
 فنية 2( 12محاضرة )

 Fractalثانيا : ماهية الفراكتال 

 

للتعرف على ماهية الفراكتال لابد من التعرض فى هذا الجزء من البحث لتعريفات مختلفة توضح            

  كيفية القيام بعمل معنى الفراكتال ، الى جانب التعرف على أنواعه ودراسة خصائصه حتى نتعرف على 

هناك العديد من الظواهر  ف  تصميمات تعتمد أساسا على منظومة فراكتالية وكيفية تنفيذها كمشغولات فنية.

الطبيعية )كالتسرب والانتشار والنفاذية ( ، وهي ظواهر ذات بنيات ونظم هندسية منتظمة أو غير منتظمة ،  

وهى تختلف من حيث الشكل وديناميكية التفاعل ،"  تلك الظواهر الطبيعية قادت العلماء نحو دراستها للتعرف   

إلى التعرف على نظم هندسية جديدة أطلق العلماء عليها مصطلح   على نظمها وبنياتها المختلفة مما أدى 

 الأشكال الجزئية أو الكسرية أو الفراكتالات ."   

 

 نشأة الفراكتال   -1

 

  " التسيمة عليها، المسماة حاليا فركتلات ودرست قبل زمن بعيد من إطلاق هذه منظومةلقد اكتشفت ال        

الذي تعمق في دراسة   تطويرا قام به الفيلسوف ليبنز لتشابه الذاتي ( تعد ذاته إلى فكرة )ا فإشارة ماندلبروت 

مثالا لدالة ذات خاصة غريبة، ذلك أنها تستمر    )يرستراسوأوجد كارل   ،1872، عام  لمنظومة  تفاصيل هذه ا

  1904عام  ، وفى  لاكتايمكن تمييزها في أي مكان، إن مخطط هذه الدالة يدعى حاليا فر  في كل مكان ولا

 " .   أكثر لدالة مشابهة تدعى حاليا ندفة ثلج كوخ تعريفا ذو مضمون هندسي  هيلغي فان كوخوقدم  

 

مثل   نشرها بحاث تجلى ذلك في بضعة أحيث ،  ماندلبروت على استقصاء التشابه الذاتي  عمل" لقد         

عمله على الأعمال السابقة   ، وقد بنى  (  لياكتا؟ التشابه الذاتي الإحصائي والبعد الفر )كم طول ساحل بريطانيا

قوية بين نتائج رياضية لطالما   تمكن ماندلبروت من اكتشاف صلات  . ريتشاردسن و  لويس فرايكلا من ل

 كبير على مقاربة مرئية.   اعتبرت أنها لا مترابطة سابقاً بفضل اعتماده وبشكل

، لا تمتلك    ذات تشابه ذاتي   منظومات للدلالة على  (     fractal)فركتل ، صاغ ماندلبروت كلمة1975عام  وفى  

(   غير نظامي ) أو  ( مكسور)والتي تعني  (fractus)  فركتل من الكلمة اللاتينية  قد اشتق كلمةو ابعدا محدد 

أنها   والتي تعني كسري كما يظن الكثيرون، مع العلم أن هذه الأخيرة يعتقد  (fractional) كلمة وليس من

مجال الهندسة الكسيرية،   اللاتينية. لدى استخدام المرئيات الحاسوبية في( fractus)  ضاً من كلمةمشتقة أي 

الرياضيات والعلوم بشكل غير مسبوق، تحديداً   ظهرت براهين مرئية سرعان ما ربطت العديد من مجالات 

 " .    نظرية الشواش و، اللاخطية الديناميكية في حقول

 

 



 تعريف الفراكتال    -2

 

الهندسة وأطلق عليه   في  د لقرن العشرين إلى مكون رياضي جدي قد توصل العلماء في السبعينيات من ال         

من المسلمات التي يمكن أن تختص بها   لبورت الذي حدد لها مجموعةد هندسة الفراكتال كما أسماه بذلك مان

هندسة الفراكتال تبحث في وصف خصائص الأشكال  . فالهندسية الأشكال الفراكتالية دون غيرها في الأنساق

بالتحقق من الخصائص الرياضية لبعض الأشكال والظواهر الطبيعية ومحاولة   ، ولذلك فهي تهتم في الطبيعة

 ً  .  نابالعالم المحيط ب ر بط وبشكل كبيت لخصائصها الفراكتالية، ولذلك فإن هندسة الفراكتال تر تفسيرها وفقا

 

يتكرر على مقاييس تتزايد في الصغر وتؤدي    نمط هندسي  "   يعرف الفراكتال في القاموس الإلكتروني على أنه 

ابتكر مانديلبروت  " وقد    . "إلى أشكال وأسطح غير منتظمة لا يمكن تمثيلها من خلال خصائص الهندسة الإقليدية 

(Mandelbrot     )  كلمة فراكتال (Fractal )  وتأتي كلمة فراكتال    لظواهر الطبيعيةلتصف وتشرح العديد من ا

يرتبط بوصف الخصائص الطبيعية   والذي يعني يفتت أو يكسر، وهذا الفعل (  Franger) من الفعل اللاتيني 

  غير مستوية في أشكال مركبة ومعقدة مثل التغيرات المتعرجة جداً لساحل جزيرة   (مفتتة)للأشياء، فهي تبدو 

 . 

 

الجبال ليست مخاريط   في أن السحب ليست كرات وأن - -Mandelbrot ت روفكر مانديلب "من هذا المنطلق 

 الهندسي البديع أطلق عليه هندسة الفراكتال والسواحل ليست دوائر فقد بدأ في اكتشاف نوع جديد من التركيب 

( Fractal Geometry) الأشياء في الطبيعة وفقاً  المكونات الجزئية للأشكال الرياضية أو   وتعنى بالبحث في

 "  الرياضية لمجموعة من الخصائص 

 

، وهي   وتعني تكسير أو تفتيت  Fiactious))الكلمة اللاتينية " من  أيضا  كما أن كلمة فراكتال تأتي         

الأول وهو الفراكتلات الطبيعية    مة شقين لوللك  ،   عادية من الخطوط والنقط والتعرجات   ر تصنف مجموعات غي

الأشكال والأشياء المرتبطة بالطبيعة والمرتبطة بالعلوم، والثاني في الرياضيات والذي يهتم بدراسة  وهي 

 ً  Chaos theory)) يكون لها جذور في نظرية الفوضى   مجموعة الفراكتلات التي غالبا

" نظرية وضعها علماء الرياضيات مع نهاية القرن التاسع عشر بهدف تتبع  كما يعرف الفراكتال على أنه  

الظواهر الطبيعية أوالبشرية ، ومع تطور النظرية ظهرت اكتشافات جديدة وأصبحت دراسة الفراكتالات علما  

 يصب فى فروع العلم  

لأشكال الفراكتالية مدخلا  الفنون .. ( كما أصبحت ا، الهندسة ، الأحياء ، الفيزياء ، الكيمياء ، ) كالطب 

 تجريبيا واتجاها تعبيريا وسمة ابداعية فى مجال الفنون البصرية. 

 



يمكن تعريف الفراكتالات رياضيا على" أنها دوال متتابعة لمتغيرات حقيقية لكنها غير قابلة للإشتقاق  أيضا 

، وهى أشكال تتألف من  فى أى نقطة ومن خصائصها أن أى جزء منها مهما كان صغيرا يشبه الشكل الكلى 

   أو أنها أشكال تتألف من عناصر مماثلة للشكل الكلى بطريقة ما  عناصر مماثلة للشكل الكلى

على أنه مجموعة من النقط لا تتكامل أبعادها المتجزئة أو أي مجموعة ذات تركيب   كما يعرف الفراكتال  

، وعادة ما تحتوي على بعض القياسات    تعقيد ة اليفتعتبر الفراكتلات مجموعة ذات تراكيب غير منته   ،  مماثل

 "  داخلها تعبر صورة مصغرة للمجموعة كلها. هتحتوي  ئ، فأي جز  ذات التشابه 

 

مما سبق ترى  ف  لظواهر الطبيعية.ا، و  هندسة الطبيعة نظراً لارتباطه بالأشياء الطبيعية   هوالفراكتال  لذلك فإن   

تلك التراكيب الهندسية في الأشياء الطبيعية وهذه التراكيب لها   أنه ه يمكن تعريف الفراكتال علىالباحثة أن

) الأجزاء (  الكسوريات فى بحث بال رتبط ي، وهي بذلك  خصائص تميزها عن غيرها من الأبعاد الهندسية 

ية  ائ ملامح مفهوم اللانه فهى تشتمل على الصغيرة بل المتناهية في الصغر المكونة لتلك الأشياء في الطبيعية. 

 الذاتى.  ميز بخاصية التشابه تتو  

 

 الفراكتال  تصنيف  -3

 يتم تصنيف الفراكتال الى عدة تصنيفات وهى كالتالى:         

 التصنيف الأول  أ ـ 

يقسم الفراكتال الى ثلاث مجموعات رئيسية ، ويتم تصنيف هذه المجموعات اعتمادا على طرق توليدها وعلى  

 تعريفها ، وتصنف كالتالى 

 أنظمة الوظائف التكرارية : فراكتالات  •
تحتوى هذه المجموعة على قاعدة استبدال هندسى واضحة لكل فراكتال ومثال لذلك  ) مجموعة كانتور  

 ، سجادة سربنسكى ، ندفة ثلج كوخ ، منحنى التنين هارتر هايواى( . 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 مجموعة الثلث الأوسط لكانتور 

 

 

 

 

 الغبار لكانتور 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنى التنين هارتر هايواى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=ar&prev=/search%3Fq%3DCurved%2Bdragon%2BHarter%2BHighway%26hl%3Dar%26sa%3DN%26biw%3D1366%26bih%3D554%26prmd%3Dimvnsb&rurl=translate.google.com.eg&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fractal_dragon_curve.jpg&usg=ALkJrhjW53G6VYIn9a6QHFb6ha4k0OV5Yg


 فراكتالات الانفلات الوقتى :  •
تصنف الفراكتالات فى هذه المجموعة عبر علاقات تكرارية من أجل كل نقطة فى الفراغ كما يتضح فى  

 المستويات المعقدة ومثال على ذلك )مجموعة ماندلبروت ، مجموعة جوليا  ،فراكتال ليابونوف (. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مجموعة ماندلبروت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مجموعة جوليا 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/21/Mandel_zoom_00_mandelbrot_set.jpg


 

 فراكتالات عشوائية :  •
فى هذه المجموعة تتولد الفراكتالات من خلال اجراءات مختارة بشكل عشوائى بدلا من أن تكون محددة  

 . 

 

   التصنيف الثانى ب ـ 

 : وهو كالتالىوالإحصائى فى هذا التصنيف تقسم الفراكتالات تبعا لخاصيتى التشابه الذاتى  

 

 Self- Similarity  التشابه الذاتى •
، فإذا أضـفنا جزءاً متكاملاً من الأجزاء  الكل  كل يشـبه تماماً ش ـجزء من الأى  أن  ويقصـد بالتشـابه الذاتى      

 . بتكبيره عدة مرات فإننا في النهاية سنحصل على الشكل الأصليالمتكونة للشكل الفراكتلي، ثم قمنا 

ــكل ) ــيمه لنحصــل على أربع مثلثات ( حيث نجد 31مثال ش ــاوى الأضــلاع ثم تم تقس ه يتكون من مثلث متس

متســاوية الأضــلاع داخل الشــكل الأصــلى ، وبتكرار هذه المنظومة نحصــل على متوالية فراكتالية وبالتالى 

 تى فكل جزء فى المنظومة الفراكتالية يشبه تماما الشكل الأصلى فى المتوالية.يتضح التشابه الذا

 وينقسم التشابه الذاتى الى ثلاثة أقسام كالتالى :

أي مقياس تكبير،   تبدو الفركتلات ذاتها علىحيث ،  يعد أقوى أنواع التشابه الذاتي : و  تشابه ذاتي متطابق -

تكون ذات تشابه ذاتي  لذلك تكون أنظمة التوابع التكرارية وهى نوع من الفراكتالات يعتمد على استخدام 

  .متطابق

متطابقة إلى حد ما )ولكن   الفراكتالات ، تبدو : وهو نمط غير محكم من التشابه الذاتي  تشابه ذاتي ظاهري  -

لتشابه الذاتي الظاهري على نسخ مصغرة من كامل  ا ليس تماماً( على مقاييس تكبير مختلفة، فتحتوي فركتلات 

الأصلى ولكن بأشكال  مشوهة، وهى نوع من الفراكتالات يعتمد على استخدام العلاقات التكرارية   الفراكتال

 تشابه ذاتي متطابق. لذلك تكون تكون ذات تشابه ذاتى ظاهرى وليست ذات  

قياسات رقمية أو   الفراكتالات ذات   لذاتي ، حيث تبدو : ويعد من أضعف أنواع التشابه ا إحصائيتشابه ذاتي    - 

  .إحصائية ثابتة على اختلاف مقاييس التكبير 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاصية التشابه الذاتى 

 

 

  Fractal Dimensionخاصية البعد الفراكتلي  •

الفراكتلات على أنها أشـــكال هندســـية تنتج من تطبيق نمط هندســـي معين على أحد الأشـــكال   عرففعندما ت

 الهندسية عدة مرات، فإن خصائص هذه الأشكال تتمثل في التالي:

، أي ليس لها بعد، وأن الخطوط المستقيمة   ن النقطة ترسم في البعد الصفريأ  الهندسةعلم  إذا علمنا أنه في  "  

ــتوية الأخرى في بعدين، وكذلك نعرف أن لها بعد واحد، بينم ــية المسـ ــكال الهندسـ ــم المربعات والأشـ ا ترسـ

 ، فما هو البعد الفراكتلي ؟ المكعب والاسطوانة والكرة ترسم في ثلاثة أبعاد 

حيث تتعدد النقاط والخطوط   لا تعتبر مناســـبة مع تركيب الشـــكل الفراكتلي إن الأبعاد الســـابقة في الهندســـة

فالبعد الفراكتالى هو بعد احصــائى نســتدل عليه رياضــيا والأشــكال الفراكتالية التى   .  احات والأشــكال والمس ــ

كل الأصـلى ولكنها تختلف عنه  ابهة احصـائيا مع الشـ تعتمد على البعد الفراكتالى تكون أجزائها الصـغيرة متشـ

 فى الشكل الظاهرى.

 

 

 

 

 



   التصنيف الثالثـ ج 

الفراكتال الى قسمين فراكتلات منتظمة و فراكتلات غير منتظمة ) عشوائية ( كالتالى  فى هذا التصنيف يقسم 

 : 

 الفراكتال المنتظم :  •
، أي أن جزء ما من الشــــكل الســــابق تناولها  ه الذاتي  اكتال منتظم ويتميز بخاصــــية التشــــابوهو فر        

ــكل بكاملة ، وهذا النوع يمثل في الواقع تركيب ــبه الش اً مثالياً لما نجده في الطبيعة )جبال، أنهار الفراكتالى يش

،..( أو في العلوم )بوليمرز ، جليد،..( ،وأقرب مثال لهذا النوع هو شـبكة  )سـجادة سـيربنسـكى( المثلثية ذات 

البعدين ، وهى تعد فراكتالية محددة بشــكل جيد ، حيث تبدأ بمثلث متســاوي الأضــلاع، ثم ثلاث مثلثات جنباً 

 رر العلمية وهكذا ...إلى جنب ، ثم تك

 

 جادة سيربنسكى س

 

كما ان الفراكتالات المنتظمة تتكون من تراكيب صغيرة وكبيرة اى متنوعة الأحجام ولكنها تتشابه فيما بينها  

ومثال لذلك المنظومة الفراكتالية المعروفة ) بندفة كوخ الثلجية (   ،تماما باختلاف عامل التكبير والتصغير

حيث تتكون من مثلثات كبيرة تتراكب على جوانبها مثلثات صغيرة وتتابع المتوالية فكلما ابتعدنا عن المثلث  

 الأصلى صغر حجم المثلات وهكذا ...  

 

 

 

 

 ندفة ثلج كوخ 

 

 

 

 

 



 الفراكتال غير المنتظم :  •
تال غير منتظم )عشـوائي ( يتميز بخاصـة التشـابه الإحصـائي ، أي أن جزءاً ما من الشـكل " وهو فراك      

يماثل بصـورة إحصـائية الشـكل نفسـه وهناك العديد من الأمثلة لمواد فيزيائية تمثل هذا النوع ، حيث تتشـكل 

 من مواد صلبة مسامية شفافة تشكل نموذج ذا بنية فركتالية واضحة . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفراكتال ويظهر فيهما مدى التماثل بين المفردات أو الوحدات الصغيرة والشكل الكلى للعمل بأسلوب بعض التصميمات 

 

ابهة رياضـيا ، ولكن تختلف فى التفاصـيل               تكون الأجراء الفراكتالية لهذه المنظومة العشـوائية متشـ

ــوائية أنماطا غير نظامية موجودة فى الطبيعة   ــبيل المثال يمكن ، وتمثل كثير من الفراكتالات العشــ فعلى ســ

البرق،  نمو النباتات، ومســارات ، و  عشــوائيةهندســية    تواليةبم الخطوط الســاحلية، والجبال، والغيوم)  تمثيل  

 .( في الماء مثل الزيت  انتشار سائل في سائل آخر غير قابل للذوبان فيهكوالتلامس اللزج 



 

شــكلان فى الشــكل العشــوائى  إذا وجد  توضــح  المحاكاة العددية للفراكتالات العشــوائية أنه  " كما              

ن التجمع نفســـه  فإنهما يظهران إحصـــائياً بالمظهر نفســـه إذا تم تكبير منطقتان ذواتا مقاســـين مختلفين ، وم

ــلوبا ملائماً لعمل تبادلات من   المنطقة الصــغرى بنفس مقدار المنطقة الكبرى . وتعد منظومة الفراكتالات أس

ة الفراكت ـ ا نظريـ ائي التي تقوم عليهـ ال والتكرار ، وفكرة التكرار اللانهـ ــار والانتقـ الات خلال ظـاهرة الانتشـــ

ــفة التنوع وتعدد الاحتمالات مما يدفع للخروج من  ــوية لها صـ ــكيلية عضـ تعطى أثار بصـــرية وعلاقات تشـ

الأطر التقليدية المألوفة  في مجال التعبير البصـري والإبداع الجمالي وإضـافة أبعاد جديدة للعملية  التصـميمية 

 تستند إلى المعرفة العلمية .

 

لطبيعة بذلك المعلم الأول للانسان بما فيها من نظم وعلاقات كان من ابرزها النظم  مما سبق فقد كانت ا           

التكرارية. فالنظم الفراكتالية كثيرا ما نراها فى الطبيعة بصورة مختلفة حيث يمكن ادراكها فى مراحل نمو  

ت ومراحل نموه تختلف  الكائنات تبعا للنظم التى تخضع لها طبيعة الكائن ، فنجد المظاهر التكرارية فى النبا

فى مظهرها عن التكرار الناتج من نمو الانسان والحيوان والطيور. كما تظهر المنظومات التكرارية كذلك فى  

هيئة العناصر الطبيعية وليس فى مراحل نموها فقط ، وأيضا فى علاقة تلك العناصر مع البيئة المحيطة بها  

ى التكرار وكذلك فى التكرارات التى هى أساس المظهر السطحى  ، كما يظهر فى بناء تلك العناصر القائمة عل 

ولكنه يظهر كذلك   للعناصر الطبيعية كما لا تنحصر المظاهر التكرارية فى الطبيعة فيما نراه بالعين المجردة 

 فى صورة مجهرية داخل النباتات والحيوانات والانسان ايضا. 

 

متنوعة ما هى الا منبع يستقى منه الفنان وفق مدركاته وثقافاته وخبراته  أن الطبيعة بما تشمله من نظم تكرارية  

رؤى فنية فى مختلف المجالات وخاصة فى مجال الأشغال الفنية ." ففى الطبيعة تعمل الترتيبات والكيفيات  

ن الواعى  ذات الطابع الخاص على اثارة الانفعال والخيال لدى الفنان ، وهذا يمثل جزء ا كبيرا من توجه الفنا

نحو الطبيعة ، فهى علاقة من المشاركة يغذى خلالها كل منهما الأخر بطوائف من المعانى والدلالات  

 والمثيرات تسمح بادراك خبرة مثيرة للعواطف والفكر". 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 : مظاهر الفراكتال فى الطبيعة رابعا

 

ن على الأرض وبالتالى ارتبطت  ارتبطت دراسة الفنون بالطبيعة والجمال والتناسق منذ نشأة الانسا        

بالنظريات العلمية المتنوعة وخاصة الرياضيات والأعداد فكما يعتقد الفيثاغورثيون ان كل الموجودات مرتبة  

وفق العدد ، ويرى أيضا الفيزيائيون ان جوهر الحقائق العلمية مرتبط بالعدد والمنظومات العددية ، فان بناء  

 الها قائم أيضا على أسس حسابية . الأشكال الطبيعية والفنية وجم

 

من خلال الحديث حول أهمية التكامل بين الفنون التشكيلية والمعارف وما تشمله من نظريات وقوانين         

بمختلف انواعها وارتباط ذلك بالتعلم . وان المعارف فى طبيعتها الخام هى معارف متصلة لايجب فصلها أو  

هداف العامة لتدريس مناهج التربية الفنية )إبراز النواحى الجمالية( حيث يظل  تتضمن الأ تبويبها ، فكثيرا ما

هذا الهدف مرنا وفضفاضا فى أذهان الكثيرين إذ يصعب على البعض رؤية ترجمة فعلية لهذا الهدف فى  

النظريات  التطبيق العملى . فمن خلال هذا الجزء يسعى البحث الى التأكيد على التواصل بين الفنون التشكيلية و

 العلمية والطبيعة ، وذلك من خلال تناول المظاهر الفراكتالية للعناصر الطبيعية . 

 

 الصور الجمالية للفراكتال فى الطبيعة : 

 

الطبيعة تعنى كل ما خلقه الله ولم تعبث به يد الإنســــان ، فالإنســــان نفســــه أحد مخلوقات الله إن               

. فبـالنظر الى المخلوقـات المحيطـة بنـا فى الطبيعـة نجـد أن الأشـــــكـال الفراكتـاليـة أو ظـاهرة   ســـــبحـانـه وتعـالى

التكرار شـ  فطرى فى عالم الحيوان كما هو فى عالم الإنسـان ، " فمثلاً أمم النحل كلها تعمل أشـكال سـداسـية 

، هذا الشـكل السـداسـى الذى واحدة من الشـمع لبيوتها بهذا النمط وبهذه الأشـكال والمسـاحات واللون والمادة  

يعطى أكبر انتشـار للعدد فى مسـاحات أقل ، فكل مملكة النحل كان اسـتخدامها للشـكل السـداسـى فى شـتى بقاع 

 الأرض ولم تشذ واحدة عن هذا الشكل فهو تكرار فطرى فطر الله سبحانه وتعالى عليه مملكة النحل

 

افه ـ          اليـة بـأصـــــنـ ائيـة فى الطبيعـة ، حيـث تزخر حيـث تعتبر المنظومـة الفراكتـ ا المختلفـة أحـد النظم البنـ

الطبيعة بالعديد من النظم والهيئات المتباينة. ونجد أن الفراكتال كنظام بنائى رياضـى يلعب دورا ملحوظا فى 

ــه .  ــتلهم الفنان من تلك النظم ما هو مثير لحواسـ تحقيق عدد من القيم الفنية ، وبالتالى فانه من المتاح ان يسـ

ــتطيع الفنان التوصــل الى جماليات الطبيعة الزاخرة وخاصــة المنظومات التكرارية المتعددة ، فانه و لكى يس

 لابد من دراسة دقيقة لبعض المظاهر الطبيعية ليتضح من خلالها الدور الجمالى للفراكتال.

 

 



 

 

ات الطبيعية ، فمنها ماهو قائم ان الفكر التكرارى للمنظومة الفراكتالية كنظام بنائى يتضـح فى العديد من الهيئ

فى بنائه على التكرار ومنها ما يظهر كأسـلوب فى معالجة سـطحه . ومن هنا يمكن تقسـيم صـور الفراكتال فى 
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