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 چکیده 

های ترسیمات هندسی و استفاده از قوانین ریاضی مانند خواص تعامد، توازی، زوایا، مثلثات، عدد طلایی، روش

هایی انس همواره منشا ظهور زیباییهای آفین در صفحه مانند انتقال، تقارن، دوران و تجهندسه تصویری و تبدیل

سازی، پیکرتراشی، مجسمهچینی، موزاییک، کاری، گرهگری، کاشیبری، شیشهدر هنر خصوصا معماری، گچ

تذهیب، نقاشی، خوشنویسی، صنایع دستی و حتی موسیقی بوده است. بالاخص در ایران، هم در دوران پیش از 

های توان تاثیر متقابل پیشرفتلمی و هنری بیشتری به جا مانده است(، میاسلام و هم پس از آن )که طبیعتا آثار ع

علمی و ریاضی بر کیفیت خلق آثار هنری را در دوره های زمانی مختلفی مشاهده نمود. در این مقاله بر آنیم تا با 

تاثیر هر کدام را بر  ،.ها، پرسپکتیو و ..طلایی، فراکتال از جمله نسبتطبیعت در  و هندسه ریاضیاشاره به قوانین 

خلق آثار هنری توضیح دهیم. همچنین مجموعه متنوعی از تصاویر این آثار برای اشاره به اشکال هندسی یا نظم 

 ریاضی موجود در آنها نیز در متن مقاله وجود دارد. 

 

 پرسپکتیو طلایی،  نسبت، هافراکتالکاری، کاشیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه  

عبدالرحمن صوفی رازی، ابوسعید احمدبن عبدالجلیل سجزی، ابوالوفای  توان بهمی لامیدانان دوره اسریاضی جمله از

بوزجانی، ابوالوجود محمدبن احمدبن لیث، همگی از ریاضی دان قرن چهارم هجری، خواجه نصیرالدین طوسی در قرن هفتم، 

های ابداعی شان برای اره نمود که از روشغیاث الدین جمشید کاشانی در اوایل قرن نهم و شیخ بهایی در اواخر قرن دهم اش

به وفور در مهندسی و ساخت و تزیین بناهای معماری معاصرشان  ،ها، مقاطع مخروطی، مثلثات و نجومترسیمات چندضلعی

های مهندس و هندسه از همین جا ناشی شده شده است و شاید تشابه واژهها استفاده میها و کاخمانند مساجد، رصدخانه

 های تاریخی غافل شد،در برخی دوره . البته در شکوفایی همزمان علم و هنر نباید از نقش حاکمان اهل فرهنگ و دانشباشد

 نماید.ها را کاملا بارز میبناها، اهمیت نقش محاسبات در خلق زیباییاین دانان برای مهندسی ساخت از ریاضی اما دعوت

خوشنویسی، موسیقی و ... نیز تذهیب، نرهای دیگر ایرانی از جمله نقاشی، مینیاتور، علاوه بر هنرهای وابسته به معماری، در ه

های ریاضی و دوره اسلامی در دست نیست، اما وجود نظم ستن نقاشاندان مستنداتی مبنی بر ریاضی برخلاف غرب، هر چند

سبت داد، چرا که طبیعت و الهامات هنرمندان ن هایتوان به نشات گرفتن ایده خلق این آثار از نظمآنها را می آثار هندسی در

طلایی،  نسبتتوان به که از آن میان می وجود داردهر نظمی در طبیعت، اصول و قواعدی در ریاضیات  امروزه تقریبا برای

 واهیم کرد. های زیبایی در آثار هنری اشاره خبه هر یک از این چشمه ها، پرسپکتیو و ... اشاره نمود. در این مقالهفراکتال

میناکاری، کاری،خاتمکاری،آینهکاری، چاپ دستی، های تزیینی، قلمم، دوختیع سنتی از جمله فرش، گلیطراحی انواع صنادر 

ها، تصاویر، ظروف، پارچهکاری روی چوب، سنگ، فلز و ... برای خلق زیبایی در کندهکاری، مشبککاری، کاری، معرقمنبت

است. اما گاهی نیازها و  ها استفاده شدهن نیز به وفور از اشکال هندسی منظم و خواص ریاضی آنتابلوها، لوازم و مبلما

تاثیر نجوم بر تکامل مثلثات،  در ریاضیات بوده است، مثلا یهایشاخهیا تکمیل ابداع  خود منشا در صنعت یا هنر، کاربردها

که آجربندی راجر پن رز، ات ابوالوفای بوزجانی و بعدا ترسیمهمچنین  کشی و رسم هندسی،تاثیر معماری بر اصول نقشه

. همچنین تعمیم آن به سه بعد در شودنسبت داده میمتناوب دنباله اعداد فیبوناچی به دو بعد های شبهتعمیم مشبکه امروزه به

-پیشرفت ا شده است. اخیراهمولکولشناخت  ها وبلورسنجی در ساختار کریستالدرباره شبه ای اخیر، منجر به اکتشافاتیهدهه

 است.  حاصل شده در مطالعات ریاضیات زیستی گیاهان و جانوران خلقتشناسی در ساختار در زمینه زیبایی نیز های زیادی

 
  بیش از یک هزاره زودتر  ها و بادبادکها و نحوه ترسیم اجزای آن توسط ابوالوفای بوزجانی رز متشکل از پیکان آجربندی پن -1شکل 
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 در هنر معماری سنتی ایران هایی از کاربردهای هندسه اقلیدسینمونه -1

-قسمتمثلا  .ه استی خلاقیت و ابتکار هنرمندان مسلمان بوددهندهکه نشان اندهسبک هایی در معماری اسلامی پدیدار شد

ها اینمناره. ها، ه(حجره ها والف( صحن مسجد، ب( شبستان، ج( محراب، د(رواق عبارتند از: های اصلی ساختمان مساجد

 هااجزای مسجد بودند که در طی زمان و بنا به سبک و سلیقه ی مردم سرزمین های اسلامی، گونه های مختلفی یافتند. گاه بنا

شد. گاه مناره به به صورت هشت ضلعی، مربع و مستطیل و گاه به صورت یک ایوانی، دو ایوانی یا چهار ایوانی ساخته می

 ( 1)شکل شد. نها از ریاضی و هندسه استفاده میی آاما در طراحی نقشه ساخت همه. متصل بود و گاه جدا از آن بدنه ی بنا

                  
های بیش از های رسم طاق برای دهانهیکی از روش: وسط. م تهیه کرده است 1935در سال  شیراز نقشه ای که ویلبر از مسجد عتیق راست: -1شکل 

 اسلامی -طبقه قدیمی به سبک معماری ایرانی . چپ: طراحی داخلی یک ساختمان سهمتر( منسوب به غیاث الدین جمشید کاشانی 16ع )بیش از ده با

 ابداع کرده بودند. آنهابرای رسم  هاییا و ...، معماران روشههای منتظم در طراحی شمسهبا توجه به کاربرد فراوان چندضلعی

                                 
، (وسطمسجد علوی اصفهان )در وسط:  سه چهارباغ اصفهان،رمد در :رسم تزئینی شمسه هفت مبتنی بر رسم هفت ضلعی منتظمسمت راست:  -2شکل 

  (56، 1390، )مشهودی رسم یک پنج ضلعی به کمک نسبت طلایی نحوهسمت چپ: 

 ( 6تا  3های )شکل ایران ارئه خواهند شد. از کاربردهای ریاضیات در هنر معماری دیگر هایینمونه ادامهدر 

         
 (72و  44، 1395)زمانی، شمسه و پیلی  گرهچپ:   ،از ابوالوفای بوزجانی راست:  ترسیماتی تکرارپذیر -3شکل 
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 دو روش برای تبدیل هشت ضلعی منتظم به یک مربع به کمک برش )سمت چپ تصویر نسخه خطی بی نام( -4شکل 

                              
 (86، 1384)رحمتی، اییک هنر موزچپ:  ،قسمت قابل انطباق 32تبدیل شش ضلعی منتظم به راست: -5شکل 

       
  دیوار مشبک صحن مسجد -6شکل 

 تزئینی به کار رفته در آنتقسیم بندی نقوش کاری و کاشی -1-1

 (68، 1388نژاد، ی)مکمی باشند.  هندسیها( و نگاره خطی )خطانسانی، حیوانی، گیاهی، کاری شامل نقوش انواع نقوش کاشی

          
 یک جزء ثابت  تکرار کاری به کمکچند طرح متقارن کاشی – 7شکل

 (8)شکل  بازتاب یا لغزش یک جزء ثابت تولید شده اند. حظه می شود که همه اجزاء از انتقال، دوران،ملا 7 شکل با توجه به

  
 کاریهای مختلف به کمک یک جزء ثابت در کاشیهای دارای تقارنلچهار تبدیل هندسی برای تولید شک - 8شکل 
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-کاریو از کاشیموریس اشر، معمار هلندی، پس از سفر به اسپانیا مجذوب معماری اسلامی مساجد آنجا و کاخ الحمرا شد 

 ( 9)شکل های آنجا نسخه برداری مفصلی انجام داد که به ابداع سبک جدیدی در نقاشی منجر شد. 

        
 (چپبک نقاشی جدید او )دو شکل سمت س لامی بناهای باستانی اسپانیا و الهام گیری برایهای اشر از معماری اسنمونه برداری – 9 شکل

طرح یک منحنی را ارائه داد که توانست یک مربع را کاملا پر کند. او نشان  1890دان آلمانی، در سال دیوید هیلبرت، ریاضی

ها یا یک مربع )که دو بعدی است( را می توان با یک منحنی )که یک بعدی است( کاملا پر کرد! این گونه منحنی داد که سطح

 ( 10)شکل باشند. نمودار یک تابع هستند و یا یک شکل هندسی همراه با الگوریتم تکرار خاصی می

    
، کم کم طول 4به  1از حالت  به اجزای بسیار کوچک حله به مرحله مربعمر که با تقسیم (خم فضاپرکنمنحنی صفحه پرکن )سمت راست:  –10شکل 

 4به  1از حالت منحنی صفحه پرکن با الهام از زیر گنبد شیخ لطف الله  سمت چپ:  . کندمی خم به مساحت مربع میل

 و کاربرد آنها در هنر هافراکتالهای نااقلیدسی مانند هندسهماهیت ریاضی  -2

 این البته و است فرکتالی اشکال از مملوء طبیعت. شویممی روبرو بسیاری فرکتالی اشکال با خود پیرامون ایدنی به نگاهی با

 یا منحنی صورت به فرکتالی های مجموعه رخی. ب(11)شکل  اند شده گسترده مقیاس از وسیعی ی حوزه در فرکتالی اشکال

 برای مناسبی اصطلاح هیچ که هستند عجیبی شکلهای دیگر گروهی ولی منفصل نقاطی شکل به دیگر برخی و هستند سطوح

ها عبارتند از: مقیاس پذیری، خود های مهم فراکتالویژگی (.Mandelbrot, 1982) هنر در نه و علم در نه ندارد وجود آنها

 متشابهی، الگوریتم بازگشتی )حلقه تکرار(، سیستمهای تابع تکراری.

                
 های هنریها در ساختارهای طبیعت وهمچنین طرحهایی از وجود فراکتالنهنمو – 11 شکل
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 فرکتال که است این داد قرار توجه مورد باید ریاضی های فرکتال با طبیعی های فرکتال میان تمایز مورد در که مهمی ی نکته

. دهند می ادامه همیشه برای را فرآیند تکرار ریاضی های فرکتال اما کنند نمی تکرار را خود الگوی همیشه برای طبیعی های

 کخ منحنی سرپینسکی، فرش ،یسرپینسک لث: مجمله از شوند می شناخته هندسی های فرکتال عنوان با ها فرکتال از بعضی

 ( 12)شکل  .است کانتور غبار یا کانتور ی مجموعه هندسی های فرکتال از نوع ترین سادهخ. ک ی دانه برف و

  
 ،   چپ: رسم فراکتال به کمک ترکیب توابع و تکرار آن (Falconer, 2003) های کخبرف دانه راست: –12شکل 

 معدود از فرکتال و کند سنجش و گیری اندازه قابل ریتمیک ترکیب یک در را شگفتی و نظم ترکیب تواند می فرکتال عدب

 کسری، بعد از ستفاده. ا( 1386بویل،) باشد طراحی بندی ترکیب ی هسته عنوان به تواند می که است تکنولوژی های نمونه

 مقیاس در نظمی بی میزان که کرد عنوان و ساخت روشن نامنظم الگوهای با رابطه در را جدید واقعیاتی برخالها ی هندسه

 (. 1392افتخارزاده،) است یکسان مقیاسها تمام در کسری بعد چون ماند می باقی ثابت مختلف های

 اسلامی -نیایرا کاربرد هندسه فرکتالی در هنر -2-1

 های پدیده از تری عمیق و بهتر درك و شناخت نتیجه در و داشتند طبیعت با بیشتری نزدیکی و رابطه ها انسان گذشته در

 به دست طبیعت از الهام با و است طبیعت تأثیر تحت سنتی هنرمند ویژه به هنرمند که ازآنجایی. آوردند می دست به طبیعت

 و درك این آثار و کند می دریافت را طبیعت بر حاکم قوانین و اصول ناخودآگاه یا اهخودآگ طور به زند، می آفرینش

 شود، می خوانده نیز طبیعت ی هندسه که فرکتالی ی هندسه. است مشاهده قابل نیز تولیداتش و ها طراحی در دریافت

 ی دوره در» پرسپکتیو« که طور انهم. شد می خوانده فراگستر رشد عنوان با گذشته در که گذارد می نمایش به را رشدی

 جدیدی دید نیز نااقلیدسی ی هندسه گشود، هنرمندان سوی به جدیدی کاملاً دنیای نوآورانه حرکت یک عنوان به رنسانس

 ی مانندایران هنری از هاینمونه در. کرد ایجاد بعدی سه فضای یک عنوان به نه بالا ابعاد با منحنی عنوان به فضا به نسبت

 . فراکتالی را یافت هندسه های ویژگی توان، میدر طراحی فرش ها و مساجد تاریخی گردان نقوش رشد فرآیند و رساختا
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 در سپس. شود می ساختاربندی قابها یوسیله به ابتدا شده گرفته نظر در فضای ،(13)شکل  ختایی و اسلیمی نقوش رسم در

 چرخش جهت کادر در مارپیچ اولین گرفتن قرار با. شودمی صمشخ وختایی اسلیمی بند حرکتهای شده انجام تقسیمات

 نقوش هایمارپیچ حرکت و آزادی شود، می گرفته نظر در طراحی برای که محیطی و کادر. شودمی مشخص بعدی انشعاب

 ن.  ایدید توانمی را نقوش این از متنوعی بسیار هایبندیترکیب نیز محدود کادر همین در اما. کندمی محدود را گردان

 کادرها انواع و شوندمی سازگار و هماهنگ اندقرارگرفته آن در که محیطی با راحتی به دارند، که انشعابی رشد دلیل به نقوش

 این یپیوسته رشدست. آنها فرکتالی گسترش و رشد ینحوه دلیل به نقوش این انگیزحیرت ع. نوپوشانندمی را هامحیط و

 شده گرفته درنظر آنها برای که محدودی مساحت در بلکه پوشانند،می را سطح کل تنها نه که یابدمی ادامه جایی تا نقوش

 و طرح زوایای و نقاط تمام در ختایی و اسلیمی نقوش گسترش. گذارندمی نمایش به را نامحدودی حرکت است،

 پر به میل. افتدمی اتفاق اولیه ینمونه از هاییکپی مکرر زایش فرآیند کمک به نقوش این یوسیله به زمینه کل پوشانندگی

 این در .هستند پویا ساختارهایی فرکتالی ساختارهای. شودمی دیده فرکتالی اشکال در هم و نقوش این در هم سطح کردن

  (1384، )جوکار. است تأثیرگذار سیستم دهیجهت در گذاشته سر پشت سیستم که مسیری و فرآیند ساختارها

      
 (12؛3، ج15؛2، ج3؛1، ج1385)نصر اصفهانی،  هافرشطرح و  بتذهیب کت، هابری سردر ساختمانگچنقوش ختایی و اسلیمی در  – 13 شکل

تر و از منظر دیگر,  به عبارت ساده نمودار این معادله یک شکل فراکتالی خواهد شد. ،یک معادله در خود تکرار و منکسر شود

 و شوند می خلق ساده تکرار ی وسیله به فرکتالها ی همه بعیت نماید.شکلی فراکتالی است که جزء و کل آن از یک معادله ت

تمامی نقوش ایرانی ـ اسلامی از سیستم هندسه . است کافی هامارپیچ یهمه خلق برای »دوران«و  »گسترش« ترکیب

 ،خودمتشابهیپذیری، تکرار یساختار هایگیویژ نمایند. ی دایره تبعیت می کنند زیرا از جزء تا کل از معادله فراکتالی پیروی می

 د.کرتقسیم بندی  14شکل توان این نقوش را به صورت  می به طور کلی ایرانی مشهود است. پذیری همگی در نقوشو مقیاس

     
-4 کاری سفرهقلمطرح -3، میناکاری روی سفال طرح-2، اقلیدسی با هندسه قوش ایرانی از لحاظ ارتباطتقسیم بندی ن-1از راست به چپ:  –14شکل 

 قلم زنی روی بشقاب فلزی
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هندسی نقوش غیر ،کنند میی دایره پیروی  ی نقوش از معادله وقتی همه گیرد!مورد تجدید نظر قرار اخیر بندیتقسیم اما باید

 ( 16و  15های )شکل د.انی فراکتالی  تابع هندسه کنند،تبعیت نمیاقلیدسی  ههندساز  ی کهنقوش معنی خواهد بود و اینبی

                   
 فرکتالی ی هندسه از استفاده با اصفهان امام مسجد گردان نقوشبرخی  تحلیل و تجزیه - 15 شکل

                       
 ( 1394)مرتضوی نصیری،  تجزیه و تحلیل نقوش گردان در مساجد به کمک هندسه فراکتالی – 16 شکل

و رضا عباسی در عصر صفوی تا آثار معاصر ازاستاد حسین بهزاد و استاد محمود زمان کمال الدین بهزاد از مینیاتور  هاینقاشی

ها، طبیعت و حیوانات یا مضامین عاشقانه شاهنامه توصیف نبردها درکه عمدتا به  اندایرانیترین آثار هنر از شاخص فرشچیان

دیگر  آثار ودر این ند. کتب دینی اختصاص داربی در یا عارفانه در دیوان های اشعار، یا توصیف وقایع تاریخی و مراسم مذه

 (18و17)شکل شود. ها دیده مینیز معمولا رد پایی از فراکتال (با مضامین توصیف طبیعت)های نقاشی مدرن و کلاسیک سبک

      
 های مینیاتور با الگوهای فراکتالیشباهت اجزای برخی نقاشی –17شکل 

   
 های کلاسیک و مدرن از طبیعت با الگوهای فراکتالی )سمت راست از ونگوگ و سمت چپ از سهراب سپهری(اشیشباهت اجزای برخی نق –18شکل
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 و هنر در زیبایی  اجزا و تناسب هاطول اهمیت نسبت -3

و  انـد  را مطالعـه کـرده   عدد  دانان، به تفصیل ریاضی دایره است. برابر با نسبت محیط هر دایره، به قطر همان ثابت عدد 

اسـت.     ،…14159265/3کی از اعداد گنگی است که با بیشترین رقم اعشار محاسبه شده است. مقدار پذیرفته شده بـرای  ی

ست که در هنرهای بصری تناسب عبارت است از روابط کمی اجزاء کل و اجزاء با یکدیگر. مفهوم تناسب یک مفهوم ریاضی ا

هـا   منظور آنکه زبان قابـل درکـی بـرای فـرم    ه یابی به وحدت و تعادل، ب اهمیت بسزائی دارد. طی تاریخ هنرمندان برای دست

 اند.   های هندسی و روابط متناسب بین اشکال بنا کرده بطور آگاهانه و یا ناآگاهانه آثار خود را بر پایة شکل ،ایجاد کنند

هـا و   لذا تجسم آنها و تصور انـدازه  ،یکی از راههای شناخت و درك اشیاست زیرا ابعاد فیزیکی همه مطلق هستندگیری  اندازه

گیـری اشـیاء    انـدازه . باید جسم دیگری یا شی دیگری را معیار بگیریم یک جسمگیری  باشد. برای اندازه معیارهایشان نسبی می

های مختلـف وحتـی نـزد     معیارهای تناسب در طی تاریخ بر حسب فرهنگ. گوئیم می« نسبت» یا «تناسب» را یکدیگر نسبت به

عدد گنگ . هنرمندان گوناگون متغیر بوده است
2
51   نامنـد. ایـن عـدد از دوران باسـتان مـورد توجـه        را نسبت طلایـی مـی

بوده است. آنـرا میـانگین طلایـی، بخـش طلایـی،      دانها  ها، فلاسفه، معماران، هنرمندان و حتی موسیقی دان ها، فیزیک دان ریاضی

اسـت و معمـولاً بـا     61853000/1اند. مقدار این عـدد   برش طلایی، اندازه مقدس، عددفیوناتچی و میانگین فیدیاس نیز نامیده

ولی ه مقدس نام دارد که توسـط لوکـا پـاچ   انداز ،یینسبت طلا نخستین کتاب دربارهشود.  نشان داده می یا  حرف یونانی 

کاربردهـای   چاپ شده و لئوناردو داوینچی آنرا مصور کرده اسـت.  1509( نوشته شده است. این کتاب در سال 1519-1445)

 نسبت طلایی در ساختار خلقت گیاهان و جانوران، معماری، خوشنویسی، نقاشی و ... فراوان است.  

 
 شان در مقایسه با هم برابر با نسبت طلایی باشد. یم یک پاره خط به قسمت که نسبت طولنحوه تقس –19شکل 

. اگـر  (19)شـکل   خط مورد توجه قرار گرفته است خط به دو پاره نسبت طلایی، نخستین بار درباره تقسیم یک پاره های ویژگی

سمت بزرگتر، برابر با نسبت طول قسمت بزرگتر چنان به دو قسمت تقسیم شود که نسبت تمام طول آن به طول ق خطیک پاره

تـوان مسـتطیلی بـه نـام مسـتطیل       خـط مـی   گاه این نسبت، نسبت طلایی است. با این دو پاره به طول قسمت کوچکتر باشد، آن

شود،  ین ترتیب رسم میکردند مستطیلی که به ا باستان گمان می. یونانیان است طلایی رسم کرد که نسبت طول به عرض آن

با ایـن   بردند. های معماری خود به کار می طرحل است و آن را در ترکیب بسیاری آیندترین مستطی به لحاظ زیباشناختی، خوش

مـا شـواهد   انـد، ا  خود گنجاندهنزدیک است، در آثار های نسبتی آن به  هایی را که جنبه که بسیاری از هنرمندان نقاش ترکیب

   کیب نقاشی خود به کار برده باشند.که نشان دهد هنرمندان نقاش، با آگاهی، نسبت طلایی را درتر  زیادی در دست نیست،

1 x 

𝑥 + 1

𝑥
=
𝑥

1
→ 𝑥2 − 𝑥 − 1 = 0 → 𝑥 =

1 +  5

2
= 1.618 
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ترین عدد گنگ است و از این رو کاربردهای یکتـایی در نظریـة اعـداد، جسـتجوی      در بین اعداد گنگ، نسبت طلایی مشخص

ای نسـبت  خواص یکت های زیستی دارد. امها، ساختار اتمی بعضی از مواد و رشد اند ة شبکهسازی توابع، نظری ها، کمینه الگوریتم

هـای   الگـوی دانـه   ای کارآمد مرتـب کـردن یـک فهرسـت،    ه روش طلایی، اعداد فیبوناتچی کاربردهای زیادی در مباحثی مانند

ع قاعده به ارتفاع و همچنین نسبت ارتفـاع یـک   مطابق تحقیقات انجام شده، نسبت طول ضل. گیرد را در بر می و ... آفتابگردان

وجه به نصف ضلع قاعده در اهرام مصر، برابر با نسبت طلایی است. همچنین در معماری معبد پارتنون، تخت جمشید و گنبد 

 (22تا  20های )شکلتاج الملک نیز از مستطیل طلایی استفاده شده است. 

                 

 از راست به چپ: مستطیل طلایی، معبد پارتنتون و تخت جمشید، مسجد تاج الملک، اهرام مصر به ترتیب  –20 شکل

   

یک و  طلایی شاخصیک )ب( مثلث طلایی، تقسیم به  طلایی کوچکتر ، شاخص )الف( شاخص طلایی، تقسیم به یک مثلث طلایی و یک -21شکل 

 . ربع و یک مستطیل طلایی کوچکترمستطیل طلایی، تقسیم به یک ممثلث طلایی کوچکتر، )ج( 

           
های  از دنبالة مستطیل (لگاریتمی زاویه )مارپیچ-رسم مارپیچ یکسانوسط: سمت راست: عمود بودن قطرهای دو مستطیل طلایی متوالی،  –22شکل 

  های طلایی ( از دنبالة مثلثلگاریتمی زاویه )مارپیچ-رسم مارپیچ یکسان، چپ: طلایی
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 ( و کاربرد آنها در انواع هنر را نشان می دهند.21چینی با مثلث طلایی )شکل های گرهمایه( ارتباط نقش24و  23ی ها)شکل

        

         
 های طلایی و شاخصثآنها به مثل برخی از تبدیل نحوه های تند، کند و شل وهای گرهمایهنقش -23شکل 

       
دان در نمای مایه های گره مانند طبل، ترنج، پنج ضلعی، سرمهبعضی از نقش-3کاری، خاتم-2 کاری چوب،مشبک -1 از راست به چپ: –24شکل 

 ( 26، 1395)میرصالحیان، در ارسی عمارت بادگیر مجموعه گلستان  چینیگره نشینی قواره بری چوب باهم -4قاخانه امامزاده یحیی تهران، س
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 خوشنویسی هایدر سبک چینش حروف انواع هندسه بر تاثیر فضا و -3-1

کی از مهمترین ی .(1391)رشوند،  است مشخص و معین قواعدی و اصول اساس بر کلمات و حروف نگاری زیبا خوشنویسی

خوشنویسی ترکیب بندی و نحوه قرار گرفتن عناصر در کنار هم و در صفحه هنر و حیاتی ترین مباحث در زیبایی شناسی 

ن عناصر در صفحه بر اساس قوانین هندسی باشد، آنگاه مااست. چنانچه در کنار ظرافت های هنری، ترکیب بندی و نحوه چید

ترکیب به وجود آمده زیبا، تاثیر گذار و قوی می نماید. اشکال هندسی مختلف )مانند مستطیل، مربع، لوزی، مثلث، دایره، 

ک اثر هنری بیضی و ...( و اشکال هم نهشت و متشابه و تبدیلات ساده هندسی )انتقال، بازتاب، دوران، تجانس( در خلق ی

 (25)شکل  سازی آن کاربرد فراوانی دارند.دهی و زیباواز در زمینه هنر خوشنویسی و شکلبدیع و چشم ن

           
 درجه در چند نمونه از حروف 63,5حضور مستطیل طلایی و زاویه ، آثر لئوناردو داوینچی، بقیه:  Gرسم هندسی حرف سمت راست:  –25شکل 

باشد طوری که ای در پایین صفحه تاثیرگذار بر کلمه تواندمی در بالای صفحه کلمهشیدگی، انحنا، ...( هر )کاز نظر هندسی 

 متناسب حتی طولتقارن یا یا  توازیهماهنگ کردن آنها از جهت و تواند آن را نادیده گرفته و به متعادل خوشنویس نمیگاها 

 ادراك بالای و قوه تجربه اثر برات را نک این دانش ریاضی داشته باشند، کهآن بی حتی بزرگ، خوشنویسان آنها مبادرت نورزد.

بلکه در ذات و زیبایی آن نهفته  ،وارد خوشنویسی نشده است با اراده هنرمندان ریاضیات و هندسه کنند.رعایت می چشمی

کلمات و قرار ندادن اتفاقی تا حدودی پیچیده است زیرا خوشنویس ضمن رعایت هم آغوشی این هنر اصل تناسب در  .است

آزادی عمل خوشنویس در تکرار  ،نویسیمشقسیاه. مثلا در در جهات مختلفی باید این تناسب را حفظ کند ،حروف کنار هم

هم زمان شاکله کلی ، به طور ضمن تکرار حروف هنرمند وی را در خلق فضای هندسی مورد نظر آزاد می گذارد و ،حروف

تنها مربوط به کلمه و حروف نیست بلکه این متقارن  بیاض سواد و ضاهای قرینه را نیز مد نظر دارد.اثر و متعادل ساختن ف

شیوه های سیاه مشق نویسی انتخاب قبلی یکی از .(26)شکل  لابلای کلمات هم وجود دارد سیاهی و سفیدی در کل اثر و

دایره را مد نظر قرار داده و سعی بر ایجاد  لامثیعنی هنرمند از قبل  ،مربع یا مستطیل است لوزی،بیضی،  اشکال هندسی دایره،

 (1395)فراهانی واشقانی،  .استرعایت تناسبات  رکز خوشنویس بیشتر برتمو  دارد چیدمان حروف و کلماتآن از طریق 

     
 وشنویسی یابی صحیح و رعایت اصول هندسی توازی، تقارن، دوران و ... در زیبایی آثار خاهمیت مکان –26شکل 
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خورد. گاهی نیز در چنین هماهنگی و هارمونی در چینش مکانی اجزا، در انواع دیگر هنر از جمله نقاشی نیز به چشم می

ادبیات غنایی، حماسی، توصیفی یا مذهبی از تلفیق دو هنر خوشنویسی و نقاشی برای بیان موثرتر مضامین مورد نظر استفاده 

 ( 27)شکل  شده است.

     
 های داستانیروایت خوشنویسی همراه با های سنتی ایرانی اسلامیشیهایی از رعایت تناسبات در چینش مکانی اجزای نقانمونه –27ل شک

های درسی  کتاببرخی در به چشم بسیاری از ایرانیان آشناست.  ،مرغیهای گل و  ویژه با نقش به، های زیرلاکی ایرانی نقاشی

 سبکاین ظاهر با  آموزان را دانشبود، که  با این هنر آراسته شده چاپ جلد، دیمیهای ق قرآنین همچن و مدارس ایرانقدیمی 

. از پیشینه این نوع نقاشی که از زمان صفویان در ایران رایج شد و در دوران قاجار به کردمیآشنا  در حد محدودی نقاشی

وی تابلو و گاهی روی ابزارهای روزمره مانند قلمدان، ها گاهی راین نقاشی. آید شکوفایی رسید کمتر سخن به میان می

در ابعاد هر جزء و  رعایت تناسبز معمولا ها نیاین نقاشی چینش مکانی اجزایدر اند. صندوقچه، بادبزن و ... به کار می رفته

 ( 28شکل ). دیابی چینش آنها برای هماهنگی کل اثر، اهمیت زیادی دارهمچنین در تناسب و هارمونی در مکان

    
  (31، 1395)کریمی،  های لاکی با رعایت تناسب در چینش مکانی اجزانقاشی –28شکل 
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 های سنتی ایرانها و بافتدوخت -3-2

از نقوش های لباس زرتشتیان، دوزیهای پیش از اسلام )مادها، هخامنشی، اشکانی، ساسانی( از جمله سوزنهای دورهدر لباس

دوزی(، دوزی یا لایهدوزی )پنبهشده است. آجیدهای یا ترنجی استفاده میمسههای شهندسی شامل مربع، مستطیل و دایره

های اسلامی و عصر ها هستند که تا دورهدوزی برخی از این دوختدوزی، سکمهدوزی، جواهردوزی، یراقدوزی، پولکملیله

-ل شکسته و منحنی وجود دارد. مثلا ترکمنها، دو نوع خط شامها و بافتهای دوختاند. در تمام طرححاضر نیز ادامه یافته

دوزی گیرند، در حالی که در سرافیهایی هستند که از نقوش خط شکسته به وفور بهره میدوزی بلوچ، دوختدوزی و سوزن

 آرایی در حاشیه و جلد استفادهدوزی برای کتابشود. در دوره سلجوقیان از شرفهسیستان بیشتر از نقوش منحنی استفاده می

-یکدوزی، دهدوزی، گلابتوندوزی، نقشدوزی، تکهدوزی، سرمههایی از قیبل کتیبهاند. از آن زمان به تدریج دوختکردهمی

دوزی، دوزی، گبردوزی، توردوزی، گلابدوزی، منجوقدوزی، نقشدوزی، پتهدوزی، کمنددوزی، بخارادوزی، شمسه

های تزئینی به اوج تنوع و شکوفایی های دوختند تا دوره صفویه که طرحدوزی رایج شددوزی، چشمهدوزی، اشرفیمضاعف

کار رفتند و هر کدام در منطقه بومی خود سر و ... بهبرگی، سهعباسی شامل انواع اناری، گلرسیدند و اشکالی موسوم به شاه

های تزئینی که از دوره ختترین دو. یکی از قدیمی(1379)صبا،  های افشاریه، زندیه و قاجاریه نیز ادامه داشتندتا دوره

با نخ ابریشم روی پارچه  خاصیهاس سنتی و غنی طرح از آن کهای دوزی است و گونهرواج دارد، قلابهخامنشی تاکنون 

 ( 29)شکل  دوزی نیز معروف شده است.به رشتی  های گیلانشود، به دلیل اهمیتش در میان سنتماهوت دوخته می

    

     

     
 های آنهادر زیبایی طرح و تناسب در چینش مکانی، اقلیدسی و اسلیمی هندسی اشکال تزئینی سنتی ایران و کاربرد هایانواع دوخت تصاویر –29شکل
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و  های سنتی ایران نیز به وفور از اشکال هندسی استفاده شده استبافتنقوش فرش، قالی، گلیم، جاجیم، گبه و دیگر دستدر 

ی این سرزمین ریشه در فرهنگ و تمدن کهن چند هزار ساله به هماهنگی و هارمونی در چینش مکانی دقت شده است که

قدیمی ترین نشانه از هنر قالیبافی در ایران به عصر مفرغ باز می گردد. این نشانه یک کارد قالیبافی است که از گورهای دارند. 

شده است. در شهر سوخته )دشت سیستان ـ جنوب شرقی ایران( نیز فرش های  عهد مفرغ ترکمنستان و شمال ایران یافت

پیش از میلاد است. در دوره هخامنشیان، به  2500-2800حصیری و پارچه و ابزارهای بافندگی به دست آمده که متعلق به 

یه و هیکل های مردان و نقل از گزنفون، شهر کهن ساردیس به قالی های گره باف خود فخر می کرده که به نقش های حاش

شیردال های افسانه ای آراسته بوده است. کهن ترین قالی ها به ترتیب: قالی کشف شده در نقش برجسته کاخ نینوا، فرش 

 .م( هستند14-13پازیریک از پنجمین گور اقوام سکایی، تکه فرش قومس )دوران ساسانیان( و فرش آناتولی )

گروه برآورد می کنند. بعضی از این نقشه ها تغییر یافته یک نقش اصلی  2000نی را تا کارشناسان تعداد طرح های فرش ایرا

هستند. گروه های اصلی عبارتند از: نقوش شاه عباسی، طرح های پیچ در پیچ اسلامی )اسلیمی(، طرح های بته جقه ای، طرح 

گل افشان، ماهی درهم، طرح های قلمدان درختی حیوان دار، طرح ترکمن، طرح شکارگاه، قاب قابی، گل فرنگ، گلدانی، 

عناصر و نقش های طرح شاه  .)محرمات، راه راهی، ترمه ای(، طرح های هندسی، طرح های ایلیاتی و طرح های تلفیقی

عباسی عبارتند از گل های چند پر ساده و مرکب معروف به شاه عباسی و خطوط کمانی پیچان، اسلیمی ها و نگاره هایی به 

چینی برای تزیین متن. طرح های شاه عباسی به انواع افشان، لچک ترنج )ترنج دار( درختی، جانوری، شیخ  شکل ابرهای

 (30)شکل  .صفی، طره دار سلسله ای، شاه عباسی تصرفی، ترنجی طره دار، بوته دار، لچک ترنج کف ساده قابل تقسیم است

            
 ها در چینش مکانیبا رعایت تناسبدر فرش و قالی دستبافت  و نقوش اسلیمی هندسیشامل اشکال سنتی و غنی های تصاویری از طرح –30 شکل
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 و هندسه تصویری  یو خطیپرسپکت -4

ها و  ریاضی چگونگی ایجاد عمق را در طراحی شود. پرسپکتیو آن اثر به واقعیت نزدیکتر می ،با ایجاد عمق در یک اثر نقاشی

 شروع خوبی برای آشنایی با مفهوم پرسپکتیو است. 31شکل  .(Andersen, 2007) آموزد ار نقاشی به ما میالبته آث

     
ن بخشیدن به ساختار نقاشی وارتباط اشیا با لبه خطوط عمودی و افقی در ساماسمت چپ: . است  pتصوير پرسپكتيو  ′pسمت راست: –31شكل 

 .پرده نقاشی موثرند

,𝐸(0,0 فرض کنیم بیننده یـک چشـم خـود را در  نقطـه        −𝑑)      باشـد.  نقطـه    قـرار داده و چشـم دیگـر  خـود  را  بسـته

𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧) تابـد و لـذا از    گیریم. نور منعکس شده از این نقطه به طور مستقیم به چشم بیننده مـی  را روی گلدان در نظر می

,′𝑃′ (𝑥 نقطه 𝑦′, 𝑧′) واقع در روی صفحه 𝑍 = 𝑍 گـزاریم  صـفحه   از  این پس قرار میخواهد گذشت.   0 = را صـفحه   0

تصویر بنامیم. با این فرض چنانچه صفحه تصویر را به  عنوان  سطح  بوم  نقاشی  تصور  کنـیم  و  بخـواهیم تصـویر واقعـی     

  𝑃روی بوم بـا همـان رنـگ مـنعکس شـده  از         P'از  گلدان  را  با  نقطه   𝑃  گلدان را نقاشی  کنیم  باید  هر  نقطه  مانند

شود. حال چنانچه مـا یـک گلـدان را     نامیده می  𝑃،  تصویر  پرسپکتیو  و  یا  تصویر  مرکزی  از   P'کنیم.  نماد  نقاشی  می

ای از تصاویر پرسپکتیو تمام نقاط قابل دیـد آن   تنها با تمام نقاط قابل دید آن تشخیص دهیم. تصویر پرسپکتیو گلدان  مجموعه

,′𝑥) ان است. واضح است که ما برای قرار دادن یک  نقطه در  سطح  تصویر تنها به دو مولفه گلد 𝑦′) نیاز داریم. لذا از این به

,′𝑥)بعد زوج  𝑦′)  مختصات اصلی یک نقطه در سطح تصویر خواهند بود. )متناسب با نقطه(𝑥′, 𝑦′, در صفحه تصـویر(.   (0

')',',(وجه داریم که بردارهـای  ( ت31ل )در شک ′𝑌 و ′𝑋 به منظور تعیین dyxEP    و𝐸𝑃 = (𝑥, 𝑦, 𝑧 + 𝑑)    مـوازی

,′𝑡 (𝑥 شود که یافت می 𝑡 هستند و بنابر این عدد حقیقی و مثبت  𝑦′, 𝑑) =  (𝑥, 𝑦, 𝑧 + 𝑑)  ها و  معادل ساختن مولفهو با

' داریم:حل آنها  , ' ,
x y z d

x y t
t t d

' خواهیم داشت: ′𝑌و ′𝑋 در 𝑡مقدارسازی و با جانشین  , '
dx dy

x y
z d z d

 )*(. 

,𝑥) در نتیجه با داشتن مختصات 𝑦, 𝑧) یک نقطه در گلدان )یا هر شئ دیگری( و فاصله چشم تا صفحه تصویر(𝑑) ، به

,′𝑥)توان مختصات راحتی می 𝑦′) قوانینی در  به دست آورد. )*( از تصویر پرسپکتیو مربوط به عکس را با استفاده از فرمول

گوید که تصویر  ضلع با تصویر پرسپکتیو خود موازی است و این به ما می  هرپرسپکتیو به ما کمک می کنند از جمله: 

2121این تکنیک در واقع یک استفاده خوب و کاربرد مستقیم از قانون چرخد. نمی PPPP '' است .(Frantz, 1997) 
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وجه كنيد. آيا مكعبب سبمت راسبت عاًعباي شبكيه يبب  مكعبب اسبت  اصبر ا   ا ب ه            ( ت32های شكل )به  تصوير  مكعب

به آن  نگاه كنيد، احتمالاي در مسير خب  ديبد شبما  مبو تصبوير درا  ببه ن بر         سانتی متر( 30) مخصوص مطالعه كردن

سبانتی   3را با  ا ب ه   رسد. در اينجا يب دليل خوب ع يا شايد بد برای اين مسئ ه  عجود دارد. چنانچه شما چشم خود می

توانيد ببه   نسكت به اين  شكل  نگه  داريد، مطمئناي بينيتان با  فحه كاغذ برخورد خواهد كرد ع در اين  ا  ه شما نمی متر

ها بياندا يد، بايد توانايی تشخيص اين مكعب را )نبه كبام ي عا(ب (     اما اصر شما نگاهی صذرا  به تصوير درستی تمركز كنيد. 

آيبد. چبرا كبه در     شيد. بنابراين اين نقاشی حتی اصر ا  ن ر ريا(ی  حي  باشد، يب نقاشی خوب به حساب نمبی داشته با

خواهد به تصوير نگاه كند را در ن بر   ی طكيعی كه در آن بيننده می ريزی ما اندا ه دًيو نقاشی ع  ا  ه طول مراحل برنامه

عاحد  تغيير دهيم مكعب  21ستفاده كنيم اما  ا  ه بيننده را مث ي به ايم. حال اصر ما ا  همان مكعب  فحه تصوير ا نگر ته

حال تنها ابهامی كه ممكن   .(1387تحقيقی ع خمسه، ) باشد تری ا  مكعب می آيد كه تصوير عاًعی سمت چپ به دست می

تبوان صفبت    است پيش آيد آن است كه تنها مشكل در مكعب سمت راست كوچب بودن ابعاد آن است. علی در جواب مبی 

متر خواهبد   3متر، آنگاه  ا  ه ديد نيز  1ها را در اين شكل، مانند مكعب عس ، بزرگ انتخاب كنيم مث ي  احدكه چنانچه ع

 (33ع  32های )شكلبود كه اين  ا  ه بسيار دعر است ع تمركز بيننده رعی شكل بسيار كم خواهد شد. 

    
سانتی متر(  3و از فاصله نزدیکتر ) عب در مسیر خط دید بسیار دراز به نظر می رسدمک سانتی متر( 30طبیعی دید )در یک فاصله سمت راست:  –32شکل 

نظر تر به واقعی متر( 3دورتر ) یکه از فاصله ی همان مکعب سمت راستنمایی شدهجزئیات بزرگ وسط: .تر ولی ناواضح دیده خواهد شدنیز کمی طبیعی

 شود.ديده می، تری در  ا  ه طكيعی ديدع تصوير عاًعی يابديننده ا زايش میسط  تصوير تا ب ا  ه  حالتی كهدرهمان مكعب سمت چپ: . رسندمی

 
 

 ی سطح تصویر تا بینندهو نمایش فاصله تصویر سمت چپ() و دید جانبی سمت راست(تصویر ) از دید مقابل جعبه، تصویرشامل  یصفحه  –33شکل 

 لكه تصوير

سط     Z=0 

 تصوير جعكه

 سط  تصوير

 )ديد مقابل(

 جعكه حقيقی
 )ديد كناری(
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= x  معادلات پارامتری در فضا با Lکنیم یک خط راست مانند  فرض می x. + at,  y = y. + b,  z = z. + c  جود و

< cاعدادی ثابتند و   xو  aو  yو  bو zو  cکه دارد  > −   و    0   𝑡 < ، چونc > نهایـت  به بـی  t پس وقتی   0 

∞→limtکند داریم:   میل می 𝑧(𝑡) = خـط در نظـر بیننـده در قسـمت     کند  به بینهایت میل می  tدر نتیجه وقتی پارامتر .  ∞

,0,0)رود. طبق معمول بیننده در نقطه  نهایت میها به بی zمثبت محور  −d)   قرار دارد وd > ای از هندسـه  . بنابر قضـیه 0 

راسـت   یخطمجموعه از ( یک زیرگیردها می zکه در قسمت مثبت محور  L)تصویر قسمتی از  Lتصویر پرسپکتیو  ،تصویری

  شود. محو می «نقطه گریز»به خصوص این خط در یک نقطه به نام  ین خط یک خط مستقیم کامل نیست،ر ااما تصوی ،است

     
های نقاشیکاربرد نقطه گریز و خطوط گریز در نقاشی، سمت چپ: یکی از وسط: سمت گریز و خط گریز، سمت راست: وضعیت نقطه   –34 شکل

 با موضوع یک رستوران در یک شب تابستانی  ان ونگوگونس پرسپکتیو از آثار بزرگترین نقاش هلندی،

در  Lشود و به نقاط روی خط  ها قرار دارد( خیره می z)که تا بینهایت امتداد یافته و در قسمت مثبت محور  Lبیننده به خط 

شود  اپدید مین  Lبا هم موازی شوند. در این حالت خط  Lکند تا جایی که خط دید و خط  های بسیار زیاد نگاه می فاصله

کنند. در این حالت بیننده  و خط دید( یکدیگر را قطع نمی Lچون دو خط موازی )در اینجا شود(.  )دیگر انتهای آن دیده نمی

تواند باشد و به مسیر  به طور مستقیم در حال نگاه کردن به نقطه گریز است. نقطه گریز خط هر جایی در صفحه تصویر می

 Lرا پیدا کرد. معادلات پارامتری تصویر  Lتوان مکان نقطه گریز خط  می Lبا نوشتن معادلات پارامتری خط  خط بستگی دارد.

′𝑦در  صفحه تصویر به صورت  =
𝑑(𝑦0+ 𝑏𝑡)

(𝑧0+𝑐𝑡)+𝑑
=

(𝑑𝑏)𝑡+𝑑𝑦0

ct+(z0+d)
𝑥′ =

d(x0+ at)

(z0+ct)+d
=

(𝑑𝑎)𝑡+𝑑𝑥0

ct+(z0+d)
-به بی 𝑡 وقتی هستند  

∞→𝑙𝑖𝑚𝑡 کند داریم: نهایت میل 𝑥′ =
𝑑𝑎

𝑐
𝑙𝑖𝑚𝑡→∞ 𝑦′ =

𝑑𝑏

𝑐
)پس مختصات نقطه گریز ، 

𝑑𝑎

𝑐
,
𝑑𝑏

c
نقطه گریز در  است. (

  (Frantz, 1997)اند. ( نمایش داده شده35کتیو در شکل )گرایانه نیز با رعایت پرسپسبک واقع ( و آثار نقاشی34) شکل

         
 های استاد محمد غفاری )ملقب به کمال الملک، پدر نقاشی واقع گرایانه ایران( از دوره قاجاربرخی از نگارگری -35شکل 
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 گیری بحث و نتیجه

 طبیعت نظم با نیز شان ناخودآگاه ضمیر کردند، می زندگی طبیعت دراز امروز  بیش هاانسان که دلیل این بهدر گذشته 

 و هنرمندان برای غنی منبعی همواره طبیعت. شودمی دیده نظم نوع همان نیز شانمصنوعات در نتیجه در د،بو تر هماهنگ

 از الهام در اصلی ی نکته اما. است ظاهری و شکلی های برداشت طبیعت، های پیچیدگی از ها برداشت بیشتر. است طراحان

ی متفاوت یدیده به را جهان شودمی باعث هندسی جدید های مدل. است ساختارها بر حاکم اصول و قوانین فهم طبیعت،

. شویممی روبرو با هندسه و ریاضیات نیز معماری تزئینات و هاسازه در حتی که تزئینی نقوش در تنها نه ،در هنر ایران .ببینیم

کاری، نقاشی، خوشنویسی، تذهیب، صنایع دستی، طراحی فرش، ی، کاشیدر این مقاله با نقش ریاضیات در هنرهای معمار

 تحقیقات وانتمیپرسپکتیو و ... آشنا شدیم.  ها، نسبت طلایی،اقلیدسی، فراکتالهای تزئینی و ... به واسطه هندسه دوخت

 سنتی بنای یک در که هاییقوس و هاطاق حتی و هابندییزدی ها،بندیرسمی ها،مقرنسنقوش  یزمینه در تریگسترده

 یتصویر عناصر یرابطه توانمی همچنین. ددا انجام هندسی ساختارهای و اشکال با هر کدام یرابطهی درباره دانشده تکرار

 و ریاضیات گرفتن کار به و علمی تحقیقات انجام. داد قرار بررسی موردهای جدید هندسه با را هانگارگری در موجود

 خلق در را او قدرت و توانایی که دهدمی قرار هنرمند اختیار در جدیدی ابزارهای و هاروش ،هنری هایهزمین در هندسه

 . کندمی ایجاد هنرها آن به نسبت ترجامع دریافتی و درك جدید، منظرهای همچنین و بردمی بالا بدیع آثاری

  منابع
 .رویال معمار علم :تهران. معماری شناخت تا ادراك زآشوب. ا1392 .ساناز افتخارزاده،

 . باهنرکرمان شهید انشگاه(. دگنجوی اشرف محمد و فلاح حسین) طراحی و معماری در فرکتال هندسه. 1386. ل،کارلبوی

 . 24-16: 10، 1387علمی شمارش.  نشریهدانشگاه پیام نور قزوین:  "ریاضیات و نقاشی"ی.مهدخمسه،  و محمد، تحقیقی

 . ارات کلهرانتش . تهران:. فراکتال و فراکتال گرایی در هنر1384. جوکار، جلیل
 قم: کیمیا نگار.  نر موزائیک.ه .1384. سید محمد حسینرحمتی، 

 .شرکت چاپ و نشر کتاب های درسی ایران تهران:کتاب درسی سال دوم هنرستان رشته گرافیک.  ،. خوشنویسی1391رشوند، اسماعیل. 
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