است. با داشتن این ویژگی، اگر یکـی از قطعه هـای کوچک تشکیل دهنده را به مقیاس شکل 
اصلی رسانیم، همان شکل اصلی به دست می آید نسبت های طلایی به عنوان مثالی از مقیاس 
خودمتشابه، از دیرباز مطلوب معماران بوده است و فرم یک شکل مارپیچ ]مارپیچ فیبوناچی[ 
گونه از مستطیل خود متشابه را می آفـریند )تصویر2(. )محمودی نژاد، 1388: 2۰5( حـواس ما 
که از جریان خودمتشابه طبیعت به تدریج تکامل یافته است، خودمتشابهی را در اشیاء طراحی 

شده می پذیرد )بویل، 1392: 1۶(.
5. عدم تعیین طولـی در هر مقیاس.
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۶ .بعد اعشاری.
از راه تکرار: اجزاء و عناصر فرکتال در مقیاس های مختلف تکرار می شوند.  7. تشکیل 
فرکتال ها ماهیت تکرار دارند. یعنی در ساختار آن ها می توان نظمی از تکرار یک پارامتر خاص را 
یافت )نظریه ی آشوب(. در این فرآیند، هر تکرار از نتیجه ی قبلی اش ساخته شده است. این ریتم 

تکرار شونده در شکل های فرکتالی آن ها را به سمت تعادل سوق می دهد.
8.در شکل  های فرکتالی هیچ خط مستقیمی وجود ندارد. لبه ها و وجه های داخلی آن ها 

صاف و هموار نیست بلکه منفذدار یا تاب خورده است )مستغنی و همکاران، 1395: 1۰9(.

تصویر2: مارپیچ مستطیل طلایی )محمودی نژاد، 1388: 245(

 دو گروه کلی تر فراکتال ها را می توان نام برد:
وجـود  به  شونده  تکرار  الگوهای  توسط  که  آن ها   :)Iterated Function System(   IFS •
می آیند و به سیستم های توابع تکرارشونده معروف هستند. فرکتـال هایي که با آغـاز از یک شکل 
ساده، از راه تکرار آن الگو یا نقشه ی ساده به اشکال پیچیده تري می رسند. فرکتال هاي پایه یا 
کلاسیک از این گروهند. نمونه هایی از این گونه فرکتال ها مانند: مجموعه ی کانتـور4 )تصویر3(، 
برف دانـه ی کخ 5 )تصویـر4(، مثلث سرپینسکـي۶ )تصویـر5(، درخت فیثاغورث )فرکتالی(7 
)تصویر۶(. این فراکتال ها از طریق الگوریتم تکـرار تصادفـي توسـط رایانه نیـز رسم می شونـد. 
الگوریتم ماشین فتوکپي8 )تصویر7( یک راه برای رسـم آن ها از طریق رایانه است. نمونه های 

دیگر: منحنی مینکوسکی، منحنی پئانو، منحنی های فضا پرکن.

• Complex Number: فرکتال هایی که توسط دنباله های اعداد مختلط پدید می آیند. 
فرکتــال هاي غیـرکلاسیـک از این دسته انـد. مانند مجموعـه ها ی جولیا9 )تصویر8(، فرکتــال 
مندلبروت1۰ )تصویر9(، ال سیستم ها11 )سیستم های لیندنمایر( یا بازنوشت موازی. برای ساخت 

آن ها از الگوریتم زمان فرار استفاده می شود.

تصویر3: مجموعه ی کانتور )بویل، 1392: 2۶(  تصویر4: مراحل ایجاد برف دانه کخ )فتح اللهی، 138۶: 27(
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  تصویر5: مراحل ایجاد مثلث سرپینسکي 
)فتح اللهی، 138۶: 28(

تصویر7: الگوریتم ماشین فتوکپي 
)فتح اللهی، 138۶: 3۰(

تصویر8: مجموعه ی جولیا 
)فتح اللهی، 138۶: 31(

تصویر9: مجموعه ی مندلبرات 
)فتح اللهی، 138۶: 33(

تصویر۶: درخت فرکتالی و تشکیل آن از به روش الگوهای تکرارشونده

چهـار راه بـرای ساخـت فـرکتـال
1. الگوهای تکاملی برای فرکتال های گسترش یابنده: افزودن ساختارهای فرعی تر به ساختار 
اصلی در هر مقیاس: این روش ایجادکننده ی یک جسم چین خورده، پیچ و خم دار و بافت دار 
است که هیچ بخشی از آن هموار نیست. این ناهمواری در همه ی لبه های فرکتال رخ می دهد. 

نمونه: درختان و گیاهان
2. الگوهای فرسایشی برای فرکتال های تحلیل رونده: برداشتن زیرساختـارها از ساختـار 

اصلی. نمونه: کوه ها
3. ایجــاد روزنه هـایـی که مقیاسشان به تدریج کوچـک و کوچـک تر شده و یک دیواره ی 

سوراخ دار را به وجود می آورند )سرورزاده و همکاران، 139۰: 51(.
4. تصادف و اتفاق با سکه انداختن، طاس یا اعداد اتفاقی معرفی مـی شـود که در روند تولید 
فرکتال ها می تواند استفاده گردد. نمونه، منحنی کخ؛ در هر مرحله یک مثلث در مرکز از هر پاره 
خط افزوده می شود. با هر بار انداختـن سکه می تـوان به شیـوه ی تصادفی تعیین کرد که افزوده 

شدن منحنی بایستی در بالا یا پایین باشد )بویل، 1392: 93(.

بعُـد فرکتـال
بعـد فرکتـال یک معیـار ریاضـی در تعیین درجه ی پیچیـدگی بافـت در حال نمایش است. 
ویژگی اصلی بعد فرکتال، اعشاری بودن آن است و همین باعث تمایـز شکل فرکتـالی از شکل 
اقلیـدسی است که بعـد آن عدد صحیح می باشـد )تصویر1۰(. نظریـه ی فرکتال ]با داشتن بعد 
فرکتالی[ برای توصیف پیچیـدگـی در شکل ها به کار می رود )بلیـلان اصل وهمکاران، 139۰: 91(. 
بعد فرکتال هرچه بیش تر شود )تصویر11( میـزان شگفتی ترکیب شده با نظم زیر بنایی و  

بیش تر است )مستغنی و همکاران، 1395: 1۰9(.

 تصویر1۰: مرحله ی نخست با بعد توپولوژیک هندسه ی اقلیدسی: پاره خطي به اندازه ی یک واحد، 
مرحله ی دوم مربع اقلیدسی، مرحله ی سوم بعد فرکتالی است )فتح اللهی، 138۶: 39(
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تصویر11: منحني کخ )فتح اللهی، 138۶: 38(

طول منحنی فرکتال در هر مرحله از فرایند تولید افزایش می یابد. در نتیجه منحنی فرکتال 
که در تعداد مراحل بی شماری تولید می شود طول نامتناهی خواهد داشت. البته طول منحنی های 
فرکتال در هر مرحله ی تولید به یک اندازه افزایش نمی یابد. میزان رشد طول منحنی فرکتال 
خصوصیت متمایز کننده ی آن است. سه نوع بعد در رابطه با فرکتال تعریف می شود که در این جا 
فقط به نام آن ها اشاره و از تعریف ریاضی آن ها صرف نظر می شود: بعد خودهمانندی Ds، بعد 

اندازه گیری شده d، بعد شمارش خانه Db )بویل، 1392: 41(.

پیوند هنر و فرکتال
تا این جا تعریف تئوری فرکتال به صورت بسیار فشرده و با حذف بحث های ریاضی آن بیان شد 
و البته برای درک مفهوم فرکتال و چگونگی پیوند آن با هنر، لازم بود. اکنون به کاربرد فرکتال در 
هنر بپردازیم. آشکارترین و  بیش ترین کاربرد فرکتال در هنر، مربوط به معماری و طراحی شهری 
و نیز تصاویر هنری رایانه ای است. بخش بعدی که از نظر خواهد گذشت شامل بررسی فرکتال در 

بخش هایی از دستاوردهای بشری است که مستقیم یا غیرمستقیم با هنر در ارتباط اند.

در شهرسازی و طراحی شهری
اگرچه معماری فرکتال سبکی جدید به نظر می آید، اما شیوه ای است برگرفته از طبیعت که 
از دوره های کهن بر جای مانده است. از جمله جاهایی که دارای نمونه های متعددی از فرکتال 
هستند: معماری آفریقا، سکونت گاه های باایلا در جنوب زامبیا، شهر لوگون در کامرون، معابد 
هند )محمودی نژاد، 1388: 217(. شهرهای قدیمی و پیش از مدرن، ساختار فرکتالی داشتند 
و در کلیه  ی مقیاس ها پاسخ گوی عملکردهای شهری بودند )تصویر12(. فرم شهرهای سنتی از 
شبکه ی حمل و نقل پیاده تبعیت می کند. مدل ذهن سازندگان این شهرها ساختار فرکتالی داشت 
)سرورزاده و همکاران، 139۰: 2۰(. واقعیت این است که ساختار حافظه، فرکتال است. واژه ی 
))قایق بادبانی(( به تصویر انتزاعی از یک قایق و بادبان اشاره ندارد، بلکه به مجموعه ی پیچیده ای 
از ارتباطات درونی ذهن برمی گردد که محدود کردن آن ها کار دشواری است. ارتباط درونی و مرز 
پیرامون آن ها شبیه مجموعه ی جولیا، بی نهایت پیچیده است. مجموعه ی فرکتال من برای این 
واژه متفاوت از فرد دیگر است، زیرا مجموعه های فرکتالی که واژه ها در حافظه های آن ها جلوه گر 
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می شود کمی متفاوت است )بویل، 1392: 193(. یک مفهوم کلی در زمینه  ویژگی فرکتالی 
شهرها وجود ساختار به هم پیوسته سلسله مراتبی در مقیاس های مختلف می باشد. سرزندگی 
یک شهر به طور مستقیم به شبکه  ارتباط ها و زیرساخت های آن وابسته است، چرا که ساختارهای 
هندسی شهر مهم ترین عامل در تشویق کردن یا دلسرد نمودن مردم در ایجاد تعامل های درونی 
و جابه جایی ها می باشد. شهرهای زنده در نفس خود دارای ویژگی فرکتالی هستند و این ویژگی 
در کلیه ی سیستم های زنده مشترک است. شهر فرکتالی دارای اجزای منفصل است )سرورزاده 
و همکاران، 139۰: 2۰(. چنان چه شهر موفقی را از بالا نگاه کنیم، نقشه ی آن آشـکارا تصویـری 
از فرکتـال خواهد بود. در مقابل، نقشه ی یک شهر مصنوعـی و غیر کارآمد بسیار منظـم است و 
ساختارهای خُرد مقیاس در ]طرح[ آن وجود ندارد )همـان: 79(. لزوم تطابق شهـر با خودرو و 
رشد روزافزون جمعیت در سده ی بیستم، شهرسازان را به استفاده از هندسه ی غیرفرکتال ترغیب 
کرد. در نتیجه ی این امر، مشخصه های فرکتالی شهر سنتی از میان رفت و پیامدهای غمباری 
گریبان گیر بافت شهری شد. مهم ترین اهمالی که در شهرهای معاصر اتفاق افتاده، وجود نقص در 
محیط واسط میان خودرو و عابر پیاده است. شهر ایده آل لوکوربوزیه با وجود آن که تفکری بزرگ 
مقیاسانه دارد، اما غیرفرکتالی است. معیار فرکتالی را می توان به عنوان شرط اصلی در سنجش 
موفقیت ساختار هندسـی شهرها به کار گرفت. برای داشتن شهر پویا و زنده، بازگشت به شهر 
فرکتالی الزامی است و برای رسیدن به این هدف، استفاده از طراحـی ساختار مویرگی که یک 
ساختار فرکتالی با داشتن شبکه های متعدد ارتباطی است، راهگشا می باشد. نکته ی دیگر رعایت 
طراحی شبکه ی خرد مقیاس شهری است؛ شبکه ای که کانون های آن از طریق رابطه های دراز و 
کوتاه به هم مرتبط اند. یک شهر پویا ]فرکتالی[ به دست کم یک فضای سبز گسترده، چند فضای 
سبز متوسط و تعداد بسیار فضای سبز کوچک تر نیاز دارد )همان،  17(. شهرهای امروز همانند 
مثلث سرپینسکی رشد و نمو می یابند. برخی قسمت های شهری دارای بی نظمی هایی هستند که 
نشان می دهد شهرها از هندسه ی فرکتال متمایزی بهره می برند و کارکردهای آن ها در درجات 
و مقیاس های متفاوت خودهمانند است )محمودی نژاد، 1388: 22۶(. یعنی شهرها به صورت 

لایه ای و سلسله مراتبی، خودهمانند هستند.

تصویر12: شمای کلی و پلان یک شهر فرکتالی)سرورزاده و همکاران: 22(

در طراحی معماری
امروزه شاخه ای جدید در علوم به نام بیومتریک ایجاد شده است که به مطالعه ی آن چه را که 
می توان از ساختارهای طبیعی استخراج نمود می پردازد. روش های تبدیل فرآیندهای مختلف 
موجود در طبیعت، صنعت، جامعه و غیره به الگوریتم های رایانه ای می تواند موضوعات مهمی برای 
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پژوهش و کاربرد در معماری باشد. این که فرکتال ها چه گونه به الگوریتم تبدیل می شوند یا این که 
مفاهیم پیچیدگی، نظریه ی سیستم ها چه گونه به چرخه های الگوریتمیک وارد می شوند می تواند 
کارکردهای طراحی معماری بیابد. اعمال پارامترهای مختلف مؤثر بر طرح در الگوریتم های طراحی 
و به صورت چرخه ی تکرارشونده تا تولید نتیجه ی مطلوب، به عنوان مهم ترین ویژگی معماری 
الگوریتمیک بیان می شود. هندسه  فرکتال امروزه یکی از اصول مهم طراحی در معماری پارامتریک 
است. در روش طراحی پارامتریک، برای فرآیند طراحی از الگوریتم استفاده می شود. بدین ترتیب 
که به جای روش های معمولی طراحی اشیاء، اطلاعات را فراهم می کنیم و این اطلاعات توسط 
الگوریتم ها پردازش می شود و در نتیجه هندسه  مورد نظر تولید می شود. معماری پارامتریک مورد 
استفاده ی معمارانی چون فرانک گه ری، زاها حدید، و دیگران می باشد )مستغنی، و همکاران، 
1395: 1۰4(. در آثار این معماران پست مدرن و ساختارشکنان کاربست مفاهیمی همچون روابط 
غیرخطی پیچیدگی و فرآیندهای تکرار و تداوم که از کارکردهای هندسه ی فرکتال است دیده 
می شود؛ مانند ساختمان اپرای کاردیف اثر زاها حدید و موزه ی بیلبائو از فرانک گه ری )محمودی 
نژاد، 1388: 2۰7(. ساختارشکنان ترکیباتی را آفریدند که مقیاس را در همه ی محدوده ها در 
برمی گیرد. سیمای اصلی فرکتال دامنه ی وسیعی از مقیاس است. واسازگرایان ایده های کلاسیک 
مربوط به تعادل و ترکیب سلسله مراتبی را مورد پرسش قرار دادند و در عوض به سوی بهره گیری 
از تصادف در طراحی حرکت کردند. ساخت شکنی به تفسیر ارتباط دارد و برداشتی انتخابی از روی 
هم قرار دادن شبکه، خطوط و منحنی ها خواهد بود. برنارد چومی پیشرو جنبش واسازگرایان بود 

و پارک دلاویت در پاریس نمونه ای از طراحی های او است )بویل، 1392: 2۰8(.
 اصطلاح دیگری که در زمینه  معماری و فرکتال به کار می رود، واژه  ارگانیک است. این واژه 
بر اصطلاحی معمارانه دلالت دارد و در برگیرنده  ذات است و معنی آن در معماری ارتباط کل و 
جزء می باشد. نماینده  معماری ارگانیک، فرانک لوید است )محمودی نژاد، 1388: 2۰7(. از طرفی، 
زیبایی شناسی جدیدی در حال پدیدار شدن است که برگرفته از روح پیچان و غلطان و موج مانند 
طبیعت، تپش مولکول ها و هندسه  ژن ها است. بازتاب آن در معماری، جایگزین شدن شکل های 
جدید و جابه جایی شکل های ایستای جهان کلاسیک است که در آن همه چیز از جمله معماری 

همچون ماشین بود )مستغنی و همکاران، 1395: 1۰4(.
 

لورنز ولفگانگ در بررسی رابطه میان معماری و فرکتال، ساختمان ها را به سه 
دسته تقسیم می نماید:

• ساختمان هایی که فاقد هر گونه عمق بصری بوده و از دید او غیر جذاب و کسل کننده 
هستند.

•  ساختمان هایی بی هویت که جزئیات غیرمرتبط به یکدیگر در ابعاد و مقیاس های گوناگون 
ارائه می دهند که از نظر وی منجر به اغتشاش خواهد شد.

• ساختمان هایی با خاصیت خودمتشابهی که جزئیات آن در هر مرحله و مقیاسی با سایر 
قسمت ها هم خوانی دارد؛ یعنی متشکل از تعداد زیادی از اجزای بسیار کوچک که به گونه ای با 
یکدیگر ترکیب شده اند که تعداد کم تری از اجزای کمی بزرگ تر را شکل می دهند و این ترتیب، 
به صورت سلسله مراتبی در کل آن تکرار می شود. این یعنی هندسه ی فرکتال بیان ساختمان های 
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پیچیده را امکان پذیر می نماید )همان: 11۰(.
 سینگاروس معتقد است که در فرم های طبیعی و معماری های سنتی- بومی، خاصیتی به نام 
سلسله مراتب مقیاس بندی طبیعی وجود دارد. بدین معنا که میان اجزاء این فرم ها، نسبت ثابتی 
میان گروه های پشت سرهم از نظر اندازه وجود دارد. یک شیء دارای پیوستگی مقیاس بندی، 
مقیاس های قابل تمایزی دارد که از بزرگ ترین تا کوچک ترین اندازه ی قابل درک بر اساس آن 
مقیاس مرتب می شود. ساختمان هایی که بر اساس هندسه ی فرکتال و الگوهای آن ساخته شده 
باشند، بسیار نزدیک به ساختمان های ساخته شده توسط معماران شهودی هستند. مقرنس های 
آفریده شده توسط معماران شهودی ایرانی مثال اعلای  فرکتال ها هستند که در جهت ایجاد 

حس وحدت در کثرت شکل گرفته است )محمودی نژاد، 1388: 211(.
 ریتم های پیچیده که در سکونت گاه های سنتی وجود دارند با هندسه ی فرکتال دوباره تولید 
می شوند. طراح، طرح بومی خاص را کپی نمی کند، بلکه ساختار ریتمیک پایه ای را استفاده 
می کند که سکونت مطلوب و خوشایند می سازد. همان ساختار ریتمیکی که طبیعت را خوشایند 

جلوه می دهد )بویل، 1392: 192(.
 سولیوان برای نخستین بار قیاس های زیست شناسانه ی معماری را مطرح کرد. بدین ترتیب 
سولیوان اساس کارهایش را بر مبنای هندسه ی آزاد همراه با دیگر دیدگاه های زیست شناسانه 
استوار کرد که بعدها رایت آن ها را در کارهایش به اوج رساند. رایت و سولیوان به عنوان معماران 
فرکتالیست زمان خود شناخته می شوند. البته در آن دوران هنوز علم آشوب و فرکتال بروز نیافته 

بود. )محمودی نژاد، 1388: 22۰(.
 هنگامی که شخص به یک ساختمان نزدیک و سپس به آن وارد می شود، همیشه باید مقیاس 
کوچک تر دیگری همراه جزئیات جذاب وجود داشته باشد که معنای کلی ترکیب را بیان می کند و 
این یک ایده ی فرکتال است. هندسه ی فرکتال مطالعه ی شکلی این تکامل جزئیات خودمتشابه از 
مقیاس های بزرگ به کوچک است. توزیع فرکتال می تواند در ایجاد ریتم های پیچیده در طراحی 
مورد استفاده قرار گیرد. به عنوان نمونه بعد فرکتال کوه های واقع در منظره ی پشت سر یک پروژه 
معماری می تواند اندازه گیری شود و به عنوان یک راهنما در ریتم فرکتالی طرح پروژه به کار رود. 
در نتیجه پروژه و منظره ی پس زمینه ی سایت دارای خصوصیات ریتمیک همانند خواهند بود. 
هم در طراحی و هم در نقد طراحی، هندسه ی فرکتال یک ابزار قابل سنجش را برای ترکیب نظم 
فراهم می کند. خانه های فرانک لوید رایت یک مثال خوب از تکامل جزئیات از بزرگ تا کوچک 
است و او اغلب به یک ایده ی مرکزی یا اصلی رجوع می کند که تطبیق این ایده ی مرکزی و 

طراحی از طبیعت الهام گرفته است )بویل، 1392: 2۰(.

در هنر و معماری  ایرانی- اسلامی
استفاده از نگرشی هم خوان با نگرش فرکتالی چندین سده پیش از مطرح شدن دانش 
هندسه ی فرکتال در نقوش اسلامی قابل ردیابی است. شباهت هایی که تکثیر فرکتالی با تکثیر 
در هندسه ی نقش های اسلامی )به دلیل واگیره پذیر بودن این نقش ها( دارد و نیز فرم های 
حلزونی )اسپیرال( که در معادلات فرکتالی به دست می آید و شالوده ی اصلی نقوش گردان 
اسلامی را تشکیل می دهد و از طرفی زیر الگوهای ثابتی که در هنرهای ترسیمی اسلامی دیده 
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می شود و رابطه ی فلسفی آن با نظریات آشوب و هندسه ی فرکتال که آن را علمی قابل انطباق 
با نظریه ی وحدت در عین کثرت و کثرت در عین وحدت می دانند از جمله ی این هم خوانشی ها 
است )روح الامین، 1392: 1(. هندسه ی هنرهای تزئینی کشورهای مسلمان فراتر از هندسه ی 
اقلیدسی است و فقط شامل شکل های اقلیدسی نمی شود. یکی از پرکاربردترین نقش ها در هنر 
این سرزمین ها گره تزئینی است. گره ها همان خط های تزئینی و نقش های هندسی و انتزاعی 
هستند و به نحو بارزی وحدت در کثرت و کثرت در وحدت را نمایش می دهند )تصویر13(. 
گره خاصیت زایش دارد و از هر گره، گره های دیگری به وجود می آید. این خاصیت باعث تنوع 
در انواع گره می شود. گره ها دارای ویژگی های تنوع، کثرت، پیچیدگی، آهنگ، نظم، توازن و 
استفاده از انواع شکل های هندسی می باشند و هنرمندان اسلامی علاوه بر برخورداری از دانش 
ریاضی، همواره از طبیعت به عنوان منبع اصلی الهام بهره گرفته اند )بلیلان اصل وهمکاران، 
139۰: 83(. خودهمانندی که از اصول شکل فرکتالی است آشکارا در این هنر دیده می شود. 
همچنین گفتیم که شکل فرکتالی شکلی است که در طبیعت دیده  می شود و در قالب شکل 

اقلیدسی نمی گنجد. بنابراین ریشه داشتن در طبیعت در گره و فرکتال مشترک است.
هنری معتقد است: ))الگوی تزئین های هندسی ایران از یک اصل جایگزین استفاده می کند 
که در آن شکل های خودهمانند به صورت بازگشتی به کپی های کوچک تر متناسبی از خود 
تجزیه می شوند. این طرح ها که به نام الگوهای گره شناخته می شوند، نشان دهنده ی تناسب 

موزونی میان عالم صغیر و کبیر و دارای قدرت تفکر فراوانی هستند(( )همان، 88(.
 معماران سنتی ایرانی همواره یکی از مهم ترین 
منابع الهام خویش را طبیعت قرار می داده اند. آثار 
اصیل این معماری حکایت از آن دارد که آنان به 
خوبی از هندسه ای پیچیده و قومی که در ساختار 
عناصر طبیعی به کار می رفته است، آگاه بوده اند. 
برداشت معماران ایرانی برداشتی به طور صرف، 
بلکه  نبوده است،  طبیعی  پدیده های  از  ظاهری 
رجوع و وقوف معماران سنتی به قدر و هندسه و 
اصولی است که مبنای شکل گیری مخلوقات عالم 
داخلی  آرایه ی  هندسه ی  بررسی  با  نیز هست. 
داد  نشان  می توان  لطف اله  شیخ  مسجد  گنبد 
که این آرایه هم از هندسه ی فرکتال موجود در 
عناصر طبیعی استقاده نموده است )مستغنی، و همکاران، 1395: 1۰5(. بسیاری از ویژگی های 
فرکتالی در طراحی این مسجد دیده می شود: شهود و الهام از طبیعت، نقش های هندسی 
لیمویی و ترنج کنگری و ترنج درهم و اسلیمی و شمسه و شاخه ها و برگ ها. معماران سنتی 
معماری را در هماهنگی و مکمل طبیعت می دانستند. معمار مسجد شیخ لطف اله در طراحی 
آرایه ی داخلی گنبد، با الهام از الگوهای طبیعی و هندسه ی فرکتال به چنین طرح اعجاب آوری 
رسیده است. از جمله عناصر طبیعی که از آن ها الهام گرفته شده گل زردک و گل آفتابگردان 
است )تصویر14(. در هر دو، اجزا از هندسه ی فرکتال تشکیل شده اند و هدف طراح القای 

تصویر13: کاشی کاری نامتناوب با استفاده از الگوی موضعی )بلیلان اصل وهمکاران، 139۰: 87(
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حس عرفانی گذر از کثرت و رسیدن به حس وحدت بوده است )همان: 112(. پویایی معماری 
فرکتال از آن رو است که تغییر موقعیت ناظر و تغییر موقعیت معماری را با هم خواهیم دید. 
در هندسه ی گنبد این مسجد نیز شاهد خواهیم بود که با تغییر موقعیت ناظر نسبت به گنبد، 
در بیش تر موارد شاهد تغییر موقعیت معماری، در عین ثابت بودن ابژه و سوق دادن چشم به 

مرکزیت گنبد خواهیم بود.
 

فرکتال آرت
این شاخه، عرصه ی نوینـی از کامپیوتـر آرت و هنـرهای الگوریتمی زائیده ی کامپیوتـر است 
که دنیای نوین تصویرسازی های هنرمندانه و ریاضی را آفریده است. مهـارت در آن، هـم نیازمنـد 
زیبایی شناسی هنرمندانـه و هم مستلزم بهره مندی از مقادیر فراوانی ریاضیات و هندسه ی مدرن 
فرکتالی است. هندسه ی فرکتال هم اندیشه های نوینی را در ریاضیات گسترش داد و نیز الگوریتم ها 
و برنامه های کامپیوتری را برای چاپ و نمایش های گرافیکی ارتقا و توسعه داد. استفاده های حرفه ای 
و به طور کامل هنرمندانه از الگوریتم های کامپیوتری در تصویرسازی فرکتالی، به عنوان یک گونه ی 
مستقل هنری تحت عنوان رسمـی فرکتـال آرت به آغاز دهه ی 199۰ و شکل گیری نرم  افزارهای 
انحصاری خلق و تولید تصاویر فرکتالی باز می گردد. این شاخه ی هنری از دوباره سازی اصول تشکیل 
دهنده ی فرکتال و نمایش دوباره ی نتایج محاسبات و وقایع عددی در قالب تصویر ثابت، انیمیشن، 
موسیقی و یا دیگر مدیوم ها و رسانه ها خلق می شود )گروسی، 1387: 2۰(. مندلبروت در کتاب 
هندسه ی فرکتال طبیعت گفته است: "هنر هندسی جدید فرکتال، نزدیکی شگفت آوری با کارهای 
شاخص نقاشی یا معماری سبک مدرسه ی بوزار12 را نشان می دهد. یک دلیل آشکار به واسطه ی 
آن است که هنرهای بصری کلاسیک، به مانند فرکتال ها، شامل مقیاس های طولی بسیار زیاد و 
با ارزش خودهمانندی هستند." )بویل، 1392: 171(. این هنر برای اجرای محاسبات طولانی )که 
گاه ماه ها به درازا می کشد( و ارزیابی و نمایش محصول و اثر ایجاد شده از رایانه بهره می گیرد. در 
واقع فرم اصلی یک اثر فرکتالی، تصویری دخیره شده در یک رایانه است که از یک لحاظ به دلیل 
نحوه ی تولید به هنر فرمولی شباهت دارد و از جهتی نسلی از آثار الگوریتمیک هدفمند محسوب 
می شود )تصویر1۶و15(. این هنر برخوردار از دقت و صراحت منطقی ریاضی و نیز شگفتی ناشی از 
سیستم های آشوبناک و اشتیاق منجر به بیان زیبایی شناسی هنری است. وقایع و فعالیت های بصری 

به نمایش در آمده در یک اثر فرکتالی بر مبنای ریاضیات پیش رفته است. 
فرکتال آرت شاخه ای از هنرهای دو بعدی است و پیشینه ی ورود آن به هنر و نحوه ی پذیرش 
آن به عنوان هنر بسیار به عکاسی شباهت دارد. تمایز فرکتال آرت از دیگر فرم های دیجیتال هنر 
آرت، نقش بسیار مهم و گسترده ی ریاضیات در آن می باشد که از طریق زبان های برنامه نویسی 
کامپیوتری، هزاران فرمول محاسباتی با صدها پارامتر را در اختیار هنرمند قرار می دهد و هر پارامتر 
خود از تعداد بی کرانی ارزش های ممکن عددی و غیرعددی برخوردار است. یک تصویر ساده ی 
فرکتالی ممکن است در بردارنده ی تریلیون ها بار محاسبات ریاضی تکرار شونده باشد که فقط 
کامپیوتر از پس آن بر می آید. البته کامپیوتر در این جا فقط نقش ابزاری دارد مانند لنز دوربین یا 
قلم و رنگ نقاشی. زیبایی شناسی و مدیریت محاسبه ی جزئیات و انتخاب فرم ها و رنگ ها و ... همه 
توسط ذهن خلاق هنرمند انجام می شود. )گروسی، 1387: 29(. یک بخش اسرارآمیز تصویرهای 

تصویر14: هندسه ی آرایه ی داخلی گنبد مسجد 
شیخ لطف الله )مستغنی، و همکاران، 113(
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فرکتالی جزئیات نامحدود و بی انتهای آن هاست چنان که اگر قسمت کوچکی از یک تصویر را 
انتخاب و بزرگ کنیم دوباره تصویری با جزئیات نامحدود خواهیم داشت. این همان بعد اکتشافی 
فرکتال آرت است که وقتی به یک تصویر نگاه می کنیم می دانیم ممکن است تنها فردی باشیم 

که تا کنون آن را مشاهده کرده است.
      

ریتم های فرکتالی در طراحی و نقاشی
در هنــر تمثیلـی و در موسیقـی نیز ردپای 
فرکتـال قابـل پیگیـری اسـت. برای ریشه نمونه 
می تـوان از مونـدریــان نام برد. پیچیدگی های 
نیز جکسـون پولاک در  طرح های موندریـان و 
شکل های ارگانیـک و طبیعی دارد؛ هنر تمثیلی 
به دلیل این که طبیعت را به روش های گوناگون 
دوباره تولید می کند، مدلـی از جریــان جـزئیات 
فرکتال را نمایش می دهد چرا که طبیعت خود 
جریانی از جزئیات فرکتال می باشد. پیت موندریان 
نمونه ی خوبی در این باره است. در نقاشی های اولیه ی او از صحنه های طبیعی مانند تابلوی 
درختان نزدیک ااُلِ، ریتم فرکتالی واضحی میان درختان جنگل وجود دارد. بعدها در طول دهه ی 
192۰ زمانی که به اکسپرسیونیسم انتزاعی گرایش پیدا کرد، نقاشی های او به صورت شکل های 
اقلیدسی در طبیعت درآمدند، اما پس از آن که موندریان به نیویورک رفت کارهایش به مرتبه ی 
جدیدی رسید. ریتم هایی که او آفرید، معنای استعاری زندگی را که آرزوی موندریان بود ملموس تر 
کرد. در این آثار او، تعادل پویای نقاشی های انتزاعی اش به چشم می خورد، اما جریانی از جزئیات 

جذاب زندگی و طبیعت اطراف ما نیز وجود دارد )بویل، 1392: 1۶7(.
 درکی از ریتم فرکتال برای معماران و طراحانی که به دنبال درک بیان پیچیده از طبیعت 
باشند می تواند منبع نامتناهی از ایده های طراحی به شمار آید )همان: 2۰(. شبکه های پلانی در 
هماهنگی طرح زمینه ی یک ساختمان، یک نقاشی یا یک طراحی گرافیکی مفید هستند و رسم 
آن ها به شکل سنتی اقلیدسی می باشند. تصویر17 شبکه ی خط ها )پلان( ویلا روتوندا اثر پالادیو 

را نشان می دهد. ریتم ها به وسیله ی خط هایی شکل گرفتند که در دو جهت متعادل هستند.
 ریتم های فرکتال که از ریتم های طبیعت به عنوان منبع الهام استفاده می کنند می توانند 
شبکه های طراحی را به وجود آورند. تصویر18 یک شبکه ی پلانی فرکتال را نشان می دهد که 
برای ریتم فرکتالی پنجره های نواری با طرح assisted Mullion و برای بعد D =1/7 تنظیم 

شده است.
تصویر19 پلان خانه ی ویلیتس کار فرانک لویدرایت را نشان می دهد که با یک شبکه ی 
طراحی پلان به دست آمده از اجزای اصلی پلان هماهنگ شده است.  آشکار است که فرانک 
لویدرایت از یک شبکه ی اقلیدسی مشخص کامل مانند شبکه ای که برای ویلا روتندا به کار 
رفته است، استفاده نمی کند. طرح او بیش تر طبیعی و فرکتالی است.)در بخش معماری نیز گفته 

شد که لویدرایت معمار ارگانیک است.(

تصویر15: مجموعه ی مندلبرات تولید شده 
توسط رایانه )فتح اللهی، 138۶: 37(

تصویر1۶: رسم دانه ی برف کخ است با برنامه ی 
Fractal Studio )فتح اللهی، 138۶: ۶5(
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 تصویر 2۰ یک شبکه ی  پلانی فرکتال است که تنها با خط هایی با ریتم عمودی نشان داده 
شده است. این شبکه بر پایه ی ریتم فرکتال D = 1/7 شکل 18 قرار دارد. این ریتم به خودی خود 

یک شکل بسیار جالب به وجود می آورد )همان: 188(.

تصویر21 طرح کلی نقاشی صـدا و تصویـر 22 رقـص زندگـی اثـر ادوارد مونش به همراه 
شبکه ی طرح ریزی عمودی بر پایه ی جلوه هـای شاخص آن هـا بر روی این تصویرها را نشان 

می دهد. مونش آشکارا پیچیدگی های ریتم های فرکتال طبیعی را درک کرد )همان: 189(.

تصویر2۰: شبکه ی پلانی با خطوط 
ریتمیک عمودی )همان: 188(

تصویر17: شبکه ی پلانی ویلا روتوندا 
)بویل،1392: 187(

تصویر18: شبکه ی پلانی فرکتالی با 
بعد D =1/7 )همان: 187(

تصویر 19: شبکه ی پلانی بر روی عناصر اصلی 
خانه ی ویلیتز فرانک لویدرایت)همان: 188(

تصویر21: دیاگرام نقاشی صدا از ادوارد مونش و شبکه ی پلانی عمودی که روی آن قرار دارد )همان: 189(

تصویر22: دیاگرام نقاشی رقص زندگی از ادوارد مونش و شبکه ی پلانی عمودی که روی آن قرار دارد )همان: 19۰( 
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شکل 23 یک مقیاس از خطوط پلانی عمـودی را نشان می دهد. در هر مربع یازده خط توزیع 
شدند؛ بنابراین تراکم بصری برابر خواهد بود. با توجـه به بعد هر یک، تنوع بصری که از چپ به 
راست با افزایش بعد فرکتال شکل می گیرد، این موضوع مطرح می شود که شاید خطوط پلانی و 

فرکتال در کنترل دامنه ی کنتراست میان نظم و شگفتی در یک طرح گرافیک مفید باشد.

یک مقیاس گرافیکی از بعد فرکتال که در حال افزایش نیـز می تواند برای تخمین بصری بعد 
فرکتال ریتم های استفاده شده به وسیله ی نقاشانی مانند مونش به کار رود. در معماری بومی یک 
مخلوط فرکتال از نظم و شگفتی وجود دارد. طبیعت در جریان طبقه بندی شده ی خودهمانند از 

ریتم های فرکتالی منظم شده است .

نتیجه
هندسه و ریاضی فرکتال از دل آشـوب ها و بی نظمی های هرچند به ظاهر بی قاعده ی طبیعت 
بنیاد گرفته  شد، برای پاسـخ گویی بسیـاری از پرسش های حـل نشده ی برخـی از دانـش های 
بشری، دریچـه ای تازه گشود و در این راستا، شـاخه های گوناگون هنـری نیز بی بهره نبودند. در 
آفرینش های هنری، هنرمندان سالیـان دور و دراز، آن چه را که با اندیشه و احساس خود دریافت 
می کردند از عرصه  ی ذهنیت به دنیای دیدنی و عینی  آوردند و آثاری آفریدند که در دنیای مدرن 
و پس از تلاش دانشمندانی چون بنوا مندلبروت و پایه گذاری دانش فرکتال، با داشتن ویژگی های 
فرکتالی، در دسته ی پدیده های فرکتالی می گنجند؛ تا جایی که نه تنها هنـر آن ها )که در زمان 
خود شاید بیش تر به دیده ی ابزاری جهت تأمین آسایش زندگی به آن ها نگریسته می شد تا یک 
آفرینش هنری(، که زیست بوم و پرستش گاه و طرح شهرهای آن ها هم فرکتالی بود. این را در 
نسبت های طلایی یونانی و تا اسلیمی های ایرانی که سابقه اش به ساسانیان و پیش تر برمی گردد، 
نمایان است و هر دو دسته نماینده  طرز فکر برگرفته شده از طبیعت مردمان آفریننده  خود بودند 

و هنر فرکتال گذشته ای تاریخی هم پای آفرینندگی انسان در هنر دارد.
هنرمندان همواره و در هر دوره ای فن آوری زمانه ی خود را به عنوان وسیله ای جهت آفرینندگی 
نوین و تازه تر به کار برده اند. دانش نوین فرکتال نیز به هنر نوین راه یافت؛ در طراحی های شهرهای 
نوین و معماری های امروزی )معمـاران پسـت مدرن و ساختارشکـن(، در نقاشـی و موسیقـی، و 
سرانجام در شاخه ی تازه ترهنرهای رایانه ای. سودمندی های دانش فرکتال و به دنبال آن معماری 
پارامتریک برای معماری نوین شامل استفاده از هندسه ای به جز هندسه ی اقلیدسی، جست وجوی 
فرم های جدید و پیچیده، امکان بهره مندی از ابزار رایانه و آفرینش طرح های تازه تر، در همان حال 

که رایانه باعث حدف کارهای تکراری می شود.

شکل23: سه طرح شبکه ی پلانی فرکتالی با توزیع فرکتالی از چپ به راست D=1/7 ،D=1/3 ،D=1/۰ )همان: 19۰(
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 در نهایت باید گفت که دانش فرکتال امکانی در اختیار هنرمند است برای آفرینش طرح هایی 
بس نوین و باشکوه که با روان طبیعت گرای آدمی همسو است. فرکتال آفرینش همه گونه طرح 
غیرتکراری را برای هنرمند امکان پذیر می کند. آن چه بیش از هر چیزی با مطالعه ی فرکتال ها و نقش 
آن ها در طبیعت و پیوندشان با هنر به ذهن می رسد این پرسش است که آیا بهتر نیست هنرمندان 
هر اقلیم و فرهنگی، آفرینش های هنری پیشینیان خود را این بار از منظر  فرکتال ها، دوباره خوانی 
کنند و به دنبال آفرینشی هم راستا با زیست بوم خود، اما منطبق با علاقه و دانش زمانه ی خود باشند 

تلاش برای یافتن پاسخ این پرسش خود می تواند موضوع پژوهشی دیگر قرار بگیرد.

پی نوشت:
Chaos .1: از ریشه ی یونانی خائوس، به معنای در هم ریختگی، آشفتگی و بی نظمی و هم ارز واژه ی تلاطم در علم مکانیک )روح الامین، 

.)8 :1392
Stationary .2

Self- similarity .3 مثلث و مربع خاصیت خود متشابهی یا خود همانندی دارند؛ اما دایره، این ویژگی را ندارد، زیرا از کنار هم قرار 
دادن به عنوان نمونه 3 دایره نمی توان به دایره بزرگ تر رسید. با این که تمام دایره ها خاصیت تشابه را دارند، اما خود متشابه نیستند. در 

بررسی خود متشابهی یک شکل، یک جزء پایه داریم که اجزاء بزرگ تر شکل، از ترکیب n تا از آن جزء به وجود می آیند.
)1883( Cantor Set .4

)19۰4( Koch Snowflake .5
)1919( Sierpinski Gasket .۶
)Pythagoras tree fractal( .7

Copy Machine .8
Julia Sets .9

Mandeibrot Set .1۰
L- Systems .11

12. برجسته ترین مدرسه ی عالی هنرهای زیبا که در پاریس قرار دارد و در 1۶48 توسط شارل لبرن تاسیس شد.
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-  شفیعی، علیرضا )1374(. مطالعه ی فرکتال ها و کاربرد آن ها، پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه اصفهان
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- گروسی، مهرداد. فراکتال آرت. آینه ی خیال، 1387 )9(، 3۰- 2۰
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-  مستغنی، علیرضا و علیمرادی، محسن )1395(. واکاوی کاربرد هندسه ی طبیعت و فراکتال در معماری پارامتریک با بررسی 

آرایه ی داخلی مسجد شیخ لطف الله. نامه ی معماری و شهرسازی، 1395 )1۶(، 121- 1۰3
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