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 چکیده

ای نوین از ریاضیات، چارچوبی توانمند برای تحلیل و توصیف ساختارهای هندسۀ فرکتال، شاخه
ها گرفته تا ابرها و که از درختان و کوهو تکرارشوندۀ طبیعت است. ساختارهایی متشابه-خودپیچیده، 
ها درک آنشوند، با هندسۀ اقلیدسی قابل توضیح کامل نیستند و های زیستی انسان مشاهده میبافت

های غیرخطی پروسهی، بعد فرکتالی و متشابه-خودها و ریاضیات مربوط، از جمله نیازمند مفاهیم فرکتال
ها را بررسی کرده و نقش است. این تحقیق با روش توصیفی، تحلیلی و مروری، مفاهیم ریاضی فرکتال

ها نشان یافته کند.ی تحلیل میهای معماری و ساختارهای فضایی شهر دهی ساختارها را در شکلفرکتال
ها، نماها، فضاهای عمومی و ساختارهای دهد که استفاده از اصول فرکتالی در طراحی ساختمانمی

اند و هم تجربۀ حضور شود که هم از نظر ساختاری منظم و هماهنگشهری، باعث ایجاد فضاهایی می
ها، تنوع و رگیری هوشمندانۀ فرکتالکابخش، جذاب و طبیعی است. بهها برای انسان لذتدر آن

برد. سازد و کیفیت منظر شهر را بالا میکند، هویت شهری را تقویت میهماهنگی در فضاها ایجاد می
ها و نقش شان در ساختارهای معماری بوده هدف تحقیق تحلیل و برجسته سازی مفاهیم ریاضی فرکتال

، بعد فرکتالی و یمتشابه-خودیادی ریاضی بخصوص نتایج این تحقیق هاکی از آن است که مفاهیم بن
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مقیاس پذیری برای درک و تحلیل ساختارهای پیچیدۀ طبیعی و معماری ضروری بوده و از اهمیت زیاد 
 باشد.برخوردار می

 متشابه، ریاضیات، معماری، هندسۀ فرکتالی.-عد فرکتالی، خودب   کلمات کلیدی:

 مقدمه

های نوین ریاضیات، چارچوبی علمی برای توصیف عنوان یکی از شاخههندسۀ فرکتال به
های طبیعی، سازد. بسیاری از پدیدهو چندمقیاسی طبیعت فراهم می متشابه-خودساختارهای پیچیده، 

نظمی ظاهری، از برخلاف اشکال ساده و منظم هندسۀ اقلیدسی، دارای الگوهایی هستند که در عین بی
های اخیر، توجه کنند. همین ویژگی سبب شده است تا در سالو تکرارشونده پیروی می داخلیمی نظ

ویژه معماری، افزایش یابد. با این حال، بخش قابل های مختلف علمی، بهبه این نوع هندسه در حوزه
تر و ای عمیقهگیری شکلی بوده و لایههای ظاهری و الهامتوجهی از این توجه، بیشتر معطوف به جنبه

 .گونۀ جدی و تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته استهای ریاضی این هندسه کمتر بهبنیان

که معماری همواره در پی ایجاد تعادل میان زیبایی، کارایی و هماهنگی با طبیعت بوده در حالی
است تا است، اتکای بیش از حد به الگوهای خطی و ساده در برخی رویکردهای معاصر، موجب شده 

دهندۀ نیاز طور کامل در فضاهای معماری انعکاس نیابد. این امر نشانهای ساختاری طبیعت بهپیچیدگی
تنها در سطح ظاهری، بلکه در سطح مفهومی و ها را نههایی است که بتوانند این پیچیدگیبه روش

ی، ب عد فرکتالی و متشابه-خودتحلیلی تبیین نمایند. در این میان، هندسۀ فرکتال با ارائۀ مفاهیمی چون 
 .سازدپذیری، ابزار مناسبی برای چنین تبیینی فراهم میمقیاس

ها در معماری، هنوز نوعی خلأ در پرداختن شده در زمینۀ کاربرد فرکتالانجام تحقیقاتبا وجود 
حساس ها در تحلیل ساختارهای معماری امند به مفاهیم بنیادی ریاضی این هندسه و نقش آننظام
ها در معماری اشاره شده است، اما تمرکز شود. به بیان دیگر، اگرچه به حضور و کارکرد فرکتالمی

ها بر درک فضا، کمتر مورد توجه قرار گرفته مستقیم و عمیق بر چگونگی این مفاهیم ریاضی و تأثیر آن
های ریاضی ، بنیانصورت مشخصسازد که بهاست. این موضوع، ضرورت انجام تحقیقی را برجسته می

 .هندسۀ فرکتال را در مرکز توجه قرار دهد

        بر این اساس، تحقیق حاضر با تأکید محوری بر مفاهیم بنیادی ریاضی در هندسۀ فرکتال، در 
          ها را درصورت روشن، منسجم و تحلیلی تبیین نموده و نقش آنپی آن است تا این مفاهیم را به

در واقع، تمرکز اصلی این تحقیق نه صرفاً بر  .درک و تحلیل ساختارهای معماری بررسی نماید
عنوان بنیانی برای تحلیل فضایی ها بهها، بلکه بر فهم عمیق مبانی ریاضی آنکاربردهای ظاهری فرکتال
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 .در معماری است

تا ضمن اشارۀ اجمالی به در این راستا، با مرور و تحلیل منابع علمی موجود، تلاش شده است 
های پیشین، چارچوبی مفهومی برای پیوند میان ریاضیات فرکتال و معماری ارائه گردد. اهمیت دیدگاه

تر، های عمیقتواند زمینۀ تحلیلشود که درک دقیق مفاهیم ریاضی، میجا ناشی میاین رویکرد از آن
 .را فراهم سازدتر و توسعۀ رویکردهای علمی در معماری طراحی آگاهانه

کوشد با در مجموع، این تحقیق با رویکردی توصیفی و مبتنی بر مطالعۀ منابع معتبر، می
های ریاضی هندسۀ فرکتال، گامی در جهت تقویت نگاه تحلیلی به معماری برداشته سازی بنیانبرجسته
 .ای برای تحقیقات کاربردی آینده فراهم نمایدو زمینه

 بیان مسئله

های تمدن بشری، همواره در پی ایجاد تعادل میان ترین نمایشعنوان یکی از مهممعماری به
های معاصر، استفادۀ زیبایی، کارایی و هماهنگی با طبیعت بوده است. با این حال، در بسیاری از طراحی

های پنهان موجود در ها و نظمغالب از هندسۀ اقلیدسی و الگوهای خطی سبب شده است که پیچیدگی
گیری درستی در فضاهای معماری بازتاب نیابد. این رویکرد، در مواردی منجر به شکلبیعت بهط

هایی شده است که با وجود کارکرد فنی، از نظر زیباشناسی، روانی و سازگاری با محیط طبیعی، محیط
 .هایی داشته باشدمحدودیت

-خودساختارهای پیچیده،  را دارد که تواناییاین  ریاضیات، بخش جدیدعنوان هندسۀ فرکتال به
های مختلف، ضمن حفظ ؛ ساختارهایی که در مقیاستوصیف کندو تکرارشوندۀ طبیعت را  متشابه

ها در معماری، که تحقیقات مختلفی به کاربرد فرکتالشوند. با وجود آنکلیت، دچار تغییرات ظریف می
های ساختاری و تر این مطالعات تمرکز اصلی بر جنبهاند، در بیششناسی و طراحی پایدار پرداختهزیبایی
مند برجسته صورت تحلیلی و نظامها کمتر بهگیری ظاهری بوده و مفاهیم ریاضی بنیادی فرکتالالهام

 .شده است

ها در معماری، بلکه عدم تبیین بر این اساس، مسئلۀ اصلی در این تحقیق، نه صرفاً کاربرد فرکتال
گیری ساختارهای ها در درک و شکلها و نقش آنهیم ریاضی بنیادین فرکتالروشن و تحلیلی مفا

ی، ب عد فرکتالی و متشابه-خودکه مفاهیم ریاضی همچون معماری است. به بیان دیگر، در حالی
ها در تحلیل معماری و نحوۀ دهند، جایگاه آنپذیری، اساس این هندسه را تشکیل میمقیاس

 .مند مورد بررسی قرار گرفته استصورت متمرکز و نظامان فضایی، کمتر بهشان بر سازمتأثیرگذاری

های طراحی مبتنی بر فرکتال و در عین حال، اگرچه موضوعاتی مانند کاربردهای عملی، روش
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ع به این ابعاد نیازمند توانند در تکمیل این حوزه نقش مهمی ایفا کنند، پرداختن جاممطالعات موردی می
حاضر با تمرکز مشخص بر بررسی و تبیین مفاهیم  تحقیقرو، صی و مستقل است. از اینتخص تحقیقات

ای برای عنوان پایهای نظری و تحلیلی فراهم آورد که بتواند بهکوشد زمینهریاضی هندسۀ فرکتال، می
 .محور در آینده مورد استفاده قرار گیردمطالعات کاربردی و طراحی

 هدف تحقیق

سازی مفاهیم بنیادی ریاضی در هندسۀ فرکتال و بررسی تحقیق، تبیین و برجستههدف اصلی این 
ای که این مفاهیم، نه صرفاً گونهنقش این مفاهیم در درک و تحلیل ساختارهای پیچیده معماری است؛ به

های تحلیلی در درک و تفسیر فضاهای معماری مطرح عنوان بنیانعنوان ابزارهای توصیفی، بلکه بهبه
ی، ب عد فرکتالی، تکرار در متشابه-خودکوشد تا با تمرکز بر مفاهیمی چون این تحقیق می .شوند
های مختلف و رفتارهای غیرخطی، چارچوبی نظری برای فهم ارتباط میان ریاضیات فرکتال و مقیاس

 :اند ازدر کنار هدف اصلی، اهداف فرعی تحقیق عبارت .معماری ارائه نماید

  ؛هامند مفاهیم ریاضی فرکتالنظامتشریح و تبیین 

 ؛ساختارهای پیچیده طبیعی تحلیل نقش این مفاهیم در توضیح 

 ؛ها و سازمان فضایی در معماریتالبررسی ارتباط نظری میان مفاهیم ریاضی فرک 

 سازی زمینۀ نظری برای تحقیقات کاربردی آینده در حوزۀ معماری مبتنی بر فرکتالفراهم. 

 قیقاهمیت و ضرورت تح

ای در بخش معماری های اخیر توجه ویژههای هندسۀ فرکتالی سبب شده است که در سالویژگی
هایی باشد ساز طراحی ساختمانتواند زمینهکارگیری اصول فرکتالی در معماری میبه خود جلب کند، به
زیست، عملکرد بهتری ۀ مؤثر از فضا و سازگاری با محیطشناسی، کارایی انرژی، استفادکه از نگاه زیبایی

های طبیعی ها، ابرها و بسیاری از پدیدهالگوهای فرکتالی که در ساختار درختان، کوه .داشته باشند
های ریاضی پیچیده اما هماهنگ شکل گرفته دهند که طبیعت بر بنیاد نظمشوند، نشان میمشاهده می

سازد که علاوه بر کارکرد ی را فراهم میها در معماری، امکان ایجاد فضاهایاست. استفاده از این نظم
مناسب، با طبیعت نیز هماهنگی بیشتری داشته باشند. تحقیقات نشان داده است که چنین فضاهایی 

 داشته باشند. هاتوانند تأثیر مثبت بر آرامش روانی و رفاه روحی انسانمی

صورت کاررفته در اشکال و ساختارهای فرکتالی بهاز سوی دیگر، ضرورت دارد که ریاضیات به
سازی گیری این الگوها آشکار گردد. برجستهروشن و برجسته تبارز یابد تا نقش بنیادی ریاضی در شکل

را برای محققان تواند راه های تکرارشونده، میپروسه، ب عد فرکتالی و متشابه-خودمفاهیم ریاضی مانند 
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تر بررسی و ویژه در معماری، عمیقدیگر هموار سازد تا کاربردهای ریاضی را در هندسۀ فرکتالی و به
های نوین علمی در طراحی معماری پایدار، گیری از روشبا وجود نیاز روز افزون به بهره .توسعه دهند

ای عات داخلی هنوز جایگاه شایستههای ریاضی مرتبط با آن در مطالبررسی هندسۀ فرکتال و تحلیل
کوشد گامی هرچند کوچک در جهت معرفی علمی هندسۀ فرکتال، توضیح این تحقیق می .نیافته است

تر در ای برای تحقیقات گستردهدادن نقش مؤثرش در معماری بردارد و زمینهمفاهیم ریاضی آن و نشان
 این بخش فراهم سازد.

 سوال اصلی تحقیق

ها چگونه قابل تبیین بوده و این مفاهیم چه نقشی در درک بنیادی ریاضی در هندسۀ فرکتالمفاهیم 
 ساختارهای پیچیده در معماری دارند؟

 سؤالات فرعی تحقیق

ی، ب عد فرکتالی و متشابه-خودها )مانند ترین مفاهیم ریاضی در هندسۀ فرکتال. مهم۱
 شوند؟تبیین می اند و هر یک چگونه تعریف وپذیری( کداممقیاس
توانند به درک بهتر ساختارهای پیچیده و چندلایه در طبیعت . این مفاهیم ریاضی چگونه می2

 کمک کنند؟
های شکلی و فضایی در معماری چه نوع ارتباط نظری ها و ویژگی. میان مفاهیم ریاضی فرکتال3

 قابل تبیین است؟
 در تقویت نگاه تحلیلی به معماری دارد؟ ها چه نقشیسازی مفاهیم ریاضی فرکتال. برجسته4
ردی در رویکردهای کارب ۀساز توسعتواند زمینها چگونه میه. تبیین مفاهیم ریاضی فرکتال5

 آینده باشد؟ تحقیقاتطراحی معماری در 

 پیشینۀ تحقیق 

ها، اجزای تزئینی و اند که نقش( در تحقیق خود نشان داده۱403فرشیدراد و همکاران )
های این گیر دارد. یافتهبندی فضایی مسجد نصیرالملک با اصول هندسۀ فرکتال سازگاری چشمترکیب

متشابه -های مختلف، که بیانگر ویژگی خودکند که الگوهای تکرارشونده در مقیاستحقیق بیان می
لی و گیری ساختار کیابی ساختاری هستند، نقش مهمی در شکلسازمان-)شباهت جزء به کل( و خود

اند. بر اساس نتایج تحقیق، کیفیت فرکتالی مسجد نصیرالملک را تزئینات معماری این بنا ایفا کرده
منظم و قابل  ۀگونمدار( بهی )رویکرد هندسهتوان از طریق الگوهای مبتنی بر اصول و روابط هندسمی

بیومورفیک در طراحی ( با بررسی الگوهای فرکتالی و ۱40۱ناصری و همکاران ) .تحلیل بررسی نمود
های باز، به این نتیجه رسیدند که استفاده از این الگوها سبب بهبود پایداری محیطی، افزایش محیط
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گیری دهد که الهامگردد. نتایج تحقیق آنان نشان میکیفیت زیستی و ارتقای سلامت روانی ساکنان می
 .زیست دارددر طراحی فضاهای هماهنگ با محیط از ساختارهای تکرارشوندۀ طبیعت، نقش مؤثری

کارگیری الگوهای نورگیری مبتنی بر ( در تحقیقی کیفی نشان دادند که به۱402صافی و همکاران )
ها شود. یافتهها میهندسۀ فرکتال، باعث افزایش آسایش دیداری و بهبود درک فضایی در ساختمان

 .امش روانی کاربران فضاهای معماری را نیز تقویت نمایدتواند آر کند که این رویکرد میتأکید می
-خوددند که اصولی چون ( با تحلیل تطبیقی ساختارهای معماری، بیان کر ۱399فرشیدراد و همکاران )

دهی و وحدت در کثرت، چارچوبی معتبر برای تحلیل فرکتالی ساختارهای سازماندی، خو متشابه
گونۀ دهد که این اصول در معماری سنتی و تاریخی بهشان میسازد. نتایج آنان نمعماری فراهم می

( با بررسی نظری هندسۀ فرکتال در معماری و ۱397خیرات و شاطرزاده ) .گسترده قابل مشاهده است
تواند به ایجاد فضاهایی منجر شود که هویت طبیعت، به این نتیجه رسیدند که استفاده از این هندسه می

گی بیشتری با محیط پیرامون داشته باشند. این تحقیق بر ضرورت توجه معماران تر و هماهنطبیعی قوی
( با تمرکز بر ب عدهای کسَی فرکتال، نشان داد که این ۱39۶دلخوش ) .به اصول فرکتالی تأکید دارد

سازد. نتایج تحقیق وی بیانگر تر اشکال نامنظم طبیعت را فراهم میابزارهای ریاضی امکان تحلیل دقیق
مفرد کرمی .ن است که مفاهیم ریاضی فرکتال نقش کلیدی در درک و تحلیل ساختارهای پیچیده دارندآ 

گونۀ ناخودآگاه از الگوهای های مختلف تاریخی، بهکند که معماران در دوره( بیان می۱39۶رهام )
عنوان ابزاری دیرباز بهدهد که ساختارهای فرکتالی، از های او نشان میاند. یافتهالهام گرفته متشابه-خود

( نشان دادند ۱393الهی )مبینی و فتح .تحلیلی در بررسی ساختارهای معماری مورد استفاده بوده است
های منظم طبیعت را نظمیای نوین از ریاضیات، توانایی بازنمایی بیعنوان شاخهکه هندسۀ فرکتال، به

مؤثری برای پیوند میان ریاضیات، هنر و معماری فراهم کند که این هندسه ابزار دارد. نتایج آنان بیان می
گرا، امکان کند که استفاده از هندسۀ فرکتال در معماری طبیعت( تأکید می۱394رضایی ) .سازدمی

دهد که اصل تکرار های وی نشان مینماید. یافتهالگوگیری علمی و منسجم از طبیعت را فراهم می
در ایجاد هماهنگی میان ساختار معماری و نظم طبیعی دارد. خاکپور  از جزء تا کل، نقش مهمی متجانس

های معماری سنتی و معاصر، نشان دادند که بسیاری از بناها دارای ( با بررسی نمونه۱394و همکاران )
تواند کارگیری اصول فرکتال میهای فرکتالی هستند. نتایج تحقیق آنان بیانگر آن است که بهویژگی

( ۱393قمیشی و همکاران ) .شناسی و دینامیکی فضاهای معماری گرددی کیفیت زیباییموجب ارتقا
تواند به کاهش مصرف انرژی، در تحقیقی پیرامون معماری پایدار، نتیجه گرفتند که هندسۀ فرکتال می

ها در بهبود کیفیت فضایی و افزایش تعامل انسان با طبیعت کمک نماید. این تحقیق بر نقش فرکتال
تواند ( نشان دادند که هندسۀ فرکتال می۱393راد و جمشیدی )نقیبی .یجاد معماری پایدار تأکید داردا
کند که های آنان بیان میدهی ساختار فضایی شهرها به کار رود. یافتهعنوان الگویی مؤثر در سامانبه

( با تحلیل ۱393وند )اشداد .نمایداین هندسه نقش مهمی در ایجاد هویت شهری و نظم فضایی ایفا می



   135 /  معماری در آن نقش ها ومفاهیم ریاضی فرکتال بررسی

 

 

تواند به ی و نظم دینامیکی میمتشابه-خودمفاهیم فرکتال در معماری معاصر، نتیجه گرفت که اصول 
کند که هندسۀ فرکتال پلی میان ریاضیات افزایش هماهنگی و زیبایی در بناها منجر شود. وی تأکید می

 .نمایدو معماری ایجاد می

 روش تحقیق

تحلیلی و بر مبنای مطالعۀ مروری  –بوده و با رویکرد توصیفی ایکتابخانهاین تحقیق از نوع 
مند انجام شده است. چارچوب کلی تحقیق بر تحلیل مفاهیم ریاضی هندسۀ فرکتال و تبیین ارتباط نظام
 .باشدها با معماری استوار میآن

مجلات معتبر علمی و ها، مقالات منتشرشده در در مرحلۀ نخست، منابع علمی مرتبط شامل کتاب
تحقیقات پیشین، بر اساس معیارهایی چون ارتباط مستقیم با موضوع، اعتبار علمی نویسندگان، تازگی و 

ی، ب عد فرکتالی، متشابه-خوددقت محتوا انتخاب گردید. سپس مفاهیم کلیدی هندسۀ فرکتال، از جمله 
  .بندی شدتکرار مقیاسی و رفتارهای غیرخطی، استخراج و دسته

ای که گونهدر مرحلۀ دوم، این مفاهیم در قالب یک چارچوب تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت؛ به
صورت نظری تعریف شده و سپس ارتباط آن با ساختارهای طبیعی و هر مفهوم ریاضی، نخست به

 های مختلفو مقایسۀ دیدگاه معماری تبیین گردید. روش تحلیل در این بخش مبتنی بر تحلیل محتوا
  .علمی بوده است

های حاصل از منابع مختلف، تلاش شد تا پیوندی منسجم میان در مرحلۀ سوم، با تلفیق یافته
از طریق تفسیر تحلیلی و استنتاج  پروسهها و مفاهیم معماری برقرار گردد. این ریاضی فرکتال اساسات

گیری و تحلیل ، نمونهساحویهای یت نظری تحقیق، از روشدلیل ماهبه .نظری صورت گرفته است
بوده است. جهت  اطلاعات و دیتاها هومی و نظریآماری استفاده نشده و تمرکز اصلی بر تحلیل مف

دهی دقیق استفاده گردیده افزایش اعتبار علمی، از منابع متعدد، مقایسۀ نتایج تحقیقات پیشین و ارجاع
 .است

 هایافته
ری و از دستاوردهای برجسته ینها از مفاهیم مهم انجیا فرکتال متشابه-خودهندسه ساختارهای 

ویژه پس از تحقیقات بنوا مندلبروت، توجه های اخیر، بهروند که در سالشمار میریاضیات معاصر به
 . است دانشمندان را به خود جلب کردهگسترده 

اثری  (۱9۱8)ی که در سال دانبا آثار گاستون ژولیا آشنا شد؛ ریاضی (۱945)مندلبرات در سال 
صفحه ارائه کرده بود. هرچند مندلبرات در آغاز نتوانست به روش ریاضی ژولیا پی  (۱99)مانند در بی
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تولید کرد و به کمک گرافیک کمپیوتری نشان  های گوناگون، نتایج او را بازببرد، اما با انجام آزمایش
پور و اند )خاکشدهی بسیار زیبا هستند که امروزه شناختهداد که آثار ژولیا برگرفته از ساختارهای فرکتال

گیری نظریه فرکتال زمانی زده شد که مندلبرات در بررسی طول ترین جرقه شکل(. مهم۱394دیگران، 
دست تر انتخاب شود، طول ساحل نیز بیشتر بهگیری بزرگسواحل انگلیس دریافت هرچه مقیاس اندازه

در هندسه  جدیدای شاخهگیری نظمی ذاتی طبیعت بود، به شکلشی از بیآید. این پدیده که نامی
 نام گرفت.« هندسه فرکتال»بعدها  ریاضیات انجامید که

ی دینامیکی هاعملیهگیرند و اغلب با لف شکل میهای مختها از راه تکرار اجزا در مقیاسفرکتال
الهی، ی پیشین وابسته است )مبینی و فتحهاها به وضعیتآن عملکردهایی که پروسهشوند؛ تولید می
های اند و مجموعه(. از دیدگاه ریاضی، اشکال فرکتالی دارای قوانینی ساده ولی نتایجی پیچیده۱393
     اند که هر یک شبیه کل مجموعه است. هندسه فرکتال از ظرفیت ها از اجزایی تشکیل شدهآن

های ، توان بیشتری در بیان پیچیدگیهندسۀ اقلیدسیه با اطلاعاتی بالایی برخوردار بوده و در مقایس
تکراری  پروسۀ اضی آشوب دانست؛ چرا که هرتوان تصویر ریطبیعت دارد. در نهایت، فرکتال را می

 پروسۀرهایی مستلزم وجود آشوب در گیری چنین ساختاشود و شکلالزاماً به ساختار فرکتالی منجر نمی
 (.۱393هاست )قمیشی و دیگران، تولید آن

 
 (۱393باشد. )قمیشی و دیگران، ای از یک شکل فرکتال که شامل تمام خصوصیات فرکتال می. نمونه۱شکل
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 هاعد فرکتالب  

اصلی  خواصعد فرکتال یک معیار ریاضی در تعین درجۀ پیچیدگی بافت در حال نمایش است. ب  
گردد که بعد فرکتال، اعشاری بودن آن است و همین باعث تمایز شکل فرکتالی از شکل اقلیدسی می

ها به باشد. نظریۀ فرکتال با داشتن بعد فرکتالی برای توصیف پیچیدگی در شکلبعد آن عدد صحیح می
بنایی بیشتر است )مبینی  رود. بعد فرکتال هر چه بیشتر شود، میزان شگفتی ترکیب شده با نظم زیرکار می

باشد )صافی و های محاسبه بعد فرکتال استفاده از فورمول ذیل می(. یکی از راه۱393و فتح الهی، 
 (.۱402دیگران، 

1 1
(1)

D

D
A

ss

 
   

 
 

جزئی از مقیاس نسبت به  𝑠تر است که کل به آن تقسیم شده. تعداد قطعات کوچک 𝐴در اینجا 
 داریم که: ۱خواهیم محاسبه کنیم. با استفاده از فورمول بعد است که می 𝐷کل و 

log
(2)
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a
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 های فرکتال استفاده کرد.توان برای محاسبه بعداز این فورمول می

 هابررسی چند نمونه از فرکتال

یک قطعه خط  0Eها، منحنی ونکوچ است. فرض کنید مثال معروف از فرکتال کوچ:منحنی ون
ای حذف یک سوم شامل چهار قطعه به دست آمده به وسیله 1Eای ازاز طول واحد باشد. مجموعه

را به  2Eای دو طرف از یک مثلث متوازی الاضلاع است. و جا گذاری آن به وسیله 0Eمیانی از 
یک  تعویضاز  kEسازیم و الی آخر. بنابراین ، می1Eای روش مشابه قبلی برای هر قطعه در وسیله

1kEای مستقیم از سوم میانی از هر قطعه  دست متوازی الاضلاع، بهای دو طرف از یک مثلث وسیله
1kEبزرگ است، منحنی  kکه آید. وقتیمی   وkE تنها در وضعیت جالبی متفاوت هستند و وقتی که
k های چند وجهی ای منحنیکند، دنبالهبه بینهایت میل میkE به یک منحنی حدیF ، که منحنی

  (.۱39۶)دلخوش،  کندشود، میل میونکوچ نامیده می
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 (.۱39۶. منحنی ونکوج )دلخوش، 2شکل

پی از خودش مقیاس شده به وسیلۀ یک امنحنی ونکچ از چهار ک تشابهیبه عنوان مثال، بعد 
۱فاکتور 
𝐷آن  تشابهیاست، بنابر این بعد   3 =

log 4
log 3 =  است. .…۱,2۶2

)2جولیا که از تابع ۀساختار خیلی پیچیدۀ مجموع (3)شکل  جولیا: ۀمجموع )f z z c برای 
صورت دلخواه از مجموعه دهد. اگر یک قسمت کوچک را بهمی آمده، را نشاندست به cثابت مناسب

 (.۱39۶انتخاب و بزرگ کنیم سپس با یک قسمت بزرگ از مجموعه منطبق خواهد شد )دلخوش، 

 
 (.۱39۶. مجموعه جولیا )دلخوش، 3شکل

یک منحنی  (4) توانند تصادفی باشند. شکلها میبعضی از ساختار کوچ تصادفی:منحنی ون
-خوددهد. این منحنی تصادفی مشخصاً دارای یک ساختار جالب است. اما را نشان میکوچ تصادفیون

 (.۱39۶احصائیوی جایگزین شده است )دلخوش،  متشابه-خودکوچ با یک قطعی از منحنی ون متشابه
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 (.۱39۶کوچ تصادفی )دلخوش، . منحنی ون4شکل

 
 نظریۀ آشوب

هایی که در ظاهر کند؛ پدیدهل را تداعی میو نظمی و فقدان کنتر نخست بی واژۀ آشوب در نگاه
های اقتصادی. با این حال، آشوب در ها، درختان، تحولات اجتماعی و نظاماند، مانند کوهفاقد نظم

ها ظاهری آشفته دارند، اما در بنیاد خود تابع تر دارد. هرچند این پدیدهمعنای علمی خود مفهومی ژرف
های علمی بررسی و تحلیل وسیله روشها را بهتوان آنرو میاند و از همینانینی معین و قابل شناساییقو 

نظریۀ آشوب را مطرح سازد. نکته اساسی  (۱9۶3)سبب شد ادوارد لورنتس در سال  خواصکرد. همین 
دانست، زیرا نظمی مطلق یکسان در ورود به این بحث آن است که آشوب را نباید با تصادف یا بی

ها پیش از رسیدن به وضعیت آشوبناک، رفتار منظم و تناوبی دارند. آشوب زمانی رخ بسیاری از پدیده
درپی از یک حالت تناوبی به حالتی غیرتناوبی گذر کند. نظریۀ دهد که یک سیستم با تغییرات پیمی

آینده عملکرد هایی که میرخطی است؛ سیستهای دینامیکی غهای آشوب بخشی از دانش سیستمسیستم
هایی، تغییرات بسیار کوچک در وضعیت شدت به شرایط اولیه وابسته است. در چنین سیستمها بهآن

« اییتاثیر پروانه»ای که با ناپذیر در آینده ایجاد کند؛ پدیدهبینیتواند پیامدهای بزرگ و پیشآغازین می
های اقتصادی مشاهده کرد. های هوایی و چرخهجریانتوان در های آن را میشود و نمونهشناخته می

شود و همین ها میهای آنمنحنیب پیچیدگی رفتار و نامنظمی ها موجغیرخطی بودن این سیستم
سازد. های تصادفی را مشخص میوابستگی شدید به شرایط اولیه، مرز اصلی میان آشوب و سایر پدیده

وجو کرد، زیرا ممکن است سیستمی نها در یک مقیاس جستهای آشوبناک، نظم را نباید تدر پدیده
تر رفتاری آشفته از خود نشان دهد. های بزرگبینی باشد، اما در مقیاسدر مقیاس محلی پایا و قابل پیش

کند که زندگی از آشفتگی پدید داند و بیان میدر همین راستا، آدامز آشفتگی را سرچشمۀ زایش می
(. نظریۀ آشوب بر اصولی چون ۱393الهی، م حاصل عادت است )مبینی و فتحآید، در حالی که نظمی
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ترین ای که کوچکگونهها به بقا استوار است؛ بهتأثیر عمیق تغییرات کوچک و گرایش ذاتی سیستم
یابد )ناصری های بزرگ منجر شود و زندگی همواره راهی برای ادامه یافتن مینظمیتواند به بیتغییر می
(. این نظریه که در آغاز تنها یک دیدگاه نظری بود، با تحقیقات دانشمندانی چون ۱40۱ران، و دیگ

هانری پوانکاره، ادوارد لورنتس، بنوا مندلبروت و مایکل فایگنباوم گسترش یافت. پوانکاره نخستین کسی 
قابل حل قطعی دارد. ، مانند خورشید، زمین و ماه، ماهیتی آشوبناک و غیر کتلهبود که نشان داد مسئلۀ سه 

ای در با توسعه این مطالعات، نظریۀ آشوب به یک علم مستقل بدل شد و امروزه کاربردهای گسترده
ها و مفاهیمی چون بعد غیرصحیح ری ساختمانی یافته است. این نظریه با معرفی فرکتالنیمعماری و انج

تواند در علوم یده گشود؛ راهی که میهای پیچ، راهی نو برای کشف نظم پنهان در پدیدهمتشابه-خودو 
 (.۱393الهی، ای جدی مورد استفاده قرار گیرد )مبینی و فتحگونهانسانی و هنر نیز به

 فرکتال از دیدگاه هندسی

های دینامیکی پروسهاما اشکال فرکتال از طریق  شوند،اشکال اقلیدسی با توابع ثابت تولید می
هایی که حافظه دارند و رفتارشان به گذشته وابسته است. هر فرکتال دارای پروسهگیرند؛ میشکل 

نهایت های کوچک آن شبیه کل هستند. این اشیاء طولی بیاست؛ یعنی بخش متشابه-خودخاصیت 
توانند بسیاری از اشکال پیچیده و به ظاهر نامنظم طبیعت گیرند و میدارند اما در فضای محدود جای می

بیان ریاضی معماری »توان ریاضی توصیف کنند. به همین دلیل، هندسه فرکتال را میصورت را به
اختارها معمولاً با کند؛ این ستکراری و دینامیکی لزوماً فرکتال تولید نمی پروسهدانست. هر « طبیعت

های شویم، بخشگیرند. وقتی به یک جسم فرکتال نزدیک میهای پیچیده شکل میپروسهآشوب و 
کنند )کرمی مفردرهام، رسند، همانند کل خود جلوه مینظم به نظر میای و بیی که از دور دانهکوچک
 :اصلی داشته باشد خاصیتنظر هندسی، فرکتال باید سه  از (.۱39۶
ها و زوایای داخلی حفظ ها شبیه کل هستند و تناسبات نسبی شکلبخش ی:متشابه-خود .۱

برد. مثال کلاسیک، ی آن را از بین نمیمتشابه-خودیل شکل، شود. تغییر اندازه، دوران یا تبدمی
های طلایی است که از گذشته تا امروز ابزاری مناسب برای معماران بوده و ساختار مارپیچی نسبت

 کند.را ایجاد می متشابه-خودمستطیل 
نماد نظم اند و ها از دور و نزدیک نامنظم و پیچیدهها در تمامی مقیاسفرکتال د مقیاسی:و خ .2
 نظمی هستند.در بی



   141 /  معماری در آن نقش ها ومفاهیم ریاضی فرکتال بررسی

 

 

ها با تکرار یا چرخش ترین شکل تعادل است، اما بسیاری از ساختارتقارن ساده تعادل و تکرار: .3
در طبیعت، بدن انسان، ریتم انگشتان و حتی  خاصیترسند. این ریتم و تعادل می حول یک محور به

 شود.ساختارهای ذهنی مشاهده می

های طبیعی است. اقلیدسی، ابزار بهتری برای توضیح و ایجاد پدیده ۀتال برخلاف هندسفرک ۀهندس
های ساده توضیح توان با قوانین و ساختارولشود و اشیاء پیچیده را میاین هندسه با الگوریتم بیان می

ها از طریق داد. هر فرکتال نامنظم است، هیچ قسمتی صاف ندارد و اجزایش شبیه کل هستند. فرکتال
ظاهر ها وابسته به موقعیت اولیه است. همچنین، در پس عناصر بهگیری آنیابند و شکلعه میتکرار توس

های ساده قابل نمایش است )کرمی مفردرهام، نامنظم طبیعی، قوانین منظمی وجود دارد که با الگوریتم
۱39۶.) 

 فرکتال و ریاضیات

گذاری پیشرفت اکثر علوم پایهدانیم هندسه شاخه مهم از ریاضیات است که همان طوری که می
اقلیدسی. اصول  غیرو  هندسۀ اقلیدسیشود و به طور عموم دو نوع هندسه وجود دارد، محسوب می

بر مبنای اندازه گیری و مفاهیمی مثل خط، نقطه و سطح است. اکثر قضایای دوران  هندسۀ اقلیدسی
اقلیدسی تنها  غیرابع ناهموار، آشفته و باشد. اما هندسه اشکال و تو مکتب زیر مجموعه همین هندسه می

پردازد. در این هندسه غیر کلاسیک جایی ندارد. بنوت به بررسی اشکال کلاسیک موجود در طبیعت می
 (۱975)های ریاضی را شکست و بالاخره در سال ورییمندلبرات ریاضیدان لهستانی، طلسم یکی از ت

های جدیدی ریاضیات در دسه فرکتال یکی از شاخهمیلادی به عنوان هندسه فرکتال شناخته شد. هن
پردازد. این هندسه با تکرار یده طبیعت میچباشد. که به مطالعه اشکال نا منظم و پیبخش هندسه می

هایی را که پیش از آن قابل شباهت اجزای کوچک به کل ساختار، توانست بسیاری از پدیده ها والگو
ویژه در بررسی رفتار دانان و محققان، بهه فرکتال در میان ریاضیسازی کند. هندستوصیف نبودن، مدل

های یافته است. اگر چه این شاخه در ابتدا با تردید وسیعهای پیچیده، کاربرد ها و ساختارتوابع، مجموعه
 (.۱393وند، )داداشمواجه بود، اما به تدریج جایگاه خود را در ریاضیات مدرن تثبیت کرد 

 فرکتال و اقلیدسی  ۀتفاوت هندس

دکارتی، بر مبنای تناسبات صحیح در سه بعد طول، عرض و ارتفاع  ۀاقلیدسی، یا هندس ۀهندس
ساخته شده است و شامل اشکال دو بعدی )مثل مربع، مثلث، دایره( و سه بعدی )استوانه، مکعب، هرم( 

، هیچ مخروطی کامل یا حقیقتشوند؛ چرا که در شود. این اشکال معمولاً در طبیعت یافت نمیمی
های آن گرافی منحنی اقلیدسی، ماهیتی کمی و خطی دارد و سیستم ۀخالص وجود ندارد. هندس ویکر 

ها به دلیل رفتار نامنظم فرکتال غیرخطی است و گراف آن ۀدهند، در حالی که هندسا نشان میو منظم ر 
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های طبیعت را تواند پیچیدگیمیهندسۀ فرکتال گیری نیست. و ناپیوسته، سنتی و مستقیم قابل اندازه
اند و تنوع و گوناگونی بینی، معین و در عین حال غیرقابل پیشمتشابه-خودتوضیح دهد؛ اشکالی که 

شوند، طور که اشکال اقلیدسی از نقاط و خطوط ساخته میاست. همان پایانبی لایتناهی ها در فضایآن
کنند. این شوند که با تکرار و تغییر مقیاس رشد میتشکیل میکوچک  اتاشکال فرکتالی از واحد

های طبیعی و دهد تا جزء در کل و کل در جزء دیده شود و به بررسی پیچیدگیهندسه اجازه می
های عجیب و پیچیده، ت بیان کرده است که این شکلاها، کمک کند. مندلبر نند ساختمانمصنوعی، ما

گذاری شد؛ پایههندسۀ فرکتال ها، هندسه نوینی به نام و برای توضیح آنمعانی و مفاهیم مشخصی دارند 
ای در خود جای داده و هرگز با آن در تناقض عنوان زیرمجموعهرا به هندسۀ اقلیدسیای که هندسه

 ی فرکتال، الهام گرفته از طبیعت است و ابزار مناسبی برای نمایان ساختنمتشابه-خودنیست. خاصیت 
ای جدید به آید. با رشد استفاده از این هندسه در معماری، شاخهشمار میو جزء در کل بهکل در جزء 

، آزادی و گوناگونی هندسۀ اقلیدسیگیری از اصول نام معماری فرکتال شکل گرفت که با وجود بهره
 (.۱393راد و جمشیدی، نظیری در طراحی به وجود آورده است )نقیبیبی

 رابطه فرکتال و طبیعت

انگیز پیروی الگوهای طبیعی حاصل تأثیر و تأثر عوامل گوناگون اند و از نظم دقیق و شگفت
ترین شیوه دهنده اند و هندسه فرکتال، روشنهای طبیعت دارای ساختارهای سازمانکنند. ساختارمی
ان توضیح با احجام منظم و صاف، تو  هندسۀ اقلیدسیرود. شمار میرای درک و بیان این نظم نهفته بهب

ها های طبیعی را ندارد، زیرا اشکال طبیعت ناهموار اند و این ناهمواری در همه مقیاسبسیاری از پدیده
واقعیت  ها است. مندلبرات با تأکید بر همینهای اساسی فرکتالکه از شاخصه خواصشود؛ تکرار می
شکل ندارند و صاعقه در  ویدایر د، سواحل ها مخروطی نیستننیستند، کوه ویکند که ابرها کر بیان می

ای که شاخهکند. در طبیعت، جزء و کل اغلب شباهت ساختاری دارند؛ چنانخط مستقیم حرکت نمی
، تصویر کوچکی از کلیت آن است. این همسانی مقیاسی، پیوند عمیق میان از درخت یا بخشی از گل
 (.۱39۶دهد )کرمی مفردرهام، فرکتال و طبیعت را نشان می

 دسه فرکتال؛ زبان ریاضی طبیعت هن

های طبیعت تصادفی نیستند، بلکه نظمینشان داد که بیهندسۀ فرکتال گذاری مندلبرات با بنیان
اند؛ یعنی جزء، بازتابی از کل  متشابه-خود اند. اشکال فرکتالی داخلیمند رای نظمی پنهان و قانوندا

های دینامیکی و پروسهشود. این اشکال با ه میدیداست و ساختار از دور و نزدیک تقریباً یکسان 
شان از بین برود. طبیعت که نظمنمایی اند، بدون آننهایت قابل بزرگگیرند و تا بیغیرخطی شکل می

نباتات، ریشه و  های برف گرفته تا گلها، ابرها، سواحل دریا و دانهسرشار از این الگوهاست؛ از کوه
توانمندترین هندسۀ فرکتال طبیعت در گذر زمان نیز ماهیت فرکتالی دارد .  شاخۀ درختان. حتی دگرگونی
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های بشری در توصیف ساخته هندسۀ اقلیدسیگونه که های طبیعی است؛ همانابزار برای توضیح ساختار
که در تنها در فهم طبیعت، بلها امروز نهرو، فرکتالماند. از اینکارآمد است اما در برابر طبیعت ناتوان می

 (.۱393الهی، اند )مبینی و فتحای یافتهسازی، گرافیک کمپیوتری و تحلیل آشوب جایگاه برجستهشبیه

 
 (.۱393های از فرکتال )مبینی و فتح الهی، . نمونه5شکل

 فرکتال در مناظر طبیعی

ها پیداست دارای ساختار طبیعی هستند و بشر در آن آن این ساختارها همان طوری که از اسم
ای نداشته است مانند اشکال ذیل. شاید بسیار در عکاسی معماری به یک منظره هیچ گونه مداخله

ارای شوند. بد نیست بدانید که خود این منظره دها میها و کوهبرخورد کرده باشید که دوردست تپه
 (.۱393)قمیشی و دیگران، قابل حل است هندسۀ فرکتال ساختاری فرکتال با 

 
 (.۱393. منظر طبیعی فرکتال )قمیشی و دیگران، ۶شکل

 هامعماری و فرکتال

بخشی به معماری، هنر سازماندهی فضاست و هندسه از دیرباز برای ساماندهی اشکال و نظم
زیکی طبیعت و ای از ریاضیات است که شکل فشاخههندسۀ فرکتال ها به کار رفته است. ساختمان
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صورت تالی در معماری، نمایش جزئیات بهفرک خواصکند. تغییرات آن در زمان را توصیف می
تر و شود، باید جزئیات کوچکمراتبی است؛ وقتی کسی به یک ساختمان نزدیک یا وارد آن میسلسله

کیب را منتقل کند این همان ایده فرکتال در معماری است )خیرات جذابی دیده شود که معنای کلی تر 
 (.۱397و شاطرزاده، 

 در معماریهندسۀ فرکتال کاربرد 

ند. این داد در چند دهه اخیر، دانشمندان برای توصیف پیچیدگی طبیعت، نظریه فرکتال را گسترش
 متشابه-خودهای پیچیده و اختارعلم آشوب و قوانین فزیکی استوار است، اشکال و س اساسنظریه، که بر 

ای محدود قرار دارند، دارای پیچیدگی بالایی ساحههای فرکتالی، هرچند در کند. ساختاررا توصیف می
گیری از این هستند و به همین دلیل در طراحی شهری و معماری کاربرد فراوان دارند. معماران با بهره

ها شوند و با الگوبرداری از طبیعت، فضاهایی دینامیکی، های گذشته ر توانند از سلطه سبکهندسه، می
متنوع و هماهنگ ایجاد کنند. طبیعت، با وجود ثبات و پایداری طولانی، همواره در حال تغییر و تنوع 

 (.۱394شود )رضایی، است و این ریتم و هماهنگی، الگویی منحصر به فرد برای معماری محسوب می

 در ساختار فضایی شهرهاو کاربرد آن هندسۀ فرکتال 

هایی است که اگر آگاهانه در طراحی بناها و شهرها به کار رود، دارای ویژگیهندسۀ فرکتال 
های کند. هویت شهری، مجموعه ویژگی را ایجادتواند هویت فضایی و ساختاری منحصر به فرد می

سازد یط را ممکن میدینامیکی و تدریجی شهرها است که تعامل منطقی و طبیعی بین انسان و مح
 (.۱393راد و جمشیدی، )نقیبی

 :در طراحی شهری دو گرایش اصلی وجود دارد
 ؛و عقلانی هندسۀ اقلیدسیگرایش به  .۱
 .گرایش به هندسه ارگانیک و فطری .2

گرا و سرشار از ها را دینامیکی، واقعای از هندسه ارگانیک هستند که طرحالگوهای فرکتالی، نمونه
حس مشترک و واقعیت  اساسشده، بر های از پیش تعیینبکها برخلاف ساین طراحیکنند. تنوع می

برداری، حس مثبت فضاهای تاریخی را چندین برابر افزایش پیاتوانند بدون کمحیط استوارند و می
شود: در گذشته به شکل ناآگاهانه و امروزه در معماری گذشته و معاصر مشاهده میهندسۀ فرکتال  .دهند
 :ابزار و آگاهی کامل. کاربرد آن در دو مقیاس استبا 

 :؛ها، پلان، نما، تزئینات و فضای داخلیساختمان مقیاس خرد 
 :شکل و ساختار شهری مقیاس کلان. 

شود که نشان از فریقا و ایران مشاهده میاال در معماری تاریخ اروپا، شرق، هایی از فرکتنمونه
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شهرسازی دارد. در معماری معاصر، طراحانی مانند زاها حدید، رعایت الگوهای طبیعی و ارگانیک در 
وابط ها با پیچیدگی و ر دانیل لیبسکیند، پیتر آیزنمن و فرانک گهری، سیالیت فضایی و تکرار ساختار

را  منظمتوان ساختارهای شهری نااند. با تکیه بر اصول فرکتال، میکار بردهگونه را در آثارشان بهآشوب
 (.۱393راد و جمشیدی، ی)نقیب یعی و ارگانیک توسعه بخشیدسو با ساختارهای طبرا همو شهرهابهبود داد 

 های شهردر بدنههندسۀ فرکتال 

كنند. نماها ینقش ايفا م یشهر  یهاها و بدنهدیواردر  یو مناظر شهر عنوان سيما به یشهر  ینماها
فركتال هندسه  استفاده ازبه خود جلب نمايد.  تواننديك شهر توجه كاربران را می یهادر ساختار جداره

يل نمايد. به منظور تبد یكند و آنرا به يك بدنه شاخص شهر  تواند بنا را از زمينه خود برجستهیدر نما م
 است. آورده شده یهايدر جدول ذیل نمونه یشهر  یهاكاربرد هندسه فركتال در بدنه یتحليل و بررس

  (.۱393های شهر )نقیبی راد و جمشیدی، های فرکتالی در بدنه. الگو۱جدول
 فرکتال در نما

 نمونه

   

واحد 
    فرکتال

ترکیبات 
 پیشنهادی

   

   
، ترکیبی از تنوع، هندسۀ اقلیدسیدر نماهای شهری با هندسه فرکتال، برخلاف نظم یکنواخت 

کند و از یکنواختی محیط شهری شود که توجه شهروندان را جلب میگی مشاهده میانسجام و یکپارچه
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تواند از طریق تکرار، شباهت و تفاوت در واحدهای فرکتالی شکل گیرد. کاهد. هویت شهری میمی
ظمی و در عین حال نظم، نهای پیچیده، با بیاین واحدها، تحت تأثیر عوامل محیطی و با ریتم

توانند با تغییر محور، های فرکتالی مییهطراحی، لا پروسۀدر  .کنندهای چندبعدی تولید میساختار
زاویه، ریتم و تناسبات با یکدیگر ترکیب شوند و ساختارهای جدیدی بر اساس قوانین فرکتال شکل 

کند، بلکه موجب تنوع، هماهنگی و یجاد میا دیدنیتنها جذابیت د. کاربرد این اصول در نماها، نهدهن
در نورپردازی، هندسۀ فرکتال کند. همچنین نوازی محیط شهری شده و تجربه شهروندان را غنی میچشم

 (.۱393راد و جمشیدی، روشن، پر و خالی شدن سطوح و انسجام اجزا نقش مؤثر دارد )نقیبیایجاد سایه

 های شهریدر سایتهندسۀ فرکتال 

شهرها  یيفضا یكتال در مقياس كلان، در ساختارهاهمانطور كه گفته شد كاربرد هندسه فر     
را در  یفركتال یهاانتخاب واحد یتخاب شده در جدول شماره ذیل آزادان یهاگيْد. نمونهیصورت م
 .باشندیم یقوانين هندسه اقليدس یهاگذارد كه فارغ از محدوديتیبه نمايش م یشهر  یهاسايت

 (.۱393. کاربرد فرکتال در مقیاس شهری )نقیبی راد و جمشیدی، 2جدول

 فرکتال در مقیاس شهری

 نمونه

   

 

 

 

 

واحد 
 فرکتال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گردد و بر یمشخص و متنوع م یاين فضاها منجر به ايجاد مسيْهايكاربرد هندسه فركتال در 
 سكت بر رو شود. حر یرا موجب م یافزايد و تنوع فضايیفضاها م یو حركت دیدنی جذابيت و تداوم

را با خود به همراه دارد و خسته كننده و كسالت آور  یحس كنجكاو  یاين اشكال در فضاي شهر 
كيد ورزيد و كاربران را به آن سمت أخاص ت ین با تكيه بر اين اصول بر نقطه اتوایم ینخواهد بود و حت

ر فضا را مجذوب  اين ساختارها متنوع در فضا باشندگان د یجاد حسنمود. هندسه فركتال با اي هدايت
بيش  یمزيت ها یشهر  یفضا یدر طراح یاين هندسه نسبت به هندسه اقليدس نمايد. استفاده ازیم
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رو از تحولات رو به یجديد یفضا طراحان و كاربران را با دنيادارد و با ايجاد عناصر متكثر در  یر ت
 (.۱393سازد )نقیبی راد و جمشیدی، یا از قيد و بند رها مها ر نمايد و آنیم

 هابحث و تحلیل یافته

دهد که بخش مطالعاتی نشان می هالات تحقیق و بررسی پیشینو های این تحقیق در پرتو سیافته
شناختی و های شکلی، زیباییعمدۀ تحقیقات پیشین در زمینۀ هندسۀ فرکتال در معماری، بیشتر بر جنبه

که تبیین مفاهیم بنیادی ریاضی آن کمتر اند، در حالیکاربردهای ظاهری این هندسه متمرکز بوده
است؛ موضوعی که با دیدگاه محققانی چون فرشیدراد مند و تحلیلی مورد توجه قرار گرفته صورت نظامبه

( نیز همخوانی دارد. در این راستا، نتایج این تحقیق ۱397( و خیرات و شاطرزاده )۱399و همکاران )
های مختلف و ی، ب عد فرکتالی، تکرار در مقیاسمتشابه-خوددهد که مفاهیمی همچون نشان می

توانند رای توصیف ساختارهای پیچیدۀ طبیعی هستند، بلکه میتنها ابزارهایی برفتارهای غیرخطی، نه
عنوان چارچوبی تحلیلی در فهم و تفسیر سازمان فضایی در معماری نیز مورد استفاده قرار گیرند. این به

ها در معماری غالباً ها، کاربرد آنامر بیانگر آن است که بدون درک دقیق و عمیق مبانی ریاضی فرکتال
تواند به درک واقعی از منطق شود و نمیتقلید صوری و الگوگیری ظاهری محدود میبه سطحی از 

دهد ها نشان میگیری ساختارهای پیچیده منجر گردد. از سوی دیگر، تحلیل مفاهیم ریاضی فرکتالشکل
ای های پنهان در طبیعت را تعمیق بخشیده و زمینهکه این مفاهیم ظرفیت آن را دارند تا درک ما از نظم

دهی فضاهای معماری فراهم سازند. با این وجود، تمرکز این نظری برای بازاندیشی در نحوۀ سازمان
های عملی و سازیهای کاربردی، مدلتحقیق بر ب عد نظری و مفهومی موجب شده است که بررسی

که اگرچه این کرد  توان چنین استنباطرو، میمطالعات موردی در حیطۀ این تحقیق قرار نگیرد؛ از این
ها برداشته است، اما توسعۀ کاربردهای عملی این ریاضی فرکتال اساساتجهت تبیین  تحقیق گامی در

 .مفاهیم در طراحی معماری، نیازمند انجام تحقیقات تکمیلی و تخصصی در آینده خواهد بود

 گیرینتیجه

ی، ب عد متشابه-خودویژه دهد که مفاهیم بنیادی ریاضی هندسۀ فرکتال، بهنتایج این تحقیق نشان می
پذیری، نقش اساسی در درک و تحلیل ساختارهای پیچیدۀ طبیعی و معماری ایفا فرکتالی و مقیاس

کنند که امکان می عنوان چارچوبی تحلیلی عملکنند. این مفاهیم، فراتر از ابزارهای صرفاً توصیفی، بهمی
اساس،  سازد. بر اینمند فراهم میعلمی و نظام ر ساختارهای معماری را از دیدگاهبازخوانی و تفسی

عنوان پلی میان ریاضیات و معماری، درک ظرفیت آن را دارد تا بههندسۀ فرکتال توان بیان کرد که می
 .فضاهای معماری ایجاد نمایدها در های پنهان در طبیعت و بازتاب آنتری از نظمعمیق

شرط اساسی ها، پیشدهد که درک صحیح و دقیق مبانی ریاضی فرکتالها نشان میهمچنین، یافته



 هجری قمری 1447تحقیقی ارمغان انبیر، سال دوم، شمارۀ دوم )مسلسل چهارم( سال  -علمی مجلۀ  / 148

 

 

 

ای که در صورت فقدان این درک، گونهبرای کاربرد آگاهانه و مؤثر این هندسه در معماری است؛ به
های واقعی سطحی محدود شده و از ظرفیت ها به سطحی از تقلید ظاهری و کاربردهایاستفاده از فرکتال

 شود. ها در بهبود کیفیت فضایی و ادراکی محیط کاسته میآن

ای علمی برای درک با تمرکز بر ب عد نظری و مفهومی، کوشیده است زمینه تحقیقدر عین حال، این 
و تجربی این مفاهیم محور بهتر هندسۀ فرکتال فراهم آورد؛ با این وجود، بررسی ابعاد کاربردی، طراحی

گیری از آینده با بهره تحقیقات شود کهخارج از حیطۀ این تحقیق بوده است. بنابراین، پیشنهاد می
طراحی  پروسۀا در هکارگیری مفاهیم ریاضی فرکتالهای عملی و مطالعات موردی، به چگونگی بهروش

راهکارهای اجرایی را مورد بررسی قرار معماری و شهرسازی پرداخته و امکان تبدیل این مبانی نظری به 
توان گامی مقدماتی اما ضروری در جهت تقویت پیوند میان دهند. در مجموع، این تحقیق را می

تر در این تواند بستر مناسبی برای توسعه مطالعات عمیقها و معماری دانست که میریاضیات، فرکتال
 .حوزه فراهم سازد

 خذآم

کتال و تأثیر آن در طراحی و ضرورت آشنایی بررسی علم فر (. ۱394خاکپور، مظاهر و دیگران. )
  های نو در معماری و شهرسازی.المللی ایدهاولین همایش بین ،معاصر معماران

 ،و تأثیر آن در معماری و طبیعتهندسۀ فرکتال بررسی (. ۱397خیرات، الهام و شاطرزاده، علی. )
 .عمران، معماری و شهرسازی کشورهای جهان اسلامکنفرانس 

-۱(، ۱) 2، نشریه ریاضی و جامعه  ،ها و ب عدهای کسَیمعرفی فرکتال(. ۱39۶دلخوش، مهدی. )
23. 

همایش ملی معماری، عمران و  ،فراکتال و مفاهیم آن در معماری(. ۱393وند، مهران. )داداش
 .توسعه نوین شهری

دهی هندسه فراکتال )تطبیق گراهای نوین در معماری طبیعتهندسه نقش(. ۱394یی، ندا. )رضی
  در معماری ارگانیک(.

برای مؤثریت نور در هندسۀ فرکتال بررسی کاربرد (. ۱402الله و دیگران. )صافی، نقیب
 .۱۶9-۱5۶(، ۱) ۱، تحقیقی ارمغان انبیر-مجله علمی ،هاساختمان

 ،گذاری تحولی عظیم در معماریها و پایههندسه فرکتال(. ۱395گل و دیگران. )غفاریان خرم، مه
 .کنفرانس دوسالانه جامعه و معماری معاصر
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های هندسه فراکتال در سازماندهی معماری تبیین تطبیقی نظام(. ۱403فرشیدراد، فرناز و دیگران. )
 .۱۶3-۱45(، ۶9) ۱9، هفصلنامه نگر  ،های مسجد نصیرالملکو آرایه

ارائه مدل  ،تبیین قوانین هندسه فراکتال در ساختار فرم معماری(. ۱399فرشیدراد، فرناز و دیگران. )
 .۱8-5(، 84) ۱7باغ نظر، ، پژوهشی معماری مبتنی بر فرم

دومین کنگره  ،در معماری و توسعه پایدارهندسۀ فرکتال نقش (. ۱393قمیشی، زهرا و دیگران. )
 المللی سازه، معماری و توسعه شهری.بین

های معماری کنفرانس پژوهش ،ماهیت فرکتال و تأثیر آن بر معماری(. ۱39۶مفرد، رهام. )کرمی
 و شهرسازی اسلامی و تاریخی ایران.

در هنر و چگونگی هندسۀ فرکتال بررسی جایگاه (. ۱393اللهی، نوشین. )مبینی، مهتاب و فتح
 .24-7(، 3) ۶پیکره،  ،آن در هنرهای تجسمی ظهور

اولین   در فرم کالبدی فضایی شهرها.هندسۀ فرکتال کاربرد (. ۱393راد، پرستو و دیگران. )نقیبی
 .همایش ملی در جستجوی شهر فردا

تبیین کاربست الگوهای فراکتال و بیومورفیک هندسی (. ۱40۱ناصری، پارمیس و دیگران. )
 .۱03-8۱(، 8) 3فناوری معماری، نشریه فرهنگ و زیست ،منظر پایدارطبیعت در طراحی 

 
  


