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ای در هندسۀ معماری ایران در عصر تیموری دارد. آنچه در معماری دورۀ تیموری قابل توجه های محاسباتی سهم عمدهکاربرد فرمول :مساله انیب

ی اجرایی طاق و گنبد هاگیری، محاسبات و فرموله کردن روشالدین جمشید کاشانی ریاضیدان قرن نهم، در اندازهغیاث گیری از دیدگاهاست بهره
الدین تثلیث زاویه و دایره است که پس از او میرزا ابوتراب نطنزی ریاضیدان عصر قاجار با روش مهمترین دستاوردهای غیاثیکی از معماری است. 
 ارز با روش جبری کاشانی به این مسئله پرداخت.هندسی هم

و  ؟که کاشانی چگونه عملیات محاسبات در معماری را مورد توجه قرار داده استها است این پژوهش درصدد پاسخ به این پرسش :قیسوال تحق

های کاشاانی در توصایا اجارای میزان دقت سرمشق ی ساخت طاق و گنبد دست یافته است؟عمل به تکنولوژ_رسالۀ او چگونه از یک فرآیند نظر
 هایی هستند که در این پژوهش ارزیابی شده است.از دیگر گزینهو گنبد معماری و نحوۀ استفادۀ سازندگان بنا از بیانات کاشانی  طاق

و تبیین قوانین محاسباتی از طریق ضوابط ترسیمی و محاسباتی کاشانی در تلاش برای پاسخ به  هدف این پژوهش کشا روابط تحقیق: اهداف

 باشد. الذکر میسوالات فوق

مند ریاضیات استوار است. ابزار تحلیلی در این پژوهش توسط زبان های قاعدهگزاره این پژوهش بر پایۀ استدلال منطقی متکی بر :قیروش تحق

های کاشانی است. نتایج این ارزیابی در باشد که ارتباط دهندۀ قواعد محاسباتی و زبان اشکال در سرمشقافزار راینو مینویسی پایتون در نرمبرنامه
 شوند.و مکانی با حضور کاشانی در منطقه مطابقت دارد، شناسایی می عناصر معماری مسجد گوهرشاد که از لحاظ زمانی

و که محاسبات و ترسیمات کاشانی فقط یک تمرین عملی نظری نبوده  دادنتایج این پژوهش نشان  ی تحقیق:ریگجهیها و نتافتهی نیترمهم

های کاشانی و نظام رابطه میان قواعد محاسباتی سرمشق مچنیناو به درستی عملیات محاسباتی را برای خلق عناصر معماری به کار بسته است. ه
 شود.هندسی طاق و گنبد مسجد گوهرشاد تایید می

 الدین جمشید کاشانی، مسجد گوهرشادطاق و گنبد، معماری تیموری، غیاث: کلمات کلیدی
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 سعید میرریاحی  های کاشانیهای محاسباتی در سرمشقمقایسۀ تطبیقی طاق و گنبد تیموری با روش : عنوان مقاله
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 مقدمه  -1

زنی ذوق هنر معماری دورۀ تیموری در تزئین و انواع طاق
الدین، معمار جلوه نمود و نبوغ معمارانی همچون قوام

زنی و تسلطش بر علوم دربار عصر تیموری، در طاق
مچون نجوم از این دوران نشأت گرفت. از نظر تعلیمی ه

محققین همزمانی حضور اندیشمندانی نظیر کاشانی در 
منطقۀ خراسان، جلسات گفت و شنودشان با اصحاب 
معماری، ساخت مسجد گوهرشاد و به دنبال آن تدوین و 

ارتباط دلیل و بیالحساب کاشانی بیتدقیق کتاب مفتاح
اهدی وجود دارد که نیستند. در قرن نهم هجری شو

رویکرد علمی ریاضی در معماری ایران تأثیر داشته و 
های کاشانی در آثار معماری ایران تأیید ها و ایدهاندیشه

 این شواهد است. 

شاهرخ پسر تیمور و همسرش گوهرشاد در شناسایی و 
الدین های علمی اندیشمندانی همچون غیاثفعالیت

تند و مجالس گفت و جمشید کاشانی تأثیر فراوان داش
شنود میان اندیشمندان و اصحاب صنایع در این قرن به 

شد. مسجد گوهرشاد ویژه در خراسان قرن نهم بر پا می
از جمله بناهای فاخر معماری است که پس از آغاز 

های کاشانی ساخته شد. ساخت این بنا طبق اسناد فعالیت
ه.  221موجود دوازده سال به طول انجامید و قدمت آن 

ق. ذکر شده است. پس از ساخت این بنا کاشانی بار 
الحساب پرداخت که دیگر به تدوین و تدقیق کتاب مفتاح

ه. ق. به پایان رسیده بود. وی  224خلاصۀ آن را در سال 
ه. ق. در سال  238الحساب در پس از اتمام کتاب مفتاح

ه. ق. فوت نمود. مقالۀ چهارم این کتاب سه عنصر  232
ری طاق و ازج، گنبد و مقرنس را چه از لحاظ ترسیم معما

-های مختلا و چه از لحاظ محاسباتی و اندازهبه روش

 گیری، فرموله و محاسبه کرده است.

الحساب کاشانی اولین منبع مکتوب و با کتاب مفتاح
اهمیت در مورد عناصر معماری است که تعاریا 

اصحاب محاسباتی و هندسی ساخت طاق و گنبد را برای 
شود. تمرکز مطالعات این پژوهش ابتدا صنایع شامل می

شناسی و به دنبال آن بر رویکرد توصیفی و مبتنی بر نوع
گیرد و در ادامه هدف رمزگشایی هندسی صورت می

اکتشافی این عناصر است تا -های محاسباتیتبیین روش

از این طریق، بینش جدیدی را در عصر حاضر ارائه دهد. 
گیری این عناصر علاوه بر اجزاء از دیگر شکل به عبارت

توانند هایی است که میپیش تعریا شده دارای پتانسیل
ری قواعد یا روابط تایپولوژیکی را ساستفاده از یک
 رمزگشایی کنند. 

 قیتحق یهاپرسش -2
کاشانی چگونه عملیاات محاسابات در معمااری را ماورد 

یک فرآیند نظر توجه قرار داده است و رسالۀ او چگونه از 
به عمل به تکنولوژی ساخت طاق و گنباد دسات یافتاه 

 است؟

هاای کاشاانی در توصایا اجارای میزان دقت سرمشق 
و گنبد معماری و نحاوۀ اساتفادۀ ساازندگان بناا از  طاق

بیانات کاشانی از نظر علم آمار و صنعت معماری در چاه 
 جایگاهی قرار دارد؟

  فرضیه تحقیق -3

های علمی محاساباتی نظریه کاشانیالدین جمشید غیاث
را در مفاهیم نظری علوم هندسی مرتبط با طراحی طااق 

تا بهترین قاو  را و گنبد در عصر تیموری به کار بست 
 از لحاظ ایستایی و زیبایی در این عصر خلق نماید. 

الدین با علوم هندسی های محاسباتی غیاثانتقال اندیشه
اران عصر تیماوری باا عصر تیموری مطابقت دارد و معم

داناش محاساباتی تسلط بر علوم تعلیمی باه درساتی از 
کاشانی در ساخت طاق و گنبد بناهای ایان عصار بهاره 

 اند.برده

بااه دلیاال همزمااانی حضااور گوهرشاااد مشااهد مسااجد 
مظهار همااهنگی و  ،اندیشمندان و صنعتگران در منطقه

ام هندسای و محاساباتی عصار تیماوری میان نظ توازن
 است.

  قیتحق نهیشیپ -4
های مطالعاتی در دو دهۀ گذشته، با شروع جریان

مارکو  نوواک، ویلیام میچل، پیتر آیزنمن و در ادامۀ آن 
از طریق  جان فریز و گرگ لین، طراحان بر ساز و کار 

های فرمی متمرکز شدند محاسباتی برای اکتشاف سامانه



 حیسعید میرریا   های کاشانیهای محاسباتی در سرمشقگنبد تیموری با روشمقایسۀ تطبیقی طاق و  عنوان مقاله : 
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ل (. در تحقیقات انجام شده در داخ2؛ 2883)ترزیدیس، 

های پنهان کشور نیز تعداد کمی از تحقیقات به لایه
اند. که از آن مفاهیم ریاضیات در معماری ایران پرداخته

های زیر گنبد کاربندیجمله می توان تجزیه و تحلیل  
اشاره کرد. از نظر   بازار وکیل شیرازسوق  چهار

دارای شکلی این عنصر معماری  پژوهشگران ایرانی
وردن قواعد ت آریزی و به دسحطر هکت اس ایپیچیده

مرسوم حل  های ساده وهندسی حاکم بر آن با روش
(. 1332نیا و همکاران، )فلاحباشد نمیپذیر مسائل امکان
 اللهمسجد شیخ لطاداخلی گنبد  ۀآرایترسیم  همچنین، 

در قالب اصول  تنها اشپیچیده ۀهندسرا به دلیل 
گرا  هاپر در  ۀافزونطریق  معماری پارامتریک، از

)مستغنی و علیمرادی،  اندپذیر دانستهامکانراینو  افزارنرم
1333 .) 

گیری و بهره برایحلی نوین راه طراحی پارامتریک
کنترل نور روز با رویکرد الگوریتم و معماری بومی 

-میبر پوستۀ خارجی ساختمان متمرکز که  استایران 

هندسۀ این (. 1332)اخلاصی؛ منیری و عنبری،  گردد
نیز مورد شناسایی و  محققین ایرانینقوش از زاویۀ دید 

ایجاد نقوش  این تحقیقات، بازسازی قرار گرفت. هدف
ها با کم و زیاد پارامتریک است که تفاوت آن با قواعد

کردن یک پارامتر قابل مشاهده باشد )گلابچی؛ اندجی 
ی در کشورها معماری پارامتریک(. 1331و باستانی، 

، بیش از همه در پوسته ساختمان به صورت امیاسل
تقسیم سطوح به اجزاء ریزتر، الگوهای مبتنی بر 

برابر عوامل  پذیری درهندسه کلاسیک و انطباق
شهابی، فروغی، لشکری ) محیطی نمود پیدا کرده است

 (. 1334، نیاو کامل

انطباق معماری ایرانی با مفاهیم پارامتریک که تاکید بر 
دارد راهکاری است که معماران ایرانی از  ریظاهطراحی 

این طریق سعی در بازشناخت راهکارهای بومی در حل 
معضلات معاصر داشتند تا از این طریق بتوانند به عنوان 

 ظاهریابزاری در راستای معاصرسازی، ساختار 
کار گیرند. اما در ه های بومی معماری ایرانی را بتکنیک

را ای معماری یات در رفتار سازهاین بین توان بالای ریاض
های معماری الگوواره نادیده گرفتند. بررسی ظاهری
حل برای یک مسئله سنتی ایران، اگر به عنوان یک راه

 بایست پاسخگوی مشکلات مشابه باشدمطرح شود می
چنین شرایطی بدون توجه به مفاهیم باطنی ریاضیات  اما

 در معماری ایرانی تحقق نخواهد یافت.

 :قیتحق روش -5
سازی و اکتشافات محاسباتی عناصر معماری نیازمند مدل

باشد. ویژگی غالب رمزگذاری فیزیکی این عناصر می
مطالعات کاشانی نزدیک شدن به عناصر معماری با 

ها، بندی مبتنی بر مؤلفهتحلیلی با طبقه-دیدگاه توصیفی
تعریا پارامترهای این عناصر و سلسله مراتب مشتق 

آن است. از این رو، روش مطالعه در این پژوهش  شده از
افزار راینو استوار است و از افزونۀ سازی در نرمبرپایۀ مدل
نویسی پایتون در بررسی و هاپر و زبان برنامهگر 

شناخت روابط محاسباتی و زبان اشکال میان عناصر 
های کاشانی بر اسا  معماری )طاق و گنبد( و سرمشق

ری تیموری استفاده شده است. این نظام هندسی معما
دهد که کاشانی چگونه با بررسی در مرحلۀ اول نشان می

نمود و سپس با ها را محاسبه میدقت ضرایب قو 
های طاق و گنبد در بنای مورد استناد به ابعاد و اندازه

ها مطالعه به جستجوی ریشۀ نظام هندسی موجود در آن
زان مطابقت رقمی این خواهد پرداخت تا از این طریق می

 های کاشانی جستجو کند. ها را در سرمشقنسبت

 :ینظر یمبان -6

قواعد زبان اشکال در طاق و گنبد از  -1 -6

 الدین جمشید کاشانیدیدگاه غیاث
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 .22-38تا؛ کاشانی، بیی منبع: ترسیم قو  برگرفته از کتاب مفتاح الحساب کاشان. پنج روش 1تصویر 

1 2 3 4 5 

-الدین جمشید کاشانی به پوششی که روی دو تکیهغیاث

گاه و بین دو خط موازی واقع شده باشاد قاو  حقیقای 
(. ساه روش ترسایمی اول 2-1رگوید )تصویمعماری می
اناد )دولاد تشاکیل یافتاه 1هاا از پانج بخاشاین قاو 
(. همچنین، تقسیمات دیگار بار 33؛ 2888سمپلونیو ، 

روی قطر دایره )دهاناۀ قاو ( در روش ساوم و چهاارم 
( )طاهری 1نماید )تصویرهای دیگر طاق را ایجاد میگونه

هار ناوع برای هر یک از چ یو(. 124؛ 1338و نورتقانی، 
اول قو  ضرایبی را برای محاسبه افزایش ارتفاع تقعار، 

و مسااحت طول تقعر، ارتفاع تحدب یاا حاداکثر ارتفااع 
نمای قو  و فضای خالی زیر طاق را ارائه کارده اسات 
(Memarian, Anwarul Islam & 

Mousavian, 2014; 7) .شاود کاشانی متذکر مای
ر روی خطاوط ها حول نقااط دیگار بابا قرار دادن کمان
توان به ترسیم انواع دیگری از دایره میداخل و خارج نیم

تر خواهد شد کمان دست یافت، اما محاسبات آن پیچیده
الاادین باارای غیاااث(. 36؛ 2888)دولااد ساامپلونیو ، 

 ،ایبار بر اسا  تجربیات ایستایی و رفتاار ساازهنخستین
قوساای را کااه از نظاار ریاضاای و معماااری بهتاارین بااود 

  (.34؛ 1323شنهاد داد )خیری، پی

ها با دهاناۀ بیشاتر از ده متار از در تحلیل قو  3بولاتوو
های دوران تیموری چون گور امیر در مهمترین ساختمان

چهارم کاشانی استفاده سمرقند از شیوۀ ترسیم قو  نوع 
(. کاشاانی 44؛ 2888( )دولد سامپلونیو ، 2کرد )تصویر

-بع قطر قاعده بدست مینسبت مساحت گنبدها را به مر

آورد تا عمل آسان شود. همچنین با ضرب کاردن مرباع 
مساحت سطح بیرونای  ،قاعدۀ قسمت محدب گنبد در آن

(. جالاب 34تاا؛ )کاشاانی، بای 2آوردگنبد را به دست می
ای اسات توجه است که اختلاف بین دو خام در محادوده

که خطای آن مورد قبول حتی معماران جدیاد نیاز قارار 
(. کاشانی نقش مهمی 44؛ 2888ارد )دولد سمپلونیو ، د

 & Shuriye)در زمینه معماری و مهندسی ایفا کارد 

Daoud, 2011; 56).  

ها نظر به اینکه کاشانی از نیمرخ بیضی در رسم طاق
ذکری نکرد، این شکل برای گنبدها نیز حذف شد. اما 

ی های بیضتعدادی گنبد وجود دارند که از تقاطع منحنی

 

تحلیل هندسی مقطع گنبد مدرسه آرامگاه  :3تصویر 

 214؛ 1322ویلبر و گلمبک، رشاد در هرات. منبع: گوه

تحلیل گنبد گور امیر در سمرقند  :2تصویر  

با تاکید بر محاسبات کاشانی توسط بولاتوو. 

 44؛ 2888منبع: دولد سمپلونیو ، 
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 12-28؛ 1322قرین، پنج حالت تشریح هندسی تثلیث کمان توسط ابوتراب نطنزی. منبع: دوست :4تصویر 

    1 2 3 4 5 

اند. گنبد مسجد جامع سمرقند، گور آمده دبه وجو شکل
 دارای (3)تصویر گوهرشاد در هراته آرامگاه امیر و مدرس
(. 214؛ 1322)ویلبر و گلمبک،  هایی هستندویژگیچنین 

بولاتوو اظهار نظر کرده است که این گنبدها به سادگی 
های چهار مرکزی ساخته شوند )دولد توانند از قو می
 (. 43؛ 2888ونیو ، سمپل

طاق و گنبد( در )قواعد زبان اشکال  -2 -6

الدین علوم محاسباتی از دیدگاه غیاث

 جمشید کاشانی

از گسترش یک قو  در بعد سوم شکلی به نام طاق 
دهانۀ هر قو  (. 33؛ 1334آید )معماریان، بوجود می

منشاء و اسا  کلیۀ قوانین برای بدست آوردن ارزش 
مندسازی مشخصات مشتق شده عدهها به منظور قانسبت

از هر پوسته است. در اینجا تعیین سه پارامتر اصلی نقاط 
مرکزی و موقعیت شکست بالای قو  ضروری است اما 

-ها و گنبدها مستلزم شناخت قو تجزیه و تحلیل طاق

هایی است که با حرکت و دورانشان این عناصر حاصل 
ک ساز و کار شوند. برای تسهیل در ارائه و تنظیم یمی

هندسی، سیستمی مبتنی بر پنج حالت هندسی تثلیث 
های نوشتهکمان که توسط ابوتراب نطنزی از دست
گردد. در این کاشانی تشریح شده است، پیشنهاد می
ها و خطوط کمان مطابقت از اتصال نقاط تلاقی قو 

ساز با یکدیگر حالت مختلا تثلیث کمان استخراج شده 
به تجزیه و تحلیل و تعریا قواعد است. این عملکرد 

های کاشانی کمک هندسی طاق و گنبد در سرمشق
 . کردخواهد 

در محاسبۀ وتر ثلث یک زاویه استفاده از  کاشانیروش 
یک معادلۀ جبری است، که توسط او برای حل مسئلۀ 
تثلیث زاویه عرضه شده است. پس از او ریاضیدانان 

زا تراب نطنزی زادۀ رومی و میردیگری مانند قاضی
هایی بر مبنای این رسالۀ کاشانی تألیا کردند. رساله

روش نطنزی، ریاضیدان عصر قاجار، اساساً هندسی است 

ارز است و از لحاظ ریاضی با روش جبری کاشانی هم
 (. 622-624؛ 1326؛ معصومی ، 1؛ 1322قرین، )دوست

پس از تشریح روش کاشانی در تثلیث کمان  نطنزی
 کرده و( ذکر 4را در پنج حالت مختلا )تصویرخود روش 

یکسان را روش اثباتی برای سه حالت اول، سوم و پنجم 
-)دوست دانستو برای دو حالت دوم و چهارم بدیهی 

، طبق اثبات 4(. در حالت اول تصویر 23؛ 1322قرین، 
کاشانی، در هر چهارضلعی محاط در دایره مجموع 

ضرب دو با حاصل ضرب اضلاع مقابل برابر استحاصل
(. این 1تا؛ زاده رومی، بی. قاضی33؛ 1324قطر )سوادی، 

  قاعده برای حالت سوم و پنجم نیز قابل تعمیم است.

 هایمطالعات و بررس -7
مندسازی این عناصر برای تسهیل در محاسبه و قاعده

معماری، ساز و کاری مبتنی بر پنج حالت هندسی تثلیث 
های نوشتهریح وی از دستکمان ابوتراب نطنزی که تش
(. در این 6گردد )تصویرکاشانی است، پیشنهاد می

مطابقت از اتصال مراکز و نقاط تلاقی خطوط کمان ساز 
های مختلا تثلیث کمان بر اسا  تشریح ابوتراب حالت

استخراج شده است )فلاحی، میرریاحی، سلطانزاده و 
(. این عملکرد به 146-144، 1333سمیعی، رئیس
پذیری تجزیه و تحلیل و تعریا قواعد هندسی عطافان

 . کردهای متداول برای طاق و گنبد کمک خواهد نمونه

ای که قو  را به زاویه کاشانی در روش نخستین، 
. روش به کار بستکند، درجه تقسیم می 4 38زوایای 

دوم مستلزم آن است که دایره به هشت قسمت مساوی 
درجه باشد.  46ویۀ صاعد تقسیم شود تا نتیجۀ آن زا

اختلاف اساسی میان دو نوع طاق در انتخاب زاویۀ صاعد 
هایی که با روش و قو  دوم قرار دارد. طاق و قو 

شوند در معماری تیموری نایاب هستند سوم ترسیم می
(. تفاوت این دو زاویه در 211؛ 1322)ویلبر و گلمبک، 

-جب میدرجه مو 46پای طاق است. زاویۀ  میزان شیب

دارتر باشد. در شود طاق بر خلاف پای طاق در را  شیب
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یث کمان )خطوط منقطع(، تصاویر از سمت راست های مستخرج از کتاب مفتاح الحساب )خطوط ممتد( و اصول هندسی تثلتطبیق قو  .5تصویر  

نوع سوم و حالت پنجم تثلیث  . تطبیق قو 3. تطبیق قو  نوع دوم و حالت سوم تثلیث کمان 2. تطبیق قو  نوع اول و حالت اول تثلیث کمان1

 .146: 1333فلاحی و همکاران، کمان. منبع: 

-های تیموری با سرمشقهای واقعی طاقمقایسۀ نمونه

-هایی که کاشانی به توصیا آن پرداخته است، می

خواهیم به این پرسش پاسخ دهیم که عملیات ریاضیات 
در معماری را کاشانی چگونه مورد توجه قرار داده است؟ 

ت چگونه در طاق و گنبد مسجد گوهرشاد و این محاسبا

 است؟ انجام شده

به منظور بررسی مطالعات انجام شده و آزمون مدل 
فیزیکی، سه روش اول اجرای طاق و قو  توصیا شده 

الحساب را توسط زبان توسط کاشانی در کتاب مفتاح
افزاری راینو نموده و برنامه نویسی پایتون وارد فضای نرم

های ترسیم شده بر ان طاق و قو میزان مطابقت می
اسا  تشریح کاشانی با اصول هندسی تثلیث کمان را 

-143، 1333)فلاحی و همکاران،  نماییمارزیابی می
ها دقیقاً بر (. در این روند تمرکز بر ترسیم قو 146

الحساب وی اسا  روش ترسیم کاشانی در کتاب مفتاح
( در 6ویرنتها اصول هندسی ذکر شده )تصبوده و در ا

میان نقاط کلیدی این عناصر ارزیابی خواهد شد و برای 
ها با بنای مورد بررسی میزان مطابقت این سرمشق

 گردد.مطالعه نسبت دهانه به ارتفاع طاق نیز بررسی می

های جدیدی با قابلیت نویسی پایتون پتانسیلزبان برنامه
-گرایی و نحو )دستور زبان اشکال(  برای برنامهشی

 ,Rutten)دهد افزار راینو ارائه مینویسی در نرم

نویسی پایتون امکان بررسی و محیط برنامه .(1 ;2011

سازد های حاکم را فراهم میمفاهیم و پارامتر
(Connors, Dunn & Bueter, 2017, 1).  

های نحوی هستند که به ها در این برنامه، پرونده 6پردازه
ه و قابلیت کنترل دارند. زمان و برخط تفسیر شدطور هم

سازد تا به دستورالعمل را قادر می پردازهاین کنترل 
 ;Rutten, 2011)خاصی قابلیت اجرا و یا تکرار دهند 

ها توصیفی هستند و کدها را توضیح دستورالعمل .(3

از این،  .(Balachandran, 2017; xi)دهند می
اینو و ترسیم قو ، ابتدا کدهای ترسیمی ر پردازهرو، در 

شدند و این روند با اعلام  3محاسبات ریاضیاتی فراخوانی
طاق و گنبد و تثلیث کمان مطابق  2اصلی ترسیم 4توابع
ادامه یافت و در آخر از نرم افزار خواسته شده  4تصویر 

 3چهارضلعی محاط بر دایره و قطرهای آن را  انتخاب
 را انجام داده و میزان 18نماید و بعد از آن محاسبات

در این سه شیوۀ (. 1مغایرت را تعیین نماید )نمودار
درصد  33/1و  36/8میزان خطا به ترتیب صفر،  ،ترسیم

اعلام شده است.  به عبارت دیگر، در روش اول طاق 
مطابقت کامل با اصول هندسی تثلیث کمان را نشان 
داده است و در روش دوم و سوم به ترتیب مطابقت طاق 

کمان دارای خطای نزدیک به با اصول هندسی تثلیث 
نیم و یک و نیم درصد است. در ادامه میزان مطابقت 
-نسبت دهانه به ارتفاع طاق در ترسیمات کاشانی و طاق

 های حقیقی مسجد گوهرشاد را ارزیابی خواهیم نمود. 

 قیتحق یهاافتهی  -8
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نخستین و بزرگترین بنای تاریخی ایران که از سدۀ نهم 

جد زیبای گوهرشاد در مشهد باقی مانده، مس هجری
(. این مسجد دارای چهار ایوان 132؛ 1336است )پوپ، 

است که ایوان مقصوره، شاخص مسجد در ضلع جنوبی 
آن واقع شده است. ایوان متقابل آن، ایوان قبله )شمالی( 
متصل به بارگاه حضرت رضا )ع(، ایوان شرقی متصل به 

یوان شرقی و صحن موزه و ایوان غربی دقیقا در مقابل ا
؛ 1338از تمام جهات دقیقاً همانند آن است )زمرشدی، 

 ,O’kane)(. این مسجد دارای ایوان قبله باز است 12

 گنبد دو پوش آن پشت ایوان جنوبی .(604 ;2017
گنبد مسجد ( و 43؛ 1343قرار گرفته )مظاهری، 

گوهرشاد مانند اکثر گنبدهای دورۀ تیموری گنبد دو 
ی( است. شیوۀ ساخت گنبد دو پوسته پوستۀ نار )پیاز

کاملاً از هم گسسته است. گریو یا گردنی گنبد به صورت 
(. عرض 43-28؛ 1333آوگون اجرا شده است )حسینی، 

متر  12متر و دهانۀ درونی طاق  16دهانۀ ایوان مقصوره 
متر و ارتفاع آن  33است. عمق ایوان )فضای زیر گنبد( 

اند این ایوان گنبدی ساختهمتر است. بر فراز پیشانی  24
 38که بلندای گنبد زیرین آن )آهیانه( از کا ایوان، که 

و بلندای تیزۀ  14/24متر بالاتر از کا صحن است، سانتی
متر از کا ایوان  32/33بالایی )پوشش دوم یا خود( 

متر است.  2/31است. اندازۀ دور گنبد از سطح خارجی 
 6/12گنبد از درون متر و قطر  12فاصلۀ بین دو گنبد 
(. 21؛ 1332متر است )صحراگرد، 6/13متر و از بیرون 

های دو طبقه صحن این مسجد چهار ایوانی دارای رواق
(. دور صحن، 213؛ 1333در گرداگرد آن است )باوندیان، 

در سه جهت شمالی، شرقی و غربی مسجد هر طرف 
شش غرفه بزرگ و یک غرفه کوچک و در بخش جنوبی 

ایوان مقصوره( دو غرفه بزرگ و چهار غرفه )دو طرف 
و ارتفاع تا زیر  318کوچک دارد. دهنۀ هر غرفه حدود 

های بالا با عرضی متر است. غرفهسانتی 468تیزۀ طاق 
متر هستند )صحراگرد، سانتی 428برابر دارای ارتفاع 

و  28در  14های شرقی و غربی (. ابعاد ایوان28؛ 1332
ترین ایوان مسجد است عمقمایوان شمالی آن که ک

-24؛ 1332باشد )صحراگرد، می 23در  6/21دارای ابعاد 
(. ارتفاع، ابعاد و نوع طاق در یک بنای تیموری 26

یکسان نیست. بدیهی است در یک مجموعه با وسعت 
شود ها با تنوع بیشتر ارائه میبیشتر طاق

Hillenbrand, 2005; 99)(.  

های زیادی تیموری از جنبههای معماری در دوران طرح
دارای اسا  هندسی هستند. بنابر اسناد موزۀ توپقایی و 

نویسی پایتون( و بررسی میزان انطباق آن با تثلیث کمان اشانی )در زیان برنامهمدل تحقیق؛ اسکریپت  ترسیم قو  با تشریح ک :1نمودار 

 . منبع: نگارندگانو طاق و گنبد مسجد گوهرشاد مشهد
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الحساب، روند طراحی معماری در عصر رسالۀ مفتاح
ای از ترسیمات هندسی استوار است تیموری بر مجموعه

(Kostof, 1977; 62) . تسلط هندسه بر الگوهای
ن معماری این دوران قابل مشاهده است. مطالعات نشا

دهد، ریاضیدانانی که هندسۀ عملی را به معماران می
ای در ایجاد الگوها و شاید اند نقش تعیین کنندهآموخته

. (Ozdural, 2000; 171)اند در طراحی بنا داشته
اند؛ معماران دورۀ تیموری متذکر شده 11ویلبر و گلمبک
های هندسی را که از قرن چهارم به بعد به همۀ سیستم
دادند. این دو محقق فت، مورد استفاده قرار میرکار می

اند. ده قاعدۀ هندسی را در چهار نظام مطرح نموده
های بررسی تطبیقی مسجد گوهرشاد مشهد با سرمشق

این در . ع بحث این بخش از پژوهش استکاشانی موضو
در بنا های طاق و گنبد با استناد به ابعاد و اندازهمطالعه 

سبات معماری موجود در این بنا به جستجوی ریشۀ تنا
خواهد پرداخت تا از این طریق میزان مطابقت رقمی این 

 های کاشانی جستجو کند. ها را در سرمشقنسبت

ویلبر و گلمبک در قاعدۀ هشتم مربوط به نظام چهارم با 
کنند؛ قوسی به عنوان ریشۀ پنج مستطیل عنوان می
پس یک قو  طول ارتفاع در راستای وتر جدا کرده، س

ای ثانویه که مرکز آن در زاویۀ کوچکتر باشد از نقطه
کنند. در جایی که این قو  قاعدۀ روی وتر رسم می
 کند خط را به دو بخش یکی بزرگترمثلث را قطع می

 mیا  (3-√6)÷2 دیگری کوچکتر و Mیا ( √6-1)÷2
که  گویندمی(. این دو محقق 3نماید )تصویر تقسیم می

ریزی نماهای بخش معمولاً در طرح  دو مضربهای این
داخلی و خارجی و بسیاری از فضاهای دیگر استعمال 

در ضلع  Mبه  mشد. در این مستطیل نسبت می
در ضلع  6/1به  Mو نسبت  32/1بزرگتر برابر است با 
. در ایوان مقصوره شاخص 24/1کوچکتر برابر است با 

ۀ درونی متر و دهان 16اصلی مسجد گوهرشاد، با عرض 
(. 4متر است )تصویر  24متر دارای ارتفاع  12طاق 

و با  26/1نسبت دهانۀ طاق به عرض ایوان برابر است با 
متر خواهد شد  24متر از ارتفاع ایوان ارتفاع طاق  3کسر 

و نسبت طول به عرض این طاق همانند تناسبات 
باشد. از این رو، وجود می 2به  1هندسی قاعدۀ هشتم 

در صد 21/8قاعدۀ هشتم در ایوان مقصوره با تناسبات 
خطا در نسبتهای عرضی آن قابل ارزیابی است. بنابراین 

رود نسبت ارتفاع اجزاء کناری طاق تا پاکار به انتظار می
 32/1 ارتفاع پاکار تا را  قو  دارای نسبتی برابر با 

باشد ارتفاع  16برابر با  Mباشد. به عبارت دیگر اگر 
خواهد شد. به منظور  m 13/3ا را  طاق پاکار طاق ت
های مطابقت این تناسبات با سرمشق  ارزیابی میزان
سوم )قو  نوع سوم از ترسیمات  پردازهکاشانی در 

در نظر  16کاشانی( نوشته شده به زبان پایتون دهانه 
گرفته شد تا قو  نوع سوم کاشانی ترسیم و ارتفاع 

افزار طاق در این نرممحاسبه گردد. ارتفاع پاکار تا را  

درصد در  2/1محاسبه گردید که نشان از خطای  24/3
میزان انطباق قو  اجرا شده ایوان مقصوره مسجد 
 باشدگوهرشاد مشهد با قو  نوع سوم کاشانی می

 . (2و1)جدول (4)تصویر

 

 ایوان مقصوره. منبع: نگارندگانابعاد و اندازۀ طاق  .4تصویر 

 

 

قاعدۀ هشتم تناسبات هندسی منبع: ویلبر و  .6تصویر 

 134-132؛ 1322گلمبک، 
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گنبد مسجد گوهرشاد که بر بالای ایوان مقصوره قرار 

 6/32لی گنبد( در )قطر داخ 6/12گرفته است، با ابعاد 
)ارتفاع را  داخلی گنبد تا کا ایوان( دارای نسبت 

 6/22باشد و با احتساب عرض بیرونی می 2به  1تقریبی 
ایوان، نسبت عرض بیرونی به عرض داخلی در ضلع 

درصد  3/1و با   22/1کوچکتر در این ایوان برابر است با 
درصد خطا در نسبت  86/4خطا در نسبتهای عرضی و 

قاعدۀ هشتم نظام چهارم در آن قابل  ،ل به عرضطو
رود نسبت ارتفاع اجزاء کناری ارزیابی است و انتظار می

این گنبدخانه تا پاکار به ارتفاع پاکار تا را  گنبد دارای 
باشد. به عبارت دیگر اگر قطر  32/1نسبتی برابر با 

باشد ارتفاع پاکار تا را  گنبد  6/12داخلی طاق برابر با 
از سوی دیگر، بلندای گنبد  خواهد شد. 33/14بر برا

است و تفاضل  24زیرین آن )آهیانه( از کا ایوان 
بلندای گنبد داخلی و خارجی که بیان کنندۀ قو  سازندۀ 

متر و آوگون دارای  6/11گنبد خارجی است دارای ارتفاع 
به منظور ارزیابی میزان (.  2ویراست )تص 23/2ارتفاع 

 پردازههای کاشانی در اسبات با سرمشقمطابقت این تن
سوم )قو  نوع سوم از ترسیمات کاشانی( نوشته شده به 

متر در نظر گرفته شد تا قو   6/12زبان پایتون دهانه 
نوع سوم کاشانی ترسیم و ارتفاع محاسبه گردد. ارتفاع 

محاسبه گردید  44/11افزار پاکار تا را  طاق در این نرم

درصد در میزان انطباق قو   62/8که نشان از خطای 
اجرا شده گنبد مسجد گوهرشاد مشهد با قو  نوع سوم 

درجه برای  12امتداد این قو  تا  باشد.کاشانی می
متر معادل با  24/2ساخت آوگون ارتفاعی برابر با 
 . (2و1جدول)  نمایدمحاسبات انجام شده ایجاد می

سوم با ویلبر و گلمبک در قاعدۀ پنجم مربوط به نظام 
مربع که معمولاً با تقسیم نیم مربع یک اتاق به عنوان نیم
کنند؛ برای به شود، عنوان میآن تشکیل می  هاینیمه

 3به  2دست آوردن مستطیلی با همان تناسبات، نسبت 
(. نسبت طول به عرض این 3شود )تصویرمی √6به 

های دور صحن . دهانۀ غرفه34/1مستطیل برابر است با 
سانتی متر ارتفاع  38)با احتساب  68/4با ارتفاع  18/3

های بالا با ارتفاع کا صحن تا کا ایوان( و در غرفه
به  28/4)  هاباشند. نسبت دهانه به ارتفاع غرفهمی 28/4

. از این رو وجود تناسبات قاعدۀ 36/1( برابر است با 18/3
های دور صحن محرز است. ویلبر و ششم در حجره
توان شوند که میامۀ قاعدۀ ششم متذکر میگلمبک در اد

 

منبع: ویلبر و  .قاعدۀ پنجم تناسبات هندسی .9تصویر 

 134-132؛ 1322گلمبک، 

 

 

منبع: ویلبر و قاعدۀ ششم تناسبات هندسی. . 11تصویر 

 134-132؛ 1322گلمبک، 

 

 

. ابعاد و اندازۀ گنبد بالای ایوان مقصوره :8تصویر 

 منبع: نگارندگان
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 های دور صحن. منبع: نگارندگانابعاد و اندازۀ غرفه :11تصویر 

 

 (b)و  6√÷1 (a)برای جدا کردن قطعات متناسب خط 
 (. 18به کار رود )تصویر (√6-1)÷√6

-این تناسبات گاهی برای طراحی نماها به کار گرفته می

رود نسبت ارتفاع اجزاء کناری طاق تا پاکار شد. انتظار می
 24/1ای نسبتی برابر با به ارتفاع پاکار تا را  قو  دار

باشد ارتفاع  28/4باشد. به عبارت دیگر اگر ارتفاع غرفه 
(. به 11خواهد شد )تصویر 24/1 تا را  طاقپاکار 

-منظور ارزیابی میزان مطابقت این تناسبات با سرمشق

دوم )قو  نوع دو از ترسیمات  پردازههای کاشانی در 
در نظر  18/3 نوشته شده به زبان پایتون دهانه  کاشانی(

گرفته شد تا قو  نوع دوم کاشانی ترسیم و ارتفاع 
افزار محاسبه گردد. ارتفاع پاکار تا را  طاق در این نرم

درصد در  83/1محاسبه گردید که نشان از خطای  26/1
های اطراف صحن میزان انطباق قو  اجرا شده غرفه

 باشد. مسجد گوهرشاد با قو  نوع دوم کاشانی می

، 28در  14شرقی و غربی مسجد گوهرشاد با ابعاد ایوان 
(. این 12متر است )تصویر 6/12و ارتفاع  14دهانۀ طاق 

باشد و می 32/1طاق دارای نسبت اضلاع طول به عرض 
درصد خطا وجود تناسبات قاعدۀ ششم در آن قابل  6/1با 

رود نسبت ارتفاع اجزاء ارزیابی است. بنابراین انتظار می
ا پاکار به ارتفاع پاکار تا را  قو  دارای کناری طاق ت
باشد. به عبارت دیگر اگر ارتفاع  24/1نسبتی برابر با 

متر  24/2متر باشد ارتفاع پاکار تا را  طاق   6/12طاق 
خواهد شد. به منظور ارزیابی میزان مطابقت این تناسبات 

دوم )قو  نوع دو از  پردازههای کاشانی در با سرمشق
 14انی( نوشته شده به زبان پایتون دهانه ترسیمات کاش

در نظر گرفته شد تا قو  نوع دوم کاشانی ترسیم و 
ارتفاع محاسبه گردد. ارتفاع پاکار تا را  طاق در این 

 33/1محاسبه گردید که نشان از خطای  32/2افزار نرم
های اطراف درصد در میزان انطباق قو  اجرا شده غرفه

 باشد  نوع دوم کاشانی میصحن مسجد گوهرشاد با قو
  .(2و1جدول)

 

. قاعدۀ هفتم تناسبات هندسی منبع: ویلبر و 13تصویر 

 134-132؛ 1322گلمبک، 

 

 
 . منبع: نگارندگانیوان دارالسیاده: ابعاد و اندازۀ ا14تصویر 

 
 بعاد و اندازۀ ایوان شرقی و غربی. منبع: نگارندگانا :12تصویر 

 



 حیسعید میرریا   های کاشانیهای محاسباتی در سرمشقگنبد تیموری با روشمقایسۀ تطبیقی طاق و  عنوان مقاله : 
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تناسبات هندسی عصر تیموری و طاق و گنبد مسجد گوهرشاد مشهد و محاسبه نسبت های طولی، : میزان انطباق 1جدول 

 منبع: نگارندگان

تطابق نظام 

هندسی و 

عنصر 

 معماری

 نسبت های عرضی نسبت های طولی
نسبت طول به 

 عرض
 ابعاد اضلاع

نظام هندسی و 

 ناصر معماریع

 قابل قبول

32/1=M÷1 24/1=6/8÷M 2=6/8÷1 6/8 ،1 ،m ،M قاعده هشتم 

***3/1=16÷24 **26/1=12÷16 *2=12÷24 12 ،24 ،m ،M ایوان مقصوره 

 (اعداد محاسبه شده جهت بررسی میزان انطباق با محاسبات کاشانی(، *** )21/8(، ** )8)* 

درصد خطا 

نظام هندسی 

به عنصر 

 معماری

***4/1=6/22÷6/32 **22/1=6/12÷6/22 *82/2=6/12÷6/32 6/32 ،6/12 ،m ،M گنبد 

 (، *** )اعداد محاسبه شده جهت بررسی میزان انطباق با محاسبات کاشانی(3/1(، ** )86/4)* 

درصد خطا 

نظام هندسی 

به عنصر 

 معماری

 قابل قبول

24/1=b÷a - 34/1=6√÷3 6√ ،3 ،b ،a 
قاعده پنجم و 

 ششم

***26/1=24/1÷33/2 **- *36/1=1/3÷2/4 1/3 ،2/4 ،b ،a 
های دور حجره

 صحن

 (، *** )اعداد محاسبه شده جهت بررسی میزان انطباق با محاسبات کاشانی(-(، ** )8)* 

درصد خطا 

نظام هندسی 

به عنصر 

 معماری

***24/1=24/2÷23/18 **- *32/1=14÷6/12 14 ،6/12 ،b ،a 
ایوان شرقی و 

 بیغر

 (، *** )اعداد محاسبه شده جهت بررسی میزان انطباق با محاسبات کاشانی(-(، ** )6/1)* 

درصد خطا 

نظام هندسی 

به عنصر 

 معماری

 قابل قبول

21/8=b÷a - 2/1=1÷(2÷6√)  1 ،2÷6√ ،b ،a قاعده هفتم 

***23/1=32/3÷22/11 **- *13/1=6/12÷6/21 6/12 ،6/21 ،b ،a 
ایوان 

 دارالسیاده

 (، *** )اعداد محاسبه شده جهت بررسی میزان انطباق با محاسبات کاشانی(-(، ** )3/3)* 

درصد خطا 

نظام هندسی 

به عنصر 

 معماری
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در قاعدۀ هفتم همین نظام ذکر شده؛ این کار به این 
-گیرد که قوسی در راستای وتر جدا میصورت انجام می

نقطه عمود بر کردند، شعاع را که ارتفاع مثلث بود از این 
(. این تناسبات نیز 13ساختند )تصویرقاعده وارد می

همانند مورد قبل گاهی برای طراحی نما به کار گرفته 
شد. نسبت طول به عرض این مستطیل برابر است با می
، دهانۀ 23در  6/21با ابعاد   . دهانۀ ایوان دارالسیاده12/1

 (.14)تصویر تمتر اس 2186و ارتفاع  1286طاق 

-می 13/1این طاق دارای نسبت اضلاع طول به عرض 

درصد خطا وجود تناسبات قاعدۀ هفتم در  3/3باشد و با 
رود نسبت آن قابل ارزیابی است. بنابراین انتظار می

ارتفاع اجزاء کناری طاق تا پاکار به ارتفاع پاکار تا را  
باشد. به عبارت دیگر  21/8قو  دارای نسبتی برابر با 

متر باشد ارتفاع پاکار تا را  طاق   6/21اع طاق اگر ارتف
متر خواهد شد. به منظور ارزیابی میزان مطابقت  22/11

های کاشانی در قو  نوع چهارم این تناسبات با سرمشق
در نظر گرفته شد بعد از  6/12از ترسیمات کاشانی دهانه 

محاسبه  34/11ترسیم قو  نوع چهارم کاشانی، ارتفاع 
درصد در میزان انطباق  6/8شان از خطای گردید. که ن

های اطراف صحن مسجد گوهرشاد قو  اجرا شده غرفه
 .(2و1جدول) باشدبا قو  نوع چهارم کاشانی می

 قیتحق جهینت -9
ایستایی و رفتار کاشانی بر اسا  تجربیات خود در  

ها شکسته ها که تا قبل از آن برخی از آنای قو سازه
طراحی و ترسیم نموده است.  ها راشدند این قو می

درجه،  38قو  نوع اول کاشانی به دلیل تقسیمات 
مطابقت کامل با قواعد تثلیث کمان را نشان داد اما او 
آل قو  دوم با نیم درصد خطا نسبت به حالت ایده

اصول تثلیث زاویه را قو  حقیقی در معماری دانسته 
در  سوم را برای خیز بیشتر مطرح نمود. است و روش

درجه و خروج مرکز  46قو  سوم به دلیل تقسیمات 
دایره به مقدار یک هشتم دهانه، این خطا به یک و نیم 
درصد افزایش یافته است. از نظر پژوهشگران کاشانی 
عملیات ریاضیات در معماری را به درستی مورد توجه 
قرار داده است و این یک تمرین عملی و نظری نبوده 

وجود میزان خطا که به معنای خروج  است. او با علم به
از تثلیث زاویه با خطایی نزدیک به یک درصد )قابل 

ها را از نظر اغماض در علم آمار( است بهترین قو 
معماری و ریاضیاتی پیشنهاد داده است و گواه آن قو  
باشد نوع اول با تقسیم دایره تحت زاویۀ شصت درجه می
توان گفت که دارای خطای صفر درصد است. بنابراین می

از نظر کاشانی میزان خطای قابل قبول برای خروج از 
اصول تثلیث زاویه برای اجرای قوسی پایدار نیم درصد 
است و این خطا تا حداکثر یک و نیم درصد قابل افزایش 

 باشد. می

لید سازی مسائل ریاضی و توتوانایی کاشانی در بهینه
محاسبات با خطای کنترل شده وی را در ردۀ ریاضیدانان 

-های کاشانی نشان مینوشتهدهد. دستمدرن قرار می

های مکرر به کاهش حداکثر دهد او با استفاده از بررسی
توان او را مخترع گشت. بنابراین میخطا نائل می

الگوریتم تکرار دانست. در تطبیق طاق و گنبد مسجد 
 12های کاشانی طبق گفتۀ هیلنبراندسرمشقگوهرشاد با 

ها مواجه هستیم مشخص گردید که با تنوعی از طاق
( اما برخلاف ادعای ویلبر و گلمبک طاق نوع 1)جدول 

سوم کاشانی با مهمترین ایوان و گنبد بالای آن، ایوان 
مقصوره، مطابقت دارد. اگرچه ممکن است برخی مدعی 

های کاشانی شوند مشقظاهری این عناصر با سر تفاوت
اما از لحاظ محاسباتی میزان مطابقت میان این 

ها و تناسبات هندسی ایوان مقصوره و گنبد آن سرمشق
به ترتیب یک و دو دهم و پنجاه و دو صدم درصد 
ارزیابی شده است. در مطابقت نظام هندسی تنظیم شده 
توسط ویلبر و گلمبک با گنبد ایوان مقصوره خطایی 

ار درصد وجود دارد. هرچند خطای سه تا چهار معادل چه
درصد از دید معماران قابل قبول است اما از دیدگاه 

های مکرر این پژوهشگران این خطا به دلیل بازسازی
باشد. مهمترین بازسازی این مجموعه بعد از مجموعه می

ها در به توپ بسته شدن مسجد گوهرشاد توسط رو 
گنبدی از جنس  سازیازباشد. در این بمی 1333سال 
آرمه با ضخامت تقریبی یک متر جایگزین گنبد بتن

حجیم آجری گردید. علت این امر آسیب جدی و نشست 
بنا ذکر گردید. این نشست موجب مورب شدن دهانۀ 

های ها و بازسازیبه سبب خرابیطاق ایوان مقصوره شد. 
مکرر گنبد، مشخص نیست شکل و ساختار اصلی آن 

 .ه استچگونه بود
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به آن  2مطابق با آنچه در جدول بندی کلی در یک جمع
های هندسی سوم و چهارم مطرح شده اشاره شد. نظام

توسط ویلبر و گلمبک در تناسبات طاق و گنبد مسجد 
درصد مشهود  86/4گوهرشاد با خطایی معادل صفر تا 

پوشی است. این میزان خطا از دید معماران قابل چشم
ها و است. اما باید متذکر شد عواملی همچون مرمت

نشست بنا، استاندارد نبودن ابزار در زمان اجرا یا برداشت 
بنا، درجه حرارت و انقباض و انبساط ابزار و مصالح، 

خطای قرائت و یا گرد کردن )تقریب زدن( اعداد در 
توانند در این امر محاسبات و .... عواملی هستند که می

د مهم مؤثر باشند. در مطابقت طاق ایوان مقصوره، گنب
های دور صحن، ایوان شرقی و غربی بالای ایوان، حجره

های کاشانی به ترتیب، دو و ایوان دارالسیاده با سرمشق
درصد خطا مطابق با طاق نوع  62/8و  2/1مورد اول با 

درصد خطا  33/1و  83/1سوم، مورد سوم و چهارم با 
درصد خطا  6/8مطابق با طاق نوع دوم و مورد آخر با 

 های کاشانی، منبع نگارندگانتناسبات هندسی طاق و گنبد مسجد گوهرشاد مشهد و سرمشق: 2جدول 

عنصر 

معماری 

مسجد 

 گوهرشاد

 قاعدۀ تناسبات نظام هندسی

خطا  درصد

 در تطابق

های نسبت

عرضی بنا و 

نظام 

 هندسی

درصد 

خطا در 

تطابق 

 طول به

عرض 

بنا و 

نظام 

 هندسی

قوس 

 کاشانی

طا درصد خ

در تطابق 

میان اجزا 

بنا و 

-سرمشق

های 

 کاشانی

ایوان 

 مقصوره

قاعدۀ هشتم مربوط 
به نظام چهارم یعنی 
 بخش بزرگتر 

2(÷6-1√) 
بخش و  Mیا  

 کوچکتر 
2÷(6√-3) 

 

 2/1 نوع سوم 8 21/8

 62/8 نوع سوم 86/4 3/1 گنبد

های حجره

قاعدۀ پنجم و ششم  دور صحن
 ربوط به نظام سومم

یعنی بخش کوچکتر 

و بخش   1÷√6

  بزرگتر

 6√(÷6-1√) 

 

 

- 

 

8 

 

 83/1 نوع دوم

 ایوان

شرقی و 

 غربی

 33/1 نوع دوم 6/1 -

ایوان 

 دارالسیاده

قاعدۀ هفنم نظام سوم 
یعنی نسبت طول به 

 عرض

2÷6√ 
 

- 3/3 
نوع 
 چهارم

6/8 
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باشند. این میزان خطا در علم نوع چهارم میمطابق طاق 
 آمار قابل اغماض است

در پاسخ به پرسش اول پژوهش، مشخص گردید رسالۀ 
کاشانی یک تمرین عملی نظری نبوده و او به درستی 
عملیات محاسباتی را برای خلق عناصر معماری به کار 
بسته است و در پاسخ به بقیه موارد مشخص گردید 

رازی معمار دربار عصر تیموری در ساخت و الدین شیقوام
اجرای بنای گوهرشاد که بانی آن از اعضاء دربار بود به 
درستی از نظام هندسی و قواعد محاسباتی عصر خود 

ها این فرضیه را که اصحاب بهره برده است. این تطابق
صنایع دانش ریاضیات و هندسی خود را در جلسات گفت 

 بخشد.نمودند تقویت میمی و شنود با اندیشمندان کسب

مسجد گوهرشاد مظهر هماهنگی و توازن میان نظام 
 هندسی و محاسباتی عصر تیموری است. 

 تشکر و قدردانی -11

 موردی از طرف نویسندگان ذکر نشده است. 

 هانوشتیپ -11
با  درجدو بخش از یک استوانه یا حلقه یا شکل طبل . 1

گاه، دو کیهقطری کوچکتر یا مساوی دهانه بر روی دو ت
بخش دیگر از یک استوانه یا حلقه یا شکل طبل با 
قطری بزرگتر از اولی با ارتفاع برابر بر روی را  دو 

ها را به هم ای به شکل لوزی که قو قطعهبخش اول، 
کند. در روش چهارم قو  تنها دو قطعۀ متصل می
ای همراه با سنگ بالای طاق تشکیل شده و در استوانه

 ای است.تنها شامل دو بخش استوانه روش پنجم
های قطرهای قاعدۀ قسمت . اگر هر یک از مکعب2

کج ثانیه یا مقعر گنبد یا قسمت محدب آن را در هالح
ها را از یکدیگر کسر نماییم ضرب کنیم و آن 383/8

 آید.اندازۀ حجم پوستۀ گنبد به دست می
3. Bulatow 

ی اعداد شصتگانی از دید پژوهشگران این رقم بر مبنا. 4
 نوشته شده و هر واحد برابر شصت است.

5. Script 
6. Import 
7. Def 

8. Interrection 
9. Step 

10. Def step 1, def step 2 & def step 3 

11. Golombek 
12. Hillenbrand 

 نیو لات یفارس منابع -12

اخلاصی، احمد؛ مفیدی شمیرانی، مجید و عنبری 
رویکرد طراحی (. 1332الدین. )روزبهانی، نظام

 بومی ایران در الگوریتمیک و راهکارهای معماری

گیری از چگونگی بهره :گیری و کنترل نور روزبهره
راهکارهای معماری گذشته در راستای طراحی نماهای 

 نامهویژه، شهرآرمان شهرسازی و معماری، شفاف معاصر
 پردازینور و روشنایی همایش اولین مقالات منتخب
  26-36، صص: ایران

http://www.armanshahrjournal.com/ar

ticle_39217.html  
 ( .شاخص1333باوندیان، علیرضا .) های

ارزشی مسجد گوهرشاد مشهد از منظر حکمت انسی، 
، صص: 14ن، فرهنگ رضوی: ادیان مذاهب و عرفا

238-283 . 

http://www.farhangerazavi.ir/article
_50282.html?lang=fa 

 ( .معماری ایران. ترجمۀ: 1336پوپ، آرتور .)
(، چاپ دهم )دوم 1333غلامحسین صدری افشار، )

 ناشر(، تهران: دات. 

 (. فرم بیانگر 2883یدیس، کستا . )ترز
ای، ترجمۀ: کاوه بذرافکن و رهیافتی به معماری رایانه

 (. چاپ اول، مشهد: کتابکده کسری1333همکاران. )

 ( .مساجد 1333حسینی، سید محسن .)
تاریخی خراسان، جلد یکم، چاپ اول، مشهد: آستان 

 قد  رضوی. 

 ( .قو  معماری ایرانی 1323خیری، علی .)
الدین جمشید کاشانی، غیاث« الحسابمفتاح»می در اسلا

. 22-34، صص: 2(123، )کتاب ماه علوم و فنون

https://www.magiran.com/paper/77
8942 

 (. رسالۀ میرزا 1322قرین، فاطمه. )دوست
، صص: 2 ابوتراب نطنزی در تثلیث زاویه، تاریخ علم،

23-1 .

http://www.armanshahrjournal.com/article_39217.html
http://www.armanshahrjournal.com/article_39217.html
http://www.farhangerazavi.ir/article_50282.html?lang=fa
http://www.farhangerazavi.ir/article_50282.html?lang=fa
https://www.magiran.com/paper/778942
https://www.magiran.com/paper/778942
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https://www.sid.ir/fa/journal/View

Paper.aspx?id=123034 
 ( .مسجد بی1338زمرشدی، حسین .) نظیر

ر و هنرهای قدسی معماری، مطالعات شهجامع گوهرشاد 
 . 14-32، صص: 3ایرانی اسلامی، 

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPa
per.aspx?id=198626 

 ( .روش 2888سمپلونیو ، ایوونه دولد .)
ها، ترجمۀ: علیرضا اشرفی و کاشانی برای محاسبۀ قو 

لم، (، آیینه میراث ویژۀ تاریخ ع1324محمدرضا احمدی، )
 . 31-44، صص: 3:22

https://www.noormags.ir/view/fa/ar
ticlepage/90658محاسبه-یبرا-یکاشان-/روش-

 ها-قو 

 ( .رساله1324سوادی، فاطمه .) ای فارسی
، صص: 3درجه، تاریخ علم،  دربارۀ محاسبۀ جیب یک

184-33 . 

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPa
per.aspx?id=97356 

 ( .جایگاه 1334شهابی، ریحانه و همکاران .)
گیری معماری معاصر طراحی پارامتریک در شکل

مجموعه مقالات دومین کنگره کشورهای اسلامی، 
، های جدید در معماری و شهرسازیالمللی افقبین

  تهران، ایران.

https://civilica.com/doc/531614/ 

 ( .شاهکارهای 1332صحراگرد، مهدی .)
های مسجد هنری در آستان قد  رضوی: کتیبه

 ل، مشهد: آستان قد  رضوی. گوهرشاد، چاپ او

 ید. طاهری، جعفر و نورتقانی، عبدالمج
(. دانش ریاضیات معماری در آثار کاشانی، کتاب 1338)

 . 121-138، صص: 2(62ماه علوم و فنون، )

//www.noormags.ir/view/fa/arhttps:
ticlepage/960889یمعمار-اتیاضیر-/دانش-

 یکاشان-اثار-در

 پور، نیا، مهسا؛ خسروی، رضا و زارعفلاح
الگوریتمی ابزاری در جهت  معماری(. 1332سروش. )
المللی مهندسی عمران ، کنفرانس بینهای نوهاید تحقق

 معماری و توسعۀ پایدار شهری، تبریز، ایران.

https://civilica.com/doc/273648/ 

  ،فلاحی، فاطمه؛ میرریاحی، سعید؛ سلطانزاده
نقش (. 1333حسین؛ رئیس سمیعی، محمد مهدی. )

ری ایران از دیدگاه اتی در عناصر معماثقواعد مثل
، صص: 18(28، فلسفه علم، )الدین جمشید کاشانیغیاث
123-162. 

https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5
670.html 

 رسالۀ فی  . )بی تا(.موسیرومی،  ۀ زادقاضی

،  11/3128 ۀ سخۀ شماراستخراج جیب درجۀ واحدۀ، ن
 ، مشهد: آستان قد  رضوی. ملک یمل کتابخانۀ

 تا(. رسالۀ الدین جمشید. )بیکاشانی، غیاث
(. چاپ 1333طاق و ازج، ترجمۀ: سید علیرضا جذبی، )

 سوم، تهران: انتشارات سروش. 

 ( .تحلیل مضامین 1343کریچلو، کیت .)
ار. شناختی نقوش اسلامی. ترجمۀ: سید حسن آذرکجهان
 (. چاپ اول، تهران: حکمت1338)

 ( .1364گروت، لیندا و وانگ، دیوید ،)
فر های تحقیق در معماری، ترجمۀ: علیرضا عینیروش
 (، چاپ هشتم، تهران: دانشگاه تهران.1334)

  گلابچی، محمود؛ اندجی گرمارودی، علی و
(. معماری دیجیتالی کاربرد 1331باستانی، حسین. )

در معماری، چاپ  CAD/CAM/CAEهای آوریفن
 دوم، تهران: دانشگاه تهران.

  .مستغنی، علیرضا و علیمرادی، محسن
هندسه طبیعت و فراکتال در  واکاوی کاربرد(. 1333)

با بررسی آرایه داخلی گنبد مسجد  معماری پارامتریک
، 13، فصنامۀ نامۀ معماری و شهرسازی، شیخ لطفالله
 183-121صص: 

http://aup.journal.art.ac.ir/article_28
4.html 

 ( .معماری در عهد 1343مظاهری، مهرانگیز .)
 . 43-61، صص: 3و  2تیموری، جلوه هنر، 

ps://www.noormags.ir/view/fa/arhtt
ticlepage/801096یموریت-عهد-در-ی/معمار 

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=123034
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=123034
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=198626
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=198626
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/90658/روش-کاشانی-برای-محاسبه-قوس-ها
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/90658/روش-کاشانی-برای-محاسبه-قوس-ها
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/90658/روش-کاشانی-برای-محاسبه-قوس-ها
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=97356
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=97356
https://civilica.com/doc/531614/
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/960889/دانش-ریاضیات-معماری-در-اثار-کاشانی
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/960889/دانش-ریاضیات-معماری-در-اثار-کاشانی
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/960889/دانش-ریاضیات-معماری-در-اثار-کاشانی
https://civilica.com/doc/273648/
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
https://philosophy.ihcs.ac.ir/article_5670.html
http://aup.journal.art.ac.ir/article_284.html
http://aup.journal.art.ac.ir/article_284.html
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/801096/معماری-در-عهد-تیموری
https://www.noormags.ir/view/fa/articlepage/801096/معماری-در-عهد-تیموری
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