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The criterion of entanglement in architectural ornamentation, particularly in geometric forms, enhances 
the richness of user experience and creates multiple semantic layers within a space by stimulating visual 
perception and improving the visual quality of the building. Entanglement helps ornamentation present 
valuable information more effectively to the audience. This criterion is examined in the Hakim Mosque 
of Isfahan, a Safavid masterpiece characterized by rich ornamentation and diverse dadoes. Accordingly, 
this research aims to analyze the visual entanglements of the ornamentation in the main dome’s underside 
prayer hall (shabestan) and seeks to answer the primary question: What role does the visual entanglement 
of the ornamentation in the main dome’s underside prayer hall of the Hakim Mosque play in the legibility 
of the architecture and spatial functionality? This research is applied in terms of objective and descriptive-
analytical in terms of methodology. The data collection methods include library, internet, and field 
research. Data analysis is conducted using fractal geometry and software. After analyzing the entanglement 
of patterns in the dadoes of the main dome’s underside prayer hall, it was concluded that these patterns 
exhibit a relatively high degree of entanglement compared to the dadoes of adjacent subsidiary prayer halls. 
Moreover, this degree of entanglement is consistent with the entanglement of the main dome’s underside 
ornamentation. Consequently, this feature distinguishes the main prayer hall, adds to its grandeur, and 
attracts more audience attention than adjacent prayer halls. Additionally, due to their organized fractal 
characteristics (self-similarity) and informational quality, these patterns establish a connection between 
the audience and the forms and surfaces, thereby improving spatial functionality.
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Introduction
Traditional architecture, by establishing a relationship between human and building, introduces 
ornamentation as an essential component of this relationship. The entanglement of ornamentation 
in historical buildings demonstrates the harmony between art, engineering, and the artisans’ skill, 
thereby contributing to a better understanding of space. Fractal geometry (which traditional artists have 
subconsciously derived from nature) provides a quantitative tool for analyzing this entanglement. The case 
study for this research is the Hakim Mosque of Isfahan, specifically the dadoes of the southern iwan and 
the main dome’s underside prayer hall. The primary objective is to analyze the role of visual entanglement 
of ornamentation in architectural legibility and spatial functionality. Research questions include “the exact 
type and degree of entanglement” and “its effects.” The significance and necessity of this research lie in 
analyzing entanglement, visual richness, and the characteristics of geometric patterns in traditional Iranian 
architectural ornamentation from the perspective of non-Euclidean geometry to better understand these 
patterns, their perceptual effects on the audience, and to explore hidden semantic layers and the intellectual 
roots of traditional artists a fundamental issue in interdisciplinary studies of art and architecture. Studies 
of traditional examples within common approaches are often based on technical, semiotic, or aesthetic 
concepts, with less attention paid to methodologies related to hidden geometry, especially non-Euclidean 
geometries. Given that living in an entangled (complex and fractal-like) world requires possessing 
quantitative and structured tools for measuring this entanglement, applying fractal geometry as one of 
the quantitative analysis methods plays a significant role in understanding the visual systems governing 
traditional ornamentation. The methodology based on fractal geometry, while providing a theoretical and 
practical gateway for researchers in the field of art (especially in architectural studies), can also prove 
effective in contemporary modernist designs by maintaining continuity with authentic traditions, paving 
the way for integrated approaches between historical authenticity and innovation.

Research Methodology
This research is applied in terms of objective and descriptive-analytical in terms of methodology. Data 
collection methods include library, internet, and field research, and software was used for data analysis. 
The selected samples are initially analyzed to identify the type of entangled pattern using the principles 
of fractal geometry (self-similarity). Subsequently, their fractal dimension is calculated using the box-
counting method via Fractalyse software to quantify the degree of entanglement. This involves linearizing 
the patterns using AutoCAD to examine their self-similarity. The patterns are then converted into shapefiles 
using ArcMap software and imported as vector files into Fractalyse, where the fractal dimension is computed 
using the box-counting method and logarithmic formula. Before calculating the dimension in the software 
settings, the maximum and minimum sizes must be entered, which depend on the image dimensions. The 
minimum size is typically set to 1, ensuring fine details are included in the analysis. The maximum value is 
approximately 1/3 to 1/4 of the longest side (length or width) of the input image . In this method, a grid of 
boxes is overlaid on the image, the number of boxes along the grid is counted (1/s), and the number of boxes 
covering the image (N(s)) is also counted. The fractal dimension (Db) is calculated as follows (Bovill, 
1996: 41-42):
Db = (log(N(S₂)) - log(N(S₁))) / (log(1/S₂) - log(1/S₁))
In the next step, the box size is halved, doubling the number of boxes along the grid, and the boxes covering 
the image are counted again. The placement of the grid and the calculation of the dimension are performed 
automatically by the software. Sample calculations are provided in . Since fractal dimension calculation is 
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a gradual process, for greater accuracy, the box size must be progressively reduced to approximately fit 
the pattern. The software continues this process down to the smallest box size that fits the pattern. In this 
research, four stages of this process are illustrated. A scatter plot with coordinates Log(N) and Log(1/S) 
is generated, and a straight line is fitted to the points using the software. The slope of this line equals the 
exact fractal dimension.In the manual box-counting method using the formula over four stages, three 
different dimension values are obtained. Based on the Log(1/S) versus Log(N) plot generated by the 
software, the slope of the line between points that have the least deviation from linearity is calculated. 
This value will be the closest to the fractal dimension (manual calculation may involve minor errors due 
to rounding compared to software calculation). This method is called differential box-counting (Ansari 
& Pandey, 2020:1473). The dimension calculation for all samples is performed using this method. The 
fractal dimension is a number between 1 (a straight line) and 2 (a fully filled two-dimensional plane). A 
pattern with a dimension midway between a line and a surface, i.e., a fractal dimension of 1.5, is termed 
a (mid-range) fractal. The more complex the fractal, the closer its dimension approaches 2; the less 
complex, the closer it approaches 1 (Salingaros, 2022: 189).

Discussion and Conclusion
Entangled ornamentation plays a significant role in the quality of architectural space, the most important 
of which is the enhancement of qualitative attributes. Moreover, it bestows identity upon the space. With 
the emergence of ornamentation, many qualitative attributes of space such as artistic quality, imagination, 
entanglement, and variety are elevated. Therefore, the degree and type of entanglement must be carefully 
examined. Entanglement introduces ambiguity into ornamentation; the greater this ambiguity, the higher 
the capacity for imagination and wonder evoked in the audience. The use of fractal patterns as organized 
entangled structures can create harmonious yet engaging spaces for the audience. Based on the analyses 
conducted on the dadoes of the main dome’s underside prayer hall, the plotting of the entanglement diagram 
for the dadoes of the southeastern and southwestern prayer halls, and their comparison, the ornamentation 
of the dado and the dome underside of the main prayer hall possessing high entanglement attracts the 
audience and imparts grandeur and visual richness to that part of the building. On the other hand, due to the 
organized nature of the entanglement, this ornamentation neither confuses nor fatigues the audience and 
does not carry superfluous information. High organized entanglement endows the ornamentation with a 
distinct character. According to the figure, the degree of entanglement of the dadoes in the main dome’s 
underside prayer hall is higher than that of adjacent prayer halls. Consequently, it possesses a greater 
capacity to attract the audience and induce pause within that space; the audience subconsciously spends 
time exploring these entanglements and acquiring information. Furthermore, this higher entanglement 
compared to adjacent spaces indicates the important and primary function of this space relative to other 
spaces within the building. In effect, the main prayer hall is distinguished from its surrounding areas. 
Since the fractal dimension calculation has been performed on the linear patterns of the images, image 
quality does not affect the dimension value (because fractal dimension is directly influenced by lines, 
fractures, and edges). Image scales are directly related to the maximum and minimum input thresholds of 
the software and thus influence the research results. Therefore, efforts have been made to account for this 
factor, ensuring that the sizes of images input into the software are approximately uniform. Of course, the 
increasing or decreasing trend of the dimension is of primary interest in this research. Among the research 
limitations are potential errors inherent in the box-counting method, the absence of perceptual data, and 
the limited generalizability from a single historical case study.
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 The main prayer hall (shabestan) and subsidiary prayer
halls

 -Main Prayer Hall- Southwestern Prayer Hall
Southeastern Prayer Hall

Based on the analyses conducted on the entanglement of the dado ornamentation in the main dome’s 
underside prayer hall of the Hakim Mosque and the comparison of their degree of entanglement with 
adjacent prayer halls, it is concluded that the dadoes in this section possess a high degree of entanglement, 
and this degree is consistent with the entanglement of the ornamentation of the main dome’s underside. 
This high entanglement, in addition to demonstrating the harmony between ornamentation and building 
function and enhancing its visual richness, attracts the audience to this area as the main space of the iwan. 
Furthermore, due to the structural information resulting from the entanglement, it retains the audience within 
that space. On the other hand, because of the harmony between the dado and dome underside ornamentation 
and the organized nature of the entanglement of these decorations, it creates a sense of harmony with the 
architecture in the audience; living forms such as the human body constitute an organized fractal form. 
The human brain, responsible for information processing, itself possesses an organized entangled structure. 
Therefore, it effectively communicates with information similar to its own structure.
Thus, entanglement, particularly in the form of fractal geometry, holds significant potential for transforming 
architecture both in terms of visual appeal and in promoting sustainable, user-friendly environments. 
This characteristic is abundantly found in Safavid architecture. Consequently, traditional architects, with 
sufficient skill and through the execution of robust, rich, and calculated ornamentation, have facilitated 
audience interaction with architectural spaces and, through ornamentation and the creation of entanglement 
within them, have clearly delineated spatial functions. The results and findings of this research help 
contemporary architects understand how to consciously employ organized entanglement not merely 
as a decorative element but as a tool for directing audience behavior (attraction, pause, and movement), 
replacing taste-based and arbitrary ornamentation with identity-based decoration.
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درهم‌تنیدگی سازمان‌یافته بصری تزئینات ازاره‌ها و زیرگنبد شبستان اصلی 
مسجد ‌حکیم با تأکید بر هندسه نااقلیدسی
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چکیده
معیـار در‌هم‌تنیدگـی در تزئینـات بنـا به‌ویـژه در فرم‌هـای هندسـی بـا تحریـک حـس بصـری 
و ارتقـای کیفیـت دیـداری بنـا باعـث ارتقـای غنـای تجربه کاربـران و ایجـاد لایه‌هـای معنایی 
مختلـف در فضـا می‌شـود. در‌هم‌تنیدگـی بـه تزئینـات کمـک می‌کند تـا اطلاعـات واجد ارزش 
را بـه مخاطـب، بهتـر ارائـه دهنـد. ایـن معیـار در مسـجد حکیـم اصفهـان بـه عنـوان یکـی 
از شـاهکار‌های صفـوی کـه در بر‌دارنـده غنـای تزئینـات و ازاره‌هـای متنـوع اسـت، بررسـی 
می‌شـود. از  ایـن‌رو پژوهـش بـا هـدف تحلیـل درهم‌تنیدگی‌هـای بصـری تزئینـات شبسـتان 
زیر‌گنبـد اصلـی مسـجد، در پـی پاسـخ بـه این پرسـش اصلی اسـت کـه درهم‌تنیدگـی بصری 
تزئینـات شبسـتان زیرگنبـد اصلـی مسـجد حکیم، چه نقشـی در خوانایـی معمـاری و عملکرد 
فضایـی دارد؟ ایـن پژوهـش از نظـر هـدف، کاربـردی و از نظـر روش، توصیفی- تحلیلی اسـت. 
روش داده‌انـدوزی، کتابخانـه‌ای، اینترنتـی و میدانـی اسـت. تحلیـل داده‌هـا بـا کمـک هندسـه 
فرکتـال و نرم‌افـزار انجـام می‌شـود. پـس از تحلیـل درهم‌تنیدگـی نقـوش ازاره‌هـای شبسـتان 
اصلـی زیر‌گنبـد، ایـن نتیجـه حاصـل شـد که ایـن نقوش، نسـبت بـه ازاره‌هـای شبسـتان‌های 
فرعـی مجـاور، درهم‌تنیدگـی نسـبتاً بالایـی دارد و ایـن میـزان درهم‌تنیدگی بـا درهم‌تنیدگی 
زیر‌گنبـد اصلـی نیـز هماهنـگ اسـت. بنابرایـن این مـورد باعث تمایز، شـکوه و جـذب مخاطب 
بیشـتر ایـن شبسـتان نسـبت بـه شبسـتان‌های مجـاور اسـت. همچنیـن بـه دلیـل داشـتن 
باعـث  نـوع سـازمان‌یافته و دارای کیفیـت اطلاعـات،  از  ویژگی‌هـای فرکتالـی )خود‌مانایـی( 

برقـراری ارتبـاط مخاطبـان بـا فرم‌هـا، سـطوح و بهبـود عملکـرد فضایـی می‌شـوند. 

کلمات کلیدی: درهم‌تنیدگی، ساختار سازمان‌یافته، بعُد فرکتال، خودمانایی و مسجد حکیم.
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مقدمه
ــه  ــب ب ــردن مخاط ــل ک ــا وص ــنتی ب ــاری س معم
ــانه‌ا و  ــان انس ــاط می ــراری ارتب ــث برق ــا، باع بن
ــی  ــات، یک ــود. تزئین ــی می‌ش ــات محیط اطلاع
ارتبــاط اســت.  ایــن  از بخشه‌ــای ضــروری 
ــژه  دره‌م‌تنیدگــی تزئینــات بناهــای معمــاری ب‌هوی
ــن  ــی بی ــان‌دهنده هماهنگ ــی، نش ــار تاریخ در آث
ــدان  ــارت هنرمن ــی و مه ــری و مهندس ــر هن عناص
اســت و بــه اطلاعــات بنــا ارزش می‌بخشــد. 
ــق و  ــورت دقی ــه ص ــات را ب ــا، جزئی ــات بن تزئین
ــرم  ــک ف ــه ی ــا ب ــد ت ــازماندهی می‌کن ــه س ماهران
کلان معنــا بخشــیده، آن را قابــل فهم‌تــر کنــد 

 .)173  :1387 )ســالینگروس، 
ــاری  ــات معم ــی در تزئین ــه درهم‌تنیدگ مطالع
بــه عنــوان یکــی از ویژگیه‌ــای کلیــدی در ایجــاد 
و  پویــا میــان جزئیــات  و  پیچیــده  ارتباطــات 
فرمه‌ــای تزیینــی، تأثیــرات آن بــر تجربــه بصــری 
مخاطــب و عملکــرد فضایــی را بررســی می‌کنــد. 
فرکتــال بــه عنــوان هندســه نوینــی کــه هنرمنــدان 
گاه بــا الگوگیری  ســنتی حتــی بــه صــورت ناخــودآ
از طبیعــت در تزئینــات بنــا بــ‌ه کار بردهانــد، 
تحلیــل درهم‌تنیدگــی  بــرای  را  نقــش مهمــی 
تزئینــات ایفــا می‌کنــد. بــا محاســبه بُعــد فرکتــال 
نقــوش می‌تــوان میــزان دقیــق درهم‌تنیدگــی را 

ــرد.  ــازی ک ــبه و کمّی‌س محاس
شــاهکارهای  از  اصفهــان  حکیــم  مســجد 
معقلــی  تزئینــات  از  سرشــار  و  صفــوی  دوره 
اســت. تکــرار نقــوش بــا حفــظ تناســبات و نحــوه 
ــبکه‌های  ــاس ش ــر اس ــی ب ــوش معقل ــیم نق ترس
شــطرنجی، بیانگــر وجــود هندســه فرکتــال در 
ــوان ویژگیه‌ــای  ــن صــورت می‌ت آنهاســت. در ای
فرکتاله‌ــا را در نقــوش از ارهه‌ــای مســجد حکیــم 
جســتجو و تبییــن کــرد. ازارهه‌ــای ایــوان جنوبــی 
مســجد ‌حکیــم عــاوه بــر داشــتن جنبــه تزیینــی، 
 حــاوی اطلاعــات دیگــری نیــز هســتند. این 

ً
قطعــا

پژوهــش بــا هــدف تحلیــل درهم‌تنیدگیه‌ــای 
ــا  ــی ب ــد اصل ــتان زیر‌گنب ــات شبس ــری تزئین بص
تمرکــز بــر ازارهه‌ــا در پــی پاســخ بــه ایــن پرســش 

اصلــی اســت کــه درهم‌تنیدگــی بصــری تزئینــات 
ــه  ــم، چ ــجد حکی ــی مس ــد اصل ــتان زیرگنب شبس
نقشــی در خوانایــی معمــاری و عملکــرد فضایــی 

دارد؟ 
در ایــن راســتا پرســشه‌ای فرعــی نیــز مطــرح 

می‌شــود: 
- دره‌م‌تنیدگــی ایــن تزئینــات از چــه نــوع 

ــت؟  اس
- میــزان دقیــق ایــن درهم‌تنیدگــی چقــدر 

اســت و چــه تاثیراتــی دارد؟
از اهمیــت و ضرورته‌ــای پژوهــش، تحلیــل 
ویژگیه‌ــای  و  بصــری  غنــای  دره‌م‌تنیدگــی، 
نقــوش هندســی در تزئینــات بناهــای ســنتی ایــران 
از منظــر هندســه نااقلیدســی بــه منظــور شــناخت 
ــر  ــا ب ــی آنه ــرات ادراک ــوش، تأثی ــن نق ــر ای بهت
مخاطــب و همچنیــن واکاوی لایه‌هــای پنهــان 
ــنتی،  ــدان س ــری هنرمن ــه‌های فک ــی و ریش معنای
مســئل‌های بنیادیــن در مطالعــات میان‌رشــت‌های 
هنــر و معمــاری بــه شــمار مــی‌رود. بررســی 
ــج، اغلــب  نمونه‌هــای ســنتی در رویکردهــای رای
بــر پایــه مفاهیــم فن‌شناســانه، معناکاوانــه یــا 
ــه  ــر ب ــت و کمت ــه اس ــورت گرفت ــانه ص زیباشناس
روش‌شناســیه‌ای مرتبــط بــا هندســه پنهــان و 
نااقلیدســی توجــه شــده  ب‌هویــژه هندســه‌های 
‌اســت. از آنجــا کــه زیســت در دنیــای درهم‌تنیــده 
ــورداری از  ــتلزم برخ ــال‌وار(، مس ــده و فرکت )پیچی
ــن  ــنجش ای ــرای س ــاختارمند ب ــی و س ــزار کمّ اب
درهم‌تنیدگــی اســت، ب‌هکارگیــری هندســه فرکتــال 
ب‌همثابــه یکــی از روشه‌ــای تحلیــل کمّــی، نقشــی 
ــر  ــم ب ــری حاک ــای بص ــناخت نظامه‌ ــزا در ش بس
ایفــا می‌کنــد. روش‌شناســی  تزئینــات ســنتی 
ــال، ضمــن فراهــم آوردن  ــر هندســه فرکت ــی ب مبتن
روزنــ‌های نظــری و عملــی بــرای پژوهشــگران 
ــاری(،  ــات معم ــژه در مطالع ــر )ب‌هوی ــوزه هن ح
ــز  ــر نی ــرای معاص ــای نوگ ــد در طراحیه‌ می‌توان
بــا حفــظ پیوســتگی بــا ســنته‌ای اصیــل، مؤثــر 
ــی  ــی تلفیق ــاز رویکردهای ــود و زمین‌هس ــع ش واق

ــود. ــوآوری ‌ش ــی و ن ــت تاریخ ــان اصال می
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پیشینه پژوهش
پژوهشه‌ایــی بــا محوریــت درهم‌تنیدگــی 
و پیچیدگــی در علــوم مختلــف در زمینه‌هــای 

ــت.  ــده اس ــام ش ــهری انج ــاری و ش معم
مقالــه  در   )1403( همــکاران  و  ناصحــی 
ــان  »مطالعــه تطبیقــی ترجیحــات بصــری مخاطب
عــام در ســبکه‌ای معمــاری و هنــر از منظــر 
و  قضاوته‌ــا  تحلیــل  بــه  زیبایی‌شناســی« 
ترجیحــات مخاطبــان نســبت بــه ســبکه‌ای 
ــی  ــه پیچیدگ ــه ب ــن مقال ــد. ای ــف پرداخت‌هان مختل

ــت.  ــته ‌اس ــاراتی داش ــز اش ــاری نی در معم
 )1403( ایران‌منــش  و  گنجــوی  اشــرف 
ــاغ  ــا ب ــک ب ــاط کوش ــی ارتب ــه »بازشناس در مقال
ایرانــی از منظــر هندســۀ فرکتــال )مطالعــه موردی: 
ــاط  ــه ارتب ــان(« ب ــاد کرم ــاغ فتح‌آب ــکه‌ای ب کوش
ــال و  ــه فرکت ــتفاده از هندس ــا اس ــاغ ب ــک و ب کوش

پرداخت‌هانــد.  معمــاری  پیچیدگیه‌ــای 
میراحمــدی و همــکاران )1401( در مقالــ‌های 
بــا عنــوان »تبییــن نقــش الگهوــای پیچیدگــی نظم 
در هندســۀ معمــاری معاصــر« بــه بررســی انــواع 
ــه  ــن نتیج ــه ای ــد و ب ــده پرداخت‌هان ــای پیچی الگهو
پیچیــده ســازمان‌یافته  الگــوی  رســیده‌اند کــه 
ــط،  ــل رواب ــی در تحلی ــکان پیش‌بین ــت ام ــه عل ب
قابلیــت  ســازمانی،  تعامــات  و  برنام‌هریــزی 

ــتری دارد.  ــتفاده بیش اس
وحدت‌طلــب و همــکاران )1399( در مقالــه 
»ارزیابــی ترجیحــات بصــری در نماهــای مســکونی 
)مــورد مطالعاتــی: دوازده خانــه تاریخــی تبریــز(« بــا 
بررســی نظرهــای مخاطبان نســبت بــه نمــای خانه‌ها 
بــه ایــن نتیجــه رســیده‌اند کــه نماهــای معمــاری، بــه 
همــراه پیچیدگی )غنای بصــری( و اســتفاده از خطوط 
منحنــی، تأثیــر بیشــتری نســبت بــه ســایر کیفیته‌ا و 

مؤلفه‌هــای بصــری نماهــای معمــاری دارنــد. 
ــۀ  ــی جنب ــه »بررس ــی )1396( در مقال دوزدوزان
پیچیدگی بصــری )عوامل بصــری و زیبایی‌شناســی( 
شــهری«،  اجتماع‌پذیــر  میادیــن  طراحــی  در 
ــر  ــی موث ــوان عامل ــه عن ــری را ب ــای بص پیچیدگیه‌
در حــس رضایــت و خشــنودی شــهروندان در 
ــه  ــن نتیج ــه ای ــرده و ب ــی ک ــهری بررس ــای ش فض

ــی از  ــری و زیبایی‌شناس ــل بص ــه عوام ــیده ک رس
ــامل  ــدان ش ــاره می ــز و کن ــی در مرک ــاظ فیزیک لح
ــر نشــیمنه‌ا، چشــم‌انداز،  ــی نظی ــای مهم مؤلفه‌ه
عناصــر مســتقر در فضــا )عناصــر طبیعــی، مبلمــان 
شــهری و عناصــر یادمانــی(، نقــش مهمــی در 

دارد.  شــهروندان  رضایت‌منــدی 
مقالــه  در   )1395( فروغی‌فــر‌  و  بحرینــی 
ــزی  ــدودۀ مرک ــه مح ــدی ب ــی کالب »‌انسجام‌بخش
شــهر شــیراز؛ ارائــۀ راهکارهــای طراحــی شــهری 
ــر اســاس  ــه منظــور افزایــش انســجام کالبــدی ب ب
نظریــۀ پیچیدگــی«، پیچیدگــی و انســجام کالبــدی 
در بافــت ســنتی را بــا بافته‌ــای معاصــر مقایســه 
ــت  ــه باف ــیدهاند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــرده و ب ک

ــت.  ــتری اس ــجام بیش ــنتی دارای انس س
مدنــی و همــکاران )1393( در مقالــه »‌ارزیابی 
ــه  ــان و ارائ ــاغ اصفه ــان چهارب ــای خیاب جدارهه‌
ــال«  ــه فرکت ــری هندس ــا ب‌هکارگی ــرای آن ب ــو ب الگ
بــه محاســبه بُعــد فرکتــال یکــی از بدنه‌هــای 
ــد در  ــدد بُع ــتفاده از آن ع ــان و اس ــی اصفه اصل
اصفهــان  تاریخــی  خیابانه‌ــای  ســاماندهی 

پرداخت‌هانــد. 
مقالــه  در   )2020( پادانــوا1  و  کریوچنکــو 
»مــدل پیچیــده ســاختمانه‌ای معمــاری فرکتــال« 
ــرای  ــال ب ــۀ فراکت ــاختارهای هندس ــه س ــه مطالع ب
ایجــاد پیچیدگــی در معمــاری می‌پــردازد و از 
ــرای مدل‌ســازی و طراحــی  ــه ب برنامه‌هــای نوآوران
ــد.  ــتفاده می‌کن ــی اس ــدۀ فرکتال ــاختارهای پیچی س
از  پژوهشه‌ایــی  در  نیــز  حکیــم  مســجد 
نظــر ســاختاری و هندســی، مفاهیــم و مضامیــن و 
فنــون بصــری بررســی شــده اســت )ر.ک: رئیســی 
و دیگــران، 1403؛ اولاد قبــاد، ‌1397؛ کشــاورزی 
ــو، 1396؛  ــی، 1396؛ قراگوزل ــتی و فیزاب میان‌دش
ــرت  ــف و ب؛ حض ــگ، 1396ال ــرتیپی و ولیبی س

ــیدی، 1390(. ــی‌زاده، 1394؛ زمرش قل
انجـــام‌شده،  پــــژوهشه‌ای  بــــررسی  بــا 
شــد:  شناســایی  زیــر  پژوهشــی  شــکافه‌ای 

1. Kravchenko & Pudanova 
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اغلــب  در  پیچیدگــی  دقیــق  محاســبه  عــدم 
و  مدنــی  اســتثنای  )بــه  ایرانــی  پژوهشه‌ــای 
ــا جــداره،  ــا ی ــر کل بن دیگــران، 1393(؛ تمرکــز ب
ــه بصــری مســتقل  ــوان لای ــه ‌عن ــات ب ــر تزئین ــه ب ن
ــی  ــک مفهوم ــدم تفکی ــی؛ ع و دارای درهم‌تنیدگ
»درهم‌تنیدگــی  و  ســاده«  »پیچیدگــی  بیــن 
ســازمان‌یافته و ســازمان‌نیافته«، در حالــی کــه 
ــی  ــاخصی از پیچیدگ ــد ش ــی می‌توان درهم‌تنیدگ
ــورده  ــونده و گره‌خ ــوی تکرارش ــا الگ ــاختاری ب س
باشــد. علی‌رغــم پژوهشه‌ــای متعــدد دربــاره 
بــه  هیچ‌کــدام  اصفهــان،  حکیــم  مســجد 
درهم‌تنیدگــی بصــری تزئینــات ایــوان جنوبــی 
ــین روی  ــای پیش ــتر پژوهشه‌ ــد. بیش نپرداخت‌هان
 معطوف بــه ســاختار کلی، 

ً
مســجد حکیــم عمدتــا

ــد.  ــا فنــون بصــری عــام بوده‌ان مفاهیــم عرفانــی ی
می‌توانــد  پژوهــش  ایــن  نــوآوری  بنابرایــن 
ــوان  ــ‌ه عن ــری ب ــی بص ــه درهم‌تنیدگ ــن ب پرداخت
ــا محاســبه ابعــاد  نــوع مشــخصی از پیچیدگــی، ب
تکــراری  ســاختاری-  شــاخصه‌ای  و  فرکتــال 
در تزئینــات ایــوان جنوبــی مســجد حکیــم بــرای 
بررســی ارتبــاط پیچیدگــی بــا عملکــرد فضایــی و 

ــد. ــب باش ــر مخاط ــرات آن ب تأثی

روش پژوهش
ــردی و از  ــدف کارب ــر ه ــش از نظ ــن پژوه ای
نظــر روش، توصیفــی- تحلیلــی اســت. بــرای 
و  اینترنتــی  کتابخانــ‌های،  روش  از  داده‌انــدوزی 
نرم‌افــزار  از  دادهه‌ــا  تحلیــل  بــرای  و  میدانــی 
اســتفاده شــده‌ اســت. نمونه‌هــای مــورد نظــر 
بــرای دســتیابی بــه نــوع الگــوی دره‌م‌تنیــده، ابتــدا 
ــی(  ــال )خود‌مانای ــه فرکت ــول هندس ــک ‌اص ــا کم ب
تحلیــل می‌شــوند. ســپس بُعــد فرکتــال آنهــا 
بــرای کمّی‌ســازی میــزان درهــم تنیدگــی بــه روش 
ــا کمــک نرم‌افــزار فرکتالیــز2 انجــام  جعب‌هشــمار1 ب
ــی  ــس از خط ــه پ ــورت ک ــن ص ــه ای ــرد؛ ب می‌گی
ــی  ــه بررس ــد3 ب ــزار اتوک ــا نرم‌اف ــوش ب ــردن نق ک

1. Boxcounding Method
2. Fractalys-3.0-0.9.1
3. AutoCAD

خودمتشــابهی در آن پرداختــه می‌شــود. ســپس 
ــل  ــپ4، تبدی ــزار آرک م ــق نرم‌اف ــوش از طری آن نق
بــه فایــل بــا پســوند شــیپ)1( و بــه ‌صــورت فایــل 
ــده،  ــز ش ــزار فرکتالی ــرداری( وارد نرم‌اف ــور5 )بُ وکت
ــول  ــمار و فرم ــه ‌روش جعب‌هش ــال آن ب ــد فرکت بُع
ــبه  ــش از محاس ــود. پی ــبه می‌ش ــی محاس لگاریتم
انــدازه  نرم‌افــزار،  تنظیمــات  جــدول  در  بُعــد 
ــد وارد شــود کــه بســتگی  ماکزیمــم و مینیمــم بای
 
ً
ــولا ــم معم ــدازه مینیم ــر دارد. ان ــاد تصوی ــه ابع ب
1 در نظــر گرفتــه می‌شــود. ایــن کار تضمیــن 
تحلیــل  در  هــم  ریزه‌کاریه‌ــا  کــه  می‌کنــد 
ــدود 1/3  ــم ح ــدار ماکزیم ــوند. مق ــاظ میش لح
ــرض(  ــا ع ــول ی ــع )ط ــن ضل ــا 1/4، طولانی‌تری ت
تصویــر ورودی اســت )جــدول 3(. در ایــن روش، 
شــبکه‌ای از مربعه‌ــا روی تصویــر مــورد نظــر 
قــرار داده شــده و تعــداد مربعه‌ــا در طــول شــبکه 
مربعهــای  تعــداد   .)1/s( می‌شــود  شــمارش 
 .N(s) ــود ــمارش می‌ش ــز ش ــر نی ــاننده تصوی پوش
ــر محاســبه می‌شــود  ــه صــورت زی ــال ب بُعــد فرکت

 :)Bovill, 1996: 41-42(

 در مرحلــه بَعــد بــا نصــف کــردن انــدازه 
مربعه‌ــا، تعــداد مربعه‌ــا در طــول شــبکه دو 
ــز  ــر نی ــاننده تصوی ــای پوش ــده، مربعه‌ ــر ش براب
شــمارش می‌شــود. قــرار دادن شــبکه مربعه‌ــا 
ــود‌کار  ــور خ ــه ط ــزار ب ــا نرم‌اف ــد ب ــبه بُع و محاس
ــدول  ــبات در ج ــه محاس ــرد. نمون ــام می‌گی انج
ــه  ــل ک ــن دلی ــه ای ــت. ب ــده اس ــرار داده ش )3( ق
تدریجــی  فرآینــدی  فرکتــال،  بُعــد  محاســبه 
اســت، بــرای محاســبه بــا دقــت بیشــتر بایــد اندازه 
ــور  ــه ط ــا ب ــود ت ــک ش ــج کوچ ــه تدری ــا ب مربعه‌
ــزار  ــن نرم‌اف ــیند. بنابرای ــش بنش ــی روی نق تقریب
ایــن مراحــل را تــا کوچکتریــن ســایز مربــع‌
ــد. در  ــه می‌ده ــش ادام ــری روی نق ــا و قرار‌گی ه

4. Arc Map 10.8.2
5. vector



29

ان
کار

هم
 و 

سی
رئی

نه 
ها

کی
..؛ 

ی و
صل

ن ا
ستا

شب
د 

گنب
یر

و ز
ها 

ره‌
ازا

ت 
ینا

تزئ
ی 

صر
ه ب

افت
ن‌ی

زما
سا

ی 
دگ

تنی
هم‌

در

ــان  ــل نش ــه از مراح ــار مرحل ــش، چه ــن پژوه ای
ــات  ــا مختص ــاط ب ــودار نق ــت. نم ــده‌ اس داده‌ ش
یــک  و  و Log (1/S)ترســیم شــده   Log (N)
خــط راســت بــه ازای نقــاط در نمــودار بــه کمــک 
ــط  ــن خ ــیب ای ــود. ش ــرار داده می‌ش ــزار ق نرم‌اف

ــت.  ــال اس ــق فرکت ــد دقی ــر بُع براب
فرمــول  بــا  جعب‌هشــمار  محاســبه  روش  در 
ــدد  ــه ع ــه، س ــار مرحل ــتی در چه ــور دس ــه ط ب
متفــاوت بــرای بُعــد بــه دســت می‌آیــد. بــا 
ــه  ــودار Log (1/S) و Log (N) ک ــه نم ــه ب توج
ــن  ــط بی ــیب خ ــود، ش ــیم می‌ش ــزار ترس ــا نرم‌اف ب
نقاطــی کــه کمتریــن فاصلــه را نســبت بــه نمــودار 
ــدار،  ــن مق ــود. ای ــبه می‌ش ــد، محاس ــی دارن خط
ــود  ــد ب ــال خواه ــد فرکت ــه بُع ــدد ب ــن ع نزدیک‌تری
)در روش محاســبه بــا دســت در مقایســه بــا 
ــرد  ــل گ ــه دلی ــدک ب ــای ان ــکان خط ــزار، ام نرم‌اف

ــبه  ــن روش محاس ــود دارد(. ای ــداد وج ــردن اع ک
بُعــد جعب‌هشــمار دیفرانســیل نامیــده می‌شــود 
)Ansari & Pandey, 2020:1473(. محاســبه 
انجــام  ایــن روش  بــا  نمونه‌هــا  تمامــی  بُعــد 
می‌گیــرد. بُعــد فرکتــال، عــددی اســت بیــن 1 
ــر(. در  ــدی پ ــه دو بع ــاف( و 2 )صفح ــط ص )خ
ــن یــک  ــه بی ــان ترســیمی کــه بُعــدی میان ــن می ای
ــال آن  ــد فرکت ــی بُع ــطح دارد، یعن ــک س ــط و ی خ
ــده  ــه( نامی ــان دامن ــال )می ــک فرکت ــت، ی 1.5 اس
ــه  ــد، ب ــر باش ــال پیچیده‌ت ــه فرکت ــود. هرچ می‌ش
پیچیدگــی کمتــر  دارای  و هرچــه  نزدیک‌تــر   2
باشــد، بــه 1 نزدیــک می‌شــود )ســالینگروس، 
1401: 189(. در نهایــت بــر اســاس دادهه‌ــای 
ــه  ــا توج ــا ب ــی نمونه‌ه ــت‌آمده، درهم‌تنیدگ ب‌هدس
می‌شــود  تحلیــل  آنهــا  قرار‌گیــری  محــل  بــه 

)شــکل 1(..

شکل 1- روش پژوهش 

مفاهیم نظری
فرکتال

ــات  ــاخصه‌ای از ریاضی ــال، ش ــه فرکت هندس
هندســه  اســاس  بــر  آن  قوانیــن  کــه  اســت 
و  شــکله‌ا  توابــع،  آنهــا  اســت.  نااقلیدســی 
مفاهیــم هندســی نامنظمــی هســتند کــه در عیــن 
بی‌نظمــی دارای نظــم و خواص مشــخص هســتند. 
از  ایــن‌رو برخــاف اشــکال هندســی اقلیدســی از 

ــی‌ ــزان ب ــد و می ــروی نمی‌کنن نظــم اقلیدســی پی
نظمــی آنهــا در تمــام مقیاسه‌‌ــا، یکســان اســت. 
بــه عبارتــی در مقیاس‌هــای مختلــف، رفتــار 
 Blanco & Isvoran, 2020:( ــد ــانی دارن یکس
نامنظــم  الگهوــای  بــه  هندســه  ایــن   .)171
ــه  ــبیه ب ــی ش ــه نوع ــه ب ــی ک ــده از قطعات ساخت‌هش
کل هســتند، مربــوط می‌شــود. برخــاف هندســه 
ــل  ــاد کام ــم و ابع ــکال منظ ــا اش ــه ب ــی ک معملو
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اشــکالی  بــا  فرکتــال  هندســه  دارد،  ســروکار 
ــح  ــاد غیرصحی ابع ــه دارای  ــروکار دارد ک س
یــا فرکتالــی هســتند. ایــن هندســه، ابــزار مفیــدی 
ــت  ــف اس ــای مختل ــل پدیدهه‌ ــه و تحلی در تجزی

.)Losa et al, 2016: 346-347(

خودمتشابهی )خودمانایی(
ایــده  بــر  مبتنــی   

ً
فرکتــال عمدتــا هندســه 

ــی  ــی یعن ــت. خود‌مانای ــابه اس ــکال خودمتش اش
در مقیاسه‌ــای مختلــف، رفتــار یکســانی دارد 
بــرای   .)Blanco & Isvoran, 2020: 171(
اینکــه یــک شــکل خودمشــابه باشــد، بایــد بتــوان 
ــای  ــه کپیه‌ ــرد ک ــیم ک ــی تقس ــه بخشه‌ای آن را ب
کوچکتــر، کــم و بیــش شــبیه بــه کل شــکل باشــند 
)Aswathy & Mathew, 2016: 102(. ایــن 
تکــرار  بــا  می‌توانــد  خود‌متشــابه  شــکله‌ای 
مقیاسه‌ــای  در  و  شــوندگی(  تکــرار  )ویژگــی 
ــود.  ــام ش ــی( انج ــرد مقیاس ــی خ ــاوت )ویژگ متف
ــی  ــای قبل ــی در اندازهه‌ ــا دگرگون ــد ب ــکل جدی ش
ــده  ــا چرخان ــر و ی ــر، بزرگت ــت کوچکت ــن اس ممک
شــود، امــا مشــابه شــکل اول باقــی خواهــد مانــد 

)Bovil, 1996: 15( )شــکل 2(.

بُعد فرکتال
هندســه فرکتــال بــا اشــکال درهم‌تنیــده‌ای 
غیــر صحیــح  ابعــاد  دارای  کــه  دارد  ســروکار 
ــدی  ــزار مفی ــد اب ــتند و می‌توان ــی هس ــا فرکتال ی
مختلــف  پدیدهه‌ــای  تحلیــل  و  تجزیــه  در 
در   .)Losa et al, 2016: 346-347( باشــند
ــود  ــده‌ای وج ــی پیچی ــکال هندس ــات، اش ریاضی
دارد کــه دارای بُعــد کســری‌اند؛ مفهومــی کــه 
اولین‌بــار ریاضیــدان فلیکــس هاســدورف در ســال 
 McClure,( 1918م/ 1296ه.ش معرفــی کــرد
42 :2022(. هندســه فرکتــال بــرای توصیــف 

ــی کــه  ــده کارآمــد اســت، در صورت اشــکال پیچی
ــام  ــه انج ــق ب ــد موف ــی نمی‌توان ــه اقلیدس هندس
ایــن کار شــود. بُعــد فرکتــال، معیــاری بــرای 
ــی و  ــکال فرکتال ــی در اش ــنجش دره‌م‌تنیدگ س
ــزان  ــدر می ــر چق ــت. ه ــی اس ــر فرکتال ــی غی حت
درهم‌تنیدگــی بیشــتر باشــد، بُعــد فرکتــال نیــز 
 .)Sandau, 1997: 164( ــد ــد ش ــتر خواه بیش
ــترش  ــل از گس ــه حاص ــی ک ــه نااقلیدس هندس
اصــل تــوازی در هندســه اقلیدســی اســت، بســتر 
ــد  ــه‌های جدی ــ‌های از هندس ــکل‌گیری مجموع ش
در دل هندســه قدیــم شــده اســت. بــه دلیــل نقصی 
ــای  ــناخت پدیدهه‌ ــی در ش ــه اقلیدس ــه هندس ک
ــوژی زمیــن  ــد کوهه‌ــا، ابرهــا و توپلو طبیعــی مانن
ــی،  ــه نااقلیدس ــم، هندس ــرن نوزده ــت، از ق داش
قــرار  پدیدهه‌ــا  از  بســیاری  شــناخت  مبنــای 
بــه عنــوان  اقلیدســی  گرفتــه اســت. هندســه 
تعریــف انتزاعــی از جهــان واقعــی تــا قبــل از 
ســده نوزدهــم، تنهــا توصیفــی از جهــان بــه 
ــه مــرور گســترش یافــت.  نظــر می‌رســید. ولــی ب
هندســه اقلیدســی در دو بُعــد را هندســه مســطحه 
ــد. در  ــی می‌نامن ــه فضای ــد را هندس ــه بُع و در س
ایــن هندســه تعــداد ابعــاد فضــا، همــواره عــددی 

صحیــح اســت )مصطفایــی، 1401: 79(.

درهم‌تنیدگی و پیچیدگی
از  بســیاری  در  پیچیدگــی  و  درهم‌تنیدگــی 
ــا  ــوند، ام ــتفاده می‌ش ــم اس ــای ه ــه ج ــون ب مت
ــد. دره‌م‌تنیدگــی1  ــا هــم دارن ــاداری ب تفــاوت معن
در لغــت بــه معنــای آنچــه بــا هــم بافتــه می‌شــود 
ــده دارای  ــاختار درهم‌تنی ــت. س ــت اس ــا هم‌باف ی
ــاد  ــته زی ــم پیوس ــه ه ــای ب ــا جنبه‌ه ــا ی بخشه‌
 .)77  :1400 ســلیمانی،  و  )شــریفی  اســت 
ــل  ــاط، گره‌خوردگــی و وابســتگی متقاب نحــوۀ ارتب
ــ‌های اســت کــه جــدا کــردن آنهــا  ــه گون عناصــر ب
 Barad,( بــدون تغییــر ماهیــت کل ممکــن نباشــد
ب‌هویــژه  باســتان  چیــن  تفکــر  در   .)2007: 3
ــی دارد.  ــگاه خاص ــی جای ــم، درهم‌تنیدگ دائوییس

 1. Entanglement- Intertwining

)Lesmoir-Gordon, 2010( شکل 2- خودمتشابهی
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در

آنهــا جهــان را گســترده و بی‌شــکل و در حــال 
ــوان  ــز نمی‌ت ــه هرگ ــتند ک ــول می‌دانس ــر و تح تغیی
ــعود،  ــی مس ــید )بان ــت رس ــه قطعی ــاره آن ب درب

 .)65  :1388
و  پویــا  تعامــات  شــامل  درهم‌تنیدگــی 
بــا  اغلــب  معمــاری،  در  نوظهــور  رفتاره‌ــای 
الگهوــای هندســی گــره خــورده، حــس پویایــی را 
 Pantazis & Gerber,( ــد در فضــا توقیــت می‌کن
6 :2019(. همچنیــن بــه عنــوان یــک ابــزار بــرای 
برقــراری ارتبــاط بصــری، احساســی و درونــی بــا 
 Salingaros, 2014:( می‌کنــد  کاربــر عمــل 
ــر  ــبب جلب‌نظ ــات س ــزار در تزئین ــن اب 18(. ای
شــاخص  معمــاری،  در  و  می‌شــود  مخاطــب 
ــت‌‌هکنندگی  ــزان خس ــرای می ــی ب ــنجش معکوس س
باعــث  دره‌م‌تنیدگــی  معیــار  بناســت.  یــک 
و  کیفیــت  ارتقــای  و  بصــری  حــس  تحــرک 
 .)1  :1396 )دوزدوزانــی،  می‌شــود  خلاقیــت 
ــاس  ــان و احس ــث هیج ــالا باع ــی ب دره‌م‌تنیدگ
علاقــه مخاطــب بــه بنــا می‌شــود. بــا وجــود ایــن 
درهم‌تنیدگــی بســیار زیــاد از قابلیــت ســازش 
ــطح  ــد و از س ــان می‌کاه ــا انس ــا ب ــک بن ــن ی یافت
ایجــاد  را  اضطــراب  حــس  گذشــته،  هیجــان 
ــا  ــالینگروس، 1387: 183(. از آنج ــد )س می‌‌کن

ــتند،  ــی نیس ــازهه‌ای فیزیک  س
ً
ــا ــا صرف ــه بناه ک

هســتند،  نیــز  اجتماعــی  ســاختاره‌ای  بلکــه 
ایــن معیــار بــر عملکــرد و ســازگاری بنــا بــا 
 Kornberger :ــت )ر.ک ــذار اس ــب تأثیر‌گ مخاط
می‌توانــد  درهم‌تنیدگــی   .)& Clegg, 2003
ــکل 3(.  ــد )ش ــازمان‌یافته باش ــم و س ــم، نامنظ منظ
پیچیدگی1بــه معنــای کیفیــت یــا حالتــی 
یــا  و  دادن  انجــام  فهمیــدن،  نظــر  از  دشــوار 
ســاختن اســت. این سیســتم، اجــزای زیــادی دارد 
و پیش‌بینــی رفتــارش، ســخت اســت. در ایــن 
ــزان تنــوع، تعــدد و پیش‌بینی‌ناپذیــری  ســامانه، می
 Näger, 2016:( ــت ــه اس ــل توج ــر، قاب عناص
یادشــده،  نظــری  تعاریــف  بــه  بنــا   .)1128
تعریــف عملیاتــی دره‌م‌تنیدگــی در ایــن پژوهــش، 
ــر  ــه در آن، عناص ــت ک ــات اس ــی از تزئین وضعیت
و  گره‌خورده‌انــد  و  وابســته  هــم  بــه  تزیینــی 
مختلـ�ف  مقیاسه‌ـ�ای  در  تکـ�راری  الگهوـ�ای 
ــک  ــذف ی ــه ح ــد ک ــل می‌کنن ــ‌های عم ــه گون ب
ــد.  ــل می‌کن ــری را مخت ــام بص ــاس، کل نظ مقی
خوانــش چشــم بیننــده بــه طــور مــداوم بیــن جــزء 
اوولیــت  نوســان اســت و نمی‌توانــد  و کل در 

ــد. ــا کل ده ــزء ی ــا ج ــی ب قطع
	

1 . Complexity

شکل 3- انواع درهم‌تنیدگی )سالینگروس، 1387؛ تنظیم نمودار: نویسندگان(.

مراتـب  از  درهم‌تنیدگـی  منظـم،  درهم‌تنیدگـی  در 
نظـم اسـت و بـا کاهـش ارتبـاط بیـن اجـزا، میـزان 
درهم‌تنیدگـی در آنهـا بالا می‌رود. در این سـاختارها، 
مـی‌رود.  پیـش  درهم‌تنیدگـی  تـا  سـادگی  از  نظـم 

الگهوای دره‌م‌تنیده نامنظم یا سـازمان‌نیافته، شـلوغ 
و درهم‌ریخته هسـتند )شـکل 4(. در این سـاختارها، 
درهم‌تنیدگـی در مقابل نظـم و در مـرز بی‌نظمی قرار 
دسـته هسـتند. ایـن  از  آشـوبناک  پدیدهه‌ـای  دارد. 
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درهم‌تنیدگی سازمان‌یافته
درهم‌تنیدگــی ســازمان‌یافته دارای نظــم و در عیــن 
ــی  ــم و بی‌نظم ــت. نظ ــی اس ــال دارای بی‌نظم ح
در ایــن ســاختاره‌ا بــا یکدیگــر در تعامــل هســتند. 
دارای  فرکتاله‌ــا  جملــه  از  زیستــــی  فرمه‌ــای 

حیرت‌انگیــزی  ســازمان‌یافتگی  و  درهم‌تنیدگــی 
هســتند )میراحمــدی و دیگــران، 1401: 142-
146(. در جــــدول )1(، انــــواع درهم‌تنیدگــی از 
جهــات مختلــف بــا یکدیگــر مقایســه شــده‌اند.

شکل 4- درهم‌تنیدگی سازمان‌یافته و سازمان‌نیافته )سالینگروس، 1387: 246(

جدول 1- مقایسه انواع درهم‌تنیدگی 

درهم‌تنیدگی سازمان‌یافتهدرهم‌تنیدگی نامنظمدرهم‌تنیدگی منظممورد مقایسه

نظم در بی‌نظمی و بی‌نظمی در نظمبی‌نظمینظمارجعیت نظم و بی‌نظمی

درهم‌تنیدگی در لبه بی‌نظمیدرهم‌تنیدگی در مقابل نظمدرهم‌تنیدگی از مراتب نظمارتباط درهم‌تنیدگی و نظم

هندسه نااقلیدسیهندسه نااقلیدسیهندسه اقلیدسیهندسه

متعادل و نامتقارننامتعادل- نامتقارنمتعادل- متقارنتعادل و تقارن

ساختار و الگوفرم و شکل آزادفرم و شکل منظمفرم و شکل

)منبع: میراحمدی و دیگران، 1401: 147(

دارای  ســازمان‌یافته  درهم‌تنیــده  الگهوــای 
مزیته‌ایــی بــرای معمــاری و تزئینــات آن اســت:
سیســتمه‌ای  در  برنام‌هریــزی  امــکان   .1
ــل  ــه عوام ــه ب ــا توج ــازمان‌یافته( ب ــده )س دره‌م‌تنی

گوناگــون و الگهوــای مختلــف رفتــاری
اثــر  در  دلپذیــری  و  جذابیــت  ایجــاد   .2
معمــاری بــا ایجــاد ســطحی از درهم‌تنیدگــی
3.ایجاد آزادیه‌ای فرمی در ترکیب احجام پیچیده

از  بهره‌گیــری  و  طبیعــت  بــا  4.هماهنگــی 
فنّاوریه‌‌ــای پیشــرفته

ظرافته‌ــای  و  بصــری  غنــای  افزایــش   .5
)146  :1387 )ســالینگروس،  معمــاری  طــرح 
وقتــی در یــک بنــا، اطلاعــات معنــادار وجــود 
داشــته باشــد، انســان بــا آن ســاختار، ارتبــاط 
ذهنــی برقــرار می‌کنــد. ســاختار بصــری تزئینــات 

ــد،  ــه می‌ده ــه ارائ ــ‌های ک ــطوح و هندس ــق س از طری
اطلاعــات را بــا انســان مبادلــه می‌کنــد و ایــن تعامــل 
بــر احساســات و حالــت زیســتی تأثیرگذار اســت. در 
صورتــی کــه اطلاعــات نامنظــم باشــد، بــار اضافــی 
اطلاعاتــی باعــث ایجــاد آشــفتگی می‎شــود. از  این
ــرای نظم‌دهــی  ــودن اطلاعــات ب ‌رو ســازمان‌یافته ب
بصــری، ضــروری اســت. تزئینــات موفــق بــه 
ــر  ــل تصاوی ــه و تحلی ــرای تجزی ــی ب ــک توانای ی
ــم، دوران و  ــد‌. ریت ــاز دارن ــف نی ــطوح مختل در س
تکــرار یــک ســاختار هندســی در مقیاسه‌ــای 
ــی را می‌ســازد، انســان  خــرد کــه الگهوــای فرکتال
ــد  ــد می‌کن ــا توانمن ــا بن ــاط ب ــراری ارتب را در برق
 .)Alexander, 2004; Bloomer, 2000(
ســازمان‌یافته  درهم‌تنیــده  الگهوــای  بنابرایــن 
ــتند.  ــری هس ــح بص ــان دارای ترجی ــرای مخاطب ب
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در شکل 5- ترتیب ترجیحات بصری ساختارهای درهم‌تنیده 

ــگ و  ــک، فلودین ــای ارگانی ــال معماریه‌ ــرای مث ب
معمــاری ســنتی که ویژگــی فرکتالــی دارنــد، دارای 
ــاری  ــتند. معم ــری هس ــات بص ــترین ترجیح بیش
ــده  ــوی درهم‌تنی ــه الگ ــه نمون ــن ک دیکانستراکش

ســازمان‌نیافته اســت، کمتریــن ترجیحــات بصــری 
را دارد )ناصحــی و دیگران، 1403: 47( )شــکل 5(.

بــرای انســجام بصــری یــک فــرم درهم‌تنیــده 

ــرده  ــا، خ ــی مقیاسه‌ ــه در تمام ــت ک لازم اس
ســاختار منظــم وجــود داشــته باشــد. اگــر یــک 
ــاس  ــد مقی ــا چن ــک ی ــر در ی ــاخته بش ــرم س ف
ــان از  ــد، انس ــم باش ــاختار منظ ــک س ــد ی فاق
لحــاظ بصــری، آن را نامنظــم درک خواهــد 
کــرد و آن فــرم نامانــوس خواهــد بــود. از 
ایــن‌رو یــک فــرم دره‌م‌تنیــده ســازمان‌یافته 
باشــد. نظــم  بایــد دارای نظــم ســاختاری 
ــر  ــون زی ــت قان ــوان از هش ــاختاری را می‌ت س

ــت آورد. ــه دس ب
1. وجــود ناحیــ‌های کــه دارای تضــاد، جزئیــات 

یــا انحنــا باشــد، ضــروری اســت.
2. مرکــز یــا حاشــیه بایــد بــه خوبــی تعریــف 

شــده باشــد.
3. توجــه معطــوف بــه عناصــر تزیینــی متقــارن 

می‌شــود.
ــه اطلاعــات بصــری نظــم  ــداوم خطــی ب 4. ت

می‌دهــد.
5. الگهوا، اطلاعات را سازماندهی می‌‌کنند.

مختلــف  مقیاسه‌ــای  نمــودن  مرتبــط   .6
می‌شــود. انســجام  شــکل‌گیری  موجــب 

7. مــا بــا یــک محیــط منســجم، ارتبــاط قــوی 
ــم. ــرار می‌کنی برق

ــروری  ــا ض ــایش م ــرای آس ــگ ب ــود رن 8. وج

ــی  ــگ و چگونگ ــی رن ــزان پراکندگ ــت )می اس
ایــن پراکندگــی بــا نظــم، ارتبــاط مســتقیم 

.)146  :1387 )ســالینگروس،  دارد( 

غنای بصری
ــی« و  ــزان »ارزش اطلاعات ــر می ــر ب ــا ناظ غن
»پرمایگــی« تجربــه بصری اســت کــه اغلب از 
ــوع،  ــی متن ــای تزیین ــری آرایه‌ه ــق ب‌هکارگی طری
نمادیــن  ارجاعــات  و  لای‌هلایــه  بافته‌ــای 
ــل دارد  ــری تمای ــای بص ــود. غن ــل می‌ش حاص
ــه  ــدگاری حافظ ــت و مان ــی مثب ــخ عاطف پاس
بصــری را توقیــت کنــد؛ زیــرا درگیــر شــدن بــا 
ــش  ــایند و لذت‌بخ ــی، خوش ــر غن ــک تصوی ی
اســت و شــکل‌گیری باورهــای خــاص را در 
 Phillips &( می‌بخشــد  ارتقــا  مخاطــب 
McQuarrie, 2004: 129(. دره‌م‌تنیدگــی 
تجربــه  و  برانگیختگــی  باعــث  می‌توانــد 
خوشــایند و در نتیجــه باعــث بــالا بــردن غنــای 

 .)Berlyne, 1971 :بصــری شــود )ر.ک

خوانایی معماری
ــن معناســت کــه  ــه ای ــی معمــاری ب خوانای
کاربــر بتوانــد بــه راحتــی در آن مســیریابی کند، 
ــی  ــر ذهن ــد و تصوی ــخیص ده ــانه‌ها را تش نش
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 Lynch,( ــازد ــود بس ــرای خ ــا ب ــفافی از فض ش
3-2 :1960(. لینــچ ایــن مفهــوم را معــادل 
ــه  ــا ک ــن معن ــه ای ــد؛ ب ــری1« می‌دان »تصویرپذی
ــته  ــی داش ــان ویژگیه‌ای ــد چن ــدی بای ــرم کالب ف
ــاختار در  ــوی و خوش‌س ــری ق ــه تصوی ــد ک باش

.)Lynch, 1960: 9( ــد ــاد کن ــر ایج ناظ

معرفی پیکرۀ مطالعاتی
مسجد حکیم

ــار  ــاجد چه ــان از مس ــم اصفه ــجد حکی مس
ایوانــی و شــاهکار معمــاری اواخــر دوره صفــوی 
ــن  ــت. ای ــان اس ــت اصفه ــه باب‌الدش در منطق
مســجد را حکیــم داوود در محــل ویرانه‌هــای 
مســجد جوجیــر مربــوط به قــرن 4 ه.ق ســاخت. 
ــناخته  ــز ش ــر نی ــجد جورجی ــه مس ــن‌رو ب از  ای
1396الــف:  دیگــران،  و  )ســرتیپی  می‌شــود 

284(. مســجد ‌حکیــم کــه ماننــد دیگــر بناهــای 
دوره صفــوی از آجــر ســاخته شــده اســت، دارای 
ــی اســت.  ــگ، معــرق و معقل کاشــیه‌ای هفترن
ــمی،  ــت )میس ــی اس ــا، معقل ــات بن ــتر تزئین بیش
1388: 25(. ایــن بنــا دارای چهــار شبســتان 
ــی و  ــوان جنوب ــتان در ای ــه شبس ــه س ــت ک اس
شبســتان زمســتانی در ضلــع غربــی آن واقــع 
شــده اســت )ماهــر النقــش، 1376: 76(. ایــوان 
جنوبــی مســجد دارای شبســتان زیرگنبــد اصلــی، 
شبســتان جنــوب شــرقی و شبســتان جنــوب 
غربــی اســت. تمامــی ازارهه‌ــای مســجد بــه غیــر 
ــت، در  ــمالی اس ــوان ش ــه در ای ــورد ک ــک م از ی
ــکل 6 و 7(. در  ــرار دارد )ش ــی آن ق ــوان جنوب ای
ــی  ــل درهم‌تنیدگ ــر تحلی ــز ب ــش، تمرک ــن پژوه ای
ازارهه‌ــای شبســتان زیرگنبــد ایــوان جنوبی اســت.

تحلیل درهم‌تنیدگی تزئینات شبستان 

1. Imageability

جدول 2- بررسی خودمانایی و عدد بُعد ازاره‌های شبستان زیرگنبد اصلی

)URL2( شکل 7- شبستان زیرگنبد اصلی
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جدول 2- بررسی خودمانایی و عدد بُعد ازاره‌های شبستان زیرگنبد اصلی

اصلی
بــرای تحلیــل درهم‌تنیدگــی تزئینــات ابتــدا نــوع 
زیرگنبــد شبســتان  و  ازارهه‌ــا  در  درهم‌تنیدگیه‌ــا 
اصلــی بررســی می‌شــود. بــه ایــن منظــور تزئینــات 
ــل  ــی( تحلی ــود مانای ــال )خ ــه فرکت ــدگاه هندس از دی
ــد اصلــی‌  ــر ‌تکــراری زیرگنب می‌شــوند. ازارهه‌ــای غی
ــی  ــدول )2(، خودمانای ــت. در ج ــه اس ــش نمون ش
ــت.  ــده اس ــی ش ــف بررس ــات مختل ــا از جه ازارهه‌‌
بــا در نظــر گرفتــن نمونــه خطی‌شــده ایــن نقــوش و 
تحلیــل آن می‌تــوان شــاهد تکــرار مربعه‌ــای کوچک 
ــای  ــوش و گرهه‌ ــه نق ــل اینک ــه دلی ــی ب ــود. از طرف ب
ــود،  ــاد می‌ش ــطرنجی ایج ــه ش ــی روی صفح معقل
ــر  ــای بزرگ‌ت ــک درون مربعه‌‌ ــای کوچ ــن مربعه‌ ای
ــوان  ــرح می‌ت ــان ط ــه پنه ــد. در هندس ــرار می‌گیرن ق

مربعول‌زیه‌ایــی در اندازهه‌‌ــای مختلــف در نظــر 
گرفــت کــه بــا یکدیگــر هم‌پوشــانی دارنــد. از طــرف 
دیگــر در راســتای اضــاع مربعه‌ــای ســازنده نقــش و 
ــوان مربعه‌‌ــای  ــه هندســه پنهــان آن می‌ت ــا توجــه ب ب
ــه  ــت ک ــر گرف ــل در نظ ــا متداخ ــز و ی متحدالمرک
ــای ب3  ــتند )نمونه‌ه ــی هس ــی خودمانای دارای ویژگ
ــال  ــرای مث ــا ب ــکار نمونه‌ه ــه آش و ب6(. در هندس
ــکل  ــرح متش ــی از ط ــای ب2 و ب4 ، اجزای نمونه‌ه
از مربعه‌ــای کوچــک در مقیاسه‌ــای مختلــف 
تکــرار و دچــار چرخــش و شکســت می‌شــوند و 
ــی  ــن از ویژگ ــد و ای ــترش می‌یابن ــرح گس در کل ط
فرکتاله‌‌اســت. در نمونه‌هــای متقــارن تحلیــل در 

ــک قســمت آن انجــام شــده اســت )جــدول 2(. ی
ــی  ــن ویژگ ــر تبیی ــی ب ــده، دلایل ــوارد یادش م
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ــه  ــا توج ــت. ب ــن نمونه‌هاس ــابهی در ای خودمتش
در  طــرح  اجــزای  تکــرار  و  خود‌مانایــی  بــه 
و  پنهــان  هندســه  در  مختلــف  مقیاسه‌ــای 
ــه  ــود ک ــل می‌ش ــه حاص ــن نتیج ــکار آن، ای آش
ــازمان‌یافته  ــی س ــا دارای درهم‌تنیدگ ــوش ازارهه‌ نق
ــرای  ــروری ب ــون ض ــت قان ــن هش ــت. همچنی اس
نظــم ســاختاری نیــز در آنهــا رعایــت شــده 

‌اســت. بــرای نمونــه یکــی از ازارهه‌ــا )نمونــه 
ــی کار  ــد اصل ــه زیرگنب ــار گوش ــه در چه ب6( ک
شــده اســت، بــا قوانیــن هشــت‌گانه ســالینگروس 
ــز  ــر نی ــی می‌شــود. مابقــی تصاوی ــز و ارزیاب آنالی
ــا  ــرار آنه ــه از تک ــتند ک ــی هس ــن ویژگ دارای همی

.)3 )جــدول  می‌شــود  صرف‌نظــر 
ــازی آن  ــی و کمّی‌س ــل درهم‌تنیدگ ــرای تحلی ب

جدول 3- بررسی قوانین نظم ساختاری در ازاره

در ازارهه‌ــا، محاســبه بُعــد فرکتــال آنهــا بــا کمــک 
نرم‌افــزار انجــام می‌شــود. بــرای یکــی از ازارهه‌ــا، 
محاســبه بُعــد بــه طــور کامــل انجــام شــده اســت 
)جــدول 4(. بُعــد نمونه‌هــای دیگــر نیــز بــه 
بُعــد  همیــن روش محاســبه می‌شــود. اعــداد 

درهم‌تنیدگــی  بیانگــر  ازارهه‌ــا  در  بهدســتآمده 
در  تــا1.81(‌.  آنهاســت )1.64  بــالای   

ً
نســبتا

همچــون  گذشــته  شــکهومند  ســاختمانه‌ای 
ــاجد در  ــطی و مس ــرون وس ــع ق ــاهای جام کلیس
ــالای درهم‌تنیدگــی  ــزان ب معماریه‌ــای بومــی، می
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ســازمان‌یافته )درهم‌تنیدگــی بصــری و ســاختاری( 
ــا را  ــت می‌شــود و حــس شــکوه و عظمــت بن یاف
ــت،  ــن عظم ــل ای ــب در مقاب ــا داده، مخاط ارتق
می‌نمایــد.  حقــارت  و  خاکســاری  احســاس 
ایــن وجــه از درهم‌تنیدگــی، مخالــف میــزان 
ــه  ــت ک ــازمان‌نیافته اس ــی س ــالای دره‌م‌تنیدگ ب
ســاختاره‌ای فرامــدرن و واســازی‌گرا دارنــد. ایــن 
ــتند.  ــه هس ــلوغ و درهم‌ریخت ــیار ش ــبکه‌ا، بس س
ــی  ــتن درهم‌تنیدگ ــل داش ــه دلی ــنتی ب ــاری س معم
ــانی  ــای انس ــا و فعالیته‌ ــا نیازه‌ ــازمان‌یافته ب س
ــالای  ــد. آســتانه ب و احساســی بشــر ســازش دارن
ــاری  ــازمان‌یافته در معم ــری س ــی بص درهم‌تنیدگ
ــه،  ــن یافت ــا تکوی ــه فرهنگه‌ ــه در هم ــنتی ک س
بــه واســطه تأثیــری کــه در ابقــا و حمایــت از 
ــدی  ــش کلی ــد، نق ــاری دارن ــازش‌دهی در معم س
و   379  :1387 )ســالینگروس،  می‌کننــد  ایفــا 

 .)413
آنهــا بــرای برقــراری یــک ارتبــاط مثبــت 
بــا انســانه‌ا از اطلاعــات ســازمان‌یافته بهــره 
ــای  ــودن درهم‌تنیدگیه‌ ــازمان‌یافته ب ــد. س می‌برن
محیــط  یــک  داشــتن  بــرای  ازارهه‌ــا  نقــوش 
ــا  ــت آن را ارتق ــت و جذابی ــروری اس ــر، ض دلپذی

ــر  ــمته‌ایی از تصوی ــر قس ــم ب ــد. چش می‌بخش
ــی را دارد،  ــات و درهم‌تنیدگ ــترین جزئی ــه بیش ک
دارای  نواحــی  ایــن  متمرکــز می‌شــود، چــون 
ــک  ــن‌رو در ی ــتند. از  ای ــات هس ــترین اطلاع بیش
ــا  ــه آنه ــم ب ــه چش ــی ک ــری، نقاط ــر بص تصوی
خیــره می‌شــود، یــک مســیر پویشــی ایجــاد 
می‌کنــد و یک‌ســوم از زمــان خــود را در آن و 
بقیــه را بــه صــورت تصادفــی در قســمته‌ای 
ــن  ــد. بنابرای ــپری می‌کن ــر س ــات کمت ــا اطلاع ب
ــوای  ــش محت ــرای پوی ــود را ب ــرژی خ ــم، ان چش
ــرف  ــی ص ــر دارای درهم‌تنیدگ ــی تصاوی اطلاعات
می‌کنــد و مابقــی تزئینــات بــه ســادگی بازســازی 

 .)149 )همــان:  می‌شــوند 
در  انجام‌شــده  محاســبات  بــه  توجــه  بــا 
ــا  ــد ازارهه‌ ــداد بُع ــی، اع ــد اصل ــتان زیرگنب شبس
ــگ  ــم و هماهن ــه ه ــک ب ــد نزدی ــرح زیرگنب و ط
درهم‌تنیدگــی  میانگیــن  همچنیــن  هســتند. 
زیر‌گنبــد  درهم‌تنیدگــی  برابــر   

ً
تقریبــا ازارهه‌ــا 

ــداد  ــی اع ــدول 4 و 5(. تمام ــت )ج ــی اس اصل
ــالای  ــی ب ــاندهنده درهم‌تنیدگ ــالا و نش  ب

ً
ــا تقریب

ــت.  ــات اس تزئین
بــا توجــه بــه جــدول )7(، اعــداد بُعــد فرکتال 

جدول 4- محاسبه بُعد فرکتال نمونه ب6
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جدول 6- تحلیل درهم‌تنیدگی ازاره‌ها و زیرگنبد شبستان اصلی

جدول 5- بُعد فرکتال زیرگنبد

ــر از  ــی، بالات ــتان اصل ــد شبس ــا و زیرگنب ازارهه‌
ــتانه‌ای  ــد شبس ــا و زیرگنب ــد ازارهه‌ ــداد بُع اع
ــای  ــت. در ازارهه‌ ــی اس ــرقی و غرب ــوب ش جن
ــک  ــال نزدی ــد فرکت ــی، بُع ــرقی و غرب ــوب ش جن
ــی  ــن‌رو دارای درهم‌تنیدگ ــت. از  ای ــه 1.5 اس ب
ــالا نیســت. ازارهه‌ــای‌ الــف5 و ج 1 و ج2 در  ب
مجــاورت شبســتان زیرگنبــد اصلــی قــرار دارنــد 

ــا دره‌م‌تندیگــی  ــرای هماهنگــی ب ــن‌رو ب و از  ای
ــر  ــد بالات ــدد بُع ــکان دارای ع ــن م ــای ای ازارهه‌
بالاتــر  نشــان‌‌دهنده  موضــوع  هســتند. ‌ایــن 
بــودن درهم‌تنیدگــی تزئینــات ازاره و زیرگنبــد 
ــوب  ــتان جن ــه شبس ــبت ب ــی نس ــتان اصل شبس
رشــد  رونــد  هماهنگــی  و  غربــی  و  شــرقی 

آنهاســت. درهم‌تنیدگیه‌ــای 

جدول 7- عدد بُعد ازاره‌های شبستان جنوب شرقی و غربی
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)URL3( شکل 8- شبستان اصلی و شبستان‌های فرعی

شکل 9- درهم‌تنیدگی ازاره‌های ایوان جنوبی مسجد

بحث اصلی
فضــای  کیفیــت  در  درهم‌تنیــده  تزئینــات 
ــن آن،  ــه مهمتری ــی دارد ک ــش مهم ــاری، نق معم
ــر  ــردن صفــات کیفــی فضاســت. عــاوه ب ــالا ب ب
ــور  ــا ظه ــد. ب ــت می‌بخش ــز وهی ــا نی ــه فض آن ب
تزئینــات، بســیاری از صفــات کیفــی فضــا ماننــد 
هنــری بــودن، تخیــل، درهم‌تنیدگــی و تنــوع، 
ــران، 1396:  ــور و دیگ ــد )مهدوی‌پ ــا می‌یاب ارتق
ــی  ــزان‌ درهم‌تنیدگ ــی می ــن‌رو بررس 147(. از  ای
گیــرد.  قــرار  توجــه  مــورد  بایــد  آن  نــوع  و 
و  می‌دهــد  ابهــام  تزئینــات  بــه  درهم‌تنیدگــی 
ــل و  ــار تخی ــد، ب ــتر باش ــام بیش ــن ابه ــه ای هرچ
شــگفتی بــرای مخاطــب بــالا مــی‌رود. بــه دلیــل 
اینکــه ذهــن مــا بــه طــور ذاتــی ســاختار فرکتــال 
ــاده  ــی آم ــات فرکتال ــرش اطلاع ــرای پذی دارد و ب
ــرای  ــم و تکــرار شــوندگیه‌ا ب اســت، کشــف ریت
مخاطــب اغناکننــده اســت. بنابرایــن داشــتن 
ــم  ــیار مه ــات، بس ــی تزئین ــی در طراح ــن ویژگ ای

اســت )ســالینگروس، 1401: 181؛ پورافضــل 
و دیگــران، 1402: 10(. اســتفاده از الگهوــای 
فرکتالــی بــه عنــوان ســاختاره‌ای درهم‌تنیــده 
هماهنــگ  فضاهایــی  می‌توانــد  ســازمان‌یافته 
ــا جذابیــت بــرای مخاطــب ایجــاد کنــد  همــراه ب

.)sala, 2004 )ر.ک: 
در  انجام‌شــده  تحلیله‌ــای  بــه  توجــه  بــا 
ازارهه‌ــای شبســتان زیرگنبــد اصلــی، ترســیم 
نمــودار درهم‌تنیدگــی ازارهه‌ــای شبســتان جنــوب 
ــه  ــکل 8( و مقایس ــی )ش ــوب غرب ــرقی و جن ش
ــی  ــتان اصل ــد شبس ــات ازاره و زیرگنب ــا، تزئین آنه
ــذب  ــث ج ــالا، باع ــی ب ــتن درهم‌تنیدگ ــا داش ب
بنــا،  از  قســمت  آن  بــه  و  مخاطــب می‌شــود 
شــکوه و غنــای بصــری می‌بخشــد. از طرفــی بــه 
دلیــل ســازمان‌یافته بــودن درهم‌تنیدگــی، ایــن 
تزئینــات باعــث ســردرگمی و خســتگی مخاطــب 
نمی‌شــود و حــاوی بــار اطلاعــات اضافی نیســت. 
ــه  ــات ب ــالا در تزئین ــازمان‌یافته ب ــی س دره‌م‌تنیدگ

ــد. ــژه‌ای می‌ده ــخصیت وی ــا ش آنه

ــه شــکل )9(، میــزان دره‌م‌تنیدگــی  ــا توجــه ب ب
ــه  ــبت ب ــد نس ــی زیرگنب ــتان اصل ــا در شبس ازارهه‌
شبســتانه‌ای مجــاور، بیشــتر اســت. بنابرایــن 

توانایــی جــذب و ایجــاد مکــث بیشــتر بــرای 
گاه  مخاطــب را در آن فضــا دارد و مخاطــب ناخــودآ
ــب  ــا و کس ــن درهم‌تنیدگیه‌ ــتجو در ای ــرای جس ب
)ســالینگروس،  می‌گــذارد  زمــان  اطلاعــات، 



40

14
04

یز 
پای

 ●
م 

یک
ت‌و‌

شص
ره 

ما
 ش
● 

ی«
لام

اس
 -

نی
یرا

ر ا
شه

ت 
لعا

طا
»م

ي 
لم

ه ع
نام

صل
ف

1387: 149(. همچنیــن ایــن درهم‌تنیدگــی بیشــتر 
ــان از عملکــرد  ــه فضاهــای مجــاور، نش نســبت ب
ــای  ــه فضاه ــبت ب ــا نس ــن فض ــی ای ــم و اصل مه
ــی  ــتان اصل ــع شبس ــت. در واق ــن بناس ــر ای دیگ
ــده  ــاخص ش ــاور، ش ــمته‌ای مج ــه قس ــبت ب نس
اســت )شــکل 10(. بــه دلیــل اینکــه محاســبه بُعــد 
ــام  ــر انج ــی تصاوی ــای خط ــال روی طرحه‌ فرکت
شــده ‌اســت، کیفیــت تصاویــر، تأثیــری در میــزان 
بُعــد نــدارد )چــون بُعــد فرکتــال، تأثیر‌پذیــری 
ــا دارد(.  ــته‌ا و لبه‌ه ــوط، شکس ــتقیم از خط مس

مقیاسه‌ــای تصویــر نیــز ارتبــاط مســتقیم بــا 
ــزار دارد  ــم ورودی نرم‌اف ــم و مینیم ــتانه ماکزیم آس
و در نتایــج پژوهــش، تأثیر‌گــذار اســت. از  ایــن‌رو 
ســعی شــده ایــن مــورد در پژوهــش مــورد توجــه 
قــرار گیــرد و انــدازه تصاویــر ورودی بــه نرم‌افــزار، 
 هم‌انــدازه باشــد. البتــه در پژوهــش، رونــد 

ً
تقریبــا

کاهشــی و افزایشــی بُعــد مدنظــر اســت. از جملــه 
ــی  ــای احتمال ــش، خطاه ــای پژوه محدودیته‌
در روش جعب‌هشــمار، نبــود دادهه‌ــای ادراکــی، 
محدودیــت تعمیــم از یــک نمونــه تاریخــی اســت.

شکل 10- مقایسه درهم‌تنیدگی ازاره‌ها در ایوان جنوبی مسجد حکیم

نتیجه‌گیری
انجام‌شــده  تحلیله‌ــای  بــه  توجــه  بــا 
دربــاره درهم‌تنیدگیه‌ــای تزئینــات ازاره شبســتان 
ــزان  ــم و مقایســه می ــد اصلــی مســجد حکی زیرگنب
ــن  ــا شبســتانه‌ای مجــاور ای ــا ب دره‌م‌تنیدگــی آنه
ــمت  ــن قس ــای ای ــه ازارهه‌ ــد ک ــل ش ــه حاص نتیج
و  برخوردارنــد  درهم‌‌تنیدگــی  بــالای  میــزان  از 
ــد  ــات زیرگنب ــی تزئین ــا درهم‌تنیدگ ــزان ب ــن می ای
ــی  ــن درهم‌تنیدگ ــت. ای ــگ اس ــز هماهن ــی نی اصل
ــا  ــر نشــان دادن هماهنگــی تزییــن ب ــالا عــاوه ب ب
عملکــرد بنــا و بــالا بــردن غنــای بصــری آن باعــث 
ــوان  ــه عن ــمت ب ــن قس ــه ای ــب ب ــذب مخاط ج
ــتن  ــل داش ــه دلی ــده و ب ــوان ش ــی ای ــای اصل فض
اطلاعــات ســاختاری ناشــی از درهم‌تنیدگــی، 
ــی  ــی‌دارد. از طرف ــه م ــا نگ ــب را در آن فض مخاط
بــه دلیــل هماهنــگ بــودن تزئینــات ازاره و زیرگنبــد 

و همچنیــن ســازمان‌یافته بــودن دره‌م‌تنیدگــی ایــن 
تزئینــات، حس ســازش بــا معمــاری را در مخاطب 
ــد  ــتی مانن ــای زیس ــرا فرمه‌ ــد؛ زی ایجــاد می‌کن
ــک فــرم فرکتالــی ســازمان‌یافته  ــان، ی بــدن انس
اســت. مغــز انســان کــه وظیفــه پــردازش اطلاعات 
ــازمان‌یافته  ــده س ــاختار درهم‌تنی ــود س را دارد، خ
دارد. از  ایــن‌رو بــا اطلاعاتــی مشــابه ســاختار 

ــد.  ــرار می‌کن ــاط برق ــی ارتب ــه خوب ــود ب خ
قالــب  در  ب‌هویــژه  دره‌م‌تنیدگــی  بنابرایــن 
ــول  ــرای تح ــادی ب ــیل زی ــال، پتانس ــه فرکت هندس
ــم در  ــری و ه ــت بص ــر جذابی ــاری از نظ در معم
ــا  راســتای ارتقــای محیطه‌ــای پایــدار و ســازگار ب
مخاطــب دارد. ایــن مشــخصه به وفــور در معماری 
ــاران  ــن معم ــود. بنابرای ــت می‌ش ــوی یاف دوره صف
ســنتی بــا مهــارت کافــی بــا انجــام تزئینــات قــوی، 
ــا  ــان ب ــی و حساب‌شــده باعــث تعامــل مخاطب غن
فضاه‌ــای معمــاری شــده‌اند و بــه کمــک تزئینــات 
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و ایجــاد درهم‌تنیدگــی در آنهــا، عملکرده‌ــای 
ــد.  ــخص کرده‌ان ــی مش ــه خوب ــز ب ــی را نی فضای

ــار  ــه معم ــش ب ــن پژوه ــای ای ــج و یافته‌ه نتای
گاهانه  امــروزی کمــک می‌کنــد تــا بدانــد چگونــه آ
ــوان یــک  ــه عن ــه ب دره‌م‌تنیدگــی ســازمان‌یافته را ن
ــزاری  ــوان اب ــه عن عنصــر تزیینــی صــرف، بلکــه ب
ــف  ــذب، توق ــب )ج ــار مخاط ــت رفت ــرای هدای ب
ــد  ــات وهیت‌من ــرد و تزئین ــه کار گی ــت( ب و حرک
را جایگزیــن تزئینــات ســلی‌هقای و تصادفــی کنــد. 

پی‌نوشت
ــاده و  ــی س ــل )Shapefile(، فرمت ــیپ فای 1. ش
غیــر توپولوژیکــی بــرای ذخیــرۀ موقعیت هندســی 
یــک  خصوصیــات  بــه  مربــوط  اطلاعــات  و 
ــی  ــی اســت. عــوارض جغرافیای عارضــۀ جغرافیای
موجــود درون یــک شــیپ فایــل می‌توانــد از 
طریــق نقطــه، خــط یــا ســطوح چندضلعــی، 

ــود. ــش داده ش نمای

منابع
اشــرف گنجــوی، محمدعلــی و محمــد ایران‌منــش 
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ــص 13-6. ص

ttps://doi.org/10.22034/manzar.2024. 
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بحرینی، ســید حســن و مهــران فروغی‌فــر )1395( 
محــدودۀ  بــه  کالبــدی  »انسجام‌بخشــی 
راهکارهــای  ارائــۀ  شــیراز،  شــهر  مرکــزی 
ــه منظــور افزایــش انســجام  طراحــی شــهری ب
پیچیدگــی«،  نظریــة  اســاس  بــر  کالبــدی 
ــماره  ــتم، ش ــال بیست‌وهش ــهر، س ــت ش وهی

.18-5 صــص   ،10

Dor: 20.1001.1.17359562.1395.10.
4.1.2.

پورفضــل، الهــام و هــادی ربیعــی و ایــرج داداشــی 
ــای  ــول کارکرده ــیر تح ــی س )1402( »بررس
هنــر  مطالعاتــی  رویکردهــای  در  تزییــن 
ــال  ــران، س ــی ای ــای صناع ــامی«، هنره اس

ــص 132-111.  ــماره 1، ص ــم، ش شش

Doi: 10.22052/his/2023.253369. 
1138.

ــل و  ــکینه )1394( »تحلی ــی‌زاده، س ــرت قل حض
بررســی نقــوش و خطوط کاشــی‌‌کاری مســجد 
بین‌المللــی  کنفرانــس  اصفهــان«،  حکیــم 

ــز. ــهر، تبری ــران و ش ــاری، عم ــان، معم انس

دوزدوزانی، یاســمین )1396( »بررسی جنبه پیچیدگی 
ــی( در  ــری و زیبایی‌شناس ــل بص ــری )عوام بص
طراحــی میادیــن اجتماع‌‌پذیــر شــهری«، اولیــن 
همایــش ملــی پژوهشه‌ــای عملــی و نظــری در 

معمــاری و شهرســازی.

رئیســی، کیهانــه و ایمــان زکریایــی کرمانــی و 
ــور )1403(  ــار پ ــد نج ــوکار و صم ــل ج جلی
کاشــیه‌‌ای  در  فرکتــال  هندســۀ  »واکاوی 
ایــوان  قــوس  پشــت‌بغل  معقلــی  منقــش 
ــال  ــر، س ــاغ نظ ــم«، ب ــجد حکی ــمالی مس ش
.62-51 صــص   ،135 شــماره  بیســت‌ویکم، 
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h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 2 2 0 3 4 /
b a g h . 2 0 2 4 . 4 4 2 9 2 8 . 5 5 6 2 .

خــط  »تحــول   )1390( زمرشــیدی، حســین 
کیــد  تأ بــا  صفویــه  معمــاری  در  بنایــی 
بــر تزئینــات کتیبه‌هــای مســجد حکیــم 
اصفهــان«، مطالعــات هنــر اســامی، ســال 

.118-101 صــص   ،14 شــماره  هفتــم، 

ســالینگروس، نیکــوس )1387( یــک نظریــه 
و  زرین‌مهــر  ســعید  ترجمــه  معمــاری، 
ــی و  ــز مطالعات ــران، مرک ــی، ته ــر متک زهی

معمــاری. و  شهرســازی  تحقیقاتــی 

از منظــر  -------------- )1401( شــهر 
ــی،  ــان بابای ــه مرج ــال، ترجم ــه فرکت هندس

ــن. ــران، ثمی ــاپ دوم، ته چ

ــف(  ــگ )1396ال ــا ولیبی ــاز و نیم ــرتیپی، بهن س
»تحلیــل هندســه نقــوش آجر‌کاری پشــت‌بغل 
ایوانه‌ــای مســجد حکیــم بــر پیدایــش 
فنــون بصــری«، مدیریــت شــهری، دوره 
شــانزدهم، شــماره 49، صــص 262-245.

------------------)1396ب( »تحلیــل 
پایــه هندســه نقــوش  بــر  ادراک بصــری 
مســجد  ایوانه‌ــای  پشــت‌‌بغل  آجــرکاری 
حکیــم بــا رویکــرد گشــتالت«، مدیریــت 
شــهری، دوره شــانزدهم، شــماره 48، صــص 

.178 -169

شــریفی، طوفــان و بهــزاد ســلیمانی )1400( 
و  ذهــن  بیــن  طراحــی  تفکــر  »نقــش 
پیچیدگــی«، رهپویــه هنره‌ــای تجســمی، 
 .75-48 صــص   ،4 شــماره  چهــارم،  ســال 

Doi: 10.22034/ra.2021.527575.1038.

ــی  ــل هندس ــقایق )1396( »تحلی ــو، ش قراگوزل
دوره  کاشــی‌کاری  و  آجــر‌کاری  نقــوش  و 
صفــوی )نمونــه مــوردی: مســجد حکیــم 
اصفهان(«، ســومین کنگره بین‌المللــی معماری 

ــران. ــه، ته ــر خاورمیان ــازی معاص و شهرس

https://civilica.com/doc/410228.

کشــاورزی میان‌دشــتی، حمیدرضــا و بهمــن 
ــی  ــط بنای ــی خ ــی )1396( »گون‌هشناس فیزاب
)معقلــی(، بــر اســاس شــیوه طراحــی و 
روشه‌ــای اجرایــی«، هنرهــای صناعــی 
ایــران، دوره یکــم، شــماره 1، صــص 61-47.

Doi:10.22052/HSI.2017.111644.

ماهرالنقــش، محمــود )1376( معمــاری مســجد 
حکیــم، تهــران، ســروش.

مدنــی، فــروغ و آرمیــن بهرامیــان و محمــود 
 )1393( روشــن  مجتبــی  و  یــی  قلع‌هنو
»ارزیابــی جدارهه‌ــای خیابــان چهاربــاغ 
بــا  آن  بــرای  الگــو  ارائــه  و  اصفهــان 
ــاری و  ــال«، معم ــه فراکت ــری هندس ب‌هکارگی
ــماره  ــم، ش ــهر، دوره ده ــازی آرمانش شهر‌‌س

.164-153 صــص   ،19

مصطفایــی، مهدیــه )1401( »هندســه در هندســه؛ 
ورودی  در  فرکتــال  بُعــد  وجــود  بررســی 
بــر  آن  اثــر  و  ــه 

ّ
لطف‌الل شــیخ  مســجد 

فصلنامــه  مــکان«،  معنــای  بازتعریــف 
رهپویــه معمــاری و شهرســازی، دوره یکــم، 

 .91-77 صــص   ،2 شــماره 

doi:10.22034/rau.2022.562599. 
1012.

مهدوی‌پــور، حســین و علــی اکبــر شــریفی 
مهرجــردی و مریــم اســامی نصــرت آبــادی 
)1396( »بررســی نقــش تزئینــات در ارتقای 
ــر  ــزد ب ــنتی ی ــای س ــی خانه‌ه ــت فضای کیفی
ــفیع‌پور  ــه ش ــوردی خان ــه م ــاس مطالع اس
ــم،  ــتا، دوره سی‌وشش ــکن و روس ــزد«، مس ی

ــص 149-133. ــماره 160، ص ش

URL: http://jhre.ir/article-1-504-fa.
html.
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میراحمــدی، احمــد و محمــد تقــی پیربابایــی 
و لیــا مدقالچــی )1401( »تبییــن نقــش 
هندســۀ  در  نظــم  پیچیدگــی  الگهوــای 
معمــاری معاصــر«، مطالعــات میان‌رشــت‌های 
معمــاری ایــران، دوره یکــم، شــماره 1، صــص 

.150 -133

http://doi.org/10.22133/ISIA.2022. 
352148.1021.

میســمی، حســین )1388( مســجد حکیــم گهوــر 
اعصــار اســامی، چــاپ دوم، تهــران، ســازمان 

عمــران.

ــدی و  ــودی زرن ــاز محم ــا و مهن ــی، علیرض ناصح
حســین ذبیحــی )1403( »مطالعــه تطبیقــی 
ترجیحــات بصری مخاطبــان عام در ســبکه‌ای 
معمــاری و هنــر از منظــر زیبایی‌شناســی«، 
دوره  آرمان‌شــهر،  شهرســازی  و  معمــاری 

هفدهــم، شــماره 46، صــص 48-39.

Doi: 10.22034/aaud.2024.298544. 
2525.

ــد  ــاران و حام ــی ی ــعود و عل ــب، مس وحدت‌طل
محمــدی خــوش بیــن )1399( »ارزیابــی 
ترجیحــات بصــری در نماهــای مســکونی 
)مــورد مطالعاتــی: دوازده خانــه تاریخــی 
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