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 وتهنية الابتلار والتذوق الجنالىههدسة الفزكتال 

التركيز على  ، فانتقل بالمتعلمين منمع نهاية القرف العشرين تطور تعليم الرياضيات تطوراً مذىلً 
دورىا في تنمية تفكيرىم من ت و لرياضية إلى اكتشاؼ قوة الرياضياحفظ الحقائق وتطبيق الخوارزميات ا

 .المجتمعية للرياضياتخلؿ التطبيقات الحياتية و 
بنية الرياضيات المعرفية لأكبر  الرياضيات أدى إلى توجيو اىتماـتعليم  ىذا التطور في مجاؿ 
اكتشاؼ نوع جديد من التركيب الهندسي الأمر الذى أدى  بمكونات العلوـ الطبيعية الأخرى،تها وعلق

 .Fractal Geometry البديع أطلق عليو ىندسة الفركتاؿ
والخيػاؿ عنػد المتعلمػػين،  الابتكػارتفجػػر طاقػات ىندسػة الفركتػاؿ أف ، Naylor( p363 ,1999)ويػذكر 
ذو أىميػػػة كبيػػػرة فػػػي إيػػػراي وتنميػػػة تفكيػػػر المتعلمػػػين الػػػذي يعتبػػػر مػػػن أىػػػم أىػػػداؼ تعلػػػيم ها ويعتبػػػر تدري ػػػ
 لنػػا أاػػكالاً الفػػركتلت تقػػدـ ؛ ذلػػلأ لأف الجوانػػب الجماليػػة فػػي الرياضػػيات. كمػػا ت ػػهم فػػى إبػػراز الرياضػػيات
 .كيفية تنظيم العالم من حولنابجمالية كبيرة وىي ترتبط بشكل مباار  ذات قيم

، والتفكيػر الفركتػاؿولمزيد من الإيضاح يعػر  الباحػف فيمػا يلػى بشػا مػن التفلػيل لكػل مػن ىندسػة 
   الإبتكارى، والجماؿ فى الرياضيات.

 .الفزكتالأولًا:ههدسة 

. حيف ظهر ما ي مى رات واسعة في مجاؿ الرياضياتتطو خيرة اهدت العقود الثلث الأ
بالرياضيات العلرية؛ والتى تميزت بتطبيقاتها الواسعة وبدورىا الأساسى فى نمو نظريات علمية ورياضية 

 (ٕٔص ،إٔٗٓٓ . )نظلة ح ن خضر،الفوضىأو  chaos معاصرة مثل نظرية
قد يؤدى إلى تفاوت كبير فى  اف صغيراً تغير فى الشكل المبدئى للنظاـ مهما ك أيأف  :بهاالمقلود و 

ن بة إلى أف حركة  (Butterfly Effect) عرؼ ىذا المفعوؿ بأير الفرااةمخرجات النظاـ مع نهاية المطاؼ، ويُ 
جناحى الفرااة وىى تحلق فى الجو قد يكوف لو تأيير على حركة الرياح فى المدى البعيد وربما فى مكاف 

كبيرا ب بب اختلفات تبدو   ويعنى ذللأ أف م ارات الأحداث تتباين تبايناً  آخر غير الذى كانت تحلق فيو.
 (ٖٗص، ٕٓٓٓ. )جيمس جليلأ، ضئيلة فى الشروط الابتدائية للمشكلة المطروحة

مجموعة من الطرؽ الرياضية والعددية والهندسية التى من الناحية الرياضية  الفوضىنظرية ب ويقلد
ت معقدة غير خطية وتللأ التى ليس لها حلوؿ عامة صريحة أو لا تمكن الشخص من التعامل مع مشكل

 (web sit،ٕٛٓٓ عبيد،تاوضروس ) وليم  ضع لقوانين عامة لحلها.خت

. وقد ساعد تقدـ علوـ الكمبيوتر وأساليبو الفوضىوتعُد ىندسة الفركتاؿ نموذجاً تطبيقياً لنظرية 
 النوع من الهندسات. وتطبيقاتو فى الرسوـ والنمذجة على نمو وتطور ىذا 



- 35 - 

 

لتلف وتشرح العديد من الظواىر ـ ٖٜٛٔعاـ  Fractalكلمة فركتاؿ   Mandelbrot ابتكروقد 
والذي يعني يفتت أو يك ر، وىذا الفعل يرتبط  Frangerالطبيعية، وتأتي كلمة فركتاؿ من الفعل اللتيني 

ي أاكاؿ مركبة ومعقدة مثل التغيرات بوصف الخلائص الطبيعية للأاياي، فهي تبدو "مفتتة" غير م توية ف
 (ٖٔٔص، ٕٔٓٓ)رضا أبو علواف ال يد، . أو ااطا المتعرجة جداً ل احل جزيرة

وتعني تك ير أو تفتيت، وىي تلنف  Fractiousكما أف كلمة فركتاؿ تأتي من الكلمة اللتينية 
وؿ وىو الفركتلت الطبيعية اقين الأ فركتاؿ مةلكمن الخطوط والنقط والتعرجات، ول عادية يرمجموعات غ

، والثاني في الرياضيات والذي يهتم بدراسة مجموعة والعلوـالأاكاؿ والأاياي المرتبطة بالطبيعة ب وتختص
 ( web sit، ٕٛٓٓ خورى،ديب الموسى  . )يكوف لها جذور في نظرية الفوضىما الفركتلت التي غالباً 

  :ههدسة الفزكتال نشأة وتطور (1)

بالضبط كما  ،الفركتاؿىندسة علم ىو مؤسس  Mandelbrotإلى أف ، Camp (p710,2000 )يشير 
عن خلائص ىندسة   Mandelbrot   إليووقد تج د ذللأ فيما أاار  .أسس إقليدس للهندسة الإقليدية

 .ٖٜٛٔ( الذي نشر عاـ The Fractal Geometry of Natureفي كتابو ) الفركتاؿ
أف بعض و كانت موجودة من قبل.   الفركتاؿفكار ىندسة أأف معظم  إلىأاار  Krantzأف  إلا
حوؿ ىذه الهندسة لم تظهر قبل عاـ  Mandelbrot. فى حين أف أفكار ـٕٜٓٔيبتت فى عاـ نظرياتها أُ 

ودُرست قبل زمن اكتشفت لات االأغرا  الم ماة حالياً فركتأف  ذللأ بقولو " Krantzويؤكد . ـٜ٘ٚٔ
ىندسة  اكاؿلأ إلى فكرة التشابو الذاتيMandelbrot فإاارة ، اعليه الت مية بعيد من إطلؽ ىذه

الذي تعمق في دراسة تفاصيل ىذه  "ليبنز"الرياضى قاـ بو الفيل وؼ لما  تطوير لاإما ىى  الفركتاؿ
 (Krantz, 1991, p.169 ) .الأغرا 
ها بمقاييس اكاؿ فى الطبيعة تتكوف من أاكاؿ أصغر منالذاتى تعنى أف بعض الأ وفكرة التشابو 

و نهر بروافده. أو مختلفة، فهى أاكاؿ لها نفس المظهر لأى تكبير أو تلغير مثل فرع اجرة وتفريعاتو. أ
 وتفرعاتو. ارياف

معين ؛  web sit،ٕٛٓٓ خورى،ديب ال موسى؛ Krantz,1991, p166ومنها: )بعض الأدبيات وئؤكد 
مثالُا لدالة  ،Carel Vytrasأوجد  ـٕٚٛٔعاـ فى ف .Krantz  إليوما أاار  صحة( web sit،ٕٛٓٓرومية،

يمكن تمييزىا في أي مكاف، إف مخطط ىذه الدالة  ذات خاصة غريبة، ذللأ أنها ت تمر في كل مكاف ولا
  .ؿايدعى حالياً فركت
 أمثلة لمجموعات جزئية من الخط الحقيقي تتلف بلفات غير Cantorقدـ  ـٖٛٛٔوفى عاـ 

طبيعية، حيف تبدأ بخط م تقيم طولو معلوـ يكاد يتلاى مع العديد من التكرارات أطلق عليو مجموعة 
Cantor  الثلثية، كذللأ طبق Cantor فكرتو على سطح مربع م احتو معلومة فى البداية كادت ىى الأخرى

http://maaber.50megs.com/indexa/al_dalil_re.htm#roumieh_mouin
http://maaber.50megs.com/indexa/al_dalil_re.htm#roumieh_mouin
http://maaber.50megs.com/indexa/al_dalil_re.htm#roumieh_mouin


- 33 - 

 

)وفاي :الأتي( ٛٔكما بشكل )  .Cantor عليها غبار  وأطلقية مع العديد من التكرارات أف تتلاى فى النها
 (ٖٓص، ٕٗٓٓملطفى كفافى، 
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 (ٛٔاكل) 
 Cantorفركتالات 

ا فركتلت. ومن الجدير بالذكر أف ىذه تلنف حالياً على أنه "Cantor"إف مجموعة وغبار 
" نف و فيما بعد ظهور ىندسة الفركتاؿ فى تف ير Mandelbrotىذه استخدمها " "Cantor"فركتالات 
 خر على عمليات الاتلاؿ اللسلكية.التشويش التى تطرأ بين الحين والآظاىرة 

(، ومن ٜٔاكل) كما ىى موضحة فى لأربعة أاكاؿ فركتالية ـٜٗٓٔعاـ Van Koch   قدـ كذللأ
ذات أاكاؿ مختلفة كما ىو ملحظ إلا أنها تحمل نفس الخواص أنها  ،العجيب فى ىذه الفركتالات الأربعة

 (ٕٖٔ ص، ٕٔٓٓ، ال يدرضا أبو علواف  ) وكلها نتجت من فكرة واحدة.
 

 

 

 (ٜٔ)اكل
 Kochفركتالات 

ى منطقة فى داخلية المربع أطلق اكلً لا يمر بأ Sierpinski قدـ عالم الرياضيات ـٜٙٔٔوفى عاـ 
. يم تابع تطبيق نفس الفكرة على مثلف "Sierpinski"عليو بعد عشرات ال نين فركتاؿ ب اط أو سجادة 

فركتالات بعد  إلىوقد صنفت ىذه الأاكاؿ أيضاً (. ٕٓكما فى اكل )مت اوى الأضلع، وعلى ىرـ  
 (ٜٚ ص، ٕٙٓٓ) سها توفيق نمر، ظهور ىندسة الفركتاؿ. 

 
 

 
 
 
 
 (ٕٓ)اكل
 Sierpinskiفركتالات 
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عليها فيما بعد مجموعة فركتالات  أطلقالى مجموعتو الشهيرة التى  Julia توصل ـ ٜٛٔٔوفى عاـ 
"Julia"  المركبة  دراسة أير إجراي عمليات التكرار المرحلى المتعاقبة على النقطة تولدى محاولوذللأa+bi 

f(z)=Zتحت تأيير الدالة التربيعية 
2
+c  حيفC وعندما ي اوى صفر فإف مجموعة  ،بارمتر عدد مركب

"Julia"  تكوف دائرة. وإذا اختلفت قيمتو عن صفر فإف مجموعةJulia   تبدأ فى الظهور وتأخذ أاكالاً بديعة
  (٘٘ٔ ص، إٔٗٓٓ نظلة ح ن خضر،). (ٕٔ)كما ىى موضحة بشكل 

  

 

 

 

 (ٕٔاكل)
 Juliaبعض صور مجموعة 

يق مولد بتطمن خلؿ  ،"Menger " " توصلSierpinski"غرار فكرة  وعلى ،ٕٜٓٔوفى عاـ 
) .(ٕٕكما فى اكل )  "Menger"سفنجة إو المعروؼ باسم إلى فركتال ،على مكعب Sierpinskiفركتالات 

 (web sit، ٕٛٓٓ، ال يدرضا أبو علواف 
 
  

 

 

 

 (ٕٕاكل)
 Mengerاسفنجة 

الموضح بشكل منحنى الالتوصل الى   ـٕٖٜٔاـ " عPeanoكما استطاع العالم الرياضى الفرن ى "
  أو  "Peanoرؼ فيما بعد ظهور ىندسة الفركتاؿ باسم فركتاؿ "عُ  .يملأ سطح الم توى( الآتى، والذى ٖٕ)

 ، و"Sierpinski"وىذا الفركتاؿ على النقيض فى خواصو من فركتالات  .لملي الم توى  "Peanoمنحنى "
مع العلم بأنو نشأ من قطعة  .سطح مربعالعديد من التكرارات يملأ  دبعنو أ. حيف "Cantor"فركتالات 

م احة ت اوى م احة سطح المربع  انو فى النهاية يعطى اكلً أو فركتالًا ذأإلا  .م تقيمة ليس لها م احة
 (ٜٜ ص، ٕٙٓٓ) سها توفيق نمر،  الذى يملأ داخليتو.
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 (ٖٕاكل)
 Peanoفركتاؿ منحنى 

وذللأ مع  "Mandelbrot "إلى  فالآ ظهور ىندسة الفركتاؿ بالشكل المتعارؼ عليوالفضل فى ويرجع 
 .طوؿ ااطا انجلتراوارتبط اكتشافو لهندسة الفركتاؿ بمحاولتو ح اب نهاية ال بيعنات من القرف الماضى. 

ن أمثاؿ عماؿ بعض الرياضيين ال ابقيأاكاؿ المتشابهة ذاتياً والمتمثلة فى لأ إلى البحف فى الأودفعو ذل
"Koch"و ،"Cantor"و ، "Julia" .البديع أطلق عليو  بدأ في اكتشاؼ نوع جديد من التركيب الهندسي ومنها

تعريفها  أبد و وقد ااتهر ىذه النوع من الهندسات فى الت عينات. .Fractal Geometry الفركتاؿىندسة 
 (ٚٗص ، إٔٗٓٓ.  )نظلة ح ن خضر،ـٕٕٓٓلمعلمى الرياضيات فى عاـ 

 ماهية ههدسة الفزكتال.  (2)

من الملطلحات الجديدة فى الأدبيات العربية لتعليم الرياضيات.  الفركتاؿملطلح ىندسة  يعُد
وعليو فقد تعددت الترجمات لهذا الملطلح ومنها: ىندسة الملغرات، وىندسة الفتافيت أو التفتيتات، 

 إلاورغم تعدد ترجمات الملطلح، ت. وىندسة التكرارات وىندسة الطبيعة، و ىندسة الك ور أو الك ريا
 :ما يلىمويتضح ذللأ ىندسة الفركتاؿ.  خواص وطرؽ توليد أاكاؿتعريفات تدور حوؿ معظم الأف 

اكاؿ الهندسية الخشنة ذات لأامجموعة من " :الفركتاؿأف ىندسة ، Mandelbrot( p203,1983) يرى
منها ىو تلغير للشكل لعديد من بحيف يمكن تق يم أى اكل منها إلى أجزاي كل  ،الانك ارات
 . "المقاييس

ذات مجموعة من النقط : "أنها" على Mandelbrotمع "، Clapham( p103,1996) ويتفق تعريف
بر تعيداخلها  تحتويو، فأي جزي الذاتى وعادة ما تحتوي على بعض القياسات ذات التشابو تركيب متمايل،

 ."صورة ملغرة للمجموعة كلها
تنتج من تفتيت الهندسية التى  الأاكاؿ: "( بأنهأٖص،ٕٗٓٓسوسن محمد موافى ) وبالمثل تعرفها
 ."عدة أجزاي كل جزي منها صورة من الشكل الأصلى إلىساسى أو تجزئة الشكل الأ

خر يختلف عن آىندسة الفركتاؿ من جانب  إلى( تنظر ٜٙص ،إٔٗٓٓإلا أف نظلة ح ن خضر )
عد فركتالى أكبر من أو مجموعة من الأاكاؿ الهندسية والتى لها بُ : "االتعريفات ال ابقة. فتعرفها على أنه

 ."ي اوى بعدىا التوبولوجى
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نمط ىندسي : "اعلى أنه( E. Dictionary, web sit) القاموس الإلكترونيفى  الفركتاؿعرَّؼ ىندسة وتُ 
تمثيلها من خلؿ يتكرر على مقاييس تتزايد في اللغر وتؤدي إلى أاكاؿ وأسطح غير منتظمة لا يمكن 

  ."قليديةخلائص الهندسة الإ
كن اعتبارىا امتداداً ىى لغة جديدة يم الفركتاؿأف ىندسة ، Baransely (p10,1998) وتضيف
قليدية التقريب المبدئى لتراكيب الأاياي فى الطبيعة ويمكن الهندسة الإقليدية. ففى حين تقدـ للهندسة الإ

فعن طريقها  .ت هم فى دراسة مثل ىذه التركيبات الفركتاؿية؛ فهندسة استخدامها فى التطبيقات التكنولوج
 يمكن وصف ال حب والجباؿ والشواطا المتعرجة بدقة بالغة.

ىندسة الطبيعة نظراً "ركتاؿ ىى: ف" بأف ىندسة الBaransely تعريف "، Randi( p260,1999) وتلخص
 ."الطبيعيةوالظواىر لارتباطها بالأاياي 
الأاكاؿ الهندسية المتشابهة ذاتياً، التى "( بأنها: web sit، ٕٛٓٓ) ال يدرضا أبوعلوف  بينما يعرفها

مجموعة الخطوات تأخذ سمة التكرار اللنهائى بحيف يكوف ناتج التكرار الأوؿ مدخلً فى  بإتباعتنتج 
 ."التكرار التالى

ار المتعاقب لتطبيق بعض الأاكاؿ الهندسية المعقدة الناتجة من التكر "بأنها:  Juliaويعرفها 
 (David.G, 2002, p: 34) ."المعادلات الرياضية على نقطة أو أكثر فى الم توى المركب

أصبحت مكوف أساسى من وأياً كانت الت مية العربية. وتعدد تعريفات ىندسة الفركتاؿ. إلا أنها 
فإنها أيضاً قدمت إطاراً نظرياً  ىندسية بلور جذابة. أاكالاً  ـتقد ومع كونهامكونات الرياضيات الحديثة. 

 لتطوير موضوعات أخرى غير رياضية مثل نمذجة الأاياي مثل النباتات وغيرىا وكذللأ نمو الخليا البكتيرية.
 عبارة عن: الفركتاؿىندسة أف  إلى ال ابقة ص الباحف من التعريفاتويخلُ 
 أجزاي صغيرة، وكل جزي هندسية تنتج من تق يم الشكل الأساسي إلى الاكاؿ مجموعة من الأ

 .ىو صورة ملغرة من الشكل الأساسي

 .اللور التى تنتج من التكرار المرحلى اللنهائى على بعض الأاكاؿ الهندسية 

  الرياضية على بعض النقاط فى المعادلات المتعاقب لبعض تكرار الاللور التي تنتج من
 .الم توى المركب

  قليدى والتوبولوجى.ن البعد الإعد خاص يختلف عالأاكاؿ لها بُ مجموعة من 

تلقى الضوي على طرؽ توليد الفركتاؿ ومنها تعريف "رضا التعريفات ال ابقة بعض كما يلحظ أف 
" و  Clapham "، و "Mandelbrotتعريفات كل من " بينما تشير". Julia" وتعريف "ال يد أبوعلواف

الى خاصية أخرى  "خضرح ن نظلة "عريف ت"سوسن محمد موافى"؛ الى خاصية التشابو الذاتى. ويتطرؽ 
" عن ىذه التعريفات فى كونو Randi " وتعريف " Baransely وىى خاصية البعد الفركتالى. ويختلف تعريف "

 نها ىندسة الطبيعة.أىندسة الفركتاؿ على  إلىينظر 
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اكاؿ الهندسية نها: مجموعة من الأأؼ الدراسة الحالية ىندسة الفركتاؿ بعر  وتأسي اً على ما سبق تُ 
أو  المرحليعدىا التوبولوجى. يمكن توليدىا بالتكرار بُ أو ي اوى عدىا الفركتالى أكبر من المتشابهة ذاتياً، بُ 

 الدواؿ المتكررة مرحلياً.ب

   .الفزكتالخصائص ههدسة   (3)

ى  الأخر  اتين فروع الهندسب بخلائص أساسية تعطى لها ذللأ التركيب الفريد الفركتاؿتتميز ىندسة 
 كما يمكن تعريفها من خللها وىما:

 Self- Similarity  خاصغظػاضتذابهػاضذاتي -أػ
التشابو بين الأجزاي المكونة للشكل، أي أف الجزي يشبو تماماً ذللأ الكل، الذاتى  التشابويقلد ب 

نا في النهاية لي، يم قمنا بتكبيره عدة مرات فإنافإذا أضفنا جزياً متكاملً من الأجزاي المتكونة للشكل الفركت
 (web sit،ٕٛٓٓ، ال يد )رضا أبو علواف .سنحلل على الشكل الأصلي

 .الفركتاؿوتتجلى ىذه الخاصية بوضوح فى التعريفات ال ابقة التى تم عرضها حوؿ مفهوـ ىندسة 
 الذاتى ىما: التشابوويمكن التمييز بين نوعيين من 

 (.الإحصائياضطبغطىػ)ػاضتذابهػاضذاتي 

 لزىرةالنوع من التشابو تفريعات فرع اجرة. أو ريشة طائر، أو مقطع لمخ حيواف، أو مقطع من أمثلة ىذا 
 .(ٕٗاكل ) كما يتضح منقرنبيط.

  
 

 

 

 

 (ٕٗاكل)
 نماذج للتشابو الذاتى الطبيعى 

الذاتى فهى تتشعب  للتشابوالدموية واعيراتها عبارة عن أمثلة الأوعية  أف الأحيايعلماي وقد لاحظ 
 و الشعب الهوائية فى الرئة.أمثلها مثل الشعيرات الجذرية فى النبات  صغر فأصغر.أوتنق م الى مكونات 
 (   ٜ٘ ص ،إٔٗٓٓ)نظلة ح ن خضر،

مقاييس بمعنى أف التشابو الذاتى تماماً على اختلؼ ال اً أف ىذا النوع من التشابو لا يكوف مضبوط إلا
يبدو فى الشكل مع إغفاؿ بعض الملمح. إلا أف سمات الأنماط الإحلائية تتكرر ولذا أطلق عليو تشابو 

  ،،،،،،،،،،،.إحلائيذاتى 
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 اضطضبوطػ)اضرغاضى(أوػالإصطظارىػاضتذابهػاضذاتي. 

رؽ بينو وبين النوع ال ابق أف من أمثلة ىذا النوع التشابو الموجود فى الأاكاؿ الهندسية. والف
 بانضباطيتكرر  الانق اـوأف  كوف مثلو تماماً الأاكاؿ الأصغر المنق م إليها الشكل الأصلى بأية مقاييس ت

 (.ٕ٘اكل )كما فى  ولذا سمى بالتشابو الذاتى المضبوط.
 
 

 (ٕ٘اكل)
 نماذج للتشابو الذاتى المضبوط 

كتالات فقط. ويعنى ذللأ أف أى اكل فركتالى يكوف الذاتى من الخواص المميزة للفر  التشابوو 
الشكل المتشابو ف .(ٕٙاكل) ويتضح ذللأ من  شابو ذاتياً. وليس كل اكل متشابو ذاتياً يمثل بالضرورة فركتاؿتم

 (ٖٛص،إٔٗٓٓ)نظلة ح ن خضر،نف و.  يتقاطع ذا كاف وكاف فقط لاإفركتالاً يكوف ذاتياً 
   

 

 

 

 

 (ٕٙاكل)
 تشابو ذاتياً لا تمثل فركتالاتنماذج لأاكاؿ م 

تتوفر  والأخرىخاصية التشابو الذاتى الطبيعى  وبعضها تتوفر في .ذاتياً  ةالأاكاؿ ال ابقة أاكاؿ متشابهف
 بها خاصية التشابو الذاتى المضبوط. ومع ذللأ فهى لا تمثل فركتالات لأنها تتقاطع مع نف ها.

 Fractal Dimension  ضياخاصغظػاضبطدػاضفرصت -بػ
عد يعبر . وذللأ البُ الفركتاؿالخاصية الثانية التى يمكن من خللها تعريف ىندسة ىو ى الفركتاللبعد ا
 .للشكل ىالفركتالعد مدى التعريجات )التعقيدات( فى الشكل وكلما زاد عدد ىذه التعريجات كلما زاد البُ عن 

" أف أى نقطة على الخط الم تقيم  "ديكارتومن المعروؼ من الناحية الرياضية وبالأخص فى الهندسة التحليلية لػ 
R لو بعد واحد

R . وأى نقطة على الم توى لها بعداف 1
R وىكذا النقطة فى الفراغ النونى لها "ف" من الأبعاد .2

n. 
كذللأ ىناؾ أبعاد توبولوجية لػ" بوانكرية" وفيها أف البعد التوبولوجى لمجموعة محدودة من النقط 

وىكذا. مع ملحظة أف ىذه الأبعاد عبارة  (d=1التوبولوجى للقطعة الم تقيمة ) (. والبعدd=0ي اوى صفر)
 ،ٕ٘ٓٓالبكرى،يس البكرى، صلح الدين يس عن أعداد صحيحة أكبر من أو ت اوى اللفر. )محمد 

 (ٖٔٛص
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الأبعاد عبارة  هىذ "D"ى الفركتالعداً أخر لهندستو أطلق عليها البعد قدـ بُ  "Mandelbrot"إلا أف 
عدد موجب، إلا أنو غير صحيح. ولهذا سميت ىندستو بالهندسة الك رية تمشياً مع أبعادىا. ويمكن  عن

 (  Thomas,2002,p65) القيمة المطلقة للن بة التالية إيجادح اب ىذا البعد لأى فركتاؿ من خلؿ 
 
 

المولد للفركتاؿ. عدد وحدات القطعة الم تقيمة أو الخليا التى تغطى الشكل  إلىN(є) حيف تشير 
فتشير إلى طوؿ القطع الم تقيمة أو طوؿ ضلع الخلية فى الشكل الأساسى والذى طولو أو م احتو أو ( єأما )

  حجمو الوحدة.
 ، N(є)ى، وكلها تعتمد على العد لح اب قيمتى الفركتالوىناؾ أكثر من طريقة لح اب قيمة البعد 

(є)ىذه الطرؽ:  ومن يم التطبيق فى الن بة ال ابقة. ومن 
 ػاضطرغقظػاضتحضغضغظ

. فمثلً بالن بة الفركتاؿىذه الطريقة تقوـ على أساس العد لمكونات المولد )العملية( التى تولد 
( ىو طوؿ القطع الم تقيمة الجزئية المنق م єللمولد المطبق على قطعة م تقيمة طولها الوحدة يكوف )

( للمولد. єعدد القطع الم تقيمة التى طوؿ كل منها ) N(є)اليها القطعة الم تقيمة الأصلية. وتكوف 
(Michel,2000,web sit ) 

". مع Kochى لمنحنى "الفركتالوفيما يلى مثاؿ يوضح كيفية استخداـ الطريقة فى ح اب البعد 
 (. ٕٚكما فى اكل )  d=1 ملحظة أف المنحنى يتكوف من تعرجات لقطعة م تقيمة بعدىا التوبولوجى

 

 

 

 

 

 

 (ٕٚاكل )
  Kochمنحنى 

طولها الوحدة. فتكوف  الفركتاؿباعتبار القطعة الم تقيمة )البداية( والتى كانت الأساس فى تكوين 
(є=1\3 وبعد عدد الخليا المكونة للمولد تكوف .)[ 4= N(є)]. ى للمنحنى الفركتالقيمة البعد  وعليو يكوف

 .(1والذى قيمتو ت اوى ) حنى ذاتووىى قيمة أكبر من البعد التوبولوجى للمن (1.26ت اوى )

Log  N(є)       

Log є
-1

           

 

D = 
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 ػطرغقظػاضذبصظػاضتربغطغظ

الشبكة التربيعية وطوؿ ضلع   إليها)المربعات التى تنق م  N(є)تقوـ ىذه الطريقة على عد الخليا 
(( التى تغطى الشكل النهائى للفركتاؿ. مع ملحظة أنو كلما كانت الشبكة دقيقة كلما جايت єكل منها )

 (.ٕٛ( ويتضح ذللأ من اكل )Thomas,2002,p67. )النتيجة أكثر دقة
 
 
 

 

    

 (ٕٛاكل )
 ى بالشبكة التربيعيةالفركتالح اب البعد 
 مربعاً جزئياً طوؿ ضلع كل منها (25الوحدة إلى ) ضلعوفى الشبكة )أ( تم تق يم المربع الذى طوؿ 

(є)( وقيمتها       . وعدد المربعات )الخليا N(є) (. أى أف قيمة 7) ي اوى نحنىالتى تغطى اكل الم
 (1.209ت اوى   ) ى للمنحنىالفركتالالبعد 

( مربعاً جزئياً طوؿ ضلع كل 100) إلىالوحدة  ضلعووفى الشبكة )ب( تم تق يم المربع الذى طوؿ 
كوف  قيمة  ت. وعليو [N(є)=21](. وعدد المربعات )الخليا( التى تغطى اكل المنحنى є=1\10) امنه

ولعل ىذه القيمة أدؽ من سابقتها. وكلما زاد عدد الخليا  (.1.259ى للمنحنى ت اوى )الالفركتالبعد 
  المكونة للشبكة التربيعية التى تغطى سطح الفركتاؿ النهائى كلما جايت النتائج أكثر دقة.   

 ػ.طرغقظػاضطدطرة

اسب فى سهولة تعتمد ىذه الطريقة على استخداـ الحاسب الآلى وقد ساعد تطور علوـ وبرامج الح
النهائى بعدة م اطر  الفركتاؿاستخداـ الطريقة حيف تأتى على درجة عالية من الدقة. وفيها يتم تغطية اكل 

(. وباستخداـ الرسوـ البيانية مع تلغير طوؿ الم طرة أكثر وأكثر وإيجاد عددىا єمت اوية طوؿ أى منها )
N(є)  (   ٜٔٔ ص ،إٔٗٓٓ ى. )نظلة ح ن خضر،الفركتاليمكن ح اب البعد 

 وبالمقارنة بين الطرؽ الثلث لح اب البعد الفركتالى يتضح أف:
 .الطريقة التحليلية أب ط الطرؽ لح اب البعد الفركتالى 

 مرحلة من مراحل تكوينوأية للفركتاؿ فى  ىلفركتاللح اب البعد االطريقة التحليلية  ت تخدـ .
 على الشكل النهائى للفركتاؿ. بينما تعتمد طريقتى الشبكة التربيعية والم طرة

  إلىالفركتالى بالطريقة التحليلية باستخداـ الورقة والقلم. بينما يحتاج الأمر  البعديمكن ح اب 
أجهزة الكمبيوتر فى طريقة الم طرة. وتجمع طريقة الشبكة التربيعية بين الأسلوبين مع كوف 

 الاعتماد على أجهزة الكمبيوتر أفضل.

1 

5 
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   .الفزكتال( طزق توليد )إنتاج  (4)

إلا أنو يمكن تلنيفها إلى  واختلفها فى م توى التعقيد. الفركتاؿرغم تنوع أاكاؿ ىندسة 
( Koch ،Cantor ،Sierpinskiومنها فركتالات ) الكلسيكية  الفركتاؿمجموعتين إحداىما تمثل ىندسة 

التى تحاكى الطبيعية  الحديثة كتاؿالفر والأخرى تمثل ىندسة ويتم توليدىا باستخداـ طريقة التكرار المرحلى. 
ويتم توليدىا بنظاـ الدواؿ  (Mandelbrot (، وفركتاؿ ) مجموعةJulia)مجموعات  ركتالاتومنها ف

  المتكررة مرحلياً. 

 Iterationطرغقظػاضتصرارػاضطرحضىػ -أػ

ى حيف مجموعة من الخطوات تأخذ سمة التكرار اللنهائ بإتباعفى ىذه الطريقة  الفركتاؿتوليد  تمي
  (ٛٔص ،ٕٗٓٓ، ويتم ذللأ )سوسن محمد موافى يكوف ناتج التكرار الأوؿ مدخلً للتكرار التالى وىكذا.

 كما يلي:
 ) بأسلوب معين تجزئة نقطة البداية )اكل ىندسى ما. 

  )إنشاي المولد بطريقة رياضية )قاعدة أو دالة رياضية. 

  قة. المولد على كل جزي ينتج فى الخطوة ال اب إنشايتكرار 

: باستخداـ ىذه "Koch"" وفركتاؿ ندفة يلج Kochوفيما يلى توضيح لكيفة توليد فركتاؿ منحنى "
 . الطريقة

   فركتال منحنى توليدKoch):The Koch curve) 

ويمكن  "Koch"رؼ فيما بعد باسم فركتاؿ منحنى ما عُ  ـٜٗٓٔ " عاـKochقدـ العالم ال ويدى "
 (ٛٗ ص، ٕٙٓٓسها توفيق نمر،  الخطوات التالية: ) بإتباع ،(ٜٕاكل ) إنشاي ىذا المنحنى كما يتضح من

 البداية إلى يلية أجزاي مت اويةوتق يمها برسم قطعة م تقيمة  البدي( S0) 

  المولد الأضلع يم نزع قاعدتو ىمثلف مت او ب واستبدالهانزع القطعة في المنتلف( S1). 

  لإنشايالتالية في ا ةكأساس للمرحل  المولداستخداـ (S2). 

 المنحنى المطلوب. إلىتلل  كرر ما سبق بأي عدد من التكرارات 

 
 
 

 
 (ٜٕاكل )

 Kochتوليد فركتاؿ منحى 
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لهذا المنحنى فى "  "Dى الفركتالويتحقق فى المنحنى خاصية التشابو الذاتى. كما تم ح اب البعد 
والذى  d( وىو أكبر من بعده التوبولوجى 1.26اللفحات ال ابقة بأكثر من طريقة وتبين أنو ي اوى تقريباً )

غير محدود مع أنو محتوى بالكامل ضمن سطح  "Koch"طوؿ منحني بؤ بأف ن(. ويمكن الت1ي اوى )
 محدود.

   ثلجظدسظػػفركتالتوليد Koch) : The Koch Snow Flake( 
على ال ابق  " طبق المولدKochأف "،  Lanius 2007)) و web sit) " )Michel,2000 يذكر كل من 

 (. ٖٓالموضحة بشكل ) "Koch"ي مى بندفة يلج  مثلف مت اوى الأضلع وتوصل منو إلى ما
 

 

 

 (ٖٓاكل )
 Kochكتاؿ ندفة الثلج ؿتوليد فر 

مع الأخذ فى الاعتبار ى لو. الفركتال اب البعد الذاتى. وبح التشابوة الثلج خاصية ويحقق فركتاؿ ندف
وحدة وتأيير المولد على كل ضلع من أضلع المثلف ىو نفس تأييره فى أف البداية بمثلف طوؿ ضلعو ال

 ى للمنحنى. الفركتالى م اوياً للبعد الفركتاليكوف بعده  .Kochالقطعة الم تقيمة المكونة لمنحنى 
وأطلق عليها ، McGuire (p16,1991) إليهاى وىى ما أاار الفركتالويؤكد ىذا المثاؿ على خاصية ىامة للبعد 

دة الإحلؿ والتى تعنى أنو من الممكن الحلوؿ على فركتالات مختلفة تماماً فى الشكل النهائى. لها نفس البعد قاع
 خر.آى إذا ما تم إحلؿ المولد )العملية( الخاصة بفركتاؿ ما فى فركتاؿ الفركتال

  IFS) )Iterated Function Systemطرغقظػاضدوالػاضطتصررةػطرحضغاًػ -بػ

إمكانية استخداـ  يبينالذاتى يتضمن التكبير أو التلغير بمقاييس عدة. فهذا  تشابوالكاف مفهوـ  لما
ت سواي بالتكبير أو التلغير بلورة متتابعة أو الفركتالابعض التحويلت الهندسية فى توليد العديد من 

 مرحلية.
ر بالدواؿ الذاتى من خلؿ التحويلت الهندسية التى تقوـ بالتلغي التشابووي مى نظاـ تحويل 

الانقباضية أو الانكمااية. وعند تطبيقها تكوف أى م افة بين نقطتين أقل من الم افة الأصلية. فمثلً عند 
ت تخدـ   n1فى التكرار الأوؿ   F)×(دالة انكمااية وباستخداـ التكرار المرحلى فقيمة الدالة  F اعتبار

،  إٔٗٓٓخضر،ح ن .. وىكذا. )نظلة  FF)×(الذى ينتج عنو  n2 كمدخل للتكرار المرحلى الثانى
 (ٕٖٔص

فى توليد الفركتالات  استخدامها إمكانيةوترجع الأىمية العملية لأنظمة الدواؿ المتكررة مرحلياً إلى 
مل المناظر الطبيعية فى خلفيات كما ت تخدـ لع  والتى يلعب توليدىا بطريقة التكرار المرحلى. الحديثة

 طبيعية والتى يمكن تنفيذىا باستخداـ برامج الكمبيوتر. ال ينما وفى محاكاة الظواىر ال

S0 S1 S2 F                                                                                               
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( Mandelbrot(، وفركتاؿ )مجموعة Juliaوفيما يأتى توضيح لكيفة توليد فركتالات )مجموعات 
 باستخداـ ىذه الطريقة. 

   مجموعات توليدJulia"Sets Julia" 

المرحلى للدالة التربيعية  تلرؼ النقط على المدى البعيد فى الم توى المركب بالتكرار Juliaبحف 
F(z)= zالمركبة 

2
+c  حيفc بارمتر عدد مركب a+ib.  وعندما تكوفC=0  " تأخذ مجموعاتJulia اكل "

تبدأ مجموعات "  التالىتطبيق التكرار بو عن اللفر  C قيمة دائرة مهما تعاقبت التكرارات. وعندما تختلف
Julia(فى الظهورٖٔ" اكل ) :  (ٛٔٔص، ٕٔٓٓ، يدال )رضا أبو علواف 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ٖٔاكل )
 المختلفة Cلقيم البارمتر  Juliaبعض مجموعات 

 

 عةمجمو Mandelbrot sets" Mandelbrot " 

لنفس التكرار المرحلى على الدالة التربيعية المركبة التى   Cبدراسة قيم البارمتر Mandelbrot اىتم
متللة. واعتبر النقطة  "Julia"أف تكوف مجموعات  إلىدى التى تؤ  Cبحثاً منو عن قيم  "Julia"استخدمها 

 (٘٘، ص ٕٙٓٓ، نمر .)سها توفيق والتى يبدأ منها عملية التكرار  Z=0+0iالحرجة للدالة ىى 
لكتابة برنامج كمبيوترى لرسم مجموعة كل النقط فى م توى  Mandelbrotتوصل  ـٜٛٚٔوفى عاـ 

، وعلى ىذا الأساس تعد الآتى (ٕٖمتللة. اكل) "Julia"عات المركب التى يكوف فيها مجمو  C البارمتر
 .Mandelbrotمجموعة جزئية من مجموعة  "Julia"مجموعات 

F(z)= z
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2
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2
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 (ٕٖاكل)
 Mandelbrotمجموعة 

تعد من أغرب وأاهر  "Mandelbrot" مجموعة( أف ٙٙٔص  ،ٕٓٓٓويذكر "جيمس جليلأ" ) 
ت. ويدؿ الفحص الدقيق لأجزائها على أاكاؿ أكثر ت المعروفة حتى الآف فى علم الرياضياالفركتالا

غاية فى الثراي فى تعقدىا ويتطلب الوصف ( Julia)مجموعات ىا ت نف ها. فأجزاؤ الفركتالافركتالية من 
  الرقمى لحدودىا كماً لا نهائياً من المعلومات.

 .Mandelbrotومجموعة  Julia( العلقة بين مجموعات ٖٖويوضح اكل)
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٖٖاكل)
 Mandelbrotومجموعة  Juliaالعلقة بين مجموعات 
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من أفرع الرياضيات الحديثة؛ ذات أىمية خاصة بالن بة  كفرع   الفركتاؿأف ىندسة يتضح مما سبق 
لمعلم الرياضيات ذللأ لأنها ت هم فى تغيير النظرة إلى الرياضيات على أنها لغة المجردات لتك بها الحيوية 

 إيجادة. كما ت اعد أيضاً فى تف ير العديد من الظواىر الطبيعية التى كاف من اللعب بربطها بالطبيع
وغيرىا مما  تف يرات أو حلوؿ لها. فعن طريقها يمكن وصف ال حب والجباؿ والأاجار والشواطا البحار

 قليدية.عجزت عنو الهندسة الإ
ى الفركتالالذاتى والبعد  لتشابواتتميز بخلائص فريدة مثل خاصية  الفركتاؿكما يلحظ أف ىندسة 

 قليدية والفراغية والتحليلية.ص ميزتها عن الهندسات الأخرى كالإلأاكالها. تللأ الخلائ

   .الفزكتالأهنية تدريس ههدسة   (5)

 ,David.G,2002,p32, Elizondo, G. B): عليم اعدة المتعلمين ب الفركتاؿ ىندسةتدريس  يهتم

2001,p203) 
 ية وصفاً مضبوطاً، لأف الأاكاؿ والأج اـ في الطبيعة معظمها غيرالأاكاؿ الطبيع وصف 

في تحديد وصف  الفركتاؿفت اعد خلائص ىندسة  مضبوطة، بل لها أاكاؿ ىندسية معقدة،
 .مضبوط لها

  على  الفركتاؿ الأاياي في البيئة المحيطة بهم، وذللأ من خلؿ تطبيقات ىندسةبربط الرياضيات
الأحياي ومكونات وتراكيب  كاؿ الخلية سواي النباتية أو الحيوانية فيمجالات عديدة في فهم أا

 .اللخور في علوـ الأر  وكذللأ في علم الهندسة
  فهم الرياضيات ذاتها، وذللأ من خلؿ فهم العمليات التكرارية حيف الحاجة إلى الح ابات

 الرياضية فيها.
 مهارات ربط الأاكاؿ في الطبيعة في الرياضيات من خلؿ  إك اب التلميذ مهارات الاكتشاؼ

 .الفركتاؿ بالخلائص الرياضية لهندسة

   في محتوى الرياضيات. غير مألوؼؼ مكونات منظور ىندسي جديد تعر 
 الجوانب الجمالية في الرياضيات. تذوؽ تنمية 

فى مختلف  الفركتاؿولهذا أوصت العديد من الدراسات إلى ضرورة تضمين موضوعات من ىندسة  
 ودراسة ، Makee (1997)ودراسة ، Langille & Michael( 1997ل التعليمية. ومنها دراسة )المراح

(1992 )Vacc. 
شكل التوجهات ي الفركتاؿإلى أف تدريس ىندسة ( ٘ص، ٜٜٛٔعبيد )تاوضروس  كما أاار وليم

يضاً يقية يتطلب تر واجدة في عالم الحقيالعامة لتعليم الرياضيات في الم تقبل، ويذكر أف عالم الهندسة المت
من خلؿ ىندسة حدسية وىندسة تحويلية وىندسة استدلالية وىندسة تحليلية، وىندسة اتجاىية، وإضافة 

لوجية والتعرؼ والتعامل مع أنماط ىندسية تتكوف من إيقاعات تكرارية لوحدات ىندسية بو خلائص تو 
 .الفركتاؿى إلا من خلؿ موضوعات ىندسة تذللأ لا يتأ، وأف صغيرة
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( إلى أف الاتجاىات المعاصرة التى ينادى بها الرياضيوف ٕٚٔ ص، إٔٗٓٓخضر )ح ن وتشير نظلة 
أكثر  الرياضياتالتربويوف فى تدريس الرياضيات للقرف الواحد والعشرين ىو التوصل إلى طرؽ مجددة تجعل 

تدريس موضوعات من  حيوية وأكثر معلوماتية وأكثر واقعية وأكثر حداية. ويمكن تحقيق ذللأ كلو من خلؿ
 .الفركتاؿىندسة 

معلمى الرياضيات فى العديد  إعداد( أنو لا تخلو برامج ٕٔٔص  ،ٕٔٓٓ) ال يد ويذكر رضا أبو علواف
. وىذا ما الفركتاؿمن معاىد التربية فى استراليا أمريكا ودوؿ أوروبية من تضمين برامجها بمقرر فى ىندسة 

 الفركتاؿمؤكداً على أف أىمية تدريس ىندسة  ،يات فى الدوؿ العربيةنفتقده فى برامج إعداد معلم الرياض
 تكمن فى كونها ت اعد المتعلمين فى:

  اااات الكمبيوتر رسم الأاياي الطبيعية من الواقع على. 
 ـأو رموز إلى أاكاؿ ورسومات تعلم مزج الفنوف مع الرياضيات، فتتحوؿ المعادلات من   .مجرد أرقا

 وموضوعات ترتبط بالبيئة والفللأ.وصف الظواىر الجوية . 

  الكبيرة والمعقدة مثل ال حب  الأايايتقديم حلوؿ ب يطة للتوصل إلى التفاصيل الدقيقة فى
 .والمناظر الطبيعية

تفجر أف أىمية تدريس موضوعات من ىندسة الفركتاؿ يتمثل فى أنها  ،Naylor( p363,1999)ويرى 
ذو أىمية كبيرة في إيراي وتنمية تفكير المتعلمين ها ، ويعتبر تدري والخياؿ عند المتعلمين الابتكارطاقات 

 . الذي يعتبر من أىم أىداؼ تعليم الرياضيات
أ، ٕٗٓٓخضر )ح ن ( ونظلة ٖ٘ص، ٕٓٓٓعبيد وآخروف )تاوضروس وفى ىذا اللدد يرى وليم 

اً عن طريق الاىتماـ أنو يمكن تنمية تذوؽ جماؿ الرياضيات وجعل تفكير المعلم تفكيراً ابتكاري (ٕ٘ص
 بدراسة الطلب المعلمين لبعض موضوعات الرياضيات العلرية مثل ىندسة الفركتاؿ.

ىػػذه الهندسػػة مػػن أاػػكاؿ ىندسػػية  وتحتويػػ ولعػل ال ػػبب فػػى الاىتمػػاـ بهندسػػة الفركتػػاؿ يرجػػع إلػػى مػػا
الػػذاتى لأي  لتشػػابواة منهػػا خاصػػية يػػدبديعػػة تحػػاكى الطبيعػػة. كمػػا أف أاػػكالها المختلفػػة تتمتػػع بخلػػائص فر 

الأخػرى  اكل من أاكالها، وخاصية البعد الفركتالى. إف مثل ىذه الخلائص لا تتمتع بها أاكاؿ الهندسات 
 قليدية أو التحليلية أو الفراغية. كالهندسة الإ

 بتلارى التفلير الإثانياً: 

ف من أىم واجبات إف أىم ما يميز الإن اف عن سائر المخلوقات ىو القدرة على التفكير. ولذا كا
المؤس ات التربوية ىو تنمية التفكير لدى الفرد؛ ليكوف أكثر قدرة على حل مشكلتو ومن يم ي تطيع 

 ب هولة أف يواجو متطلبات الحياة على الم توى القريب والبعيد.
اً على فلم يعد الهدؼ من العملية التعليمية قاصر  والتعلم،عملية التعليم ى دورا مهماً ففالتفكير يحتل 

أف يتعدى ىذا الهدؼ إلى تنمية قدرات المتعلمين  يجب بل .المعارؼ والمهارات الأساسية المتعلمإك اب 
 (ٕٖٙص ،ٖٕٓٓ . )سوسن محمد موافى،على أنماط التفكير المختلفة
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بتكارية واستػثارة الأفكار الجديدة الأمل للمجتمعات التي تطمػح في الوصوؿ إلى مثل العملية الإوت
بأف تهيئة الفرص لنمو القدرات  ،Tuenpiكثر من ذللأ ما أكده لأمرموؽ على اللعيد الدولي. وامركز 
تمع من المجتمعػات، خاصػة المجتمعات النامية ومنها مجبتكارية يعد م ألة حياة أو موت بالن بة لأي الإ

، ٜٜ٘ٔ.)رفيقة سليم حمود،  البلد العربية التي ت عى ل ػد الفجوة الكبيرة التي تفلػلها عن الدوؿ المتقدمة
 (ٜ٘ص

( على ضرورة تنمية العقوؿ المبتكرة ٔٛ، صٕٓٓٓوفى ىذا اللدد يؤكد ح اـ الدين محمد مازف )
القادرة على مواجهة التحديات العالمية والمحلية فى اتى مجالات الحياة. والقادرة على حل المشكلت 

 التى تنتج عن مواجهة ىذه التحديات. 
( بضرورة الاىتماـ بتنمية قدرات التفكير الإبتكارى ٕٓٓٓة محمود سيد أبوناجى )وقد أوصت دراس

لدى الطلب المعلمين فى كليات التربية من خلؿ التدريب على المواقف الغنية بالمثيرات المناسبة 
 لاستثارة ال لوؾ الإبتكارى؛ مما ينعكس أيره على تلميذىم فى الم تقبل.

قدرات التفكير الابتكارى؛ فلبد من التركيز على  لتنميةيؤىلهم  اً ميذ إعدادالتل عدو لكى نُ لأنذللأ 
بأف امتلؾ المعلم  ،Narramora (1993) ودراسة ،Eunice (1990)المعلمين أنف هم، وىذا ما أكدتو دراسة 

 لقدرات التفكير الإبتكارى يؤير إيجاباً فى تنمية ىذه القدرات لدى تلميذه.
د فى مؤتمر المعلمين العرب لتدريس الرياضيات الحديثة. أف تنمية القدرة على وكاف من بين ما ور 

التى يهدؼ تدريس الرياضيات إلى تحقيقها فى مختلف المراحل الدراسية من  الأىداؼيعد من أىم  الابتكار
 (ٙٔب،ص ٕٗٓٓريا  الأطفاؿ وحتى المرحلة الجامعية. )نظلة ح ن خضر ،

 بتلارى  ماهية التفلير الإ (1)

ل جديد يرضي مبأنو عملية ينتج عنها ع الابتكارورد في معجم ملطلحات التربية والتعليم تعريف 
ير إلى تفكير فكيتميز بالانحراؼ عن الاتجاه الأصلي، والانشقاؽ عن الت ل ل العادي في الت .جماعة ما
 (ٖٛٔص ،ٕٕٓٓ )سهير عبد اللطيف أبو العل، مخالف.

عرفو من وجهة نظر معينة. ويمكن منها يُ ريفات التفكير الإبتكارى،كل العديد من تع وعموماً فقد ظهر
بتكارى كناتج، والتفكير الإبتكارى كعملية، والتفكير حلر أىم ىذه التعريفات فى فئات يلية ىى التفكير الإ

 :يلىبتكارى كمجموعة من القدرات العقلية. ويمكن توضيح ذللأ كما الإ

ػاضتفصغرػالإبتصارىػصظاتج. -أػ
بتكارى في ضوي الناتج الذي يقدمو الشخص المبتكر. صحاب ىذا الاتجاه إلى التفكير الإأ ظرين

 منها:بتكارى على ىذا الأساس الإ لتفكيرل تعريفاتوظهرت عدة 
. "اا ما جميل، وذى قيمة إنتاجالاستعداد على  القدرة أو"بتكارى على أنو تعريف التفكير الإ

 (ٕٔٔص ، ٜٜ٘ٔ المنوفى، إبراىيم)محمد 
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قدرة الطلب على الإتياف : "( بأنوٖص ،ٖٕٓٓالجمل )أحمد عرفو أحمد ح ين اللقانى، وعلى و 
بحلوؿ جديدة للمشكلة والمواقف التى تواجههم، وإف كانت عناصرىا موجودة فى الموقف التعليمي 

 ."ومعروفة لدى المعلمين. ولكنها غير معروفة لدى الطلب أنف هم
تفكير فيما وراي الأاياي ال: "ف التفكير الإبتكارى ىوأ (ٜٚص ،ٕٓٓٓاب )رى كوير عبد الرحيم اهوت

 ."المألوفة أو الواضحة، وينتج عنو إضافة أفكار وحلوؿ جديدة تؤدي إلى إنتاج جديد

العملية الخاصة بتوليد : "ف التفكير الإبتكارى ىوأ (ٗٔص ،ٕٓٓٓالأع ر ) يوسفأوضحت صفاي و 
من منتج قائم، ىذا المنتج يجب أف يكوف فريداً بالن بة للمبتكر، كما منتج فريد وجديد بإحداث تحوؿ 

 . "فائدة والهدؼ الذي وضعو المبتكراليجب أف يحقق محلأ القيمة و 
وقد يظهر ىذا ومفيد يتضح من التعريفات ال ابقة أف الابتكار يعنى التوصل إلى اا جديد نافع 

 اكل اكتشاؼ جديد. على حل لمشكلة ما، أوالإنتاج على اكل نظرية أو 

ػاضتفصغرػالإبتصارىػصططضغظ -بػ
كير التباعدي يتلف تفعملية عقلية معرفية، أو نمط من ال: "يرى جيلفورد أف التفكير الإبتكارى

)فتحي ملطفى الزيات،  .بتكاريإ لح اسية للمشكلت وينتج عنو ناتجبالطلقة والمرونة والأصالة وا
 . (ٜ٘ٗ، ص ٜٜ٘ٔ
عملية إدراؾ الثغرات والعناصر المفقودة، وتكوين الأفكار، : "ر الإبتكارى ىورى تورانس أف التفكييو 

و ، وربط النتائج، وإجراي ما يتطلبو الموقف من تعديلت أو فر وفر  الفرو  حولها، واختبار ىذه ال
 (٘٘ٔ، صٕٕٓٓيد، ع ميبراىإ . )محمد"إعادة اختبار الفرو ، وأخيراً إيلاؿ النتائج إلى الآخرين

نشاط عقلى مركب وىادؼ توجهو رغبة : "( بأنوٖٗ، ص ٕٕٓٓفتحى عبد الرحمن جرواف ) وعرفو
 ."قوية فى البحف عن حلوؿ أو التوصل إلى نتائج أصيلة لموقف معين أو مشكلة مطروحة

العملية التى ينتج عنها حلوؿ أو أفكار تخرج : "( بأنوٕٛ٘ص ،ٕ٘ٓٓعرفو مجدى عزيز إبراىيم )و 
للمعلومات ال ائدة فى البيئة، وذللأ  للفرد سواي بالن بة للمعلومات التى يفكر فيها، أوعن الإطار المعرفى 

 ."بهدؼ ظهور الجديد من الأفكار
عد نوعاً من سلوؾ حل المشكلة ولكنو يختلف عن بتكارى يُ أف التفكير الإإلى  وتشير ىذه التعريفات

عملية حل المشكلة فى نوع المشكلة وضرورة توافر عناصر الجدة والتنوع والأصالة في إصدار الحلوؿ. كما 
الشخص المبتكر من  إليوأف ىذا النوع من التعريفات يركز على العمليات العقلية التى تقف وراي ما يتوصل 

 فريد. إنتاج
ػالإبتصارىػصطجطورظػطنػاضقدراتػاضطقضغظ.اضتفصغرػ  -جػ

القدرة على إنتاج أاياي جديدة من عناصر : "( بأنوٜٕ،ص ٖٜٜٔعرفو محمود عبد الحليم من ى )
 ."قديمة تتميز بالطلقة والمرونة والأصالة

نوع من المرونة والأصالة والطلقة التى تجعل " :( بأنوٙٔ،صٜٜ٘ٔعرفو محمد على ح ن )كما 
 ."طرؽ أخرى ذات إنتاج تتابعى إلىراً على تغير طرؽ تفكيره المألوفة المفكر قاد
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يد من عدويلحظ مما سبق أف الناتج الذي يقدمو الشخص المبتكر لا يبرز فجأة، ولكن ي بقو ال
أكبر عدد ممكن من الحلوؿ أو  لإنتاجللوصوؿ تمهيداً  لعقلية التي تحدث داخل عقل الشخص.العمليات ا

 قة بموضوع ما، تت م بالتنوع والحداية.الأفكار المتعل

 .ونـات التفلـير الإبتلارىمل (2)

ير أدبيات علم النفس إلى أف التفكير الإبتكارى ليس قدرة واحدة، ولكنو يتكوف من تش
القدرات العقلية، التي يجب توافرىا لدى الفرد حتى يلبح قادراً على ممارسة التفكير  منمجموعة 

بتكارية. وتتعدد القدرات لتشمل ة بالقدرات الإيوع من القدرات العقلالإبتكارى، ويعرؼ ىذا الن
 وإدراؾ التفاصيل والتلور البلرى والح اسية للمشكلت والتقويم(. والأصالة)الطلقة والمرونة 

ػضطلاشـظػ:ػا -أػ
 ،ٜٜ٘ٔعبادة )عبد اللطيف كل من أحمد   يشيركم الاستجابات وليس نوعها. و   إف الطلقة تركز على

 ( أف الطلقة لها مكونات فرعية ىي:ٖٔص، ٜٜٙٔ) محمد محمود محمد (،ٛٔص
ػاضضفظغظ: - أكبر عدد ممكن من المفاىيم والملطلحات التى  إنتاجوىى القدرة على  اضطلاشظ

 ت توفى اروط معينة فى زمن محدد. 
ػاضفصرغظ: - وىى القدرة على استدعاي أكبر قدر من الاستجابات المناسبة لمشكلة أو  اضطلاشظ

 وقف مثير فى فترة زمنية محددة.م
نتاج عدة أاكاؿ من اكل معطى تحت اروط معينة فى إوىى القدرة على  اضطلاشظػاضذصضغظ: -

 فترة زمنية محددة.
ػضطروظـظػ:ػا -بػ

رة على إنتاج أفكار متنوعة ومختلفة وترتبط بموقف معين. كما أنها تعني قدرة الفرد على قدوتعني ال
 رية صادؽ، ي النظر إلى زواياىا المختلفة )زكريا الشربيني،بتي يعالجها وذللأ تغيير وجهة نظره للمشكلة ال

ذللأ عكس الجمود أو ب على ذللأ فإف المرونة تركز على مدى تنوع الاستجابات، وىي. و (ٙٔٔ، صٕٕٓٓ
 التللب.

 .ةالتكيفيالمرونة وتتضمن المرونة يلث قدرات فرعية ىى المرونة التلقائية، والمرونة الشكلية. و 
وىى قدرة الفرد على تغيير مجرى تفكيره فى اتجاىات جديدة لإنتاج أكبر  اضتضقائغظػ:ػاضطروظظ -

فى سهولة وي ر وحرية بدوف توجيو نحو حل  الأفكار منعدد ممكن 
 (ٖٖٗص ،ٖٕٓٓ ،معو  ميخائيل)خليل  .معين

ػاضذصضغظ: - موقف أو حلوؿ متنوعة لل لإعطاي الأاكاؿوىى القدرة على تغيير وضع  اضطروظظ
 (ٚٔ، ص ٜٜ٘ٔ المثير. )محمد على ح ن،
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أى  .قدرة الفرد على التحوؿ من وجهة نظر إلى أخرى ب هولة وسرعة ىىو  :اضتصغفغظاضطروظظػ -
 .أنها تعنى تغيير سلوؾ الفرد إلى سلوؾ جديد يوصلو إلى النتيجة اللحيحة

 ( ٜٓص  ،ٖٕٓٓ وزيد الهويدى،جمل  جهاد)محمد 
موقف ما فى زمن ما.  تجاهلقة ترتبط بعدد الاستجابات التى يلدرىا الفرد ن أف الطيما سبق يتبمو 

 أما المرونة فتحدد بنوعية الأفكار المتضمنة بهذه الاستجابات. 
ػ:ػالأصاضظ -جػ

نتاج جديد وأصيل وغير اائع، والأصالة أمر إتبدو فى أى و  ،بتكارىلإاالتفكير من قدرات قدرة  أىم
 الجماعةوؼ ومتداوؿ بين أفراد جماعة معينة فى زمن معين، بحيف تتقبلو فى ضوي ما ىو معر  يتحددن بى 

ومحلأ المهارة أو  الشيوعوتشعر نحوه بالتقدير، وتقاس الأصالة من خلؿ يلية محكات ىى محلأ عدـ 
 .(ٕٔ٘ص ،ٜٜ٘ٔ الزيات،ملطفى ) فتحى  .الإتقاف يم محلأ التداعيات البعيدة

قدرة، تكوف أفكاره متمايزة ومتميزة وذات طابع جديد ومنفرد لا وعلى ذللأ فإف الفرد الذي يمتللأ ىذه
 عن أفكار الآخرين.

ػإدراكػاضتفاصغـل:ػ -دػ
ويقلد بهذه القدرة أنها تكملة بناي من نواحيو المختلفة على أساس من المعلومات المعطاة، 

بما يقدمو الفرد اده في اتجاىات جديدة، وتقدر التفاصيل تدحتى يلير أكثر تفليلً، أو العمل على ام
 .(ٕٔٔ، صٕٕٓٓ رية صادؽ، ي من تح ينات وإضافات على الفكرة الأساسية )زكريا الشربيني،

 اضتصورػاضبصرى: -هػ

ويتمثل فى قدرة الفرد على المعالجة العقلية للأفكار والتوليف بينها بحيف ينظمها بلورة جديدة 
عبد ال لـ، عبد الدايم ماعيل ، ال يد اسالدسوقى للتغلب على مشكلة أو مواجهة موقف مثير. ) علاـ 

 (ٖٔٓص ،ٖٕٓٓ
ػضحدادغظػضضطذصلات:ػا -وػ

ه القدرة غالباً في اكل ىذهر تظنمطية وحلها. الوتتمثل فى قدرة الفرد على رؤية المشكلت غير 
وعي بالنقائض أو العيوب في الأاياي أو المواقف، مما يؤدي إلى الإح اس بالحاجة إلى التغيير أو إلى 

 (. ٕٛٔ،ص ٜٜٜٔممارسات أو حيل جديدة. )زينب أحمد عبد الغنى،  إجراي
ػ:ػاضتقوغمػ -زػ
ح وتتطلب ضو إدراكها بو  ول ير ىذه القدرة إلى مدى سرعة الفرد في الحكم على الأاياي التي سبقتش

و محلأ المليمة، أو ميزاف أإعادة النظر فيما تم التوصل إليو من إنتاج إبتكارى، وذللأ في ضوي معيار 
 (. ٛ٘، صٜٜٗٔودة )ح ن أحمد عي ى، الج
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إنتاج الطالب المعلم لأفكار وتأسي اً على ما سبق تُعر ؼ الدراسة الحالية التفكير الإبتكارى بأنو: 
)الأصالة( ويتمثل ذللأ فى  متجددة ومبتكرة )الطلقة( تت م بالتنوع والاختلؼ )المرونة( الغير متكرر

 عد لذللأ.المُ  الدرجة التى يحلل عليها فى الاختبار

 .مزاحل العنلية الإبتلارية (3)

فتحي ؛ ٛٓٔ، صٕٕٓٓ رية صادؽ، ي يا الشربيني،كر ز : )بتكارية بمراحل أربعةتمر العملية الإ
 :ىى( ٖٓٔ،صٜٜٜٔ ؛ زينب أحمد عبد الغنى،٘ٔ٘، صٜٜ٘ٔملطفى الزيات، 

 : Preparation  حضظػالإردادػأوػاضتحضغرطر -أػ

المعلومات المتعلقة  يع، ويتم خللها تجمالابتكاري لعملية مثل ىذه المرحلة الطور التحضير وت
بالمشكلة، يم ىضم ىذه المعلومات واستيعابها وتمثلها وإدراؾ العلقات بينها، وتحليل المشكلة إلى 
عواملها، والتجوؿ الحر عبر محددات المشكلة، والبحف عن إمكانية توظيف المعلومات المتاحة والمشتقة 

 لها.أو الم تنتجة لح
على ذللأ فإف ىذه المرحلة تتضمن البحف الدقيق في جميع جوانب المشكلة، وتمثل البذرة الأساسية و 
 من عدـ التوازف المعرفي والانفعالي. ة وتحدى لقدرات الفرد الذي يشعر بنوعها استثار ي، ويظهر فللبتكارلعملية 

 :Incubation  الاحتضانػرحضظػاضصطونػأوط -بػ

الخوؼ اللاعوري والتردد بالقياـ بالعمل والبحف عن الحلوؿ، وىي أصعب القلق و  وىي حالة من
تم في ىذه المرحلة حضانة الأفكار والمعلومات المتعلقة بالمشكلة، حيف ويبتكارى. الإ التفكير مراحل

يترؾ الفرد المشكلة لفترة من الزمن قد تطوؿ أو تقلر، يظل تفكير الفرد موصلً باللوعي فتنلهر 
ث نوع من التهيؤ الشعوري، نتيجة دات، وتختمر الأفكار، وتنمو بعض الإرىاصات الفكرية، ويحالمعلوم

 .تخفيف الضغط على ذاكرة الفرد
فكر في المشكلة التي بين يديو، ييبدوا ظاىرياً أنو لا  المرحلةه ي ىذفيتضح من ذللأ أف الفرد و 

 . توى اللاعور أو اللوعيويدعها جانباً، مع أف العقل ي تمر في التفكير فيها على م

  :illumination  رحضظػالإذراقػاضذعظيط -جػ

التي تؤدي إلى فكرة الحل والخروج من المأزؽ، وىذه الحالة لا  وىي الحالة التي تحدث بها الومضة
والبيئة  والزمنية تحديدىا م بقاً فهي تحدث في وقت ما، في مكاف ما، وربما تلعب الظروؼ المكانية يمكن

 . الإلهاـ دوراً في تحريلأ ىذه الحالة، ووصفها الكثيروف بلحظة المحيطة
فرد خللها ذروة العملية لبتكارية، ويبلغ او اللحظة الإأ مى ىذه المرحلة أيضاً بشرارة الابتكار وت

بتكارية، حيف تظهر الفكرة فجأة، وتبدو فكرة الحل وكأنها قد نظمت تلقائياً، ويبدو واضحاً ما كاف الإ
ىذه المرحلة تتلاى الكثير من التداخلت التي تعوؽ تقدـ الفرد نحو الحل، وتتداعى ي ومبهماً. وفغامضاً 

ىناؾ إمكانية إعادة صياغة وتنظيم المعلومات والأفكار  والأفكار ويقفز الحل إلى إدراؾ الفرد ووعيو، وتبد
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الفرد بأقل قدر ممكن من  ومعطيات الموقف المشكل بلورة جديدة في مواقعها اللحيحة تماماً، ويشعر
 الجهد والعناي، وأكبر قدر ممكن من التوازف المعرفي والنف ي. 

 :verification  رحضظػػاضتثبتط -دػ

على و تم في ىذه المرحلة تجريب الحل واختباره والتثبت من صحتو، والتحقق من فائدتو وكفايتو وي
 لوؿ للموقف المشكل خلؿ المراحل ال ابقة.لما تم التوصل إليو من ح اً ذللأ فإف ىذه المرحلة تمثل تقويم

بتكارية عملية الإأف مراحل ال( ٜٚ-ٜٙص ص:، ٖٕٓٓزيد الهويدى )محمد جهاد جمل، و  " يرىو 
 إتباعهاوليس من الضروري  .لي ت مت ل لة بهذه ال هولة بهذا الشكل وىذه الخطوات لي ت جامدة

لتب يط وتوضيح العملية من أجل التق يم أو التجزئة او  .متكامل اً بتكارى موقفلإفالموقف ا بنفس الت ل ل.
 بتكارية. الإ

ملطنع، فالتفكير  اً تق يمة يعُد لمراحل مت ل  إلىبتكارية أف تق يم العملية الإ ويرى الباحف
نفعالية للفرد. والاوفعل متكامل يؤير ويتأير بالعديد من العوامل العقلية متداخل الابتكارى إنما ىو تفكير 

 لعوامل البيئية المحيطة بو.وكذللأ ا

 .وههدسة الفزكتالالتفلير الابتلارى  (4)

بتكارى ىدفاً من الأىداؼ العامة للتربية، وقد انعك ت أىمية التفكير الابتكارى عد تنمية التفكير الإيُ 
( ٕٖٖص، ٕٔٓٓويؤكد عبد الحليم محمود ال يد ) .في التربية على أىداؼ التعليم في المرحلة الجامعية

بتكارى لدى طلبة الجامعة مما يمكن الخريجين من مواكبة التغيرات ىمية تنمية قدرات التفكير الإلى أع
 .المتلحقة في مختلف جوانب الحياة

؛ إٔٗٓٓخضر، ح ن نظلة ؛ Thoomas,2002؛  Bernsely,1998وتشير بعض الأدبيات ومنها، ) 
مكن أف ت هم ر من جوانب التعلم التى ي( الى أف ىندسة الفركتاؿ تضم الكثيٕٗٓٓ كفافى،ملطفى  وفاي 

 بتكارى لدى المتعلمين من خلؿ:فى تنمية التفكير الإ
وذللأ لاعتمادىا على تكنولوجيات متنوعة فى عر  محتواىا  تقدغمػتطضمػأصثرػداسطغظ: -أػ

والأمثلة الخاصة بها. وت اعد ىذه التكنولوجيات ) الكمبيوتر ػ ابكة الانترنت ( على 
 الإجراياتللمفاىيم المختلفة لهندسة الفركتاؿ، والتعرؼ على  البحف والاكتشاؼ

حقق منها فى سياقات علمية والتبأكثر من طريقة المتنوعة لتوليد الفركتالات المختلفة 
 بتكارى. تفكير الإمختلفة، مما ي اعد فى تنمية ال

تطلع، تضم ىندسة الفركتاؿ عناصر ىندسية مثيرة تنمى حب الاس تظطغظػحبػالادتطلاع:ػ -بػ
وتوليد فركتالات مختلفة  لإنتاجقواعد وتحويلت ب يطة  استخداـحيف يمكن 

مدىشة. كما يمكن توليد العديد من الفركتالات المختلفة فى الشكل النهائى والتى 
 )المولد( على أاكاؿ ىندسية متنوعة.  الإجرايلها نفس الخلائص، بتطبيق نفس 
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 إلىيرات الب يطة فى مرحلة توليد الفركتاؿ تقود التغ :تظطغظػاضذطورػبحغوغظػاضرغاضغات -جػ
تركيبات غير متوقعة. وبذللأ فهى تفتن وت حر المتعلمين. ويعد ذللأ بمثابة دافع 
للمتعلمين فى تعلم المزيد عن ىذا النوع من الهندسات الذى ينمى لديهم الشعور بأف 

 مادة الرياضيات أكثر حياة.
ػوالادتقصاء: -دػ ػاضبحث فحص مكونات الأاكاؿ الفركتالية وربطها من خلؿ  ادتثارة

والخياؿ لدى  الإبداعبأاكاؿ فى الطبيعة. وبالتالى ت اعد فى تفجير طاقات 
 .المتعلمين

ػ ػــ ػطتطظػواثارة:عـ لمراحل تكوين الفركتاؿ  و إدراكوإف معايشة المتعلم  تقدغمػتطضمػأصثر
بعض الطلب الذين  خطوة خطوة يضفى جاذبية غير متوقعة لعملية التعلم. وقد ذكر

 يمكن وصفها. لا وإيارةدرسوىا أنها تحقق لديهم متعة 

عن طريق دراسة وتحليل صور الفركتالات ومحاولة تخمين  :واضحسػاضطصاظىػتظطغظػاضحدس-وػ
 واستنتاج الأاكاؿ المختلفة المتولدة بالمولدات المختلفة.

ػالاصتذاف: -زػ ػرضى ػاضقدرة من فركتالات مختلفة؛  وما تتضمنوإف ىندسة الفركتاؿ  تظطغظ
النماذج والتمثيلت البلرية.  تقديمت اعد فى تنمية القدرة على الاكتشاؼ من خلؿ 

نهايات متنوعة  إلىوقياـ المتعلمين بفحلها واكتشاؼ نمط تكوينها. والوصوؿ 
 مختلفة غير متوقعة. وىذا بدوره ي اعد على تنمية الابتكار.

رؤية ساحرة تبهر العقل تقدـ الفركتالات المتنوعة  :تقدغمػتطضمػطبظىػرضىػتقدغرػاضجطال -حػ
ة اذبيبجمالها من خلؿ التوليدات المتكررة للأاكاؿ المتشابهة، فهذه الهندسة لها ج

والوجداف وتشبع العقل  الإح اسساحرة محيرة تثير التفكير الخلؽ. فهى تمس 
بدوره ينمى  فكر. وىذامع ال الإح اساؿ. فهى بهذا تعمل على تكامل وتثير الخي
 بتكارية المبدعة.العقلية الإ

 .جمال الزياضياتثالجاً: تذوق 

الحياة بدوف إح اس بالجماؿ حياة رتيبة ومملة. وىنا يلبح للجماؿ قيمة روحية كبيرة فى إف 
 الآلية؛ للارت الحياة مادية رتيبة تحكمت فيها فقطالحياة. فلو أف النظرة للواقع تحولت إلى نظرة نفعية 

 يفية وسادىا الجمود. والوظ
بالجماؿ وتذوقو. مما ي هم فى تقدـ  الإح اسومن ىنا يمكن القوؿ بأننا فى حاجة ماسة إلى تنمية 

نتيجة التقدـ العلمى الهائل الذى كاف نتيجتو إىماؿ تنمية  آليةالتى غشيتها م حة صناعية  مجتمعاتنا
 التذوؽ الجمالى. 
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لدقيق فلبد أف يهتم القائمين على كل تخلص بضرورة وبما أف العلم الحديف يت م بالتخلص ا
 دارسيوتنمية الإح اس بالجماؿ، وكشف النقاب عن نواحى العلم الجمالية، وغرس قيمو الجمالية فى نفوس 

 لما فى ذللأ من أير بالغ الأىمية لديهم.
للأ ت تمر ففى مجاؿ الرياضيات مثلً يقوؿ "بيرى" أف دراسة الرياضيات بدأت لأنها مفيدة وكذ

دونها. كما يقوؿ عالم الرياضيات "فيرج وف" إننا  يلفائدتها. إلا أف الرياضي ن الذين يدرسونها لذاتها يجم 
 (ٖٕأ،صٕٗٓٓخضر،ح ن كعلماي نرى جماؿ الرياضيات بعقولنا ولابد أف نبين جمالها للغير. )نظلة 

البعد  الاعتبارأف يأخذ فى  أف تعليم الرياضيات فى عالم اليوـ يحتاج  Brinkmann وقد أوضحت 
يتذوقوف جماؿ  تجعلهمالجمالى أكثر مما تم حتى الآف. كما ترى ضرورة تقديم الرياضيات للطلب بطريقة 

 (  ٕٖٔ،صٕٚٓٓالموضوع الرياضى. )جماؿ حامد محمد،

 ماهية التذوق الجنالى:  (1)

ػتطرغفػاضتذوق:ػػػػػػػ -أػ
لية استجابة تجعل مشاعر الشخص تهتز لها ىو القدرة على الاستجابة للمؤيرات الجما التذوؽ

محمود الب يونى، ) ويجعلها جزياً من حياتو، ورصيداً يزداد على مر الزمن. وي تمتع بها، وتجعلو يعيش معها،
 (ٛ٘، صٜٜٛٔ

( مع " محمود الب يونى فيعرفو بأنو: اىتزاز الشعور ٔٚٔ،ص ٜٜٜٔ)  ويتفق سعودى عبد الظاىر سيد
يحػس بالمتعػة والارتيػاح أو لا تتػوافر  الإن ػافافر فيهػا العلقػات الجميلػة. والتػى تجعػل فى المواقف التػى تتػو 

 فيها العلقات الجميلة فيحس بالقبح والنفور. 
ح ن تلقى الأاياي الجميلة والقدرة على  ( فيعرفو بأنو:ٜٕٔ، ص ٕٓٓٓأما محمد راتب الحلؽ )

 فعاؿ.تح س القيم الجمالية الكامنة فى تللأ الأاياي والأ
ػتطرغفػاضجطال:  -بػ

الشعور الذى تثيره الأاكاؿ الفنية فى النفس. فإذا كاف الفن ىو صنع الأاياي : "الجماؿ بأنويعرؼ 
 (ٔٚٔ،ص ٜٜٜٔ. )سعودى عبد الظاىر سيد، "الممتعة. فالجماؿ ىو الشعور الذى تثيره ىذه الأاكاؿ

فى إدراؾ العلقة المريحة التى  يتمثل" :( أف الجماؿٙٛٔ، صٜٜ٘ٔالمنوفى ) إبراىيمويرى محمد 
 . "ي تجيب لها الإن اف فى اتى العناصر سواي كانت متوافرة فى الطبيعة أو من صنع الفناف

 ."الشا الذى يبهج عالمنا دوف سابق تفكير": ( على أنو ٘ٓٔ، صٕٓٓٓأميرة حلمى مطر ) ووتعرف
ػتطرغفػاضتذوقػاضجطاضى: -جػ

ميز بين الح ن والمتوسط في الح ن وال يا فى الأاياي يتضمن القدرة على الت التذوؽ الجمالى
 (ٛ٘، صٜٜٛٔ، محمود الب يونى) محددة.التى يلنعها الإن اف وفق معايير 
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نمط مركب : "ىو إلا أف التذوؽ الجمالى ما (ٕٙٔ-ٛ٘ٔص ، ص ٕٔٓٓ) ااكر عبد الحميدويرى 
كما  ".و فكرة من الناحية الجماليةأو موضوع أ ايي حكاـ على قيموأمن ال لوؾ يتطلب فى جوىرة إصدار 

       : ف دراسة ىذا ال لوؾ تتطلب تحليلو إلى مكوناتو و التى ميز فيها بين يلث عمليات ىىأيرى أيضا 
ػاضجطاضغظ: - وىى استجابة الفرد للمثيرات الجمالية ،استجابة تتفق مع م توى محدد  اضحدادغظ

    الجودة فى الفن.                  من م تويات
حكاـ أوىو درجو الاتفاؽ بين الحكم الذى يلدره المفحوص على العمل الفنى و  :اضحصمػاضجطاضى -

  فى الفن . الخبراي
ػغلػاضجطاضىاضتفض - الجمالى الذى يتمثل فى نزعو سلوكية عامو لدى الفرد  تجاهلامن اوىو نوع :

 رىا.عماؿ الفن دوف غيأفئة معينو من  أو يتجنب فئة معينة تجعلو يقبل على

ي تخلص الباحف أف عملية التذوؽ ىى حالة اعورية داخلية تنتاب الفرد حاؿ وتأسي اً على ما سبق 
الارتياح وعدـ الارتياح، أو المتعة والتأفف )الإقداـ أو  النفور، تتضمن القبوؿ وتعرضو لموقف ما، 

بالح ن  صاحبها يشعرمن التذوؽ. فهو قيمو تجعل  الإيجابيالجانب ب فيختصالجماؿ  أماوالإحجاـ(. 
ويتضمن  ت تحوذ على مشاعره بما يوجد فيها من سمات جمالية.وعلقات  أايايمن  الموقففيما يراه فى 

حكماً على قيمة ىذا الموقف من الناحية  إصدارالتذوؽ الجمالى استجابة الفرد لمثيرات الموقف ومن يم 
  الجمالية، يرتب عليو قبوؿ أو رفض الموقف.  

ػتذوقػاضجطاضىػضضرغاضغات:تطرغفػاض -دػ
على إيجاد الروابط التي ت مح بربط التفكير بأنو قدرة الفرد  ،Sinclair (p263 ,2004)عرفو 

 نقل و ارح الأفكار الرياضية وجعلها قابلة للإح اس والتذوؽ.و الرياضي المجرد بالواقع والأحاسيس، 
و أكثر من معايير جماؿ ( بأنو استخداـ معيار إٔ، صٕٚٓٓعرفو جماؿ حامد محمد )كما 

الرياضيات )الب اطة، النظاـ، والمنطقية، والتركيب، والتوازف ( فى المقارنة بين جماليات مواقف رياضية ومن 
 يم تحديد الموقف الأجمل من وجهة نظر الفرد. 

ؿ فػػى وتعرفػو الدراسػة الحاليػػة بأنػو النشػػاط الايجػابي الػذي يقػػوـ بػو الطالػػب المعلػم تػأيراً بنػػواحي الجمػا
ويتمثػل ذلػلأ  موقف رياضي ما. بعػد تفاعلػو معػو عقليػاً ووجػدانياً علػى نحػو ي ػتطيع بػو تقػديره والحكػم عليػو.

 .المُعد لذللأ فى الدرجة التى يحلل عليها فى الاختبار

  نظزيات تفسير الجنال. (2)

ؿ ؛ جمػػإٔٓص،ٖٜٜٔجمػػاؿ أبػػو الوفػػا، صػػلح الػػدين محمػػد توفيػػق ،)ىنػػاؾ عػػدة نظريػػات تف ػػر الجمػػاؿ 
 :يما يلىف( يمكن حلرىا ٖٗٔ، ص ٕٚٓٓحامد محمد، 

ػاضظظرغظػاضذاتغظ:ػ)اضطوشفػاضذاتي(ػ -أػ
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أف الجمػػاؿ وعناصػره ترجػػع إلػى قػػوانين العقػػل  -أصػحاب النظريػػة القديمػة -يػرى أصػػحاب ىػذا الػػرأى
ا البشرى، وليس صفة فى الشػيي تقػوـ بمعػزؿ عػن إدراكنػا لهػا، أى أف الجمػاؿ صػفة ذاتيػة يتوقػف الشػعور بهػ
، ولكػػن الػػبعض القليػػل  علػػى حالتنػػا النف ػػية فظػػاىرة غػػروب الشػػمس مػػثلً يراىػػا عػػدد كبيػػر مػػن النػػاس كػػل يػػوـ

و إليهػا بػينت منهم يحس بجماؿ ىذه الظاىرة، فى حين يحس البعض الأخػر بأنهػا ظػاىرة موحشػة حزينػة وقػد لا
 أو ذاتى.  إن انيوىذا الموقف ينظر إلى الجماؿ علي إنو  الآخروف
  ظػاضطوضورغظ:ػ)اضطوشفػاضطوضوري(اضظظرغ -بػ

وتقػوـ فيػو سػواي  ويرى أصحاب ىذا الموقػف أف الجمػاؿ صػفة عينيػة حالػة فػى الشػيي الجميػل تلزمػو
 .وجد عقل يقوـ بإدراؾ ىذه اللفة وتذوقها أـ لا

ػاضظظرغظػاضطوضورغظػاضذاتغظ:ػ)اضطوشفػاضطوضوريػاضذاتي(ػ -جػ
 ين الشيي الجميل والعقل الذي يدركو. يري أصحاب ىذا الموقف أف الجماؿ ىو علقة ب

ويتفػػق الباحػػػف مػػع أصػػػحاب النظريػػة الثالثػػػة حيػػػف لابػػد مػػػن وجػػود الشػػػيي الجميػػل واسػػػتعداد لػػػدى 
ويتوقػػف ىػػذا التػػذوؽ علػػى عػػاملين ىمػػا حالػػة الفػػرد النف ػػية، وموضػػوع  الإن ػػاف لتػػذوؽ جمػػاؿ ىػػذا الشػػيي.

 الجماؿ ذاتو.

  .للزياضيات أهنيه التذوق الجنالى (3)

تربيػػة الجمػػاؿ وغرسػػو فػػى نفػػوس المتعلمػػين لػػيس م ػػؤولية تخلػػص بعينػػو. ومػػن الخطػػأ أف يعتقػػد إف 
الموسػيقية؛ فالجمػاؿ معنػاه أاػمل مػن أف ي ػتحوذ عليػو تخلػص  أو لية منػاىج التربيػة الفنيػةو البعض أنو م ؤ 

ارة محتوياتهػػػػا. وأى تخلػػػػص يغفػػػل أو لا يهػػػػتم بإيػػػػ اخػػػتلؼبعينػػػو. فهػػػػو م ػػػػؤولية كػػػل التخللػػػػات علػػػػى 
 .الإح اس بالجماؿ وتذوقو قد يتحوؿ إلى تخلص جاؼ مجرد

ى الجمػاؿ سػواي فػى علقاتهػا وبنيتهػا أو فػى احالرياضيات كفرع من أفرع العلوـ المختلفة مملوية بنو و 
وأبػرز مثػػاؿ علػى ذلػلأ تلػػلأ النزعػات الجماليػة التػى نلحظهػػا فػى التلػميمات الهندسػػية  .أاػكالها ورسػوماتها
وجمػػػالاً عػػػن تلػػػلأ العلقػػػات  تقػػػل روعػػػةً  وىػػػى أاػػػياي مح وسػػػة وملموسػػػة لا .ودور العبػػػادة العربيػػػة للمبػػػانى

والمبادئ، والقوانين الرياضية فػى ت ل ػلها وبنائهػا وتماسػكها وىػو أمػر يػدعو الػدارس إلػى الاسػتمتاع والتأمػل 
 (ٕٓٔصد.ت،  العطرونى، على  محمد ،) أحمد أبو العباس العقلى.

العقلػػػى  والاسػػػتمتاعسػػػتمتاع الح ػػػى الخػػػارجى المنظػػػور الا نػػػاحيتيتشػػػبع  ىػػػذا أف الرياضػػػياتويعنػػػى 
الػػػداخلى. فالأاػػػكاؿ الهندسػػػية التػػػى تمػػػلأ الحيػػػاة المحيطػػػة تعتبػػػر مجػػػالاً خلػػػباً لتنميػػػة التػػػذوؽ الجمػػػالى 

 للرياضيات. وكذللأ العلقات الرياضية والبراىين والبنى الرياضية لا تقل أىمية فى تنمية التذوؽ الجمالى.
إلػى رعايػة أو تربيػة. وىػذا  ولا تحتػاجقد يظن البعض أف م ألة التذوؽ الجمػالى م ػألة فطريػة مورويػة و 
ولا يقػل مػثلً  الرياضياتبعض القلور. لأف تربية وتنمية التذوؽ الجمالى أحد أىداؼ تدريس  يشوبو الاعتقاد

 أىمية عن بقية أىدافها.



- 56 - 

 

فػػػى اكت ػػػاب القػػدرة علػػػى تػػػذوؽ  الإسػػهاـىميػػػة علػػى أ ،ويتفػػق معظػػػم المهتمػػين بتػػػدريس الرياضػػػيات
أحػػػػد أىػػػػداؼ المجػػػػاؿ الوجػػػػداني التػػػػى يجػػػػب أف يهػػػػتم بهػػػػا تػػػػدريس ك ،الجمػػػػاؿ الرياضػػػػي والإح ػػػػاس بػػػػو

، بٕٗٓٓخضػر،ح ػن . ) نظلػة خػرىها الأوتحقيػق أىػداف لما لو من دور وأىمية فى تعلم المادة .الرياضيات
 (ٖٓٔ، صٕٚٓٓ؛ جماؿ حامد محمد،ٗٙص

ر ( إلػػػػى أف اكت ػػػاب القػػػػدرة علػػػػى التػػػػذوؽ وتقػػػػديٕٗٔ، صٕٜٜٔسػػػػويلم الب ػػػػيونى )يشػػػير محمػػػػد و 
ي ػػهم بػػدوره فػػى تحقيػػق  مػػن أىػػم أىػػداؼ المجػػاؿ الوجػػدانى. ذلػػلأ لأنػػو النػػواحى الجماليػػة فػػى الرياضػػيات

 دور الرياضػػيات فػػى الحيػػاة العمليػػة وفػػى التقػػدـ العلمػػى والتكنولػػوجى. إدراؾ: أخػػرى ومنهػػاوجدانيػػة أىػػداؼ 
نحػو الرياضػيات والرغبػة  الاتجػاهواكت ػاب الميػل وتنميػة  عة فى التجريب واكتشاؼ العلقػات الرياضػية.المتو 

 فى دراستها.
( علػػػػي ضػػػػرورة تنميػػػػة تػػػػذوؽ  NCTMكمػػػػا أكػػػػدت الرابطػػػػة القوميػػػػة لمعلمػػػػى الرياضػػػػيات بأمريكػػػػا )

قهػا المرتبطػة بالمهػارات تػذكر المعرفػة الرياضػية وحقائو الرياضيات لدى المتعلمػين كهػدؼ أساسػى ولػيس بنػاي 
 (web sit،ٖٕٓٓالرياضية. )عبد الله صالح المقبل ،

إلػػػى أف تنميػػػة تػػػذوؽ المتعلمػػػين لجمػػػاؿ الرياضػػػيات قػػػد يزيػػػل  ،p121)  )Russell,2005ولقػػػد أاػػػار 
الفجوة بػين دارسػي الرياضػيات وعلمائهػا فػيجعلهم يتمثلػوف دور العلمػاي فػى الإح ػاس بمكانتهػا وقيمتهػا بػين 

المختلفػػة وأىميتهػػا فػػى الحيػػاة، ممػػا ي ػػاعد فػػى دفػػع المتعلمػػين إلػػى الاىتمػػاـ بالرياضػػيات والقناعػػة  العلػػوـ
 بدراستها.

التى ىدفت إلػى تنميػة تػذوؽ جمػاؿ الرياضػيات باسػتخداـ الأجنبية ولقد أجريت العديد من الدراسات 
، Greene( 2005دراسػة )و ، Paul Betts( 2004مػداخل جماليػة متنوعػة ومػن بػين ىػذه الدراسػات: دراسػة )

وخرجػػت الدراسػػات بػػبعض النتػػائج ومنهػػا أف تنميػػة تػػذوؽ الطػػلب لجمػػاؿ  ،John &Sons( 2006ودراسػػة )
الرياضػػيات سػػاعد فػػى إزالػػة  قلػػق المتعلمػػين مػػن تعلػػم الرياضػػيات. واػػعورىم بالرضػػا عنهػػا مػػع تحفيػػزىم علػػى 

 التقدـ فى دراستها.
المداخل الجمالية فػى تػدريس الرياضػيات سػاعد فػى محػو وأرجعت الدراسات ذللأ إلى أف استخداـ  

 ،الجافػة ةالروتين والجمود المتمثل فػى تقػديم الرياضػيات علػى أنهػا مجموعػة مػن الأعػداد والعلقػات الرياضػي
 .االتى ترىق المتعلم فى منطوقاتها وأساليب تدري ها وامتحاناته

لقضػايا المهمػة فػى مجػاؿ تعلػيم الرياضػيات من ا للرياضياتمما سبق يتضح أف تنمية التذوؽ الجمالى 
والقػائمين علػى إعػداد المعلمػين بالمؤس ػات  .بتدريس المادة مػن جانػب المختلينوالتى يجب أف يهتم بها 

تمهيػداً لتنميػة التػذوؽ الجمػالى لػدى الطػلب  مػن جانػب آخػر.التعليمية المختلفة وعلى رأسها كليات التربيػة 
 سية الأدنى. والمتعلمين فى المراحل الدرا

بتشػػخيص تػػذوؽ جمػػاؿ  اىتمػػتلػػم يعثػػر الباحػػف علػػى دراسػػة عربيػػة  تلػػلأ الأىميػػة؛وعلػػى الػػرغم مػػن 
التػػى ىػػدفت لدراسػػة تػػذوؽ ( ٕٚٓٓ) محمػػد الرياضػػيات لػػدى الطػػلب المعلمػػين سػػوى دراسػػة جمػػاؿ حامػػد
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التػدريس ومعلمػى  الطلب المعلمين لجماليات الرياضيات فى ضوي معايير الجماؿ الرياضى لدى أعضاي ىيئة
 وموجهى الرياضيات. وتوصلت نتائج الدراسة إلى:

  تحديػػػد لمعػػػايير جماليػػػات الرياضػػػيات مػػػن وجهػػػة نظػػػر أعضػػػاي ىيئػػػة التػػػدريس ومعلمػػػى ومػػػوجهى
 الرياضيات فى )النظاـ، والب اطة، والتركيب، والمنطقية، والتوازف(.

 لرياضػية. فلػم يحػدث تطػابق بيػنهم تفاوت فى معايير تذوؽ الطلب المعلمين لجماليػات المواقػف ا
 فى معايير تذوقهم للموقف الواحد.

  م تويات الطلب المعلمين فى استخداـ معايير الجماؿ الرياضي.  انخفا 
الرياضػيات قبػل الخدمػة لا يكتمػل إلا بالعمػل علػى  ىأاارت الدراسة إلى أف برنػامج إعػداد معلمػكما 
علػػى  هم، وإقبػػاللػػديهم لتفكيػر والإبػػداعاتنميػػة فػػى  ايجػػابيدور  مػػنلػو  لمػػا لجمػػاؿ الرياضػػيات. متنميػة تػػذوقه

 .فى الم تقبل ممما ينعكس على تلميذىالدراسة واستمتاعهم بها. 

  .التذوق الجنالى وههدسة الفزكتال (4)

والاسػتمتاع بالطبيعػة وتػذوؽ  ،( أف الطبيعػة زاخػرة بالجمػاؿٖٛٔ، صٕٓٓٓمحمد راتب الحػلؽ ) يري
 :جمالها يتم بأسلوبين

  الأدضوبػاضطباذر: -أػ
ويػػتم ذلػػلأ مػػن خػػلؿ عػػر  لوحػػات وصػػور ومللػػقات تبػػين مػػواطن الجمػػاؿ مػػن جبػػاؿ وبحػػار وأنهػػار 

 واللات ونباتات ومناقشة الطلب فى تللأ اللوحات مع الحرص علي تعريفهم بمواطن الجماؿ فيها.
 ربػطالتػدريس. و  اسػتخداـ المػداخل الجماليػة فػى الرياضيات عن طريقمجاؿ ويمكن أف يتم ذللأ فى 

كمػػػا فػػػى ىندسػػػة الفركتػػػاؿ وخاصػػػة موضػػػوع التشػػػابو الػػػذاتى الطبيعػػػى   .بأصػػػوؿ رياضػػػيةالأاػػػياي فػػػى الطبيعػػػة 
مػػػػواطن الجمػػػػاؿ  إلػػػػى الإاػػػػارةمػػػػع  .Mandelbrot و Julia اتوعػػػػموبعػػػػض الفركتػػػػالات المختلفػػػػة كمجوالمضػػػػبوط. 
   المتضمنة بها.

ػاضطباذر:ػزغرػالأدضوبػ -بػ
  المتنوعة. التي تزخر بالقيم الفنية والجماليةبالبيئة الم تمر فراد الأويتم عن طريق احتكاؾ 

مػن خػلؿ ممارسػة الطػلب للأنشػطة المختلفػة المتػوفرة ويمكن أف يتحقق ذللأ فى مجاؿ الرياضيات 
مػػػواطن  إلػػى الإاػػارةدوف  الفركتػػالات بػػالطرؽ المختلفػػة ومقارنػػة ىػػذه الأاػػكاؿ بالبيئػػة.وتوليػػد فيهػػا كإنشػػاي 

تم استخدم هذا الأسلوب فى وقد  المتضمنة بها. مع طرح الأسئلة المختلفة حوؿ أوجو الجماؿ المتضمنة.الجماؿ 

 الدراسة الحالية.
ومنهػػا الدقػػة،  .فػػالكوف بأسػػره ملػػا بهػػذه القػػيم .تتعػػدد القػػيم الجماليػػة المنتشػػرة فػػى البيئػػة المحيطػػةو 

 ،سػػيد عبػػد الظػػاىر ىسػػعود ). والان ػػجاـوالتوافػػق والتناسػػق، والتػػرابط، والحركػػة الحيػػة، والتنػػوع، والإيقػػاع، 
 .( ٗٚٔ-ٕٚٔص ، صٜٜٜٔ
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بعػػض الآيػػات القرآنيػػة التػػى أاػػارت اليهػػا. ومحاولػػة  عػػر مػػع كػػل قيمػػة جماليػػة ل توضػػيح وفيمػػا يلػػى
 .فى أاكاؿ ىندسة الفركتاؿ تللأ القيم الجمالية مدى توفرالكشف عن 

ػػاضدشظ: -أػ
  اضدشظػصقغطظػجطاضغظػسىػاضبغئظػاضطحغطظ. -

عػػن الحركػػة لحظػو واحػػدة منػػذ الأزؿ  فلا تتوقػ الكػػوف علػى بليػػين مػػن النجػوـ كلهػػا متحركػػة،يشػتمل 
خطأ  ث، ولا يحدآخر فيو نجم واحد بنجم ـىذا الكوف لا يلطد لا يدرؾ عقل البشرية مداه، ىالذ ال حيق،

يقوؿ  عليها غير مبدع الكوف، ردتعػد بالبليين، وتللأ دقو جميلو معجػػزة لا يق ىالت مداراتومدار واحػد من  ىف
النمل سورة ) وتػَرَى الجِبَاؿَ تَحَْ بػُهَا جَامِدَةً وىِيَ تَمُر  مَرَّ ال َّحَابِ صُنْعَ اللَّوِ الَذِي أَتػْقَنَ كُلَّ اَيْيٍ   الله تعالى:

علػػى و بػػل اػلأ تجػػذب الحػػس وتهػػزه مػػن الأعمػاؽ، فالدقػػة كقيمػػو جماليػػو تضػػفى يػػلاإنهػػا دقػػو جم .(ٛٛآيػة 
 ،،،،،،،،،،،،،،،،،الشيي جمالو المناسب.

ػاضدشظػصقغطظػجطاضغظػسىػأذصالػاضفرصتال. -
ىندسػػػة الفركتػػػاؿ أف أى فركتػػػاؿ لا يتقػػػاطع مػػػع نف ػػػو علػػػى مراحػػػل متعػػػددة مػػػن أاػػػكاؿ خػػػواص مػػػن 

، إف مػن الجمػاؿ فػى ىػذا (ٖٗاػكل ) "Peano"مثػالاً لػذللأ فركتػاؿ و التكرارات المتعاقبة حتى فى اللنهاية. 
 .المرحلية المتعاقبة تللتكراراعلى المدى الطويل  الأخرىالفركتاؿ أف أى قطعة م تقيمة فيو لا تتقاطع مع 

 

 

 

 (ٖٗاكل)
 "Peanoالدقة كقيمة جمالية فى فركتاؿ "

ػػاضتظادق: -بػ
ػاضتظادقػصقغطظػجطاضغظػسىػاضبغئظػاضطحغطظ.ػ -

ئنات في رقعو ب يطة بلورة تلفت تتضح قيمة التناسق في توزيع الألواف والظلؿ والأضواي والكا
لها الأعلاب، يقوؿ الله تعالى: )أَلَمْ تػَرَ أَفَّ اللَّوَ أَنزَؿَ أ الحس، وت تريح لها العين، وتفرح لها النفس، وتهد

م خْتَلِفٌ أَلْوَانػُهَا وغَرَابيِبُ  مِنَ ال َّمَايِ مَايً فَأَخْرَجْنَا بِوِ يَمَرَاتٍ م خْتَلِفاً أَلْوَانػُهَا ومِنَ الجِبَاؿِ جُدَدٌ بيِضٌ وحُمْرٌ 
  (.ٕٚسُودٌ* ومِنَ النَّاسِ والدَّوَاب  والأنَػْعَاِـ مُخْتَلِفٌ أَلْوَانوُُ كَذَلِلَأ( )سورة: فاطر أية 

إف قيمو التناسق التى تعرضها الآية توقظ حاسة الذوؽ الجمالى التى تنظر إلى الجماؿ نظرة تجريدية  
 راه فى الثمرة على الرغم من الاختلؼ بين طبيعة اللخرة وطبيعة الثمرة. فتراه فى اللخرة، كما ت

ػ.ػاضتظادقػصقغطظػجطاضغظػسىػأذصالػاضفرصتال -
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وتتضح فيهما (. ٖ٘اكل )". Mandelbrot". ومجموعة "Juliaتبدو قيمة التناسق فى مجموعات "
فى الرياضيات يشعر وكأنها لوحات  لدرجة أف غير المتخلص أروع الأمثلة على عملية تناسق توزيع الألواف.

 فنية أبدعها فناف. مع العلم بأنها ناتج بعض العمليات التكرارية المتعاقبة لدالة ما فى الم توى المركب.  
 

 

 

 

 

 (ٖ٘اكل)
 "Mandelbrotو  Juliaالتناسق كقيمة جمالية فى مجموعات "

ػاضترابط:ػ -جػ
ػصقغطظػجطاضغظػسىػاضبغئظػاضطحغطظ.ػ اضترابطػ -

يبدو فى اجتماع ىذه الخلئق على أصل وملدر واحد، وااتراكها فى نشاط واحد، يربط بينها  الذى
هُم مَّن يَمْشِي عَلَ  هُم مَّن يَمْشِي عَلَى بَطْنِوِ ومِنػْ ى رجِْلَيْنِ جميعا يقوؿ تعالى: )واللَّوُ خَلَقَ كُلَّ دَابَّةٍ م ن مَّايٍ فَمِنػْ

هُم مَّن يَمْشِي عَلَى أَرْبَ  ( وىنا ٘ٗعٍ يَخْلُقُ اللَّوُ مَا يَشَايُ إفَّ اللَّوَ عَلَى كُل  اَيْيٍ قَدِيرٌ( )سورة: النور أية ومِنػْ
 .ليلبح جميلً  إاارة إلى أىميو توافر الترابط كقيمو جماليو فى الشيي

ػاضترابطػصقغطظػجطاضغظػسىػأذصالػاضفرصتال.ػ -

ىناللأ سمة غريبة ويبدو جماؿ ىذه ف يجد أ، الآتى (ٖٙاكل ) "Koch ت "فركتالاإف المتأمل ل
فركتالات غاية فى الجماؿ مختلفة تماماً فى الشكل النهائى مع أنها من أصل )  فهىال مة من غرابتها. 

فتغير طفيف فى الشروط الابتدائية أدى ح اسية للشروط الابتدائية. وت مى ىذه الخاصية بالمولد ( واحد. 
 النهاية.أاكاؿ مختلفة تماماً فى  إنتاج إلى

 
 

 

 

 (ٖٙاكل)
 "Kochالترابط كقيمة جمالية فى فركتالات"

ػػاضحرصظػاضحغظ: -دػ
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ػاضحرصظػاضحغظػصقغطظػجطاضغظػسىػاضبغئظػاضطحغطظ.ػ -

وىػى تبػػدو فػػى كػل اػػيي علػػى سػػطح الأر ، حركػو الأحيػػاي مػػن نبػػات وحيػواف وطيػػر وإن ػػاف، وحركػػو 
والقرآف يبرز ىذه الحركة إبػرازاً  .لؿ والنهار والليلوحركو الأضواي والظ النهر والبحر، وحركو الحياة والموت،

حتى يلل إلى دقو مبدعو فى التلوير، مثل قولو تعالى:)وللَِّػوِ يَْ ػجُدُ مَػن فِػي ال َّػمَوَاتِ والَأرِْ  طَوْعػاً وكَرْىػاً 
جماليػػو تبػػدو فػػى (، ف ػػجود الكػػوف كلػػو حركػػو حيػػو وقيمػػو ٘ٔوظِللهُُػم باِلْغػُػدُو  والآصَػػاؿِ( )سػػورة: الرعػػد أيػػة 

لؿ فػى حركػو حيػو ظػضم الظلؿ إلى الشخوص فى ال جود مزدوج، وإذا الكػوف كلػو بمػا فيػو مػن اػخوص و 
 جميلو. 

  .اضحرصظػاضحغظػصقغطظػجطاضغظػسىػأذصالػاضفرصتال -

مػػن الفركتػاؿ فػػى  جميلػةالحركػة الحيػة فػػى الفركتػاؿ تظهػػر فػى الأعمػاؿ الفنيػػة حيػف ت ػػتخدـ أاػكاؿ 
فػى فػيلم    ر أو .......... الػخ،انهػالأؿ أو اجبػالفلـ المتحركة كحركة ال ػحاب والغيػوـ أو عمل خلفيات الأ

أينػػاي توليػػد الفركتػػاؿ خطػػوة بخطػػوة، باسػػتخداـ نظػػاـ الػػدواؿ المتكػػررة  معايشػػتهاكرتػػونى متحػػرؾ. ويمكػػن أف 
 تالتكػػرارااد عػػدد حيػػف تبػػدأ صػػورة الفركتػػاؿ فػػى الظهػػور تػػدريجياً كلمػػا ز عبػػر اااػػات الكمبيػػوتر. مرحليػػاً 

 بديً من بداية التوليد وحتى نهايتو.  تتحرؾ.المرحلية وكأنها فى 
 ػ:اضتظوععـػــػ

ػاضتظوعػصقغطظػجطاضغظػسىػاضبغئظػاضطحغطظ.ػ -

شػػعر والتنػػوع ضػػد الممايلػػة التػػي تُ . المػػؤيرة فػػي اػػعور المتػػذوؽ باللػػذة يعتبػػر التنػػوع مػػن أىػػم العوامػػل
 ،وال ػػرور نتيجػػة تنوعهػػا بشػػكل مميػػز البهجػػة الػػنفسلأزىػػار يػػدخل علػػى بالملػػل، فػػاختلؼ ألػػواف الثمػػار وا

يقػػوؿ الله تعػػالى:  فتجعػػل النػػاظر إليهػػا يشػػعر بػػأف ىػػذا التنػػوع يخضػػع لقػػدرة إلهيػػة معينػػة بعيػػدة عػػن العشػػوائية،
رَاكِبػاً ومِػنَ )وىُوَ الَذِي أَنزَؿَ مِنَ ال َّمَايِ مَايً فَأَخْرَجْنَا بِوِ نػَبَاتَ كُػل  اَػيْيٍ فَأَخْرَجْنَػ ا مِنْػوُ خَضِػراً ن خْػرِجُ مِنْػوُ حَبػّاً م تػَ

ػرَ مُتَشَػابِ  وَافٌ دَانيَِػةٌ وجَنَّػاتٍ م ػنْ أَعْنَػابٍ والزَّيػْتػُوفَ والر مَّػافَ مُشْػتَبِهاً وغَيػْ وٍ انظػُرُوا إلػَى يَمَػرهِِ إذَا النَّخْلِ مِن طلَْعِهَا قِنػْ
 (ٜٜأية  ياَتٍ ل قَوٍْـ يػُؤْمِنُوفَ( )سورة: الأنعاـ أَيْمَرَ ويػَنْعِوِ إفَّ فِي ذَلِكُمْ لآ

ػاضتظوعػصقغطظػجطاضغظػسىػأذصالػاضفرصتال.ػ -

جػزي واحػد منهػا وىػو  ىندسة الفركتاؿ غنية بأاكاؿ فركتالية غاية فى الروعة والجماؿ، فلو أخذنا مػثلً 
( لأمكننػا الحلػوؿ Mandelbrotمجموعة جزئية من مجموعة  Julia) لاحظ أف مجموعة "Julia"مجموعة 

كمػا ىػو   Cر قيمػة الثابػت المركػب يػتغي كلمػا تػمعلى العديد والعديد من الفركتالات المتنوعة الغريبػة الجميلػة  
 .  باللفحات ال ابقة( ٖٔموضح بشكل )

ػػ:الإغقاع-وػ
ػالاغقاعػصقغطظػجطاضغظػسىػاضبغئظػاضطحغطظ.ػ -
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سماتو من خلؿ تكػراره المتنػاغم والإيقػاع قيمػو  كلمو إيقاع تعنى الترديد المتناغم لظاىرة ترديداً تلمح
جماليو أوجدىا الله سبحانو وتعالى فى المخلوقات الحية والجامدة وىػو موجػود بشػكل عػاـ فػى حركػو الحيػاة 
ويتضػػح ذلػػلأ مػػن قولػػو عػػز وجػػل : )أَفػَػل ينَظػُػرُوفَ إلػَػى الإبػِػلِ كَيْػػفَ خُلِقَػػتْ* وإلػَػى ال َّػػمَايِ كَيْػػفَ رفُِعَػػتْ* وإلػَػى 

رٌ( )سػورة: الغااػية الآيػات  رْ إنَّمَا أَنتَ مُػذكَ  ( ٕٔ-ٚٔالجِبَاؿِ كَيْفَ نُلِبَتْ* وإلَى الَأرِْ  كَيْفَ سُطِحَتْ* فَذكَ 
فالآيػة بػػدأت بالػػدعوة إلػى الرؤيػػة وفيهػػا ي ػتخدـ الإن ػػاف خبرتػػو البلػرية ليػػدرؾ الإيقاعػػات مػن خػػلؿ الكػػوف 

والمنحنيػػات ،و الإبػل ظهورىػا علػي ىيئػػة أقػواس، والرمػاؿ عبػػارة فالجبػاؿ سلسػػل مػن الأقػواس   المحػيط بػو.
 عن خطوط منحنية علي ىيئة أقواس بفعل الرياح. 

ػالاغقاعػصقغطظػجطاضغظػسىػأذصالػاضفرصتال.ػ -

فعملية التكرار أو الترديد المتناغم ىػى أسػاس توليػد  .فى الفركتالاتبوضوح القيمة الجمالية تظهرىذه 
عػػن طريػػق الػػدواؿ المتكػػررة  وأعػػن طريػػق التكػػرار المرحلػػى، إمػػا أف يػػتم يػػد الفركتػػاؿ تولفأاػػكاؿ الفركتػػاؿ، 

كتػاؿ ى على عمليات تكرارية متعاقبة من خللها يبدأ اػكل الفر اسمرحلياً. وأى من الطريقتين يعتمد بشكل أس
 تتوفر بها ىذه القيمة الجمالية. كتاؿالفر أاكاؿ ىندسة فى الظهور. فكل 

ػم:ػاضتواسقػوالاظدجا -زػ
ػصقغطظػجطاضغظػسىػاضبغئظػاضطحغطظ.ػػوالاظدجاماضتواسقػ -

يقلد بو عملية إيجػاد صػلة أو علقػة تقػارب أو تشػابو أو تػ لف فػى الأاػياي بعضػها مػع بعػض ويمكػن 
أف يتحقػػػق التوافػػػق أو الان ػػػجاـ بػػػين مجموعػػػة مػػػن الألػػػواف المختلفػػػة وي ػػػمى توافػػػق لػػػونى أو يتحقػػػق بػػػين 

اػكلى، أو يتحقػق بػين مجموعػة مػن الأرقػاـ المختلفػة وي ػمى توافػق رقمػى. مجموعػة أاػكاؿ وي ػمى توافػق 
والتوافػػق أو الان ػػجاـ قيمػػة جماليػػة عامػػة يمكػػن أف تكػػوف بػػين أاػػياي كثيػػرة فػػى الحيػػاة وىنػػاؾ مػػثلً مجموعػػة 

حيػف الشػػكل وىنػػاؾ مجموعػة متوافقػػة مػن حيػػف الأصػػوات أو  متوافقػة مػػن النػاس مػػن حيػػف ال ػلوؾ أو مػػن
ػموسيقية وغير ذللأ.الأنغاـ ال
ػصتال.دجامػصقغطظػجطاضغظػسىػأذصالػاضفرظلااضتواسقػوا -

قيمة التوافق اللونى، وكذللأ التوافق الشكلى من  Mandelbrotو  Juliaتتوفر فى أاكاؿ فركتالات 
المتلػػلة . .   Mandelbrotىػى عبػػارة عػن مجموعػة  Julia اتمجموعػفحيػف تقػارب أاػكالها مػػن بعضػها. 

و ىيلبريػػػت. ويبػػػدو التوافػػػق الرقمػػػى ظػػػاىراً بػػػين فركتػػػاؿ  Peanoق الشػػػكلى بػػػين فركتػػػالى التوافػػػ يبػػػدوكمػػػا 
فػػى أى مرحلػػة  Kochكتػػاؿ طػػوؿ فر عػػن ، حيػػف يكػػوف مقلوبػػات الأعػػداد المعبػػرة Kochفركتػػاؿ سػػيربينكى و 

 فى نفس المرحلة. Sierpinskiعبارة عن م احة فركتاؿ جواف 
بتنمية الإح اس بالجماؿ وتذوقو من جانب. وتنمية  ـالاىتمان ضرورة ييتب سبق تأسيساً على ما

التفكير الابتكارى من جانب آخر فى العلوـ المختلفة بلفة عامة وفى الرياضيات بلفة خاصة؛ ذللأ لأف 
رؤية معلم الرياضيات لجمالها يحدد إلى حد كبير موقفو من تدري ها. كما أف تفاعلو معها يكوف حقيقياً 
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وجداف ويشبع العقل وينمى القدرة على الابتكار. وينعكس ذللأ بطبيعة الحاؿ عندما يمس الإح اس وال
 على المتعلمين أنف هم.

بالكشف عن النواحى  تحقيقو. ويمكن م تحيلً وتنمية التذوؽ الجمالى للرياضيات أمراً ليس  
بالفن  ملييجديد الجمالية التى تتضمنها المادة والتى تحررىا من الجمود والتجريد لتنطلق بها إلى عالم 

 والجماؿ. 
بلفة خاصة يضم الكثير من المواقف التى قد ت هم فى  الفركتاؿوعلم الهندسة بلفة عامة وىندسة 

إيراي وتنمية تفكير المتعلمين  تنمية تذوؽ الجماؿ فى الرياضيات. ليس ىذا فح ب بل قد ي اعد أيضاً فى
 بتكارى.الإ


