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Background: Iran’s historical architecture has always been inspired by the use of geometry and 
mathematical principles in its designs. One influential perspective in architecture is the theory of complex 

systems, which relates to fractal geometry. To date, fractal analysis has been utilized as a practical 

analytical tool in architecture and urban planning at various scales. The use of geometric order in design, 

combined with hidden geometry, repetitive patterns, and diverse self-similar motifs, has consistently been 

a focus in architectural decoration. Fractals are characterized by self-similarity, and the fractal dimension 

of fractal shapes is fractional, serving as a measure to quantify their complexity, irregularity, texture, and 

roughness. The Hakim Mosque in Isfahan, a masterpiece of the Safavid era, is rich in maqeli decorations. 

The repetition of patterns, while preserving proportions and the method of drawing maqeli based on grid 

networks, indicates the presence of fractal geometry within them. Thus, fractal features can be sought and 

demonstrated in the dado tile patterns of the Hakim Mosque. Understanding the geometric features of the 

dado patterns from the perspective of non-Euclidean geometry will aid in better comprehending the 

characteristics and intellectual roots of traditional Iranian architectural artists. Furthermore, this 

understanding will influence modern designs while preserving traditions. On the other hand, the visual 

complexity of an artwork can serve as a criterion for its aesthetics and plays an important role in organizing 

urban spaces. However, judging the degree of complexity requires precise calculation (Forsythe et al., 

2010, pp. 49-50). 

 

Objectives: The aim of this research is to analyze the complexity of the maqeli patterns on the dado tiles 

of Hakim Mosque in Isfahan using the fractal method. To this end, first, the fractal geometry features-self-

similarity and fractal dimension-are examined in the patterns, and then the complexity of the maqeli 

designs on the dado tiles is studied. 

 

Method: This research is applied in terms of its objective and descriptive-analytical in terms of its 

methodology. Data collection was conducted through fieldwork involving direct observation and 

photography, while documentary (library) sources were used to complete the theoretical foundations and 

introduce fractal structures and maqeli patterns. For analysis, the structure and principles of fractal 

geometry, as well as the structure of the dado tile patterns, were first described. To this end, nine 

representative samples of the dado tiles from Hakim Mosque were purposefully selected, all featuring 

similar knot designs but differing in complexity and density. The existence of fractal geometry in these 

mailto:i.zakariaee@aui.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-5337-7811
https://orcid.org/0009-0005-7485-4716


  

 

 

Interdisciplinary Researches of Art 

patterns was then demonstrated, and the complexity of the dado tile patterns was analyzed. The patterns 

were initially drawn using AutoCAD software to examine their self-similarity. Then, these patterns were 

converted into shapefiles and vector files using ArcMap software and imported into Fractalyse software to 

calculate their fractal dimension. The obtained data were analyzed both qualitatively and quantitatively. 

After calculating the fractal dimension of the dado patterns, the complexity analysis of the maqeli patterns 

was conducted based on a reference motif through pattern comparison. 

 

Result: By comparing the dado tile patterns with a common base motif and calculating their fractal 

dimensions, the study concluded that the maqeli patterns of the Hakim Mosque dado tiles gradually 

increase in complexity by expanding a base motif. For this purpose, the dado tiles were purposefully 

divided into three groups of three samples each. For example, in Table 3, three samples with the swastika 

(pili maqeli) design, which gradually become more complex and fragmented when combined with other 

knots-resulting in an increased fractal dimension-are compared. The next three samples, shown in Table 

4, are similar to interlaced diamond designs, where variations in combination lead to differences in pattern 

complexity and density, causing changes in their fractal dimensions. Table 5 presents the Zahra and Chahar 

Selli designs combined in various ways, including with the swastika maqeli pattern, resulting in higher 

fragmentation, complexity, density, and consequently higher fractal dimensions. 

This analysis demonstrates how the fractal properties of self-similarity and fractional dimension effectively 

describe the increasing visual complexity of the maqeli tile patterns in the Hakim Mosque’s dados through 
systematic expansion and combination of base motifs. 

 

Conclusion: This research initially described and analyzed the maqeli tile patterns on the dadoes of Hakim 

Mosque in Isfahan based on fractal geometry features, self-similarity, and fractal dimension. The results 

showed that the maqeli patterns on the mosque’s dadoes exhibit self-similarity in both their hidden and 

visible geometries. Additionally, the fractal dimensions of the patterns were fractional, consistent with 

fractal dimensions. Therefore, it can be concluded that the dado tile patterns possess fractal characteristics. 

Since fractal shapes have properties such as texture, complexity, fragmentation, smoothness, and 

roughness-all of which affect fractal dimension-quantifying the complexity, fragmentation, and density of 

the dado patterns based on their fractal dimensions and categorizing them according to base knot motifs 

led to the finding that the designer of the mosque’s maqeli patterns created visual harmony with the natural 

environment (such as mountains or plants) by using repetitive rhythms and gradually increasing 

complexity in the tile designs. 

 

This reflects a simultaneous combination of order and complexity in the design, which in Islamic art is 

considered a measure of balance between simplicity and complexity. The fractal analysis of the dadoes 

showed that despite their apparent complexity, the patterns have an underlying order due to the use of a 

base motif and the presence of self-similarity. This analysis demonstrates that Safavid-era artists, with an 

intuitive understanding of complex geometry principles, succeeded in creating works that can today be 

described using advanced mathematical concepts like fractals. 

 

The harmony between traditional art and modern mathematical concepts attests to the deep geometric 

knowledge of Iranian architects. Considering the research results, the diversity of traditional patterns, and 

the use of repetitive motifs, it is possible-within a non-Euclidean space and infinite repetition of self-similar 

patterns and quantification of visual complexity, fragmentation, and density (which serve as criteria for 

aesthetics and influence urban design)-to create new designs in architectural decoration. 
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 ،هندسه فرک تال  ها:کلید واژه
نقوش  ،یبُعد کسر ،یدگیچیپ 

 میمسجد حک ،یمعقل

 میدر ترس یاضیهندسه و قواعد ر یریکارگهمواره ملهم از به ران،یادوار گذشته ا یمعمار
بوده که مربوط  دهیچیپ  یهاستمیس هینظر ،یمؤثر در معمار یهادگاهیاز د یکیبوده است. 

در رشته  یکاربرد لیعنوان ابزار تحلفرک تال به لیبه هندسه فرک تال است. تا به امروز تحل
مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از  یهااسیدر مق ،یرسازو شه یمعمار

و تنوع نقوش  ر یتکرارپذ یاز هندسه پنهان، الگوها یریگدر طرح، همراه با بهره ینظم هندس
پژوهش مورد  نیمورد توجه بوده است. آنچه در ا یمعمار ناتییخودمتشابه همواره در تز

عنوان بٌعد به یریگهندسه فرک تال و اندازه یبا استفاده از مبان لیروش تحل کینظر است ارائه 
 یبرا یاریکه مع ینقوش کاش یبصر یدگیچیپ  لیو تحل یریگهانداز  یبرا یروش کم  

 نیپاسخ به ا یپژوهش در پ نیمؤثر است. ا یشهر یهایبوده و در طراح یشناختییبایز
 یدگیچیپ  شیسبب افزا تواندیمبنا م هیمانقش کیاست که چگونه گسترش  یپرسش اصل

است. روش  یلیـ تحل یفیو از نظر روش توص یپژوهش از نظر هدف کاربرد نیشود؟ ا
انجام  ز یافزار فرک تالها با استفاده از نرمابعاد گره لیو تحل یاک تابخانه ،یدانیم یاندوزداده

 دگاهیاز د میحکمسجد  یهاچند نمونه از ازاره ینقوش معقل لیو تحل هیشده است. با تجز
در هندسه پنهان و  ی( وجوه خودمتشابه و تکرار شوندگیو بُعدکسر یفرک تال )خودمتشابه

بودند و با ابعاد  یبُعد کسر ینقوش دارا نیشد. همچن یها متجلازاره ینقوش معقل یدایپ 
متفاوت  یدگیچیمبنا و پ  هیمانقش کی یدارا یهاازاره سهیانطباق داشتند. با مقا یفرک تال

 طیبا مح یبصر یهماهنگ ،یدگیچیپ  یجیتدر شینقوش با  افزا نیحاصل شد که ا جهینت نیا
 کیاستفاده از  لیدلبه ییبنار یاز نظم ز یظاهر یدگیچیرا حفظ کرده و با وجود پ  یعیطب

 بیدهنده ترکمورد نشان نیخوردارند ابر  یمتشابهخود یژگیمبنا و داشتن و هیمانقش
 یبرا یاریعنوان معاز آن به یاست که در هنر اسلام یدر طراح یدگیچیزمان نظم و پ هم

 .شودیاستفاده م یدگیچیو پ  یسادگ انیل مسنجش تعاد
(. 1404صمد . ) ,یو نجارپور جبار لیجل ,جوکار , هانهیک ,یسیرئ , مانیا ,یکرمان ییایزکر  مقاله: نیارجاع به ا

 یهااصفهان باروش فرک تال. پژوهش میمسجد حک یهادر ازاره ینقوش معقل یدگیچیپ  لیتحل
 doi: 10.22124/ira.2025.29885.1051 .282 -265 ,(1)3 ,هنر یارشتهانیم
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 مقدمه

آگاه با الگوگیری از طبیعت صورت ناخودهنرمندان حتی بهفرک تال هندسه نوینی است که 
ئینات هنر اسلامی واقع نظم فرک تال موجود در طبیعت را در تزاند. آنها درکار بردهئینات بنا بهدرتز

را نگرش و احساسات و تفکر خود ینات، مند معمار با کمک هندسه در تزئگرفتند. هنرکار میبه
ک نون نظریات متفاوت در مورد نقوش سنتی ایرانی داده شده است. از نظر  کشد. تاتصویر میبه

اند؛ از های خود بودهپوپ ایرانیان دارای تفکر ریاضی در طراحی محقق آمریکایی پروفسور آرتور 
 & Dargi) کردندطرفی تقلید مستقیم از طبیعت را ناپسند دانسته و از آن برداشت انتزاعی می

Farrokhfar, 2914, 9) .متشابهی هستند، همچنین بُعد اشکال فرک تال ها دارای ویژگی خودفرک تال
نظمی، بافت و ناهمواری سازی میزان پ یچیدگی، بییصورت کسری است که معیاری برای کم  هب

عقلی که سرشار از تزئینات م بودههای دوره صفوی آنها است. مسجد حکیم اصفهان از شاهکار
های شطرنجی اساس شبکهو نحوه ترسیم نقوش معقلی برتکرار نقوش، با حفظ تناسبات است. 

ها را در های فرک تالتوان ویژگیگویای وجود هندسه فرک تال درآنها است. در این صورت می
های نقوش هندسی شناخت ویژگی جو و اثبات کرد.وهای مسجد حکیم جستنقوش ازاره

های فکری های نقوش و ریشهه هندسه نااقلیدسی به شناخت بهتر ویژگیها از دیدگاازاره
های مدرن با حفظ هنرمندان بناهای سنتی ایران کمک خواهد کرد. همچنین جهت طراحی

تواند معیاری های بصری یک اثر هنری میگذار خواهد بود. از  سوی دیگر پ یچیدگیها تاثیرسنت
دهی فضاهای شهری نقش مهمی را ایفا ک ند. اما سامانشناختی آن باشد و در ییبرای زیبا

 (. Forsythe et al ,2011,49-50) قضاوت در مورد میزان پ یچیدگی نیازمند محاسبه دقیق آن است
های مسجد حکیم اصفهان با روش هدف این پژوهش تحلیل پ یچیدگی نقوش معقلی در ازاره

 )خود متشابهی و بُعد کسری( در فرک تالهای هندسه فرک تال است. به این منظور ابتدا ویژگی

 شود.ها پرداخته مینقوش بررسی و سپس به مطالعه پ یچیدگی نقوش معقلی در ازاره

ثر ؤهای آن و عوامل ماین پژوهش در ابتدا به توصیفی اجمالی در مورد هندسه فرک تال و ویژگی
های تحلیل نمونهومعرفی مسجد حکیم، توصیف و تجزیه پردازد و سپس بهبر بُعد فرک تال می

های پژوهش ابتدا چند نمونه از ازاره ها خواهد پرداخت. جهت پاسخ به پرسشانتخابی ازاره
سپس بُعد گیرد. میشدن برای اثبات خود متشابهی مورد تحلیل قرار حکیم پس از خطی مسجد

ها یدگی و نامنظمی نقوش معقلی ازارهنهایت پ یچشود و در افزار محاسبه میآنها با کمک نرم
نقوش  که در پسشد. از آنجاخواهد ای تحلیل و بررسی صورت مقایسهباکمک بُعد فرک تال به

و  یشناسییبایشناخت آنها باعث درک بهتر ز ،وجود دارد یاضیو ر یهندس ینیقوان ده،یچیپ 
تواند در یم یدگیچیو شناخت نوع پ  هالیگونه تحل نیا از طرفی .شودیاثر م یبصر یهماهنگ

 ک ننده باشد.کمکهای نوین با توجه به سنت و همچنین طراحی ت آن آثار و مرم   یبازساز
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 کریایی کرمانی و همکارانز... / نقوش یدگیچیپ  لیتحل

 مبانی نظری 

 هندسه فرک تال

 یفرانسو دانیاضیکه توسط ر عتیطب یدر هندسه واقع دیجد دگاهید کیعنوان علم فرک تال به
به ک ند. یرا مطالعه م یعیطب یساختارها یهندس یهاشده است، جنبه شنهادیپ  تبنوا مندلبرو

فرک تال  هستند. یخواص فرک تال یدارا یعیطب یو ساختارها یابعاد فرک تال یجهان دارااعتقاد او 
 یساختارهاباشد. آنها  1مانایا خود شابهتمخودک ند که یم فیرا توص یندیفرآ ایشکل، الگو 
 Ziukelis et) ک نندیم یچیسرپ اتیاضیشد از ریکه قبلًا تصور مای هستنددهیچینامنظم و پ 

al,2022,2 .)تواند به تعداد یشود که میتکه شناخته متکه یشکل هندس کیعنوان فرم فرک تال به
 یهایژگیاز و یکیشباهت شود. خود میاز کل فرم تقس افتهیبا اندازه کاهش یکپ تینهایب

فرک تال  کیشباهت، طبق قانون خود(. Ismail Attia,2020,1) فرک تال است یهابرجسته فرم
از  یمراتبسلسله ،ک ند تا در مرحله بعدیم دیرا در سطوح مختلف تول یشابهتخودم یساختارها

بُعد  هاهای فرک تالیکی دیگر از ویژگی (.Ghouchani & Mokaberian,2022, 1237)د ک ن جادیارتباطات را ا
تکرار به تکرار  کیفرک تال از  یمنحن کی یبا چه سرعت ک ندیم انیاست که ب ی یا بُعد کسریفرک تال

 چقدر فضا خود به شباهت بیضر یریگاندازه یفرک تال برا کی ای رودیم تینهایسمت ببه گر ید
د نداشته باشباشد اما هندسه فرک تال عد فرک تال داشتهتواند بُ یم ءیهر ش .ک ندیپر م

(Abdelsalam & Ibrahim,2019, 31 .)های ضروری شباهت از ویژگیاین به این معنا است که خود
 ها است.فرک تال

 ثر بر بُعد فرک تالؤعوامل م

از  هانهیاز زم یاریدر بس یادیز یمهم هندسه فرک تال است که کاربردها هاییژگیاز و یکیبُعد 
 منظور به فرک تال هندسه بافت دارد. یبندمیو تقس ر یتصو لیتحلوهیتجز ر،یجمله پردازش تصو

ابعاد  مابین بُعدی دارای که رودمی کار به نامنظم و پ یچیدهدرهم احجام و سطوح خطوط، تشریح
کار آمد  دهیچیاشکال پ  فیتوص یبرا هندسه این(. Mandelbrot,1982, 44د )هستن اقلیدسی صحیح

 یبرا نیهمچن؛ کار شود نیموفق به انجام ا تواندینم یدسیکه هندسه اقل یاست، در صورت
ابعاد  یابیو ارز 3یو صاف 2یمانند ناهموار ر یتصو هاییژگیو سازییو کم   ییو شناسا بندیطبقه

 نییتع یبرا ،یدگیچیپارامتر پ  کیفرک تال اغلب به عنوان  بُعدرود. یکار مهب ر یتصو کی 4یدگیچیپ 
 جهیو در نت شودیخط استفاده م یالگوها ای هابافت یطبقه بند یبرا ایسطح،  یناهموار زانیم

د شویم جادیسطح ا یاست که بر رو یدهنده تنوع در سطوح مختلف خاکسترنشان
(Sandau,1997,164 .)  نامنظم، پ یچیده و سازی عباراتی مانند یبُعد فرک تال معیاری برای کم

 (. Lesmoir-Gordon,2010,4) بخشده فرک تال به چنین جملاتی معنا میواقع هندسناهمواراست. در
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 مسجد حکیم

الدشت اصفهان است. این بابمسجد حکیم از مساجد چهار ایوانی اواخر دوره صفوی در منطقه 
لذا به مسجد  ؛جیر ساخته شدرهای مسجد جود توسط حکیم داوود در محل ویرانهمسج

این بنا دارای چهار شبستان است که سه (. Sartipi et al., 2017, 284) شودجورجیر نیز شناخته می
-Mahr-al) شبستان در ایوان جنوبی و شبستان زمستانی در ضلع غربی آن واقع شده است

Naqsh, 1997, 76 .)،از  یدوره صفو یبناها گر یمانند د. مسجد حکیم که (76 ،1376)ماهر النقش
ینات بنا معقلی بیشتر تزئ که بوده یمعقلرنگ، معرق و هفت های، دارای کاشیآجر ساخته شده

غیر از یک مورد که در ایوان شمالی است، در های مسجد بهتمامی ازاره(. Meysami, 2009, 25است )
 ایوان جنوبی آن قرار دارد. 

 پ یشینه پژوهش

ن و همکارا یسیرئینات آن بررسی شده است. ال از جهات مختلف در معماری و تزئهندسه فرک ت
 یشمال وانیبغل قوس اپشت یمنقش معقل یهایفرک تال در کاش ۀهندس یواکاو» در مقاله

عد آن به به بررسی هندسه فرک تال در نقوش معقلی و محاسبه بُ  (Reisi et al, 2024) «میمسجد حک
 یبررس هندسه در هندسه؛» ای با عنواناند. مصطفایی در مقالهروش جعبه شمار پرداخته

 ,Mostafaei) «مکان یمعنا فیتعر باز  بر  اللّه و اثر آنلطف خیمسجد ش یوجود بُعد فرک تال در ورود

 از  که کرده است و اثبات اللّه، را از دیدگاه فرک تال بررسیلطف شیخ مسجد ورودی فضای (2022
در  است. میریان ترینبهینه شده در این مسجد،طرح ساخته عملکرد، جمله از  جهات جمیع

 در  اسلامی نقوش با آن ارتباط ریاضیات و و هندسه در  هافرک تال نقش» عنوانمقاله خود تحت
 اسلامی نقوش با فرک تال هندسه مشابهت وجوه بررسی( Mirian, 2011) «ایران مساجد و هاابنیه

است و به این نتیجه  تکاثر پرداخته قانون داشتن و هاسل یونیت تکرار  خودمتشابهی، نظر  از 
 هایویژگی رسیبر»ها وجود دارد. مقاله هایی بین نقوش هندسی و فرک تالرسیده که مشابهت

 به (Belilan Asl et al., 2011) «فرک تال هندسه دیدگاه از  اسلامی هایینتزئ در  هاگره هندسی
 های مشترکویژگی و پرداخته فرک تال هندسه با آنها مقایسه و هاگره هندسی ساختار  مطالعۀ

 جایگاه بررسی» عنوانای با در مقاله الهیمبینی و فتح. است کرده بیان را هاگره با هافرک تال
( Mobini & Fathollahi, 2014) «تجسمی هنرهای در  آن ظهور  چگونگی و هنر  در  فرک تال هندسه

 فرک تال بررسی هندسه به و بودههنرهای تجسمی  در  فرک تال هندسه کاربردهای یافتن دنبالبه
 ( در مقاله1393فروغ مدنی و همکاران) .نداپرداخته نقاشی ، شهرسازی ومعماری هنرهای در 

 «هندسه فرک تال یریکارگ به آن با یچهارباغ اصفهان و ارائه الگو برا ابانیخ یهاجداره یابیارز»
(Madani et al., 2014 )استفاده از آن عدد های اصلی اصفهان و به محاسبه بُعد فرک تال یکی از محور
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 فر در زاده و فروزانکیب است.شده های تاریخی اصفهان پرداخته دهی خیابانبُعد در سامان 
 عدد محاسبه اساس بر  اسلامي معماري در  هندسي هايتحلیل گره»با عنوانپژوهش خود 

 انواع کسري بُعد تحلیل درخصوص ابداعي روش یك (Beikzadeh & Forouzanfar, 2015) «فرک تال
 پنج براي فرک تال عدد محاسبه و داده پ یشنهاد فرک تال عدد محاسبه مبناي بر  هندسي هايگره

شمار ي اسلامي با استفاده از روش جعبههندسي مختلف پرکابرد در معمار هايگره از  نمونه
 & Hayati) «یاسلام یگره در معمار یهندس یهایژگیو یبررس» . در مقالهندادادهانجام 

Aghamohammadi, 2016)  آهنگ، ،یدگیچیتنوع، ک ثرت، پ  لیدلبهکه  ها گرههای به بررسی ویژگی 
با عنوان  ایدر مقالهاست.  شده ، پرداختهبودههندسه فرک تال  یهایژگیوبا  اسیق قابلتوازن 

گ نبد  ی)نمونه مورد «ناتیهندسه فرک تال در تزئ کردیبا رو رانیا یاسلام ینظم در معمار یبررس»
 یرابطه هندسه فرک تال و معمار یبه بررس( Beig Mohammadi & Panahi, 2017) اللّه(لطف خیش

 دسهکه هن دهدیو نشان مشده و هندسه فرک تال پرداخته  ینقوش اسلام نیو ارتباط ب یاسلام
 کپلان و لین .بوده است جیهنرمندان را یدر طراح یاسلام یهنر معمار یرگیفرک تال از زمان شکل

با  یبا استفاده از نقوش اسلام یو خلق آثار فرک تال یاسلام یهندسه فرک تال در الگوها یبررسبه 
همان نقش  یبا کمک اجزا یخال یمختلف و پرکردن فضاها یهااسیکمک تکرار نقش در مق

آن بر  ر یثأو ت یاسلام یاشکال فرک تال در طراح»در مقاله  ایآت .(Kaplan & Lin, 2023) پرداخته است
حسن مصر هندسه فرک تال در مسجد سلطان یبه بررس( Attia, 2020)« داخل طیساک نان مح

 یاسلام ییرطلایو غ ییخلق اشکال فرک تال با نسبت طلا نیپژوهش همچن نیپرداخته است. ا
 یداخل یدر طراح تواندیکه م ک ندیم شنهادیپ  ار افزتکرار را با استفاده از نرم یادیمعاصر با تعداد ز

مسجد  ناتیئهندسه فرک تال در تز یو ساختار یبصر لیتحل» در مقاله . رضا زادهاستفاده شود
 ها،مقرنس لیاللّه اصفهان از قبلطف خیمدرسه ش ناتیئتز( Rezazadeh, 2020)« اللّهلطف خیش

بررسی کرده است. عبدالسلام هندسه فرک تال  آن را از دیدگاه یمعمار یپلان، برش و نما گ نبد،رزی
 هندسه به بررسی (2018Ibrahim, &  Abdelsalam) «اسلامی معماری فرک تال بُعد» در مقاله و ابراهیم

است.  خامجانه و بن اسلیمانه در  پرداخته حسن السلطان مدرسه معماری یناتتزئ در  فرک تال
 & Khamjane) «اسلامی هندسی الگوهای و هافرک تال طلایی، میانگین» مقاله خود با عنوان

Benslimane, 2017) مانند ریاضی، خصوصیات به مربوط زیبایی هایجنبه از  برخی کشف به 
 در مقاله شرایو م اکینا .نداپرداخته اسلامی هنر  هندسۀ در  فرک تال هندسه و طلایی هاینسبت

 یرنگ ر یبه محاسبه بُعد فرک تال تصاو (Nayak & Mishra, 2017) «یرنگ ر یمحاسبه بُعد فرک تال تصاو»
خطوط کوفی بنایی و نقوش های دیگر در پژوهش .ندامختلف پرداخته یهاناهمواری و هابا بافت

معقلی مسجد حکیم از نظر ساختاری و هندسی، مفاهیم و مضامین و فنون بصری مورد 
 ,.Zomoroshidi, 2011; Hazrat Gholizadeh, 2015; Keshavarzi Miyandashti et al) اندمطالعه قرار گرفته

2017; Gharagozlou, 2017; Sartipi, B., & Vali Beig, 2017; Olad Ghobad, 2018 .) 
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کاری کاشیمورد تحلیل فرک تالی نقوش هندسی  شده، پژوهش در های انجامبا توجه به پژوهش

های مسجد حکیم اصفهان، از های معقلی ازارهدر دوره صفوی کمرنگ بوده و پ یرامون کاشی
توجه است تحلیل این پژوهش مورد منظر هندسه فرک تال پژوهشی یافت نشد. از طرفی آنچه در 

های مسجد حکیم با روش فرک تال است که پژوهشی در این مورد پ یچیدگی نقوش معقلی در ازاره
شده محاسبه بُعد فرک تال انجام شده اما از آن در جهت های انجامنیز دیده نشد. در پژوهش

نوان یک ابزار جهت تحلیل عوهش از بُعد فرک تال بهتحلیل نقوش استفاده نشده است. در این پژ
 شود. پ یچیدگی نقوش معقلی استفاده می

 روش پژوهش

است. برای گردآوری اطلاعات  یلیتحل ی ـفیاز نظر روش توص کاربردی وپژوهش از نظر هدف  نیا
و  ینظر یمبان لیمنظور تکمو به یبردار ر یو تصو مینوع مشاهده مستق از  یدانیصورت مبه

استفاده ( یاک تابخانه) یاز منابع اسناد نظر معقلی موردو نقوش  یفرک تال هایساختار یمعرف
هندسه فرک تال و ساختار نقوش  یو مبان ساختار  فیابتدا توص تحلیلوبرای تجزیه .شده است

مند نمونه صورت هدفهای مسجد حکیم بهنمونه از ازاره 9منظور بدین .انجام شد هاازاره
به اثبات وجود هندسه سپس شاخص با طرح گره مشابه و پ یچیدگی و تراکم متفاوت انتخاب و 

صورت که پس از ترسیم نقوش ها پرداخته شد. به این فرک تال و تحلیل پ یچیدگی در نقوش ازاره
شود. سپس آن نقوش از طریق افزار اتوکد به بررسی خودمتشابهی درآنها پرداخته میبا نرم

وارد نرم افزار 7)بُرداری( صورت فایل وک تور و به 6تبدیل به فایل با پسوند شیپ 5مپافزار آرکنرم
 یکم   و یفیصورت کآمده بهدستبه طلاعاتاشود. و بُعد فرک تال آن محاسبه می شده 8فرک تالیز

پ یچیدگی  یلها، تحلپس از محاسبه بُعد فرک تال نقوش ازاره. ردگییقرار م لیتحلوهیمورد تجز
 شود.مقایسه نقوش انجام می مایه مبنا از طریقنقوش معقلی با یک نقش

 ها و بحثیافته

 های مسجد حکیمتحلیل فرک تالی ازاره

 های هندسه فرک تالبه بررسی ویژگیمعقلی ازاره ها  پ یچیدگی نقوش تحلیلاز قبل 
 شود.بودن آنها پرداخته میفرک تالیها برای اثبات متشابهی و بُعد کسری( در نقوش ازاره)خود

 متشابهی دویژگی خو

شوند ار تکرار میهای کوچک به کر  ، مربعاین نقوش و تحلیل آن شدهگرفتن نمونه خطیبا درنظر
رد در هندسه پ یدا و گیرند. این موتر قرار میهای بزرگهای کوچک درون مربعو از طرفی این مربع

های هایی در اندازهلوزی توان مربعها میمشاهده است. در این نمونهخوبی قابل پنهان طرح به
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های سازنده مربع ،مختلف در نظر گرفت که با یکدیگر همپوشانی دارند. از طرفی در راستای اضلاع 
المرکز و یا متداخل در نظر گرفت که های متحدتوان مربعطرح و با توجه به هندسه پنهان آن می

، اجزایی از طرح که متشکل از هاهستند. در هندسه آشکار این نمونهمانایی خوددارای ویژگی 
شوند، وجود دارد. های مختلف تکرار و دچار چرخش میهای کوچک هستند و در مقیاسمربع

شده دلایلی بر اثبات یابند. موارد ذکرهمراه با تکرار و شکست در کل طرح گسترش می ءاین اجزا
های متقارن تحلیل در یک قسمت آن انجام . در نمونهستهادر این نمونه متشابهیویژگی خود
 (.1)جدول شده است

 محاسبه بُعد

شمار، روش جعبه شود.شمار انجام میروش جعبهافزار فرک تالیز بهکمک نرمها بهبُعد نمونه
گردد یبر م (.م1930) آن حداقل به دهه فیتعر عد است.محاسبه بُ  یهاروش نیتراز پرکاربرد یکی
(Falconer, 2014, 41.) شمار در چهار مرحله انجام میافزار با روش جعبهبُعد توسط نرم محاسبه-

های پای ین نظر قرار داده و تعداد مربعها را روی تصویر موردای از مربعدر مرحله اول شبکه شود.
عد بُ  .N(s)شود شمارش میهای پوشاننده تصویر نیز تعداد مربع .s/1))شود تصویر شمارش می

 د: شویمحاسبه م ر یصورت زهفرک تال ب

[log(𝑁(𝑆2))−log(𝑁(𝑆1))]

[log(
1

𝑆2
)−log(

1

𝑆1
)]

=bD 

-برابر شده و مربعهای پای ین تصویر دوها، تعداد مربعکردن اندازه مربعدر مرحله بَعد با نصف 

یابد؛ به این دلیل شود. این کار تا دو مرحله دیگر ادامه میهای پوشاننده تصویر نیز شمارش می
ها یند تدریجی است و برای محاسبه با دقت بیشتر باید اندازه مربعاکه محاسبه بُعد فرک تال یک فر

ها  و محاسبه دن شبکه مربعداند. قرارطور تقریبی بر روی نقش بنشیتدریج کوچک شود تا بهبه
 Log(1/S)  و  Log(N)گیرد. نمودار نقاط با مختصاتکار انجام میطور خودافزار بهبُعد توسط نرم

شود. شیب این خط برابر بُعد شوند و یک خط راست برای نقاط در نمودار قرار داده میترسیم می
گیرد. در ادامه بُعد این روش انجام میها با (. محاسبه بُعد تمامی نمونه2)جدول فرک تال است

جدول شده محاسبه شده است. با توجه به شیوه ذکرافزار فرک تالیز بهها با نرمبقیه نقوش ازاره
. لذا با اثبات استصورت کسری بوده و منطبق بر ابعاد فرک تال هشده بهای محاسبهتمامی بُعد ،1

 ها وجود هندسه فرک تال در آنها اثبات شد.متشابهی و بُعد کسری در نقوش ازاره ویژگی خود
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 هامانایی نمونهتحلیل خود .1جدول 

 مانایی براساس مربعخود 42/1شده .بُعد:نمونه خطی : پ یلی معقلی1 تصویرنمونه

   

های مانایی براساس مربعخود
 المرکزمتحد

مانایی در اجزای طرح همراه با خود مانایی در اجزای طرح خود
 شکست

   
: پ یلی معقلی و چهارسلی 2نمونه تصویر 

 دارمربع

 مانایی براساس مربعخود 83/1نمونه خطی شده .بُعد:

 

 

 

های مانایی براساس مربعخود
 المرکزمتحد

مانایی در اجزای طرح همراه با خود مانایی در اجزای طرح خود
 شکست

   

 مانایی براساس مربعخود 76/1شده .بُعد:نمونه خطی : پ یلی معقلی و چهار سلی3تصویرنمونه

   

 مانایی در اجزای طرح همراه با شکستخود مانایی براساس مربع لوزیخود
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 مانایی براساس مربعخود 51/1شده .بُعد:نمونه خطی : لوز و طبل معقلی4تصویرنمونه 

   

های مانایی براساس مربعخود
 المرکزمتحد

مانایی در اجزای طرح همراه با خود مانایی براساس مربعخود
 شکست

   

 مانایی براساس مربعخود 74/1شده .بُعد:نمونه خطی لوز وطبل معقلی :5 تصویرنمونه

 

 
 

مانایی در اجزای طرح همراه با خود لوزی مانایی براساس مربعخود
 شکست

 

 

 مانایی براساس مربعخود 78/1شده .بُعد:نمونه خطی طبل معقلی و یلوز: 6تصویرنمونه

 

 

 

مانایی براساس مربع لوزی خود
 متداخل

مانایی در اجزای طرح همراه با خود مانایی براساس لوزیخود
 شکست
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چهار سلی و زهره  :7تصویرنمونه
 معقلی

 مانایی براساس مربعخود 70/1بُعد: ،شدهنمونه خطی

 

  

 مانایی در اجزای طرح خود مانایی براساس مربع متداخلخود

  

چهار سلی و  : پ یلی و8تصویرنمونه
 زهره معقلی

 مانایی براساس شکست اجزاخود 71/1بُعد: ،شدهنمونه خطی

 

 

 

 
 

 مانایی در اجزای طرح خود مانایی براساس مربع لوزی متداخلخود

  

چهار سلی و زهره  :9ه تصویرنمون
 معقلی

 مانایی براساس لوزی متداخلخود 74/1بُعد:شده، نمونه خطی
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 بحث

 9های مسجد حکیم اصفهان های هندسه فرک تال در ازارهمنظور بررسی ویژگیدر این پژوهش به
های ها ویژگیها پرداخته شد. در هریک از نمونهها انتخاب و به توصیف و تحلیل آننمونه از ازاره

مانایی در ویژگی خودطور جداگانه بررسی شد. به هندسه فرک تال )خودمانایی و بُعدکسری(
، در های مختلف همراه با دوران و چرخشها در مقیاسشده، شامل تکرار نقشنمونه خطی

ها متجلی بود. اجزای دلیل مجاورت، همپوشانی و تداوم نقشهندسه پنهان و پ یدای طرح به
دارای  نظمیعین بین و آشکار نقش درهای مختلف در هندسه پنهاشونده در طرح با مقیاستکرار

روش افزار بهکمک نرمبهها . بُعد نمونهاستبارز فرک تال های یک نظم کلی بودند که این از ویژگی
با مقایسه  .بودند یاعشار یعنی فرک تال بُعد بر  منطبق کاملاً  هابُعدشمار محاسبه شد. جعبه

نتیجه دست  مایه مبنای مشترک و محاسبه بُعد فرک تال، پژوهش به اینها با نقشنقوش ازاره
تدریج دچار مایه مبنا بههای مسجد حکیم با گسترش یک نقشهیافت که نقوش معقلی ازار

مند صورت هدفتایی بهها  به سه دسته سهاند. برای این منظور  ازارهشده پ یچیدگی
ح پ یلی معقلی یا سواستیکا که سه نمونه با طر 3عنوان مثال در جدولبندی شدند. بهتقسیم

شود و در نتیجه عدد بُعد های دیگر پ یچیدگی و شکست آن بیشتر مییج در ترکیب با گرهتدربه
های لوزی های مشابه با طرح اند. سه نمونه بعدی نمونهیابد با یکدیگر مقایسه شدهافزایش می

و همین  استهای مختلف، پ یچیدگی و تراکم نقش در آنها متفاوت هستند که با ترکیب متداخل
طرح زهره و  5در جدول  (.4)جدول پ یچیدگی نقش باعث تغییر بُعد در آن ها شده است تفاوت در 

 های مختلف در ترکیب با یکدیگر و همچنین ترکیب با طرح پ یلی معقلی دچار ی به روشچهار سل
 .عدد بُعد هم بالاتر رفته استو شده  نقشدر  بالا و تراکم یدگیچیشکست و پ 

 هامحاسبه بُعد یکی از نقوش ازاره .2جدول

 1مرحله 2مرحله 3مرحله 4مرحله

    

 شدهنمونه خطی

  

 فرک تال بُعد 70/1
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 )نگارندگان( ها با طرح لوزی با بُعد فرک تالنسبت تراکم نقش ازاره. 4جدول 

 عدد بُعد نمونه خطی شده نقش شماره

1 

  

51/1 

2 

  

74/1 

3 

  

78/1 

 ها با طرح زهره و چهار سلی با بُعد فرک تالنسبت پ یچیدگی نقش ازاره .5جدول

عدد  نمونه خطی شده نقش شماره
 بُعد

1 

  

70/1 

2 

 

 71/1 

3 

  

74/1 

 

  طرح سواستیکا با بُعد فرک تال ها باازارهنسبت پ یچیدگی نقش  .3جدول

 عدد بُعد نمونه خطی شده نقش شماره

1 

  

42/1 

2 

  

76/1 

3 

  

83/1 
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 گیرینتیجه 

 میمسجد حک هایی ازارهمعقل یکاریکاش لیتحلوهیتجزتوصیف،  به پژوهش در ابتدا نیا
عد کسری( پرداخت و این نتیجه )خودمانایی و بُ  هندسه فرک تال یهایژگیاساس وبر اصفهان

متشابهی در هندسه های مسجد حکیم دارای ویژگی خوددست آمد که نقوش معقلی ازارهبه
پنهان و پ یدای خود هستند. همچنین بُعد نقوش منطبق بر ابعاد فرک تال یعنی اعشاری بودند. 

از  ها دارای خصوصیت اشکال فرک تالی هستند.توان به این نتیجه رسید که نقوش ازارهلذا می
، دارد یو ناهموار ی، صافی، شکستگیدگیچیچون بافت، پ  یاتیخصوص یشکل فرک تالکه آنجا

سازی میزان پ یچیدگی، شکست یکم   . پس از است رگذار یثأدر بُعد فرک تال ت اتیخصوص نیهمه ا
بندی آنها براساس دست آمده برای نقوش و دستههها و با توجه به اعداد بُعد بو تراکم نقوش ازاره

مایه مبنا( و مقایسه عدد فرک تال با نقش، پژوهش به این نتیجه دست یافت که طرح گره )نقش
شونده و افزایش تدریجی های تکراریم با استفاده از ریتمهای مسجد حکعقلی ازارهطراح نقوش م

ها یا گیاهان( را ایجاد مانند کوه) ها، هماهنگی بصری با محیط طبیعیپ یچیدگی در طراحی کاشی
ی است که در هنر زمان نظم و پ یچیدگی در طراحدهنده ترکیب هماین مورد نشانکرده است. 

شود. میان سادگی و پ یچیدگی استفاده میعنوان معیاری برای سنجش تعادل بهاسلامی از آن 
دلیل ا وجود پ یچیدگی ظاهری از نظم زیربنایی بهها نشان داد که این نقوش بتحلیل فرک تالی ازاره

 لیتحل نخوردارند. ایمتشابهی بر چنین داشتن ویژگی خودمایه مبنا و هماستفاده از یک نقش
موفق به  ده،یچیاز اصول هندسه پ  یبا درک شهود یه هنرمندان دوره صفوک دهدینشان م
است.  فیتوصها قابلمانند فرک تال یاضیر شرفتهیپ  میاند که امروزه با مفاهشده یخلق آثار

معماران  یبر عمق دانش هندس یگواه ،یاضیمدرن ر میو مفاه یهنر سنت نیب یهماهنگ نیا
 الگوهای پژوهش و تنوع در نقوش سنتی، همچنین استفاده. با توجه به نتایج ستا یرانیا

سازی میزان یمتشابه و کم  خود نقوش نامتناهی و تکرار  اقلیدسینا فضای در  توانمی تکرارپذیر،
های ی است و در طراحیشناختییبایز یبرا یاریمعپ یچیدگی بصری، شکست و تراکم نقوش، که 

 جدید در تزیینات معماری ایجاد کرد. هایطرح  ایجاد برای را ای، زمینهاستثر ؤشهری م

 نوشتیپ

1. self-similar 

2.  Roughness 

 3. Smoothness  

 4.  Complexity 

  5. Arc Map 10.8.2 
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و  یهندس تیموقع رهیذخ یبرا یکیرتوپولوژیفرمت ساده و غ کی (Shapefile) لیفا پیش .6

موجود درون  ییایاست. عوارض جغراف ییایعارضه جغراف کی اتیاطلاعات مربوط به خصوص
 .داده شوند شینما یسطوح چندضلع اینقطه، خط  قیاز طر توانندیم لیفا (Shapefile) پیش کی

  7. vector 

  8. (Fractalys-3.0-0.9.1) 
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