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 الشوّّاش والكسوريّّات
حيث الفيزياء وجاذِِبها العجيب

، مصر صور�ة امع�ة الم�ن �ي ج� اء �ف �ي ز� �ي اذ� ال�ف س�ت ، �أ هرا�ن محس�ن ز�
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هذ�  �ت ه ، وحــد�ث ســار�ة معــرك�ة �ب خ� ــس�ب ــل الملــ�ك �ب �ت ــاع�ت المملــك�ة و�ق “�ض
ا�ن  ز� ّ ا�تّ �ب عــدم  ــس�ب �ب ــارس  ال�ف م  ــهز� م، وا�ن ــد هز� �ق ــارس  ال�ف �ن  ل�أ ســار�ة  ال�خ
�ب  ــس�ب ً �ب �ةًت � ��بََّ  ــك�ن مُُ�ث ــم �ت ــدو�ة ل ــه، والح �ي م�ن حدو�ت ــا�ن ع �ي كا�ن �ي رفســه، الذ� �

مــسمارٍٍ ــدِِص�ئ
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دّّقم�ة وّّلًًا: م� �أ

ا�ت  �ي ا�ض عـــد الر�ي �ة �ب �ي ـــا�ن �ة ال�ث �ب �ي المـــر�ت ـــاء �ف �ي ز� �ي ّ��نَّ�ف ال�ف ـــص ت� �

علـــى  ـــم�ة  ا�ئ �ق �ة  �ي ـــط�ق م�ن محرـــل�ة  لـــى  �إ وصـــل  كعلـــم 

�ي  �ة ال�ت �ي ا�ض ـــا�ت الر�ي ا�ج العلا�ق �ت �ن �ة واس�ت رج�ب � �ة وال�ت الـــملاح�ظ

ل�ك عىل  ـــمّّ ذ� د �ت ، و�ق �ة �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي واهر ال�ف ـــع�ض ال�ظ حتكـــم �ب �

ـــو )1642-1564( عـــملا�ق  ل�ي ال�ي طـــال�ي ج� �ي ـــد العال�ـــم ال�إ �ي

اص،  ـــكل خ� ش� اء �ب �ي ز� �ي ـــكل عـــام، وال�ف ش� العلـــم �ب العلـــم .�ف

�ة  ذ�ف ـــه ال� در�ت ا العال�ـــم ل�ق ســـاس�ي لـــهذ� ـــكل �أ ش� �ن �ب مـــد�ي

اهر�ة  ـــع�ة ال�ظ �ي طفـــر�ة والط�ب ـــال�ف لل� ر الم�خ ك�ي �ف علـــى ال�ت

وط  ل رحك�ة الس�ق لحت�ي �ة علـــى � �ق ا�ئ هت ال�ف در� ـــاء، ول�ق �ي ش� لل�أ

ال  �ي م�ج ـــل�ة �ف ـــكل والك�ت �ة الش� لت�ف � ســـام الم�خ ج� الحـــر لل�أ

 ً ول�ةً �ة معز� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــوم�ة ال�ف �ظ كو�ن الم�ن دمـــا �ت �ة ع�ن �ي �ب ـــاذ� ال�ج

مّّت  ا � ذ� ـــه �إ �ن ّ�ن �أ �يّ دمـــا �ب ل�ك ع�ن ـــح ذ� ض�ت ـــد ا� طهـــا. و�ق ع�ن مح�ي

ط  س�ق �ة �ت �ن المطـــر�ق �فإ اوم�ة الهـــواء، � ـــر م�ق �ي �ث �أ اهـــل �ت �ج �ت

م  رئ. �ث �ة الطا� ش� هـــا ر�ي ط �ب س�ق �ي �ت ســـها ال�ت �ف �ة �ن �ق الطـــر�ي �ب

و�ن  ا�ن �ي صـــاغ� �ق �ن )1727-1642( الذ� ـــو�ت �ي ـــر�ي �ن �ق ـــاء الع�ب ج�

�ي الكـــو�ن  ـــم �ف س�ي �ن كلّّ ج� �أ ـــل �ي ا�ئ �ة العـــام�ة ال�ق �ي �ب ـــاذ� ال�ج

ـــاس�ب عكسًًـــا مع  �ن �ت ـــو�ة �ت �ق ـــىر �ب خ� مـــا�ت ال�أ س�ي �ب ال�ج ذ�ج � �ي

ها صـــهل ع�ن �ف �ي �ت �ة ال�ت مر�ـــبع المـــسا�ف

 Rو �ن  َ�ي �بَذ� ـــا �ج الم�ت �ن  ـــمََ�ي س�ي ال�ج ـــا  لت�ت ك�  M1  ,M2 �ث  ح�ي

ا  عىط هذ� ّ�ة العام. �أ �يّ �ب ـــاذ� �ت ال�ج ا�ب هما وG �ث �ن �ي �ة �ب المســـا�ف

طارًًا  سّّـــس �إ كمهل و�أ �أ هم الكـــو�ن �ب ً ل�ف �ةً ـــو�ن عمـــوم�ي ا�ن ال�ق

اد�ئ  ـــه الم�ب ا�ب �ي ك�ت �ن �ف ـــو�ت �ي ـــدّّم �ن �ث �ق كـــر، ح�ي ـــدًًا لل�ف د�ي ج�

�ة محكوم�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي واهـــر ال�ف َ كو�ن  ال�ظ ك�ةَر ـــا( �ف �ي �ب س�ي ر�ن )ال�ب

هـــا  �ت اغ� ص�ي مـــك�ن  �ي صـــارم�ة  �ة  �ي ـــا�ض ر�ي �ن  �ي ـــوا�ن �ق �ب عمومًًـــا 

حتل  �ة � �ي ـــا�ض �ت المعادلا�ت الر�ي ـــد�أ ا، �ب هـــا. وهـــكذ� ؤ� �ب �ب �ن وال�ت

كار  �ت ـــاص�ة مع ا�ب ، خ� د�ة �ة المع�ق دس�ي صـــورا�ت اله�ن محـــل ال�ت

ور  رجد الع�ث م� هـــا. و�ب �ت اغ� كامـــل لص�ي ل وال�ت ا�ض �ف �ة ال�ت �ق طـــر�ي

مك�ن  ، �أ �ة ـــع�ي �ي واهر الط�ب عىل المعـــادلا�ت الحاكـــم�ة لل�ظ

�ة محكم�ة  �ي ا�ض غ� ر�ي �ي ص�ي ـــدِِ م�ن لحولها �ف اطُُ العد�ي �ب �ن اس�ت

�ي  ً )deterministic( ل�أ �ةً ـــم�ي ٍ ح�ت ا�تٍ ّؤ� �بّ �ن عـــط�ي �ت ـــر�ة �ت �ي وم�ث

ل �ب �ق المس�ت �ي  �ف �ـــطق�ة  �ن

ها  مك�ن �ة �ي ا �آل�ي �ن كو�ن لد�ي �ن �ت عاًً �أ كو�ن را�ئ وكـــم س�ي 	 

�ة  د�ق حتـــر�ك �ب ســـم الم� ع وســـرع�ة ال�ج الحصول عىل مو�ض

ـــروطه  هم ش� ه و�ف طلا�ق �ة ا�ن دءاًً م�ن لح�ظ ، �ب �ة ا�ي �ة لغ�ل عـــال�ي

 . �ة �ي ها�ئ ـــه ال�ن و حال�ت هف �أ لـــى هد� ـــى وصوله �إ �ة ح�ت ول�ي ال�أ

ه  ـــى �ب �ن �ي �ب �ن والســـرح الذ� ـــو�ت �ي ا�ت �ن ـــاز� �ج �ن �ة �إ ـــح�ت وط�أ و�ت

لهٌٌ  َ �إ �ن الكـــو�نَ ـــه ه�ي �أ رفدا�ت �ت م� ، كا�ن �ة ـــه العلـــم�ي ت� د� �ن ج� �أ

ـــرُُه، كما  ا حا�ض ً لََه ســـ�فًل �ب �ق د مس�ت حـــ�دِِّ ـــم، �ي ��ظََّ  ٌ مُُ�ن عـــملا�قٌ

�ة  �ي �ب �ن الس�ب �ي ـــوا�ن حتكمها �ق �ي � �ي المـــا�ض ـــه �ف ث� حدا� �ت �أ كا�ن

ـــه،  ت� � �ج �ي �ت �ق �ن ـــس�ب َ �ي �بَ �ن الـــس�ب �ي �أ )cause-effect rule( �ف

 one to( ة� �ن ـــا�ي �ب ٌ م�ت �ة دالّّ�ةٌ �ي �ب �ة الـــس�ب �ن الـــعلا�ق ـــاص�ة و�أ خ�

�ي  ع�ن ً linear ما �ي ّ�ةً ـــطّّ�يّ كو�ن خ� ب�ـــا مـــا �ت ال� one map ( ، غ�

ـــوم�ة  �ظ �ة لم�ن ول�ي ـــروط ال�أ ـــاس الش� �ي �ي �ق ـــط�أ �ف ��يََّ خ�  �ن �أ �أ

اس  �ي �ي �ق ـــر�ة �ف �ي طخ�ـــاء ك�ب  لـــى �أ د�ي �إ ؤ� ّ�ة ل�ن �ي ـــك�يّ ام�ي �ن د�ي

�ة  لفـــس�ف �ة م�ن ال� هذ� المـــوج� �ت ه ـــغ�ل . �ب �ة �ي هـــا�ئ ـــه ال�ن حال�ت

�ي  ـــم �ف س�ي �ن كل ج� لاس �أ علا�ن لا�ب �إ �ب هـــا  رو�ت �ة ذ� المـــاد�ي

ّدٌٌ  �يّ ، م�ق �ي الكو�ن ر�ة �ف ـــر ذ� غ�ص لى �أ م �إ �ج ر �ن ك�ب ، م�ن �أ الكـــو�ن

لى  ـــع لهـــا، وصـــولا �إ ض�خ � �ي �ي �ة ال�ت �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي �ن ال�ف �ي ـــوا�ن ال�ق �ب

هل  �ب �ق ُ مس�ت �ة حســـا�بُ كل د�ق ا و�ب َ ل�ن �جَت � �ن َ ل، لِِ�يَ اص�ي �ف ـــر ال�ت غ�ص �أ

��زََّه�ة ع�ن ال�ـــطخ�أ  �ـــخدم�ة مُُ�ن �ن المس�ت �ي �ن ال�ـــقوا�ن وك�أ

ـــاء  �ي ز� �ي ال�ف �ت  ســـر كمـــا كا�ن لـــم �ت مـــور  ال�أ لـــك�ن  	

دُُ م�ن الســـح�ب السوداء  هر العد�ي مل، وظ� �أ �ة �ت ك�ي الكلاس�ي

�ي  �ة ال�ت �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــم ال�ف �ظ ل ال�ن ، م�ث كـــر�ي طارها ال�ف ـــو�ق �إ �ف

اد  �ق �ي العلم م�ن الاع�ت ر �ف ك�ب طخ�أ �أ دج � و� “لا �ي

عل  �ج �ة س�ي �ي ا�ض �ة ر�ي راء عمل�ي �ج رّّجدََ �إ ن�أ م� � �ب

” ك�دة ع�ة مؤ� �ي �ي الط�ب ً ما �ف اهر�ةً �ظ
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�ي  از� �ف ـــل غ� ، م�ث ـــا�ت �ئ �ي ز�ج ـــر�ة م�ن ال� �ي عـــداد ك�ب كـــو�ن م�ن �أ �ت �ت

عامل  م ال�ت �ت رد. �ي طع ال�ن و رم�ي �آلا�ف �ق ، �أ ـــل�ق دو�ق مغ� ص�ن

دام علم  �خ اس�ت �ة �ب ـــاه�ي �ن ر�ة واللام�ت �ي ـــم الك�ب �ظ هذ� ال�ن مـــع ه

صها  صا�ئ �خ ا�ت �ب ـــاز� �ة لغ�ل �ي �ئ �ي ز�ج ـــط الحـــالا�ت ال� حصـــاء لر�ب ال�إ

ط  غ�ض� ـــل ال ـــاس )م�ث �ي ـــل�ة لل�ق ا�ب �ة وال�ق �ي �ة المـــر�ئ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

 . مالا�ت و الاح�ت وسطا�ت �أ ذ�خ� الم�ت  �ق �أ ( ع�ن طر�ي �ة الرحار�ة ودرج�

رٍٍ لرطل�ق  �ي �ظ �ة ك�ن �ي حصـــا�ئ �ب ال�إ ســـال�ي ـــاء ال�أ ش� �ن م �إ ل�ك �ت ولذ�

م  �ظ �ي وص�ف ال�ن ر�ة �ف �ي خ� ـــح�ت ال�أ �ج ذ� �ن ، �إ �ة رظ�ي � �ة ال�ن �ي �ب ـــر�ي �ج ال�ت

ارك�ة وص�ف  ، �ت �ة ا�ت الحـــر�ي رٍٍ م�ن درج� �ي عـــددٍٍ غ�ص ـــط�ة �ب س�ي ال�ب

ح حكمُُ الرط�ق  ص�ب ، و�أ �ة �ي حصـــا�ئ ر�ة لرطل�ق ال�إ �ي ـــم الك�ب �ظ ال�ن

�ي  �ة �ف �ق ال�ث اًًر �ب د�ي حًًضـــا وج� ��يََّ الدلال�ة ووا� طع �ة �ق �ي حصـــا�ئ ال�إ

حصا�ب  �ن و�أ م�ي �أ ـــركا�ت ال�ت ش� اصّّ�ة �ب لت�ك ال�خ د�ة ك� عمـــالٍٍ عد�ي �أ

وها�ت �ن �ي الكاز�

�ن  �فإ � ، �ة �ي �ق �ي �ف الح�ق �ي المـــوا�ق ه �ف �ن ـــح �أ وم�ن الوا�ض 	

 ً �ةًض كو�ن عر� �ة س�ت ع�ي �ي م الط�ب �ظ ع ال�ن م�ي �ة ل�ج ول�ي ـــا�ت ال�أ ا�ن �ي ال�ب

لى  ٍ �إ �ةٍ ّ ـــد�قّ اســـها �ب �ي م �ق ىت لو �ت ، ح� �ة ـــ�ك وعـــدم الد�ق لش�ل

ط  س�ي هل ال�ب و ال�ج �ة �أ َ عدم الـــد�ق ـــرا�ضَ �ت ّ ا�ف حد مـــا، ولك�نّ

هلٍٍ  لى ج� ـــم �إ َ �جَرت � ُ ـــوم�ة ســـو�ف �يُ �ظ �ة للم�ن ول�ي الحـــال�ة ال�أ �ب

و  �ة �أ �ي هـــا�ئ د الحال�ة ال�ن حتد�ي ـــد � ه ع�ن طََرٍٍ عل�ي ـــط ومُُس�ي س�ي �ب

رتاكم  � �ن �ت ـــع�ي �أ �ي ـــم�ن الط�ب ل�ك �ف . ولذ� ـــوم�ة �ظ ـــر الم�ن مص�ي

وم�ة  �ظ اس حـــرك�ة الم�ن �ي ـــد �ق �ة ع�ن و عـــدم الد�ق طخ�ـــاء �أ  ال�أ

د  �ي ز�ت هـــا � �ن لـــ�ك �أ هـــم م�ن ذ� ، ولـــك�ن ال�أ �ت مـــع مرور الـــو�ق

مك�ن  ال�ي �ي ال�ت ، و�ب �ت �ق الـــو�ق د�ف اس�ب مع �ت �ن �ت مـــا �ي ب�ـــا �ب � ر�ي �ق �ت

ها ؤ� �ب �ب �ن دـــها وال�ت حتد�ي �

ا�ت  �ة ذ� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي مًًظـــا �ف � ـــا�ك �ن �ن ه�ن �ب �أ �ي لـــك�ن الـــع�ج 	

لاس- اء لا�ب �ي ز� �ي مرد�ت علـــى �ف ط�ة �ت س�ي وصا�ف �ب ـــاكل و�أ ه�ي

و  ـــداع �أ �ب ـــر م�ن ال�إ �ي ـــدر ك�ب �ق هـــر�ت ســـلوكًًا �ب ظ� �ن و�أ ـــو�ت �ي �ن

ل  �ي م�ث . و�ف م�ن ـــر الز� طتورها ع�ب �ة مع � لاّّ�ق �ة ال�خ �ي ـــوا�ئ العش�

اس  �ي �ي �ق �ة �ف ـــر عـــدم الـــد�ق �ي �ث �أ ـــاع�ف �ت ض�ت � ـــم �ي �ظ هذ� ال�ن ه

�ة  �ي لح�ظ ُ �ف ـــم�ةُ �ي كو�ن ال�ق �ث �ت ـــح�ي ، �ب �ة ول�ي ـــم الحـــال�ة ال�أ �ي �ق

ا�ت  �ي لح�ظ طخ�ـــاء �ف  �ة ال�أ رتاكم كا�ف ً ل� �ةً �ة مســـاو�ي وســـط�ي

د  ُ هـــو الســـا�ئ ـــ�أُط ـــحََ ال�خ ص�ب �ي طتورهـــا، �ف �ي � �ة �ف �ق ســـا�ب

 . ل�ة حت�ي ر الحـــالا�ت مس� مص�ي ؤ� �ب �ب �ن ُ علـــى ال�ت در�ةُ ـــدو ال�ق غ�ت و�

ىت لو  ـــاس، ح� �ي ـــط�أ ال�ق �ة ل�خ ول�ي ـــم�ة ال�أ �ي �ن ال�ق �فإ لـــ�ك � ولذ�

لى  سرع�ة �إ ســـع �ب �ت ار، ســـو�ف �ت ءاًً واحداًً م�ن المل�ي ز�ج� �ت  كا�ن

وم�ة �ظ �ة الم�ن ّ حتد�ـــيد�يّ � ـتــعص�ف �ب � ٍ �ةٍج� ــلدر  ـ ـــحد اـــلهلا�ك

�ة وّّش�اش� م ال �ظ ا: ال�ن ً �يًن ا� �ث

: م ه�ي �ظ هذ� ال�ن هم ملامح ه �أ

�ة  طخ��ي ر  �ي كو�ن غ� ـــاًً �ت ي� م� �ة الحاكم�ة ح�ت �ي ا�ض - المعـــادلا�ت الر�ي

 .)Nonlinear(

ّ�ة  �يّئ دا� �ت رش�وط الا�ب اس ال �ي اه �ق �ج رفط�ة �ت �ة م� - لها حســـاس�ي

 .)Butterfly effect �ة رفاش� اح ال� �ن اههر ج� وم�ة )ظ� �ظ للم�ن

�ي  �ة �أ �ب ـــع�ة المـــوج� �ة الراج� �ي ذ�غ�ت  ـــال� ســـمى �ب - لهـــا مـــا �ي

المحرـــل�ة  لا�ت  مََـــدخ� �ة ه�ي  �ن مـــع�ي ـــا�ت محرـــل�ة  رََخج� مََ� �ن  �أ

)feedback effect( �ة ـــال�ي ال�ت

رتا�ت  ارم� ـــع�ض ال�ب م �ب �ي ـــر �ق ي� � غ�ت ـــرََط علـــى � مـــاد المُُ�ف - الاع�ت

و  ام �أ �ظ �ة لل�ن صر�ي �ة ال�ق �ي ذ�غ�ت  رتدد مصدر ال� ـــل � ، م�ث �ة �ي �ق �ي ز� �ي ال�ف

ها �ق �ي حت�ق ل � ج� ، م�ن �أ و الاح�ـــتكا�ك ماد �أ خ� �ـــيم�ة معامل ال�إ �ق

ـــكل  �ن الش� �فإ � ، �ة ول�ي ـــروط ال�أ َ لش�ل �ةَ صّّخ الحســـاس�ي � ما �ي �ي �ف

ها ز�ج� و �ي  )1(

م  �ي رًًا عىل �ق �ي مادِِ سلوكها ك�ث اع�ت �ة �ب وّّش�اش� م ال �ظ ز� ال�ن ��يُُّ م كل 1: �ت الش�
. ّ�ة �يّئ دا� �ت رش�وط الا�ب ال
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�ن  �ي �ت �ي ـــدا�ئ �ت ا�ب �ن  �ي ـــط�ت �ق �ن �ن  �أ كـــر�ة  هذ� ال�ف �ي ه ـــع�ن �ت 	

�ة  لت�ف � ولا�ن للحـــول م�خ ؤ�ت ـــد � ـــوم�ة مـــا �ق �ظ �ن لم�ن �ي �ت ـــار�ب �ق م�ت

اء  ل�ق �إ ـــْمْ �ب كـــر�ة �ق هذ� ال�ف ـــط�ي ع�ن ه س�ي �ب ـــالٍٍ �ت ـــاًً. كم�ث كل�ي

اًً  �ب ر�ي �ق ســـه �ت �ف �ي المكا�ن �ن وى �ف �ن م�ن الور�ق الم�ق �ي َ طـــع�تَ �ق

رطض��ب  ا�ن م �ي ســـر�ي �ي ذ� ارٍٍ مـــا�ئ �ي ـــىر �ت ـــص�ف م�ج �ت �ي م�ن �ف

هما.  �ة مســـارََ الحـــرك�ة لـــكلّّ م�ن �ي م�ن ـــر�ة ز� �ت عـــد �ف ْ�ظْح �ب ولا

�ة  دا�ي �ي ال�ب �ن �ف َ�ي ـــار�بَ �ق ـــا م�ت هما كا�ن �ن مســـارََ�ي د �أ �ج ســـو�ف �ت

 ً عد�ةً �ت لت�ف م�ب � �ي مســـار م�خ ٍ �ف �ةٍ �ت كلّّ ور�ق ه�ب رت�ة ذ� � عد �ف و�ب

�ة  و�ي و�ض ـــم ال�ف �ظ هـــم ســـما�ت ال�ن هذ� م�ن �أ ـــىر. ه خ� ع�ن ال�أ

�ة  رج�ب � �ة ال�ت ـــدا�ي �ي �ب ا �ف ً �فً �ي ـــا ط�ف ً لا�فً �ت �ن اخ� �ي �أ ( �ف ـــوّّاش� )الش�

رخ�،  مامـــاًً ع�ن ال�آ لت�ف �ت � لـــى لّّح وســـلو�ك م�خ د�ي �إ ؤ� ـــد �ي �ق

�ي  ـــار �ف المل�ي ءاًً واحـــداًً م�ن  ز�ج�  ـــر�ق  ال�ف �ن كا�ن  ـــى و�إ ح�ت

ّ�ة �يّئ �ـــتدا� ــرشوط الا�ب راءا�ت الـ� �ق

ســـهول�ة  ـــا �ب �ن مك�ن ، �ي �ة ـــال�ي �ة ال�ت ـــر�ب �ج لال ال�ت وم�ن خ� 	

ا  �ن �ن لد�ي ـــر�ض �أ �ت �ف . ل�ن �ة ـــوّّاش� م الش� �ظ ىرخ� لل�ن  �ة �أ ز� هـــم م�ي �ف

ـــكل )2( �ي الش� �ن �ف �ي ـــا كما هو م�ب ي� ـــدولًًا( كرو� �ن وّّاسًًـــا )�ب �ن

�ت م�ن  �ب ـــع م�ث �ي �ي ر�ف كو�ن م�ن ســـل�ك معد�ن �ت وّّاس �ي وهـــو �ن

رخ�   ـــا�ت والطـــر�ف ال�أ �ب ذ� �ب ل��ـــد لذ�ل ٍ مُُو هـــا�زٍ ِ ج� طـــ�فِر علـــى �ب �أ

  . رتســـم ســـحط كر�ة �ة حرّّ�ة الرحك�ة � �ي ه كر�ة معد�ن �ة �ب �ق مُُع�لََّ

�ن  ـــدّّرد مع�ي �ت اًً �ب �ي �ق �ف �ي الحـــرك�ة �أ �ب �ف ذ� �ب ذ�ت د�أ الـــمُُ� �ب �ن �ي مـــا �إ

ـــدول  �ن �ن ال�ب �فإ �ي � �ق �ف ـــاه �أ �ج �ي ا�ت �ق �ف عـــل�ي ـــط�ة ال�ت �ق ـــد �ن ع�ن

لاًً  ��ثِِّ مـــم ـــاًً  ا�ب �ي و�إ ـــاًً  ها�ب ذ� ـــح  رج� �أ وال�ت از�  ز�ت الاه� �ي  �ف ـــد�أ  �ب س�ي

ـــر�ة عىل مســـار  �ق ـــط�ة المس�ت س�ي �ة ال�ب �ي �ق ـــوا�ف لحلـــرك�ة ال�ت

 ُ �بُ �ي . ع�ج �ب ذ� �ب ذ�ت دّّرتدََ الم� ســـاو�ي � ٍ �ت �ي دور�ةٍ �ي ذ� �ج هل�ي ه �إ �ب ش�

ا�ت  ـــط�ة ذ� س�ي معادلا�ت �ب ـــوص�ف �ب ـــوم�ة �ت �ظ �ن الم�ن مـــر �أ ال�أ

اح  �ج �ن ص�ف �ب ـــا�ت و�ت عدّّى 3 درج� �ت ـــل�ة لا �ت ل�ي �ة �ق ـــا�ت رح�ي درج�

دول كرو�ي �ن وّّاس-�ب كل 2: �ن الش�

روط  �ة الش� هم حساس�ي ل�ة ل�ف م�ي ّ�ة �ج ر�يّ �ب ه م�خ ر�ب �ج �ت

�ب ا�ذ اء الطور ال�ج ض�ف ّ�ة و� �يّ دتا�ئ � الا�ب

�ي مكـــوّّ�ن م�ن كر�ة  ا�ئ �ي ز� �ي ـــدول �ف �ن ـــار�ة ع�ن �ب �ة ع�ب ـــر�ب �ج - ال�ت

�ة  �ي ـــه كر�ة معد�ن �ت م�ن طر�ف و�ب �ب ـــط م�ث �ي �ث ال�خ ـــط، ح�ي �ي وخ�

رخ�  از� م�ن الـــرط�ف ال�أ ز�ت ـــهل للاه� ا�ب �ق

وس  د رؤ� ط ع�ن ا�ن �ة مغ� لا�ث ـــدول �ث �ن اعـــد�ة ال�ب ـــد �ق ��بََّ�ت ع�ن  �ث ُ - �تُ

ـــكل )3( الش� حض �ب لاع كما هو مو� �ض ســـاو�ي ال�أ ـــل�ث م�ت م�ث

اء  ض�ف �ي � ّ�ن معـــرو�ف �ف ـــع مع�يّ �ة م�ن مو�ض ـــر�ب �ج ـــد�أ ال�ت �ب - �ت

�ة  �ي از� ز�ت ـــر الحـــرك�ة الاه� �ي �ث �أ ـــح�ت �ت ـــر�ك الكـــر�ة �ت �ت الطـــور و�ن

وّّطترََ  ّل � س�جّ ـــط، و�ن ا�ن ـــس�ي للمغ� اط�ي �ن �ب المغ� ذ�ج ـــو�ة ال� و�ق

ط. م�ن  ا�ن حـــد المغ� د �أ ر ع�ن �ي خ� ـــه ال�أ ا�ن ز�ت ـــط�ة ا� �ق ـــدول و�ن �ن ال�ب

ســـها  �ف �ة �ن دا�ي ط�ة ال�ب �ق ِ م�ن �ن �ةِ ـــر�ب �ج كرار ال�ت �ت ه �ب �ن ـــل �أ م�ي ال�ج

 َ �ةَ د حســـاس�ي �كِّؤ�ِ  �ة ما �ي ـــل�ف �ت �ج م�خ ا�ئ �ت حصل علـــى �ن ـــا �ن �ن �ن �فإ �

ـــدر�ة  ـــاًً عـــدمََ ال�ق ض� �ي �ة و�أ �ي ـــدا�ئ �ت ـــروط الا�ب ـــدول لش�ل �ن ال�ب

ـــوم�ة  �ظ ســـاط�ة الم�ن ـــم م�ن �ب الغ�ر ـــام �ب �ظ �ت ا�ن ؤ� �ب �ب �ن علـــى ال�ت

ود معادلا�ت  �ة ووج� ا�ت الحـــر�ي �ث درج� �ة م�ن ح�ي ـــك�ي ام�ي �ن الد�ي

ــرِ�ة لها ـ�سِّف الـــرحك�ة المُُ�

 

ه�ي  �ت �ن ا �ن �ن �ن �فإ ًا � �بً ر�ي �ق سِِفها �ت � ط�ة �ن �ق ال�ن داء �ب �ت م م�ن الا�ب الغ�ر كل 3: �ب الش�
. �ة لت�ف � �ج م�خ ا�ئ �ت لى �ن �إ
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 َ وم�ةَ �ظ �ن الم�ن �ي �أ ، �أ �ة �ج ـــا�ت م�ة ال�ن �ظ �ت �ة الم�ن ـــردد�ي الرحك�ة ال�ت

ـــردد  �ي �ت �ف �ف �ي ـــرٍٍ ط�ف ي� � غ�ت ـــراء � ج� �إ مامـــاًً. لـــك�ن �ب محـــدّّد�ة �ت

�ي  �ة �ف �ي ـــوا�ئ لـــى رحك�ة عش� دول �إ �ن حتـــوّّل ال�ب � �ب �ي ذ� �ب ذ�ت الـــم�

ؤ�  �ب �ن در�ة علـــى ال�ت ��يََّ �ق  ـــا �أ د�ن ِ �قِف � ُ اهـــا�ت ممّّـــا �يُ �ج ـــع الا�ت م�ي ج�

ولى  لـــى ه�ي ام �إ �ظ �ت ـــرِِ الا�ن ي�� � غ�ت �ة مـــا حـــد�ث م�ن � و معـــر�ف �أ

اه  �ج �ي الا�ت اهٍٍ مر�ة و�ف �ج �ي ا�ت ها الكـــر�ة �ف ـــدور �ب )Chaos( �ت

صـــور  ا ال�ق . هذ� �ن ـــط مـــع�ي ا�ب لا �ض ـــىر و�ب خ� ـــادّّ مـــر�ة �أ المُُض�

�ة  لـــى محدود�ي و �إ ـــر�ي �أ ش� صـــورٍٍ �ب ىز� ل�ق ـــع ي� ؤ� لا � �ب �ن �ي ال�ت �ف

�ة  ســـاس�ي �ة �أ �ق �ي ه ح�ق �ي ولك�ن �ف وص�ي �ي ال�ت ـــا�ض �ذ�ج الر�ي مـــو ال�ن

�ة  ك�ي ام�ي �ن ـــم الد�ي �ظ طتور ال�ن و � ار�ي �ن ء م�ن س�ي ز�ج� صـــل�ة و �أ وم�ت

عد �ب �ب لََـــها لم �ـــيك�ت �ب �ق �ن مس�ت �ة ك�لِِّـــها وك�أ ــطخ�ي اللاـ�

�ن  ســـمََ�ي �ي حـــرك�ة �ج �ق �ف ـــوا�ف ـــم وال�ت اغ� �ن ـــا: ال�ت ث� ال� �ث

�ي حرك�ة  صال �ف �ف اء الطلاق� والا�ن �ز )two-bodies( �إ

)Three-bodies( ســـام �ج �ة �أ لا�ث �ث

�ن  عد �أ ـــى �ب �ت �ن �أ و�ت �ي �ن �ن �ي ـــوا�ن ـــع ل�ق ـــاح الرا�ئ �ج �ن ال�ن عـــر�ف �أ �ن

ر�ض  ل ال�أ �ي م�ث ج�ذ� مـــو َ كـــوك�ب �ن ـــل دورا�نَ ص�ي �ف ال�ت وص�ف �ب

ّاًً  �يّج � هل�ي �ن المـــدار كا�ن �إ د �أ ـــمس ووج� ل الش� م م�ث �ج حـــول �ن

ـــا  �ن �ف �ض ا �أ ذ� . �إ �ة �ي �ب ـــاذ� ـــو�ة ال�ج �ق طـــا�ن �ب �ب همـــا مر�ت �ن طالمـــا �أ

�ن  �فإ ـــكل 4(، � �ة )الش� �ي �ب اذ� وم�ة ال�ج �ظ لتـــ�ك الم�ن رخ� ل� ســـمًًا �آ ج�

�ة  لا�ث ال�ث ســـام  ج� ال�أ �ن  �ي �ب ا�ت  المســـا�ف �ن  �أ �ن  ��يِِّ  �ب �ت الدراســـا�ت 

مرار اس�ت ر �ب �ي غ�ت � ــسو�ف �ت ها- ـ �ن �ي ّ�ة �ب �يّ �ب اذ� و�ة ال�ج ـــىرح �ق ال�أ -و�ب

علـــى  ـــل  دل�ي ولََ  �أ ـــط�ة  س�ي ال�ب ـــوم�ة  �ظ الم�ن هذ�  ـــدّّم ه �ق �ت

ها،  �أ �ب ��بََّ  �ن ر الـــمُُ�ت �ي م�ة وغ� �ظ �ت ـــر الم�ن �ي �ة وغ� �ي ـــوا�ئ الرحك�ة العش�

س�ت  ، ول�ي ـــوط الصو�ف �ي ُ الـــدورا�ن ككر�ة خ� ـــدو مدارا�تُ غ�ت و�

�ن  ســـمََ�ي �ذ�ج ال�ج مو هـــا م�ن �ن ـــا عل�ي �ي حصل�ن ً كال�ت ـــم�ةً �ظ �ت م�ن

ـــكل )5( �ي الش� ّ�ن �ف �يّ كمـــا م�ب

ـــه )-1854 كََر�ي وا�ن �ب ـــس�ي  رف�ن ـــر�ي ال� �ق حـــاول الع�ب 	

حت�ت  �ة � لا�ث ســـام ال�ث ج� ـــدراس�ة رحك�ة ال�أ �ة �ب ـــا�ب ج� 19112( ال�إ

ّ�ة  ـــمس�يّ ـــوم�ة الش� �ظ مـــط “هـــل الم�ن ـــمٍٍ م�ن �ن �خ ـــوا�ن �ف ع�ن

ال  �ة الـــسؤ� �ي معـــال�ج ـــر�ي �ف �ق ا الع�ب ـــد�أ هذ� ؟”. �ب ـــر�ة �ق مس�ت

اء  ض�ف � ُســـمّّى �ب رتاع ما �يُ � �ق اخ� ـــد�ة ع�ن طـــر�ي د�ي �ة ج� ـــار�ب م�ق �ب

�ث  اء العـــاد�ي ح�ي ض�ف ـــا ع�ن ال� ـــل�ف كل�ي �ت �خ الطـــور، وهـــو �ي

 q ع ـــل المو�ض �ة م�ث �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ة ال�ف ّر رحك�ة الكـــم�ي �يّغ�ت  ـــدرس � �ن

ـــح  ��ضِِّ و �ث �ي ـــر ح�ي خ� ء �أ �ي ـــاءََ الطـــور ش� ض�ف �ن � م�ن t. �إ مـــع الز�

�ة  ىرح كم�ي ال�أ ع q والســـرع�ة q̇̇   او �ب �ن المو�ض �ي �ة �ب الـــعلا�ق

ا�ت  �ي حدا�ث وم�ة ال�إ �ظ ـــح�ت م�ن ص�ب ال�ي �أ ال�ت الحـــرك�ة p=mq̇̇ ، و�ب

�ي دراس�ة  ه �ف كََر�ي وا�ن �ة �ب ـــار�ب مّّت�ت م�ق � .)q,p( و�ج ـــالز� ـــل �ب ث�� م� ُ �تُ

حف�ة  ��يُّخُل ص�  � ـــر �ت ل�ك ع�ب �ة وذ� ـــمس�ي وم�ة الش� �ظ ـــرار الم�ن �ق اس�ت

ـــاء الطور )ما  ض�ف �ي � عامـــد�ة علـــى مســـارٍٍ �ف �ة م�ت وهـــم�ي

ـــه Poincare sections( كما هو  كََر�ي وا�ن طع �ب دعـــى م�ق ُ �يُ

)6( ـــكل  الش� �ب حض  مو�

عََط  طع مســـارُُ الكـــوك�ب الم�ق �ق �ي كل مـــهر �ي و�ف 	

ـــاط  �ق ـــار�ب ال�ن �ق لاظ�ح �ت ـــر، و�ي �ي خ� ـــط�ة علـــى ال�أ �ق ـــل �ن ��جََّ ُس �تُ سام. ج� �ة �أ لا�ث اء �ث ز� �ن �إ سمََ�ي ال�ي ل�ج �ق �ب ال�ث اذ� �ج ل�ة ال�ت كل 4: مس�أ الش�

�ي �ج هل�ي اء ال�إ ز� وّّش�اش� �إ كل 5: المدار ال الش�
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د  . وج� �ة �ج ـــا�ت ار�ب سلســـل�ة الحل ال�ن �ق م �ت ـــل�ة وم�ن �ث ��جََّ المُُس

اص�ة  �خ اطِِع و�ب �ي الم�ق ـــم�ة �ف اج� ـــكال ال�ن ش� �ن ال�أ ـــه �أ كََر�ي وا�ن �ب

�ث  الـــص�ة ح�ي ٌ خ� �ةٌ ّ هـــا دور�يّ هـــر �ب �ظ َ �ي لـــم �تَ ـــاط�ق ال�ت الم�ن

اًً  �ي لاح�ق رهاصـــا�ت عمّّا سُُـــ�مِِّ عـــط�ت �إ ـــاط �أ �ق كـــدّّس�ت ال�ن �ت

�ب )Strange attractor(. كم�ن  رغ��ي و ال �ب �أ �ي �ب الع�ج اذ� ـال�ج �ب

�ن مســـار الكواك�ب  ه �أ كََر�ي وا�ن سُُ لدراس�ة �ب �ي ُ الر�ئ ـــا�جُ �ت �ن الاس�ت

ـــر دور�ي عىل المدى  �ي ه غ� �ن �ة ل�أ ـــد�ق ـــه �ب ؤ� �ب �ب �ن مـــك�ن ال�ت لا �ي

�ي حال�ة  ش� �ف ـــع�ي ـــوم�ة ســـو�ف �ت �ظ �ن الم�ن �ي �أ ـــل، �أ الطو�ي

ل�ة م�ن  رت�ة طو�ي � لاًً ول�ف م �آج� لاًً �أ �ن عاج� �ة �إ ـــوّّاش� �ة ش� �ي ـــوا�ئ عش�

وم�ة  �ظ �ي الم�ن ها �ف �ب �ن �ج و �ت ها �أ مـــك�ن الهرو�ب م�ن م�ن لا �ي الز�

�ة مس�ي الش�

�ة ك�ي ام�ي �ن م الد�ي �ظ �ي ال�ن ا�ت �ف �ب ا�ذ عاًً: ال�ج را�ب

م:  �ظ هذ� ال�ن عا�ن له ا�ئ وعا�ن ش� ا�ك �ن ه�ن

ـــال حـــرك�ة كـــر�ة  ـــد�ة )م�ث �مِّخِ و م� �ة �أ �ة لطلـــا�ق �ت ��تِّش�ِ  1. مُُ

ع  وز� �ت �ث �ت ـــكاك�ي كالهـــواء، ح�ي �ي وســـط اح�ت ـــدول �ف �ن �ب

لال  ا�ت الهـــواء م�ن خ� �ئ �ي ز�ج� دول علـــى  �ن �ة كـــر�ة ال�ب طـــا�ق

د رســـم  اعها( وع�ن ج�رت مك�ن اس� ـــم لا �ي ث� ـــكا�ك وم�ن � الاح�ت

�ي م�ن  عا�ن َها �ت �ن ســـرع�تَ �فإ اء الطور � ض�ف ـــل � هـــا داخ� رحك�ت

دول. �ن ــرحك�ة ال�ب  ـ ــسع�ة  ـ صا�ن �ق �ي �ن لاًً �ف كـــماش� م�ـــتم�ث الا�ن

�ة  �ت ا�ب ـــوم�ة �ث �ظ �ة للم�ن �ة الكل�ي �ث الطـــا�ق �ة ح�ي �ظ ِ 2. مُُحـــا�فِ

 ً �ةً لغ��ق اء الطـــور م ض�ف �ي � ُها �ف كـــو�ن مســـارا�تُ لـــ�ك �ت ولذ�

رئ�ة م�ـــثل الدا�

�ف  و�صََّ ُ �ث �تُ ـــدول كحـــال�ة دراس�ة ح�ي �ن ذ�خ� ال�آ�ن ال�ب  �أ ل�ن 	

ـــر  �ي معـــادل�ة غ� ـــه �ب �ي طر�ف �ة �ف �ق ـــط�ة المُُعـــ�لََّ �ق حـــرك�ة ال�ن

ل�ك  ، وذ� سِِـــه:   �ة ر�أ او�ي ز� ّ�ة لــــ  �يّطخ�

�ي  َع �ف �بَ ��تََّ ـــر المُُ ك�ي �ف مـــطُُ ال�ت كـــم�ن �ن sin. �ي ـــود الدّّح  لوج�

لها  �وِّحِ �ن �ن �أ ل�ة �ب ـــط المـــس�أ س�ي �ب �ي �ت �ة �ف ـــر�ي �ظ ـــاء ال�ن �ي ز� �ي ال�ف

اًً عىل  �ب ر�ي �ق �ة �ت �ظ ط�ة المحـــا�ف ـــر�ي ـــط�ي ش� �ب خ� ـــر�ي �ق لـــى �ت �إ

�ي  ع�ن ها. �ي اهر�ة المُُـــراد دراس�ت ســـاس�ي لل�ظ الســـلو�ك ال�أ

حصـــل علـــى معادل�ة  ـــر�ة �ن �ي �ن  غ�ص ـــر�ض �أ �ف ـــه �ب �ن لـــ�ك �أ ذ�

الحـــلّّ  مـــك�ن  �ي �ث  ح�ي  ، لحلـــرك�ة  ّ�ة  ـــ�يّط خ�

و  )analytical(  �أ �ة ـــل�ي لحت�ي صـــور�ة � ـــم الحالا�ت �ب �ي مع�ظ �ف

)computational( �ة  �ي حســـا�ب

: �ة ال�ي ل�ة ال�ت م�ث لال ال�أ �ب م�ن خ� ا�ذِِ وع ال�ج هم مو�ض مك�ن �ف �ي

�ي  عا�ن دول لا �ي �ن �ن ال�ب ا �أ رت�ض ه�ن � �ف : �ن ال�ي ـــدول الم�ث �ن - ال�ب �أ

ا  ��يًًّ �ي الحـــرك�ة ســـرمد مـــر �ف س�ت ـــم �ي ث� ـــاوم�ة وم�ن � ��يََّ م�ق  �أ

�ي  وم�ة �ف �ظ . مســـار الم�ن �ة �ة مصو�ن �ة الكل�ي كـــو�ن الطا�ق و�ت

�ي  ما �ف �ن �ي ، �ب ّ�ة �يّ �ب �ي �ة ج� ـــار�ة ع�ن دال�ة دور�ي اء العاد�ي ع�ب ض�ف ال�

�ة  لغ��ق ـــر�ة م ـــار�ة ع�ن دا�ئ - ع�ب �ب ـــا�ذِِ �ي ال�ج ـــاء الطـــور -�أ ض�ف �

�ي الحـــال�ة  ُ ســـع�ة الحـــرك�ة �ف ـــاد�ةُ �ي دّّؤ�ت�ي ز�  ـــكل 7(. � )الش�

ّـــساعًًا ر ا�تّ ك�ث رئ�ة �أ ـــىل دا� �ة �إ �ي �ـــتدا�ئ الا�ب

اء الطور. ض�ف �ي � ه �ف كََر�ي وا�ن طع �ب كل 6: م�ق الش�

ال�ي دول م�ث �ن كل 7: �ب الش�
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�ة  �ق �ي �ي الح�ق دول �ف �ن عـــر�ض ال�ب �ت : �ي �ي �ق �ي ـــدول الح�ق �ن - ال�ب �ب

ـــه م�ن دور�ة  ل ســـع�ة رحك�ت �ق ال�ي �ت ال�ت ـــكا�ك و�ب ـــوى اح�ت ل�ق

ه  ا�ن ز� ّ ـــط�ة ا�تّ �ق د �ن ماًً ع�ن ـــرّّ ح�ت �ق س�ت عهل �ي �ج ـــىر مما �ي خ� لـــى �أ �إ

 ، ار�ج �ة م�ن ال�خ �ي ذ�غ�ت  ـــوّّ�ة � عر�ض ل�ق �ت كد�ة ما لم �ي صـــور�ة مؤ� �ب

ـــكل 8( ط�ة )الش� �ق ا �ن �ب ه�ن اذ� �ن ال�ج ـــول �إ �ق ل�ك �ن ولذ�

   sin �ب   ر�ي �ق ع �ت طت�ي س� ـــا لا �ن : ه�ن ط�ي ـــدول اللا�خ �ن - ال�ب �ج

 ، �ة لص�ي هـــا ال�أ صور�ت لـــى معادل�ة الرحك�ة �ب رظ �إ � �ن ل �ن ، �ب ــــ  �ب

صل  ـــد �ت �ن الكـــر�ة �ق �ة �أ ـــر�ة لـــدرج� �ي �ن ســـع�ة الحـــرك�ة ك�ب ل�أ

دلاًً  �ة �ب �ي �ي حـــرك�ة دورا�ن ـــدور �ف �ق و�ت عـــل�ي ـــط�ة ال�ت �ق لـــى �ن �إ

ما  ُ �إ �بُذ� ـــا ســـم ال�ج �ق �ن ـــم �ي ث� ، وم�ن � �ة �ي از� ز�ت م�ن الحـــرك�ة الاه�

�ة  �ي از� ز�ت َ الاه� صاح�ب الحـــرك�ةَ �ي �ي �ج هـــل�ي لغ��ق �إ لى مســـار م �إ

ود  �ة مع وج� �ي ��بِِّر ع�ن الرحك�ة الـــدورا�ن ع ـــوح �ي �ت و مســـارٍٍ م�ف �أ

مر  �ي ال�أ �ب �ف �ي همـــا )Separatrices(. والـــع�ج �ن �ي واصِِـــل �ب �ف

�ق  عل�ي ـــط�ة ال�ت �ق لـــى �ن صـــل �إ دمـــا �ت ـــدول ع�ن �ن �ن كـــر�ة ال�ب �أ

لـــى الرحك�ة  �ة �إ اه�ب ؤ� هـــل ه�ي ذ� �ب �ن ـــع ال�ت طت�ي س� حـــد �ي لا �أ

ـــكل 9( �ة )الش� �ي از� ز�ت لى الاه� م �إ �ة �أ �ي الـــدورا�ن

ا  هـــر هذ� �ظ َ �ب مُُحـــدَّ�َد الـــدور�ة Limit cycle: �يَ ـــا�ذِِ د- الج�

 self-oscillatory( صـــر�ي دول ال�ق �ن ـــد دراس�ة ال�ب �ب ع�ن ا�ذِِ ال�ج

�ي  ـــدم �ف �خ �ي المس�ت ـــا�ض �ذ�ج الر�ي مـــو system( ، وهـــو ال�ن

ها العالِِم  �ج �ت �ن ـــد اس�ت ـــر�ي و�ق ش� ل�ب ال�ب �ف حـــرك�ة ال�ق وص�ي �ت

ّ�ة م�ن  ـــ�يّل ا�ض �ف ـــه ال�ت ت� و�ي معادل� حت�ت �ث � ـــول، ح�ي ـــر �ب ـــا�ن د�ي �ف

عىل      : �ة �ي ـــا�ن �ة ال�ث �ب المـــر�ت

مّّض�ت�ن   � �ة )�ي د لطلـــا�ق م�ي �خ ـــا حـــدّّ �ت �ب ه�ن ـــاذ� . ال�ج �ت  ـــا�ب ل�ث

ا  �ن �ن �فإ ل�ك � ، ومع ذ� �ة �ي از� ز�ت ل لحلـــرك�ة الاه� ��ثِِّ لغ��ق مم مســـارٌٌ م

ل  و داخ� ـــار�ج �أ �ة خ� �ي دا�ئ �ت ـــروط الا�ب ا الرحك�ة م�ن الش� �ن د�أ لـــو �ب

ار�ب له  �ق �ت �ن المســـارََ ســـو�ف �ي �فإ ـــل�ق � ا�ن المغ� ا الســـر�ي هذ�

كل )10(. الش� حض �ب اًً كما هو مو� صر�ي �ق

�ب  اذ� ا ال�ج �ب strange attractor: هذ� �ي �ب العج� ـــا�ذِِ ه- الج�

ها  ا�ن �ة ولســـر�ي �ي ـــوا�ئ م العش� �ظ �ة لل�ن ز� هو الـــعلام�ة المـــم�ي

ه  ؤ� �ب �ب �ن مـــك�ن ال�ت لا �ي اء الطـــور، �ف ض�ف ـــل � ـــك�ي داخ� ام�ي �ن الد�ي

ز�  ـــم�ي �ت �ي م�ن المســـارا�ت �ي هـــا�ئ ـــار�ة ع�ن عـــددٍٍ لا �ن ـــه ع�ب �ن ل�أ

�ة �ي ال�آ�ت صئ  صا� ال�خ �ب

ّ�ة �يّطخ� �ة اللا لض�ي ا� �ف ل م�ن المعادلا�ت ال�ت ل�ي ُ�ج ع�ن عدد �ق �تُ �ن - �ي

عـــاد  �ب ال�أ ا�ت  ذ� �ة  �ي ـــا�ض الر�ي موعـــا�ت  الم�ج لـــى  �إ ـــم�ي  �ت �ن �ي  -

fractal dimension �ة  ّ الكســـور�يّ

هت  � ال�ف لـــى م�خ �ب �إ �ي الع�ج هت �ب � ســـم�ي ُ �ت �بُ عـــود س�ب و�ي 	

اء  ض�ف �ي � ٍز� محـــدود �ف ـــل �يٍّح ـــوىًً داخ� ه مح�ت لحلـــدس كو�ن

�ن  �ي ط�ت �ق ��يََّ �ن  �ن �أ مد علـــى �أ ع�ت سِِفـــه �ي � �ت �ن �ي الو�ق الطور و�ف

�ي �ق �ي دول ح�ق �ن كل 8: �ب الش�

طّّخ��ي دول لا  �ن كل 9: �ب الش�

طّّخ��ي دول لا  �ن كل 9: �ب الش�
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�ن م�ن  مطََ�ي ـــا�ن �ن �ج ِ �تِ �ن ُ ّ�ة �تُ �يّئ دا� �ت ـــروط الا�ب �ي الش� �ن �ف �ي �ت ـــار�ب �ق م�ت

 َ �ةَ ســـم�ي رتح �ت � د ا�ق ـــرًًا. و�ق �ي اًًف ك�ب لا� �ت �ة اخ� ـــل�ف �ت اللحـــول الم�خ

حت�ت ما  ز� � ـــاكِِ�ن ـــل و�ت ـــا�ن رُُو�ي ي� � ّا�ت �يّض ا� �ب الر�ي �ي ِ الـــع�ج �بِذ� ـــا ال�ج

اء  ض�ف �ي � ّ �ف �ي المطّّ وال�يّط َ اه�تَر �ن ظ� �ي س �ب ا�ف �ن سمى ال�ت �ي

ر  �ي ع�ب و�ف ع لحـــوى ال�ت ّ�ة ص�ن �يّف � ل لـــك�ي ـــكلٍٍ مما�ث ش� الطور �ب

��يََّ   �ن �أ �ث �أ ـــح�ي ّ �ب ـــا�ت المـــطّّ والـــ�يّط ـــرٍٍ م�ن عمل�ي �ي ـــراء ك�ث ج� �إ

اًً،  �ي اعـــدا�ن لح�ظ �ب �ت و �ت ا�ن �أ ار�ب �ق �ت ـــد �ت �ن �ق �ي �ت �ب ـــاذ� �ج �ن م�ت �ي ـــط�ت �ق �ن

ـــكل 11( و )الش� ز�ت � �ب لور�ن ـــا�ذِِ ـــه ج� ت� ل� م�ث هـــمّّ �أ وم�ن �أ

ّ�ة ك�يّ ام�ي �ن م الد�ي �ظ �ة ال�ن ار�ن امساًً: م�ق �خ

ماط  �ن �ن ال�أ �ي �ة �ب وهر�ي رفو�ق ال�ج ا�ن ال� ال�ي ـــدولا�ن ال�ت حض ال�ج و� �ي

  ،)Order( �ب  ��تَّرَ المُُـــ  : ّ�ة ـــك�يّ ام�ي �ن الد�ي ـــم  �ظ ال�ن م�ن  لا�ث  ال�ث

�ة  ا�ف �ض ال�إ )Random( ، �ب �ي ـــوا�ئ ـــوّّاش� )Chaos( والعش� الش�

�ة  طخ��ي �ة )linear(  واللا ـــط�ي ـــم ال�خ �ظ �ن ال�ن �ي ـــر�ق �ب لـــى ال�ف �إ

)Nonlinear(

�ة  �ي �ق �ي دنس�ة الكون� الح�ق ؛ ه� ّا�ت سادساًً: الكسور�يّ

�ة  ّ �يّرف ـــه�ي ص� عاد �ف �ب س لها �أ ـــط�ة ل�ي �ق �ن ال�ن علـــم �أ ـــح�ن �ن �ن

عد مســـاوٍٍ للواحد  م له �ب �ي �ق ـــطّّ المس�ت عـــد D=0، وال�خ ال�ب

 ، عدا�ن ـــو�ي لـــه �ب ـــكل المس�ت مـــا الش� �ن �ي ـــحD=1 ، �ب الصح�ي

�ي  . �ف ا�ت �ي حدا�ث لا�ث �إ ـــدام �ث �خ اس�ت ه �ب ُ �فُ وص�ي ـــمّّ �ت �ت ـــم �ي والح�ج

ا�ك  �ن ه�ن ر�ة حـــول �أ �كِِّ رهاصا�ت م�ب ـــا�ك �إ �ت ه�ن �ة كا�ن �ق �ي الـــح�ق

، ولك�ن  �ة ّ عاد كســـ�يّر �ب �ة لها �أ ـــدس�ي ـــكال اله�ن ش� َ ال�أ ـــع�ضَ �ب

رو�ت   دل�ب ـــوا م�ن �ن صـــدر �ب دما �أ ْ�تْ عمًًلـــا ع�ن ـــد ا�ت غ� ّ الكســـور�يّ

�ة  ـــكل والصد�ف وا�ن الش� ع�ن ول �ب ـــه ال�أ ب� ا� )2010-1924( ك�ت

ه  �ب ع�ق ـــد �أ عـــد form, chance and dimension و�ق وال�ب

س(: س الط�ق دّّق�ي � - �نز هر�ة )لور� ر ش� ك�ث �ة اأ�ل وّّش�اش� وم�ة ال �ظ الم�ن

زٍٍ�   ّ ل �يّح ـــوىًً داخ� ، وهو مح�ت �ة ـــراش� ـــاحََ�ي ال�ف �ن و ج� ـــوم�ة �أ �ي ال�ب �ن ـــه ع�ي �ب ش� �ن 2 و3 و�ي �ي ّ �ب ُعـــد كســـور�يّ و �بُ و ذ� ز�ت � �ب لـــور�ن ـــاذ� ج�

�ي  س ذ� ـــام الط�ق �ظ ّدًًا ل�ن �يّج� ا  ً �فً وص�ي م �ت ـــ�دِِّ �ق اطع، وهو �ي �ق �ت و �ي سََفـــه �أ � �ي �ن لا�ق ـــه لا �ي �ن مًًغ�ا �أ ـــاء الطـــور، ر ض�ف محـــدود م�ن �

 Deterministic non-periodic م�ي ولـــك�ن اللاّّدور�ي �ق الح�ت ّ ـــد�فّ ال�ت

.flow

�ي  ّ�ة �ف ك�يّ ام�ي �ن ـــوم�ة د�ي �ظ ـــس كم�ن الط�ق ؤ� �ب �ب �ن مـــالُُ دراس�ة ال�ت كـــم�ن ج� �ي

�ة �ي ط�ق س�ـــبا�ب الم�ن ـــعدد م�ن ال�أ

�ن  �ي ا�ت �ب �ة والعلا�ق �ي �ق �ي ز� �ي �ن ال�ف �ي ـــوا�ن �ة ال�ق ا لـــصلاح�ي ��يًًّ و ا �ق ً دّّحت�يً ـــل � ث�� م� - �ي

�ة  �ة الرطو�ب ـــس�ب �ة الرحار�ة و�ن ـــل درج� ّ�ة م�ث ـــك�يّ ام�ي �ن رتمود�ي ـــرا�ت ال� �ي غ�ت الم�

ط غ�ض� اح و�ـــرفو�ق ال وـــرسع�ة الر�ي

وم�ة  �ظ طتور م�ن ـــع � �ب �ت �ي �ت �ة �ف �ي ا الحســـا�ب �ن در�ت عًًئا ل�ق ارًًا را� �ي �ت ـــل اخ� ث�� م� - �ي

�ة  ـــل�ي ا�ض �ف حكمُُهـــا عـــددٌٌ م�ن المعـــادلا�ت ال�ت ـــد�ة �ي ّ ّ�ة مع�قّ ـــك�يّ ام�ي �ن د�ي

.coupled nonlinear differential equations �ة  ـــر�ن �ت الم�ق �ة  ـــط�ي اللاخ�

�ة والحواد�ث  رِغ�ِ�ق مطـــار المُُ ا�ت ال�أ ا�ن ض� �ي �ة و�ف �ت ـــر المم�ي عاص�ي �ب كوار�ث ال�أ �ن �ج لال �ت ـــع�ة م�ن خ� ً را�ئ �ةً صاد�ي �ت ـــدََ ا�ق وا�ئ م �ف ـــ�دِِّ �ق - �ي

رح �ي ال�ب د �ف اء عمل�ـــيا�ت الص�ي �ن �ث لاًً �أ س، م�ث �ة لطل�ق �ي �ـــجا�ئ را�ت ال�ف �ي غ�ت �ة م�ن ال� �ج �ة ال�ـــنا�ت �ي الـــرع�ض

و  ز�ت � �ب لور�ن ا�ذِِ كل 11: �ج  ال�ش

كل، السُُح�ب  �ة الش� رطو�ي س�ت م�خ ال ل�ي �ب “ال�ج

س  رق� ل�ي كل وال�ب �ة الش� �ي س�ت اسطوا�ن ل�ي

مًًا” �ي �ق ا مس�ت �طًّخً �
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 fractal geometry of ـــوا�ن ع�ن �ة �ب ـــر عمـــوم�ي ك�ث ـــا�ب �أ ك�ت �ب

ماًً ما  �ي دا�ئ ـــكاره وال�ت �ف ـــم �أ ـــد حـــوى مع�ظ nature، و�ق

ـــكل  �ة الش� �ي س�ت اســـطوا�ن �ن “السُُـــح�ب ل�ي ل �أ كرهـــا م�ث ذ� �ي

ا  �طًّخ�ً س  ـــر�ق ل�ي ىت ال�ب ع�ة ح� �ي �ة الط�ب ـــروط�ي ـــال م�خ �ب ولا ال�ج

دس�ة  �ي اله�ن �ب �ف ـــغ�ر ّ و�ت ـــ�بّح ـــع�ة �ت �ي �ن الط�ب مًًـــا”. �إ �ي �ق مس�ت

ـــكل )12( ّ�ن الش� �يّ �ب �ة كما �ي الكســـور�ي

ّ�ة  دس�ة الرســـم�يّ �ن اله�ن ول �إ �ن م�ن الســـهل ال�ق ذ� 	�إ

ـــم�ة  الملا�ئ �ة  ّ الكســـور�يّ للكـــو�ن ه�ي 

�ة  �ئ والمـــل�ي �ة  �ي �ن الغ� هـــا  �ت �ب رتك�ي ل�

�ف  ـــاو�ي �ج وال�ت �ة  �ق �ي الـــد�ق ـــل  اص�ي �ف ال�ت �ب

م�ن   . �ي ا�ت الذ� ـــل  ما�ث وال�ت ـــر�ة  �ي الك�ث

 ُ ا�تُ ذ�  َ �ةَئ الـــر� �ن  �أ عـــر�ف  �ن �ن  �أ ـــل  م�ي ال�ج

 َ ع�يَط �ن �ت ـــل �أ ج� رّّع�ي م�ن �أ �ف �ب �ت ـــرك�ي �ت

�ة  ـــار�ن م�ق ـــر�ة  �ي ك�ب �ة  ســـحط�ي  ً مســـا�ةًح

م  لا�ئ هـــا، ممّّـــا �ي حو�ي �ي �ي ـــم الذ� الح�ج �ب

ادل  �ب �ة �ت اء عمـــل�ي �ن �ث مـــى �أ ً ع�ظ ـــاء�ةً ك�ف

�ق  ـــه�ي الش� �ي  �ت عمـــل�ي �ي  �ف ا�ت  ـــاز� الغ�

�ـــري �ف والز�

لـــى  ـــر مصلطـــح “كســـور” �إ �ي ش� �ي 	

ه�ة  ـــا�ب اء مش� ز�ج�  �أ �ن م�ن  ـــكلٍٍ مُُكـــ�وََّ ش�

ـــر  ع�ب ـــرََ  اظ� �ن ال�ت عـــر�ض  �ي مـــا  للـــكلّّ، 

ـــل  ش�ف � �ت �ن  ح�ي �ي  �ف ـــس.  �ي ا�ي الم�ق

وص�ف  �ي  �ف �ة  ـــد�ي ل�ي �ق ال�إ ـــدس�ة  اله�ن

ع�ة  �ي �ي الط�ب ـــاكل �ف ـــد م�ن اله�ي العد�ي

�ة  دس�ة الكسور�ي ر اله�ن ��فِِّ و اء، �ت �ي ز� �ي وال�ف

 . رطف�ي دهـــا ال� �ي ع�ق ـــاس �ت �ي طـــارًًا ل�ق �إ

ـــا علـــى الحكـــم�ة وراء ســـر  دل�ن ا �ي هذ�

رجا�ت  مّّجعا�ت الم� � ـــار و�ت �ج ش� رفعا�ت ال�أ � �ت

ل  ما�ث �ب ال�ت ـــس�ب ع �ب ـــا�ت الموا�ئ رطضا�ب وا�

و  �أ  )self- affine( �ي  ا�ت الذ� �ي  �آل�ف ال�ت

 exact-self(ح �ي الصح�ي ا�ت ـــل الذ� ما�ث ال�ت

ـــدام  �خ لال اس�ت ـــط م�ن خ� �ق ماطهـــا.  �ف �ن �أ �ي  similar(  �ف

ـــر  �ي �ة غ� ـــك�ي ام�ي �ن �ة للمعـــادلا�ت الد�ي كـــرار�ي ططخـــا�ت ال�ت الم�

ا  ول�ي ـــرو�ت وج� دل�ب َ�ي ما�ن مـــوع�تَ د م�ج ول�ي مـــك�ن �ت ، �ي �ة ـــط�ي ال�خ

�ة كما هو  �ي ـــرا�ف �ة ال�خ ع�ي �ي ـــكال الط�ب ش� ا�ن ال�أ حتاك�ي �ن � �ي َ الـــ�تَل

ـــكل )13( �ي الش� ـــح �ف مو�ض

ـــكل  �ة لش�ل �ج �ت َ الم�ن �ن المعادل�ةَ �ة �أ الملاح�ظ ر �ب د�ي ال�ج 	
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�ي  كرار�ي �ف ـــكلٍٍ �ت ش� ع�رََّ�ف �ب ُ ســـاط�ة �تُ �ي ال�ب ٌ �ف �ةٌ ـــا�ي ـــع غ� الرا�ئ

�ث  ، ح�ي حو  د�ي علـــى ال�ن ـــو�ي الع�ق المس�ت

ـــا  ول�ي مـــوع�ة ج� �ي م�ج ـــر( �ف ي�� � غ�ت �ت )م� ـــا�ب ّ  �ث ـــد�يّ C عـــددٌٌ ع�ق

) دِِل�ـــربو�ت )ما�ن

ســـمى  اًًض� عىل ما �ي  �ي عر�ف �أ �ت �ن �ن ا �أ ـــل ل�ن م�ي م�ن ال�ج 	

ر  �ي �ي غ�ت اء � ز� الصمود �إ ـــا �ب ً �ضً �ي عرََ�ف �أ ُ و ما �يُ �ي -�أ ا�ت ـــل الذ� ما�ث ال�ت

ها  �ن �ث �أ ا�ت م�ن ح�ي ّ ـــد الكســـور�يّ ول�ي رض�ور�ي ل�ت ـــاس- ال الم�ق

م  س�ي �ق ـــالٍٍ، وكل �ت �ت مٍٍ م�ت س�ي �ق ّ�ة �ت كـــرارِِ عمـــ�يّل ر �ت ول�ـــد ع�ب �ت �ت

ـــكل 14( لص�ي )الش� ال�أ ـــه �ب �ي �ب ـــكل ش� ه ش� ـــم ع�ن �ج �ن �ي

: ّا�ت واع الكسور�يّ �ن عاًً: �أ سا�ب

ا�ت  ّ �ة وكسور�يّ �ي ا�ض ا�ت ر�ي ّ لى كســـور�يّ ا�ت �إ ّ ســـم الكسور�يّ �ق �ن �ت

�ث  ، ح�ي �ة �ي ـــوا�ئ صرََ العش� مّّض�ت�ن ع�ن  � �ب �ي رتك�ي ا�ت � و ذ� �ة �أ ع�ي �ي ط�ب

 ً ّ�ةً �يّف �آل� كـــو�ن �ت �ن �ت ـــام، ك�أ �ظ �ت َ الا�ن ـــامّّ�ةَ ُ �ت �ةُر �ي خ� كـــو�ن ال�أ لا �ت

ـــر  �ي �ي غ�ت ـــر � �ق الصمـــودََ ع�ب ��قِّحِ ـــ �ي �ت ـــاًً   self-affine)�أ ي� � ا�ت ذ�

كو�ن  و �ت (  �أ اح�ي �ي الم�ن ـــم�ة �ف �ظ �ت ر م�ن �ي ٍ غ� س�بٍ �ن ـــاس �ب الم�ق

�ي  ـــاًً statistical self-similar  )�أ ي� � حصا�ئ اًً �إ ّ �يّت ا� ً ذ� ـــ�ةًل ما�ث م�ت

صئ  صا� �ة ل�خ ـــس�ب ال�ن اس �ب ر الم�ق �ي �ي غ�ت ـــر � �ق الصمود ع�ب ّ ـــ�قّح �ت

�ن  د �أ ـــع�ة لا�ب �ي �ن الط�ب �ة �أ (، مـــع ملاح�ظ ّ�ة مال�يّ ج� ّ�ة �إ �يّئ حصـــا� �إ

ّاء�ة  �نّ �ة ال�ب �ي ـــوا�ئ �ة والعش� ـــوظ� للصد�ف عـــط�ي كامل الح�ظ �ت

�ة لا�ق وال�خ

 :mono-fractals ة�ّ� حـــاديّ �ة ال�أ �ي ـــا�ض ا�ت الر�ي الكســـور�ي

�ة صـــارم�ة  �ي ـــا�ض ـــا�ت ر�ي واســـط�ة علا�ق ها �ب ـــاؤ� ش� �ن مـــك�ن �إ �ي

. ا�ت ّ ها الكسور�يّ �ي لّّى �ف �ج �ت ّ�ة �ت ع�يّ �ي واهر ط�ب ل�ة ع�ن ظ� م�ث كل 12: �أ َ�ي الش� موع�تَ م�ج ه�ة �ب �ي �ب كال ش� ش� كل 13: �أ الش�
ا. ول�ي رو�ت وج� دِِل�ب ما�ن

. �ي ا�ت ل الذ� ما�ث كل 14: ال�ت الش�
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عد  لا وهـــو ال�ب ـــر واحد، �أ �ي غ�ت م� هـــا �ب ـــمّّ وص�ف �ت �ة �ي كـــرار�ي و�ت

ـــل�ي  �ي مـــا  �ي �ف ـــورد  و�ن  ،fractal dimension ّ الكســـور�يّ

هـــا.  ل�ت م�ث ـــا م�ن �أ ً ع�ضً �ب

د�أ  �ب ـــور Cantor Set:�ن �ت ار كا�ن �ب و �غ ور �أ �ت مـــوع�ة كا�ن - ج�م �أ

لى  ـــم �إ �سََّ �ق ُ ك�ن طولها الواحد �تُ ـــم�ة ول�ي �ي �ق طـــع�ة مس�ت �ق �ب

حصل  وســـط ل�ن ء ال�أ ز�ج ع ال� َ �زَ �ن ُ ـــم �يُ ، �ث �ة ســـاو�ي اء م�ت ز�ج�  �ة �أ لا�ث �ث

اء  ز�ج�  َ علـــى ال�أ �ةَ رِ العمـــل�ي كـــ�رِّ . �ن �ن �ي ســـاو�ي �ن م�ت َ�ي �أَز�ج�  علـــى 

حصل عىل  ـــى �ن ـــرًًا م�ن المـــرا�ت ح�ت �ي �ة عـــددًًا ك�ب �ي �ق �ب الـــم�ت

اء  ز�ج�  �ي لل�أ هـــا�ئ اطـــع اللا�ن �ق ل ال�ت ��ثِِّ م �ة -�ت مـــط�ي مـــوع�ة �ن م�ج

اسُُـــها  �ي عـــدم �ق �ن - �ي �ي كلّّ مـــر�ة هـــا �ف حصـــل عل�ي �ي �ن ال�ت

لا�ف  �خ �ب �ي  ولـــوج� الطو�ب عدُُهـــا  �ب لـــ�ك  وكذ�  ، غ� �ي لـــو�ب �ق  و�ف

 ” �ة ـــو�ن ش�خ� س “ �ي �ق �ي �ي ّ -والذ� ُعدِِ هاوســـدور�ف الكســـور�يّ �بُ

ـ ـــها والمُُعىط ـب - ال�ـــخاصّّ �ب د اـــلدراس�ة �ي ـجــموع�ة �ق الم�

ء الوسط  ز�ج �ف ال� ه ذ�ح عد عمل�ي اء �ب ز�ج�  �ث N ه�ي عدد ال�أ ح�ي

 ّ ُعدٍٍ كســـور�يّ م�ة �بُ �ي لـــى �ق صـــل �إ ـــم ل�ن س�ي �ق �ة ال�ت ـــس�ب و r �ن

كل 15( ًا لـ 0.6309 )الش� �بً ر�ي �ق �ة �ت مســـاو�ي

رََ  �ي حتو�ي عـــددًًا غ� �ة � �ي ـــا�ض مـــوع�ة ر�ي ا علـــى م�ج ـــد حصل�ن ل�ق

 ً �ةًط �ق مـــاًً ولا �ن �ي �ق اًًطخ� مس�ت ـــس�ت  ـــاط، ول�ي �ق عـــدود م�ن ال�ن

 . �ة ّ عاد كســـور�يّ �ب ا�ت �أ �ة ذ� دس�ي مـــوع�ة ه�ن ها م�ج ـــاًً ولك�ن ض� �ي �أ

طخ�ي  ُعد ال� ال ال�بُ ز�ت � الُُ مـــدى ســـهول�ة اخ� ا الم�ث ـــح ل�ن ّ و�ضّ �ي

ّ ُعد كـــسور�يّ �بُ لى  �إ

�ة  د عمل�ي ُع�ي ىرخ� �نُ  �ي كو�خ Koch Curve: ومر�ة �أ ح�ن - م�ن �ب

ء  ز�ج ال� �ن �ب عََط�ي دال م�ق �ب اس�ت ور، ولك�ن �ب �ت موع�ة كا�ن ـــاء م�ج ش� �ن �إ

موع�ة  حصل عىل م�ج �ن ـــكل )16( �ف �ي الش� وســـط كما �ف ال�أ

ُعدُُهـــا  ـــو�ي �بُ ـــم والمس�ت �ي �ق ـــط المس�ت �ن ال�خ �ي �ة �ب كســـور�ي

. ّ مساوٍٍ لـ  الكسور�يّ

ح  ـــر م�ن الواحد الصح�ي ك�ب ُعد ال�أ ـــم�ة ال�بُ �ي عـــط�ي �ق ُ �تُ	

ـــم  ّ ه�شّ دل�ة ل�ت ٍ مع�ت �ةٍج� ً عىل در ـــار�ةً ش� ـــم�ة 0.2618  �إ �ي ال�ق �ب

عـــد  ال�ب �ي  ذ� ـــم  �ي �ق المس�ت

�ن  �أ  َ لـــ�كَ للواحـــد.  المســـاو�ي 

�ن  الـــع�ي �ة  ـــك�ي �ب ش� �ن  �أ عـــر�ف  �ت

ســـاو�ي  ّ �ي ُعـــد كســـور�يّ لهـــا �بُ

ـــال�ي  ال�ت و�ب  1.723 ب�ـــا  � ر�ي �ق �ت

لى  ر�ب �إ �ق كلُُها الكســـور�ي �أ ش�

�ـــيم �ق المس�ت ال�ـــخط  ـــىل  �إ م�ـــهن  المس�ـــتو�ي 

�ن  ��يِِّ  �ب سك�ي Sierpinski triangle: كما �ي �ن ر�ب ل�ث س�ي - م�ث �ج

�ث  لاع ح�ي �ض ســـاو�ي ال�أ ل�ث م�ت م�ث ا �ب د�ئ ه�ن �ت �ب ـــكل )17(، �ن الش�

اطََ  �ق وصل ال�ن �ن و�ن �ي َ ســـاو�يَ �ن م�ت َ�ي �أَز�ج�  لـــى  لاعه �إ �ض ســـم �أ �ق �ن

حصل  هف �ن � ذ�ح ، و�ب �ض �ي �ب وســـط ال�أ ـــل�ث الم�ت لى الم�ث صـــل �إ ل�ن

هذ�  �ي ه مرّّ �ف س�ت وســـط، و�ن ع ال�أ وص الر�ب �ق ـــل�ث م�ن عىل م�ث

ور. �ت موع�ة كا�ن ُعد م�ج كل 15: �بُ الش�

. �ي كوخ� ح�ن كل 16: م�ن الش�
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وم�ة  �ظ حصل عىل م�ن ـــد�ة ل�ن ّ�ة مرا�ت عد�ي �يّض ا� ّ�ة الر�ي �يّئ ـــرا� ج� ال�إ

ّ مساوٍٍ لـ  ُعد كسور�يّ �بُ �ة �ب ّ كسور�يّ

ّ�ة  �يّض ـــا� الر�ي ّا�ت  الكســـور�يّ �ن  �ي �ب �ة  ـــار�ن م�ق ـــاًً:  ام�ن �ث

�ة ّ ـــع�يّ �ي والط�ب

�ب  س�ب ا�ب �ب ل�ب ـــل�ب ال�أ �خ �ة ما �ي ّ ـــكال الكســـور�يّ ش� ا�ك م�ن ال�أ ه�ن

�ن  �ي رف�ق �ب ـــال�ي ال� دول ال�ت ـــح ال�ج ��ضِِّ و . �ي اه�ي �ن اهـــا اللام�ت �ن غ�

�ة �ي ا�ض �ة والر�ي ع�ي �ي ا�ت الط�ب ّ الكـــسور�يّ

ُها ا�تُ �ق �ي طت�ب ّا�ت و� ا�ت الكسور�يّ �ز اسعاًً:م�ي �ت

��بِِّر ع�ن  ع �ي �ي ّ الذ� ُعدهـــا الكســـور�يّ �بُ ا�ت �ب ّ ـــاس الكســـور�يّ �ق ُ �تُ

دس�ة  اله�ن ً �ب �ةً ار�ن ه م�ق ط �ب ٍ للوســـط المح�ي �نٍئ �ة ملء كا� �ي �ف ك�ي

�ة  ـــع�ي �ي الط�ب ا�ت  ّ الكســـور�يّ ـــم  مع�ظ  . �ة العـــاد�ي ـــح�ة  الصح�ي

 َ ا�تَ ِ ذ� ـــرا�تِ ش�ؤ� ـــمل الم ش�ت �ن 2.5-1.5، و� �ي عادها �ب �ب ـــراوح �أ �ت �ت

ا�ت  وا�ت ودرج� �ج ام ال�ف ح�ج س �أ �ي �ق �ي �ت �ة ال�ت �ي �ف ـــو�ي �ج الصل�ة ال�ت

ّ�ة  �يّ �ق �ي مُُظ الح�ق � و�لِِّد ال�ن ُ . �تُ ا�ت عج�ر �ة وال�ت ـــو�ن ش�خ صا�ق وال� الال�ت

ـــم  �ي �ظ �ن �ة ال�ت �ي ا�ت �ة ذ� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــرا�ت ال�ف ي� � غ�ت ـــر ال� ٍ ع�ب ا�تٍ ّ كســـور�يّ

ـــرّّد  ـــدلاًً م�ن م�ج طتـــور �ب ـــا�ت ال� و عمل�ي مـــو �أ واعـــد ال�ن و �ق �أ

 ُ �ةُج�ذ�  م طتلّّ�ب �ن � . �ت ـــط�ة س�ي �ة ال�ب كرار�ي �ة ال�ت �ي ا�ض ـــا�ت الر�ي العلا�ق

�ي  ا�ت ال�ت ك�ي ام�ي �ن َ علـــى الد�ي �زَ رتك�ي ّ�ة ال� ع�يّ �ي ا�ت الط�ب ّ الكســـور�يّ

. سك�ي �ن ر�ب ل�ث س�ي كل 17: م�ث الش�

ار�ة  �ي ع�ب و�ئ ل الض� دتا�خ : هل ال� ل�ة م�ي �ة �ج �ي هذ�ن �ة � ر�ب �ج �ت

؟! �ة �ي ّ�ة كو�ن �يّش� وا �ة ش� ع�ن لع�ب
كو�ن لها  د �ي �ي �ق صالهـــا وال�ت �ي رظ المراد �إ � ـــه ال�ن ـــا�ن وج� �ي ل�ب
ســـاو�ي  ل�ث م�ت ا م�ث �ن ه لد�ي �ن ّل �أ �يّخ � ، �ت �ق �ي عم�ي لفس�ف مـــردود �
ار�ة  هه ع�ب وج� دًًرا �أ ـــا�ك �ن �ن ه�ن وســـه  A, B, C، و�أ لاع رؤ� �ض ال�أ

كل )18( الش� حض �ب �ة كما مو� �ق �ة رحو�ف الســـا�ب لا�ث ع�ن ال�ث

حصل  رد ل�ن ـــرم�ي ال�ن �ث �ن ـــط�ة )1( ح�ي �ق �ة م�ن ال�ن ـــر�ب �ج ـــد�أ ال�ت �ب �ن
�ن )1(  �ي �ة �ب ـــص�ف المســـا�ف �ت �ي م�ن �ف �ف �ق �ن لاًً علـــى B، �ف م�ث
رد  كـــرّّر رم�ي ال�ن ـــمّّ �ن ـــط�ة )2(. �ث �ق ـــك�ن ال�ن س B، ول�ت و الـــر�أ
 ُ ـــص�فُ �ت ُ )3( م�ن ـــ�ةُط �ق كـــو�ن ال�ن �ت لًًا علـــى A، �ف حصـــل م�ث ل�ن
كرّّر  ا �ن ، وهـــكذ� �ة ـــال�ي َ المحـــاول�ة ال�ت �ةَ ـــدا�ي طـــع�ة )A-)2 �ب ال�ق
ســـك�ي  �ن ر�ب ـــكل س�ي حصل عىل ش� ّ�ة �آلا�ف المرا�ت ل�ن العمـــ�يّل
�ي الصارم،  ا�ت ـــل الذ� ما�ث لـــه م�ن ال�ت اص�ي �ف ـــكل �ت الكســـور�ي �ب

�ب �ة ع�ن س�ب �ي ـــل�ة ال�آ�ت س�ئ طارحًًـــا ال�أ
صر  ود ع�ن ـــم م�ن وج� م علـــى الغ�ر اج� ـــكل ال�ن ـــام الش� �ظ �ت - ا�ن

رد ـــود ال�ن �ج ع�ن وج� ا�ت �ة ال�ن الصـــد�ف
ط  �ق ا�ك �ن مـــع، وه�ن �ج كـــدّّس وال�ت اح�ة لل�ت ـــاط م�ت �ق ـــا�ك �ن - ه�ن

رد ه ال�ن وع�ة علـــى لع�ب �ة مم�ن ـــال�ي خ�
ها،  د�أ م�ن �ب ـــلّّ�ث �ن ار�ج الم�ث ـــط�ة خ� �ق ّ �ن �يّ ـــر ع�ن �أ �ظ طـــع ال�ن �ق - �ب

هلخ� �ـــته�ي دا �ن ا ـــسو�ف �ن �ن �ن �فإ �
ه  ـــا�ب ش�ت ـــا�ك � ـــس ه�ن ل�ي ـــى: �أ �ق �ب هـــم �ي ال ال�أ ولـــك�ن الـــسؤ�
�ي  و�ئ ـــل الض� داخ� �ة ال�ت ـــر�ب �ج �ة و�ت �ق �ة الســـا�ب ـــر�ب �ج �ن ال�ت �ي ـــر �ب �ي ك�ب
كدس  ّاء وال�ت �نّ ل ال�ب داخ� �ث ال�ت ـــرد�ة م�ن ح�ي �ف ـــا�ت الم�ن و�ن و�ت لل�ف
ل  داخ� ـــاط�ق ال�ت �ي م�ن ـــد �ف واج� حتـــال�ة ال�ت ـــاط�ق واس� �ي م�ن �ف

)19 ـــكل  )الش� الهدّّام؟ 

 

وّّش�اش� �ة ال كل 18: لع�ب الش�

ل  داخ� كل 19: ال�ت الش�
ّاءوالهدّّام  �نّ ال�ب

ا�ت و�ن و�ت لل�ف
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ـــد  ـــا�ك العد�ي . ه�ن ـــدر�ج لال ال�ت ـــد م�ن خ� �ي ع�ق لـــى ال�ت د�ي �إ ؤ�ت �

كا  ام�ي �ن ـــم الد�ي اه�ي ـــد م�ن م�ف �ي �ف س�ت �ي �ت ـــا�ت ال�ت �ق �ي طت�ب م�ن ال�

وع�ة  �ن مـــوع�ة م�ت �ي م�ج ـــل الكســـور�ي �ف لحت�ي �ة وال� ـــط�ي اللاخ�

ل م�ن الم�ـــجالا�ت م�ن م�ث

ـــا  �ي درولوج� ـــاخ� واله�ي ـــس والم�ن حـــوال الط�ق - محـــاكا�ة �أ

ل لاز� والز�

كّّش�تل.  اء وعلم ال� ح�ي �ي علم ال�أ مو �ف ماط ال�ن �ن �ة �أ ج�ذ� م - �ن

ـــم  صم�ي ـــل، و�ت مو�ي �ي ال�ت ـــدر�ج �ف ـــا�ت وال�ت ل�ب �ق ـــل ال�ت لحت�ي � -

�ة �ـــجار�ي ال�ت ـــسوا�ق  ال�أ �ي  �ف ال�ـــتداول  دوا�ت  �أ

ـــكا�ت  �ب والش� ـــا�ت  رتو�ن و� �ي ال�ن �ي  �ف ـــى  و�ض ال�ف ـــر  س�ي �ف �ت  -

�ة ّ �يّ ـــو�ن العص�ب

�ة  و�ي و�ض ط �ف رخ�ا�ئ دام  �خ اس�ت ـــر �ب �ي �ف ش�ت ططخا�ت ال� ـــر م� طتو�ي � -

عالٍٍ د  �ي ع�ق �ت ا�ت  ذ�

ـــس  ا�ن �ج ـــكا�ت اللاســـلك�ي مـــع مراعـــا�ة �ت �ب �ن ش� حتـــس�ي � -

�ة ـــط�ي غ�ت ال�

عدد�ة  صـــال م�ت �ة الا�ت ـــهز� ج� �ة ل�أ ّ ـــا�ت كســـور�يّ �ي ـــاء هوا�ئ �ن - �ب

�ق طا �ن ل ا

عاد  �ب دام ال�أ �خ اس�ت ـــا�ت �ب ا�ن �ي ـــارا�ت والصور وال�ب ش� �ف ال�إ �ي ص�ن - �ت

�ة ّ الكسور�يّ

لًًا  �ن م�ث �مِّض�تِ  ع الم� ِ ّ�ة للوا�قِ �يّ ّا�ت الحاســـو�ب - محاكا�ة الرسوم�يّ

�ة ع�ي �ي ط�ب رظ�  ا لم�ن

�ة  مال�ي صئ ج� صا� وََذ��ي خ� �ن  �ي ��يََّ ٍ كُُســـور ٍ وعمـــار�ةٍ �نٍّف ـــاء � ش� �ن - �إ

�ة �ي ِ مُُ�ضِر

�ة  �ي ح�ث ـــ�دة ال�ب �ن �ج مـــام اأ�ل وح�ة �أ �ت ـــل�ة م�ف س�ئ ـــراًً: �أ عاش�

Open problems للعلـــوم

ل  ج� �ة م�ن �أ ّ �ة الكســـور�يّ دس�ي �ة اله�ن �ي �ن ا�ك دور لل�ب 1. هـــل ه�ن

�ي  ســـا�ن �ن ع�ة الوع�ي ال�إ �ي ـــم ط�ب هـــم عمل الدمـــاغ� وم�ن �ث �ف

�ة  ّ صئ كســـور�يّ صا� �ة لهـــا خ� �ي �ة الدمـــاغ� �ي �ن �ن ال�ب صوصـــاًً �أ وخ�

؟ حض�ة وا�

�ة  ـــع�ة الكســـور�ي �ي ـــدل حـــول الط�ب ـــرٌٌ م�ن ال�ج �ي ـــار ك�ث �ث 2. �ي

�ن  �أ صوصـــاًً  وخ�  ، ـــ�ك لا�ن �ب عـــاد  �ب �أ ـــد  ع�ن مـــكا�ن  الز� �ج  ـــس�ي ل�ن

ر  �ي ر ك�ث �ي مص�ي لـــع�ب دوراًً مهمـــاًً �ف ـــا�ج الكمـــوم�ي �ي اله�ي

ل  مـــكا�ن م�ث �ج الز� ـــس�ي ـــدو �ن �ب . �ي �ة �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــا�ت ال�ف م�ن العمل�ي

، ولك�ن  ـــر�ة رظ م�ن الطا�ئ � ـــد ال�ن وٍٍت ع�ن ـــطٍٍ ســـسٍٍل ومس� مح�ي

ر  عاص�ي ال�أ ـــو�ي �ب ـــط المس�ت ّ المُُح�ي ـــع�جّ د �ي �ة �ق �ق �ي �ي الـــح�ق �ف

�ة ــجا�ت الـــعملا�ق والموـ�

�ة  ّ دس�ة الكســـور�يّ ه اله�ن لتع�ب �ن � مك�ن �أ ا�ك دور �ي 3. هـــل ه�ن

�ة العام�ة  �ي ـــس�ب ـــكا الكـــم وال�ن �ي كا�ن �ن م�ي �ي �ي المصالـــح�ة �ب �ف

؟ ّ�ة �ة الكموم�يّ �ي �ب ـــاذ� ول�ة ع�ن ال�ج �ب �ة م�ق ـــر�ي �ظ ا�ج �ن �ت �ن ل�إ

ـــا�ت  عج�ر ال�ت م�ن  ـــر  �ي ك�ث هـــا  �ي �ف ـــد�ة  ّ المع�قّ ـــكال  ش� ال�أ  .4

دامََ  �خ ب�ـــا اس�ت عـــل صع� �ج ، مـــا �ي كســـارا�ت �ة والا�ن ـــو�ن ش�خ وال�

ر  �ي ا�ت غ� ، ولك�ن الكســـور�ي �ة �ة العاد�ي ـــل�ي ا�ض �ف المعـــادلا�ت ال�ت

ُســـمّّى  صرف�ة لما �يُ ا�ك � هل ه�ن س، �ف �ي ـــكل ر�ئ ش� ّ�ة �ب �يّلض ا� �ف �ت

؟ ل  �ة م�ث ّ�ة الكســـور�ي ـــ�يّل ا�ض �ف ا�ت ال�ت الحســـا�ب �ب
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ر �ب �خ
ا  �ن رج�ت ر لم� �ي رخ� اطصدام ك�ب �ن �آ لى �أ د�ة �إ د�ي �ج ال�ج ا�ئ �ت ر ال�ن �ي ش�ت �

ح  ص�ب ا. �أ ً �قً د سا�ب �ق ع�ت ُ �ن مما كا�ن �يُ �ي ارا�ت الس�ن عد مل�ي حد�ث �ب

ع�ة لوكال�ة  ا�ب ا ال�ت ا�ي �ة غ� ل مرك�ب ض�ف � ًا �ب ا�ف ممك�نً ش�ت الاك�

ر م�ن  ك�ث ط�ة ل�أ رخ��ي رسم  وم �ب �ق �ي �ت ، ال�ت �ة �ي ورو�ب اء ال�أ ض�ف ال�

 ً ع�ةً �ب �ت �ة وما وراءها، م�ت ا�ن �ب رج�ة در�ب ال�ت �ي م� م �ف �ج ار �ن مل�ي

ها. �ب رتك�ي ها و� وم وسطوعها ورحار�ت �ج هذ� ال�ن رحكا�ت ه
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