
مانديلبروتببينوا

الحسريالحون

غيرالمفعاليةتلكلغؤيفسرائن(المحالبطبيعة،للتاريخيمكن!لا

تغييروعنالحوكةعنيكفلااللغؤفهذالملرياضيات....1لمعقلانية

والمللاحطة1لمعلوماتقوامهلممزيجيمكنفكيفيهالا،.طبيعته

ثالومرةيقدمأن......الصميمحتىتقنعتكيب1توعنوالبحث

؟ليامناعنتتققفلاإنيا....بحيث1لقوةمن1فكاراالأخوى

؟...".والرياضياتالمفيزياءمجايئمنكلفيفعالةبتطورات

8؟لأدمانديلبروت،بينوا

رياضيمنشقثقافة

يسمىقد،الرسامينكبعضوهوفلؤحد.شخصهوالبطل!ن

لأمويكية:1اللغةفي6فضلتعبيواهتكلكنحالما،أوساذجا

الممحشق،.

،8؟لأ،وتمانديلبرابي!ق

والاالذاتيةالسيرةأسلوبإلىألجأأنأولالياسمحوا

بالغرابة،تميزتثقافةتلقيتمتماسكا.يبدولنالبحثهذافإن

يتعلقمافي،أنهإلا،أهميةأيةعموما،،يحمللاأمروهو

بالمدرسةألتحقلمأولا،فأنا،.كبيرةأهميةلهكانت،بي
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الإبداعمناهل293

لأننيمهمأمروهذا،والثانيالأولالصفينمرحلةخلال

أننيكما.الخرائطوأتأملالشطرنجألعبالوقتمعظمقضيت

كانتليبالنسبهالأساسيةالأنشطةلكن،بسرعةالقراءةتعلمت

وكذلكجدا،بصريشيءهوالشطرنج.هندسيطابعذات

الخرائط.قراءة

الحربمنتصففيالثانويةالدراسةمرحلةأنهيتأنبعد

كفبالمخاطرمحفوفةصعبهبمرحلةمررت،الثانيةالعالميه

ببعضقمتلكنني.وروحيجسديبينالتوفمقأحاولفيها

فيعليهاعثرتالميالعلميةالكتبمنمجموعةبصحبةالأسفار

فرنسا،وسطفيصغيرةمدينةوهي،تولفىمعارفيمكتبات

وبالتالىالقدمشديدالكتبتلكبعضكان.أعيشكنتحيث

عالمفيأعيشكنتوهكذا،.توضيحيةرسوماتحويكانت

دوراقتصربينما،التواصلوسيلةهوفيهالتوضيحيالرسمكان

برهانتقديمكان.البرهانتقديمعلىأوالتفسيرعلىالكلمات

البرهانكانفقدنادرا،أمراتوضيحيرسموجوددونما

نأالطالبمنيتوقعكان،وبالتالي،سويةيقذمانوالصورة

يتمالأشياءعنفيهاالتعبيريكنلملغةفيطلاقةيكتسب

أثنىالتياللغةهيتلكبالأشكال!.بل،والصيغبالكلمات

اللغة،بتلكماهراأصبحتلاحقا.سنرىكماغاليليو،عليها

الأمر.وا!حفي،البراعةشديدبل

بلغواالذين،الفرنسيينكبقيةوتقدمت.الحربانتهت

كلفيالقبولامتحاناتإلى،ذلكقاربواأوالعمرمنالعشرين
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393لإدراكاأنماط

نورمالو"إيكول"بوليتيكنيك"إيكولمعهديمن

براعةاختبارفيهايجريصعبةفحوصاتلكسوبيريور".كانت

والمعادلا!،الرموزذلكفيبما،اللغةمعالتعاملفيالطالب

لدىولكن.متواضعةالمجالاتتلكفيمهاراتيكانتوقد

مباشرةذهنيإلىيتواردكان،مسألةأيةبطرحالمدرسقيام

الحسيةالناحيتينمنالوضوحالشديدةالقويةالصورمنعدد

تلكمنمنطقيةباستنتاجاتالقيامبإمكانيكان.والبصرية

تلك.كانتوالمعادلاتالكلماتوساطةدون،مباشرةالصور

فيالأصعبالمسائلحلمنبواسطتهاتمكنتالتيالطريقةهي

Tripleثلاثياتكاملاالمسائلتلكإحدىتضمنت.الامسحان

integra،جبريحلطريقعنإيجادهإنسانأييستطيعلا

صعوبةأيهأواجهلم.امتحانظروفضمنساعاتثلاثخلال

جرمبشكلذهنيفيتصورتهلأننيالتكاملهذااختزالفي

volumeكروي of sphereكاتوإنمناسبهإحداثياتذي

أتمتعوأناراشدكإنسانحياتيبدأتوهكذا.الغرابةشديدة

المنسية.القديمةالبصريةالرياضيا!بلغةالحديتبإمكانية

وقتها،انتهىقدالهندسةأن،الحظولسوء،عميأخبرني

نأعليوأن،تلكمهارتيمنترتجىفائدةهناكليسوأنه

فلن،ذلكأفعللمإن،لأننىالتفكيرفيالحديثةالطريقةأتعلم

تشويقا-أكثرقصتيوجعل-سوءاالأمورزادومماشيئا.أحقق

فيوأستاذابارزارياضياتعالمكانهذاالأصغرعميأن

فيالأكاديمييننخبةتضمالتي،فرانسدوكوليججامعة
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الأبدعمناهل493

عالمإلىمباشرةأتحوللمأننيالنتيجةوكانتفرنسا.

يعتبر:مخزياعملاارتكبت،الواقعفي،إننيبل.رياضيات

أساتذةفيهيتخرجالذيالنخبةمعهدسوبيريورنورمالىإيكول

،قررتلكننيالمعهد،هذافيقبوليتمفرنسا،فيالجامعات

منأمراكانالمعهد.وتركتهناكأصلحلاأنني،يومينبعد

تجاهي.بالسخطكثيرينشعورإلىأدىبحيثالفظاعة

يشرففقطخاصمعلمبل،حقيقيأستاذلدقييكنلم

الاحتماليةمبدأ)عالمليفيبوليدعىكاندراستيعلى

probabilistالتقليديةالمؤسسة"كانت.7291(-1886الفرنسي

".ليفيحيالمتحفظة

كبيرةشهرةحاز،النهايةفي،لكنه8391(،،)مانديلبروت

أعمالهعلىمطلعاكنت.واسعنطاقعلىبهالاعترافوتم

شديدكنتأننيكما.رسميةظلتعلاقتنالكنجيد،بشكل

اتخذني،بارزرياضيعالموهو،نيومانفونبجونالإعجاب

اللطف،بالغكان.الدكتوراهدرجةبعدماأبحاثفيلهمساعدا

وبفكرةالعلياالديبلوماسيةبشؤونالانشغالشديدكانلكنه

.الروسضدالمحتملةالحرب

الأعمالبمختلففيهاقمتعدةسنواتقضيت

وهي،النادرةالغريبةبالظواهرخبحراما،بمعنى،وأصبح!

أكنلمبها.يهتم،الرياضياتأستاذ،عمييكنلمأمور

أرغبكنت.فيهأعملكنتالذيبالمجال،أهحمأو،أعرف

منأولأكونأنفيهأستطيعجديدا،مجالامكانا،أجدأنفي
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593لأدراكاأنماط

بلغتقدformalizationالشكلانيةكانت.الرياضياتإليهيدخل

تحبذهالذيالرياضياتمجالىفي،ليبالنسبةفيها،مبالغاأبعادا

قدتكنفلم،الأخرىالمجالاتفيأما"،التقليدية"المؤسسة

بعد.مسارهابدأت

عميكان.طريفةجانبيةملاحظةأذكرأنهناعليويتعين

أيامفيلكنه،الأسبوعأيامطوالإليهامنقطعارياضياتعالم

أكثراشتهرلكنهفيزيائياعالمافكانابنهأمارساما،كانالآحاد

مواهبوجودعلىدليلانحملجميعافإننا،وبالتالي.كرسام

عميلكن.الأشكالمجالوفيالمجردةالرياضياتمجالفي

تماما،منفصلينكمجالينالرياضياتوإلىالفنإلىينظركان

بينهما.التمييزيمكنلامجالينالدوامعلىفكاناليبالنسبةأما

الرياضيةاللغاتحول

1642(-1564،الإيطالي)الرياضيغاليليغاليليوأصبح

الفيزياءمجاليفيوبخاصةالحديثةالطبيعيةالعلوممؤسسيأحد

الترجمةإليهانقلتلغةأولالتوسكانيةاللغةوكانت.والفلك

ومؤسسالإغريقيالرياضيات)عالمإقليدسلنصوصالعربية

صاموئيللنا.تقريبا(.يحكيم.ق027-033،الهندسةعلم

الدهشةتثيرغريبةقصة،رائعكتابفي)1991(،إدجيرتون

قدغاليليوتفكيرعلىلإقليدسالمعروفالكبيرالتأثيرأنمفادها

نألأحديمكنلاوساطةوهي،العمارةوفنالرسمعبرتم

الرسامغيوتو،ابتدعهاالتيالغريبةالوسائلكادت.يتوقعها

الإحاطةإلىتتوصلأنتقريبا(،ا337-)1267والمعماري

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



الإبدعمناهل693

ناحيةإدراكعنقضرتلكنهاللمنظورالصحيحةبالقواعد

أصبحلقد.الناقصالعنصرهذابتقديمإقليدلسوقام،مهمة

مراحلإحدىتميزالتيالسماتأحدوالفعلالفراغبينالفصل

بدايةلوحاتبعضنعرفجميعانحن.الإيطاليالرسمفن

ديللايييروبريشةالشهيدسيباستيانالقديسكلوحةالنهضةعصر

فيهابلغوقدالمنظورفيهاونرى،2914(-)0142فرانشيسكا

وعاءهوالفراغ.بالألبابتأخذتكادالتلاشيونقطةالكمالحد

ضخمة.جدرانتحذهمجزد

هذاأن،الإقناعشديدهذاورأيه،إدجيرتونويرى

نحوالمسارفيعنهاغنىلامرحلةكانالرسمفيالأسلوب

المتعلقةغاليليوفكرةكانت،المثالسبيلفعلى.الحديثةالعلوم

داخليحدثعماالفراغوجودفصللتطلبالذاتىبالقصور

بفكرةاقتناعيإنسابقا.تمقدالفصلهذايكنولم.الفراغ

المسبقهارائيمعتنسجمأنهاإلىمردهيكونقدإدجيرتون

كنتلقد.المسبقةآراءهيؤكدماكليحبلامنهناكوليس

مرتبطانوالفنالإقليدي()بالمعنىالهندسةأنالدوامعلىأشعر

بصرية،القوةبالغةبخاصيةالهندسةتتمتع،ليوبالنسبة.بقوة

حسية.تكونلكاد،بالطبع

يتوقعهلاآخر،سببهناك،إدجيرتونرأيوبحسب

وأالقدر،اختارهالذيالشخصهوغاليليوكونيف!رأحد،

مجالفيعالمأولليصبح،كانمنكائناأو،الإلهيةالعناية

غاليليوكانفقد،صدفةمحضذلكيكنولم.الحديثةالعلوم
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793لأدراكاأنماط

نفسههوكانفقد،وبالتالي،توسكانيفييعيشمثقفارجلا

وألمانياوفرنساهولندامواطنويكنلم.رسامابالضرورة

فصل)راجعلوحةيف!رونكيفيعرفون،بساطةبكلوإنكلترا،

(.الثالثالجزءفييالد

المذي-الكون6عنيو-العظيمالكظبهذافيمدونةالفلسفةإن

الموءيفهمأنقبلفهمهيمكنلا1نظارناواكيأماممفدؤحايطل

هيوحووفهاالرياضياتبلغةكتبلقدبها.كتبالمتياللغة

يمكنلاالمتيالأخرىالهندسيةوالأشكالوالدوائرالممثلثات

هذهدون1لكتاب.هذامنواحدةكلمةيفهمأنبدونهالملإنسان

كونفيهدىغيوعلىالسيرسوىبوسعظيكونلنالأحوف

الطلام.يسوده

!Sagg)23؟6ا،غالميليغاليليو atoreطا

)الفيلسوفديكارترينيهقامقصير،بوقتغاليليووبعد

لتحويلالتحليليةالهندسةباستخدام0165(-6915الفرنسي

نيولنإسحافأن،للاهتماميدعوومما.أرقامإلىالأشكال

بالغةهندسيةأساليبمستخدماالفيزياءفيكتب1727(-)1642

ماهنالك،وإلى،ومماشاتفعليةدوائرفيهاوالتعقيد،الدقة

تكتسبكانتالأشكالهذهأنشكولابعضها،فوقمتراكبة

البريطاني،والرياضيالفيلسوفويعتقد.نيوتنلدىكبيرةأهمية

الناحيةمن،كاننيوتنأن0791(-)1872راسلبرتراند

بلغة،وبالتالي،والتكاملالتفاضلحساببلغةيفكر،الفعلية

مجازيةبلغةلا،ومعادلاتهـاشاراتحروفمنمؤلفةرياضية

غاليليو.استخدمهاكالتيأشكالمنمؤلفة
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الابدعمناهل893

أهميةتراجعت،نيوتنتلاالذي،العلومتاريخوضمن

جوزيف-منكلرغبفقد.والدوائروالمثلثاتالأشكالى

وعالم1813c(-)1736تورينو،فينشأالذي،غرانجلالويس

رغبا1827(،-)1748بلاسلاسيمونيييرالفرنسيالرياضيات

اتخذتقدالهندسةأنيعتقدانوكاناالوجود،منمحوهافي

شائعةبلغةوالعلومالرياضياتكتابةفكرةأيداكمامسارها،

المعادلا!للغةطبعا،،بالإضافةوالإنكليزيةكالفرنسية

فكرةبالتدريجوتراجعت.السياقضمنتأتيالتيالرياضية

سنة،عشرخمسةقبل.اللغةهذهمنكجزءالأشكالاستخدام

منخلواالثانويةللمرحلةالهندسةلتدريسكتابفرنسافيظهر

تبريرفي،الكتابمقدمةفيالمؤلفوقال،توضحيرسمأي

للصوروالحسيةالفنيةالطبيعةإن،التوضيحيةالرسومغياب

يفكرأنفيهورغبفقدولهذا،.القارئتضليلإلىستؤدي

الرياضيةاللغةأنأي.صرفلغويبشكلبالهندسةالطلاب

والكلماتالحروفبلغةإدراكهايتمأنيجبللهندسة

.الأشكالبلغةلا،والمعادلات

الاقليديةالهندسةتعدما

أدت)المتيال!قرةوراءالدافعةالمقوةكانت،التاريخية1لناحيةمن

تتناسبلارياضيةتراكيباكتشافهيالمحديثة،1لمهندسةلظهور

قبلمنالتراكيبتلكاعئترتوقد.ونيوتنإقليدسوأشكال

بالموحوش".ملأى"صالة"مرضية"....1لمعاصرينالرياضيين

78؟ا،دايسون.صة.ف
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993لادراكاأنماط

تحددهالذيالإقليديالفراغمفهومحسبعادةنفكرنحن

فيلكسوهوالذكاء،متقدألمانيامفكرالكن،ثلاثةأبعاد

الأفكاربهاتجاوزجبارةبخطوةقام4291(-)1868هوسدورف

حىظلفقد.تروىأنجديرةقصةالمفكرولهذا.الكلاسيكية

للفلسفةجهودهجليكرسوهوعمرهمنوالثلاثينالخامسة

الخامسةبلغأنإلىالانتظارعليهوكان.والمسرحوالأدب

فييشغلهأكاديميمنصبلأولعرضأيتلقىأنقبلوالأربعين

فيفقطأبحاثثلاثةتقديمهعقبذلكجاء)وقدبونجامعة

النظربعيدفعلاكانبونفيماشخصاأنولابدالرياضيا!(.

بحق.عظيمارياضياعالمابعدمافيأصبحهوسدورفلأن

في،إنهبل-متواضعةأهميةذوعملوهو،أعمالهأحدويقذم

تجاهله-يتمماوكثيرا،هامشيةأهميةذاعملايعتبر،الواقع

أسعدنيوقدكسرا.يكونأنيمكنالذيللبعدسنةتعريفايقذم

العمل.هذاعلىبالاطلاعالحظ

بإجراءقياميلدىهوسدورفلبعدالعمليةالأهميةبرزت

.turbulenceالدواميوبالدفقالأسهمبأسعارتتعلقحسابا!

يلعبأنبالبعد،المتعلقالجديدهوسدورفلمفهومقدروقد

المجالين.هذينكلافيحاسمادورا

الذاتيوالتماثلالدواميوالدفقالماليةالعلوم

وبمرور.5191نيسان03فيالعلميةمنشوراتيأولىصدرت

يأخذكانأبحاثيمنبحثكلوكأنالمظسمنلمكثيو1بد،السنين

كانتفقد:مضللةكانتالظاهويةالفوضىلالكلكن.مختلفةوجهة
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الإبداعمناهل004

فيتبينالمتققعات،كلوبعكس......للاهدافراسخةوحدةتخفي

معوفيلفوعالموضحالامبمئابةكانتأعمالميمعظمأنبعدما

جديد.علمي

839%،مانديلبووتبي!ؤا

فيهجعلتنيمجالأولكان،فاشلةبداياتعدةبعد

المشكلةكانتالاقتصاد.مجالهوما،نجاحأأحققإمكاناتي

الاقتصاد،رجالظل:الآتيالشكلعلىبمعالجتهاقمتالتى

تقلباتفهمعنعجزهموراءالسببأنيعتقدون،طويلةولفترة

المعطياتتوافرعدمهومثلا(كالقطنسلعسعر)تغيرالأسعار

النظريةبحوزتهمأنيعتقدونكانواأنهمكما،الكافيبالشكل

النظريةكانت.النظريةتلكلتطبيقالمناسبةوالوسائلالصحيحة

وسائل،رياضيةكانتفقدالوسائلأما،لغويأساسذات

مجردهوينقصهمماأنالاقتصادرجالاعتقادوكان.إحصائية

البدائيةالكومبيوتراتجاءتثم.غيرلاالكافيةالمعطيات

تطبيقأخيرابإمكانهمأصبحوهكذا،.المعطياتوتوافرت

الانتصار،تحقيقعنعوضالكنهم،وتكنولوجياتهمنظرياتهم

ذريعآ.فشلأواجهوا

أعطانيشرحها(يطولطريفةظروف)وفيالأيامأحدوفي

بطالمحاتمنكومة،صديقيأصبحماسرعان،شخص

نأوتحدانيالإطلاقعلىفهمهايستطعلمإنهقائلاالكومبيوتر

الذيالمجالمعرفةلودونهل.هوبهقامممابأفضلأقوم

التفريقأنسمعتقدكنت..؟.أفضلطريقةعنفيهبحثت
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وضعاخروبينيوميأساسعلىوضعهتمأسعاربيانبين

المرءاستطاعإذاإلا،الصعوبةبالغأمراكانشهريأساسعلى

،النوعهذامنبياناترأيتمقدوأنكمبدلا.العناوينقراءة

متابعةبهدفالصحففيالمن!نمورةالملتويةالأعمدةتلك

نإ.طويلةأوقصيرةفتراتخلالالأسهمأسعارفيالتغييرات

،سنويحتىأوشهريأويوميأساسعلىتذكرقدالأسعار

الآخرعنأحدهاالأسعارمقاييستمييزالناسلمعظميمكنولا

دقيقة.بحروفالمطبوعةالكلماتإلىبالنظرإلا

هذامنظاهرةحيالاتخاذهماللمرءيمكنموقفانهناك

معنىلافضول"هذاأنالتفكيرهوالأسهلالموقف.النوع

يمئزماأهمأنوافترضتالمعاكسالسبيلسلكتلكننيله".

هيمابينها.مافيالتبادلإمكانيةسمةهيالمقاييستلك

ضمنتنشأأنيمكنالتيالأسعارتغيراتنوعهووماالظروف

بينالخلطبإمكانمةوالقائلةالمألوفعنالخارجةالحقيقةتلك

وهكذا،..؟.مختلفةزمنيةأسسعلىتعتمدالتيالبيانات

تفسير،تصورىفييمكنها،رياضيةمعادلةأبسطبوضع!صت

تتعلقافتراضاتأيةلضمالمعادلهتلكتكنولم.الظاهرةهذه

بل،الواقعيالعالمفياخرشيءبأيأوبالأسواقأوبالناس

أيinvariance"الثبات"مبدأعلى،بساطةبكل،مبنيهكانت

الأمور،فيهتكونعالمهوما،بشكلالاقتصاد،أنالافتراض

مافيالواسعالمستوىعندذاتهاهيالمحدود،المستوىعند

المناسب.بالشكلالممياستغجر،بالطبععدا،
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جامعةدعتني.الذهوليثيرأمراكاناكتشفتهماإن

فيمحاضراتألقيالاقتصاد،فيزائراأستاذالأكونهارفارد

هذهبشرحأقومنفسيووجدت...!دراستهليتسبقلممجال

السحرأشكالمنشكلأخذفشيئا،وشيئا،الرياضيةالوسيلة

المتعلقةمعادلتيإن.الحضوروأمامأماميللعيانيتبدىالأبيض

كتبتأنهابمعنى،باللغويةوصفهايمكنالأسعاربتغير

البساطةتمثلالمعادلةكانت.الرياضيةوبالرموزبالكلمات

شبيهةكانتبالغبضعقيدتتسمنماذجقدمتلكنهابعينها،

تصديقها.يمكنلالدرجةالماليةبالتقلبات

بورصةسمسارإلىالاستماعمحنةوعانيممسبقهل

أنواعكافةعرضطريقعنالأسهمأسعارتقلباتشرحيحاول

تلككلتقديميمكن،ذلكومع..؟.الأسواقتشكيلات

يتجاوزلابلهاءصغيرةمعادلةبواسطةتلقائيبشكلالتعقيدات

وأبالاقتصادتتعلقمعارفأيةمنتخلوواحدا،سطراطولها

مأثرةاكتشافييعتبرونلاأشخاصهناكلكن.النفسبعلم

يتمكنوالمعملإنهمزعجا،ويجدونهبلأساسيةأهميةتحمل

معه.تفاهمإلىالتوصلمنالآنحتى

للغازاتالدواميالدفق،التاليالموضوعإلىالآنسأنتقل

زائرأستاذهناككالنهارفارد،جامعةفيكنتعندما.والسوائل

عدتفشيئا،وشيئا،الدؤاميالدفقموضوعفييحاضرآخر

الموضوعبهذاسمعتقدكنتأننىلأتذكرالوراءإلىبذاكرتي

للتكنولوجيا.كاليفورنيامعهدفيطالباكنتعندما،4891سنة
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5391(،-)1881ريتشاردسون.فلويسيدعىشخصاتذكرت

بإنجابهمتفاخرإنكلتراكانتالذيالنوعمنغريبرجلوهو

تقريبا،0291سنةوفي(.بائسةبطريقةتعاملهمكانتأنها)رغم

الدفقأوالريحأوالطقس!أنمفادهافرضيةريتشاردسونوضع

بدرجاتولكنواحدةظاهرةجميعاكانتالمحليالدوامي

يقوم،بساطةوبكلريتشاردسونكان،ماوبمعنى.مختلفة

(،بالطبعمنهالتحققيجب)الذيالعلميالرأيمننوعبصياغة

لوحاتهناك.الدوامعلىيعرفونهاالرسامونكانحقيقةوهو

)1452_دافنتشيليوناردوالنهضةعصرفنانإلىتنسب،شهيرة

.أخرىدؤاماتوفوقهادواماتفيهانرىنوافيروتصور9151(،

تلكبنسخقاموقدالطبيعيةالظواهربكلمأخوذادافنتشيكان

نإ.عشرالثانيالقرنفيكتبتمخطوطاتمنالدوامات

نأدائمايعرفونكانواالعمليةالتطبيقاتمجالضمنالمهندسين

يتألفصغيرا،أمكانكبيرا،نافورةفيأونهرفيالدواميالدفق

لاالدواماتمنشكلمنأو،أخرىدواماتفوقدوامماتمش

قام،العامةالمعارفمنجزءاذلككان.الاتساععنيكف

ببعضكولموغوروفقامثمرسصاشكلابإعطائهريتشاردسون

.4191سنةالشأنبهذاالأساسيةالإضافيةالأبحاث

خفيةفكرةمندفقهوأناوجدتهماكانما،وبمعنى

الذاتيالتماثلأنمفادها(الأحيانمعظمفيإهمالهايجري)كان

self - similarityالمترابطالثباتبعضأوrelated invariance،

تركيبةمنجزءكلأنيعنيالذاتيوالمماثل.جوهريأمرهو
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أهميةذاموضوعا6-4الشكليبين.التركيبةكامليشبهما

زهيرة:ذاتهبالشكلالأجزاءمنجزءكلفيهيبدوعادية

منجزءكلوأنكما،الكاملةالقرنبيطكثمرةتبدوالقرنبيط

القرنبيطمنالمحددالنوعهذاوفي.الشكلبنفسيبدوالزهيرة

باستخدامبدءا،مسموىعشرخمسةعندالثمرةتقطيعبإمكانك

نإ.دقيقةوملاقطمكبرةبعدسةوانتهاءالمجردةوالعيناليدين

بذاته.ذاتهيف!رالتعبيرإنبحيثواضحةالذاتيالتماثلخاصية

حالهعداما،المفهوماستخدممنأولكنتاننييبدوولكن

ط!جم!!نث!!؟3.ت...-ء!-..+.!+

كلزرطق!..6طب!!ت-؟-!!اف.

-صص!ع!-.--.لا
+صغ!.-!ت.-ء.

!،ن!ج!غ."-بز

ممو!*"7،.ط.؟!ز---3-.--.-ث!93به!/:.!"3
"**ء-.؟.*.!م-.،.+لأ!.؟"!ي !

ءك!..-+كي-دث!:..*.ء+ء*،-"،..كأ.ة؟"".

6!طة*ؤ*ص"!رثر-*/.!ر"
كا7د،!ءأ-ص*3

منمجموعةإلىالقرنبيطرأسالسكينتقطع.القرنبيطفيالذاتيالتماثل6-4الشكل

قرنبيطتمارأصغرقطعإلىالتقطيعفيالاستمرارويعطيحجما،الأصغرالقرنبيطثمار

العوالمبقيةإنبل،النباتعالمفيفقطمعروفةليستالكسريةالأشكالفأصغر.أصغر

سحيقة.عهودمنذالأشكالهذهعرفتقدالطبيعية
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رالفاستخدمفقدبعد.مافىبعضهمأخبرنيكماواحدة

شخص!وهوإنغلاند،نيومن1882(-)3018إيمرسونوالدو

،وللأحداثللناسالدقيقةالملاحظهبموهبةيتمتعكاناستثنائي

الأشجاروصفعندماوذلك،عرضيبشكل،الكلمةاستخدم

بوقتذلكبعدوفحما،إيمرسونعصروفي.ذاتيامتماثلةأنها

جديراأمرايعتبركمفهومالذاتيالتماثليكنلم،طويل

بإجراءجديرابالطبعيكنلمأنهكما،محددةبكلمةبالوصف

العلماء.قبلمنحولهأبحاث

لاحظمنأولهماإيمرسونأوريتشاردسونيكنلم

موجودا،الواقعحيثمن،كانالمفهومإنبل،الذاتيالتماثل

سويفت:جوناثانالإنكليزيالهجاءكتبهشعرفي

المطبيعة،علماءيلاحظوهكذا

منه،أصغربراغيثتغؤوهالبرغوثأن

لتعضها،منهاأصغوبراغيثتغؤوهاوهذه

نهاية.لاماإلىالأمورتمضيوه!ا

لأ،77،سويفتجوناثان

والرياضيللفيلسوفقولايكررفعليا،،سويفتكان

منبدورهاقتبسالذي،1716(-)1646ليبنيتزالألماني

.ق322-)384أرسطو،الصيتالذائعالإغريقيالفيلسوف

المتعلقةالأفكارمنطويلخطهناككانفقدإذا،.(.م

منماولكن،القدمفيموغلةعصورإلىيعودالذاتيبالتماثل

.أقولماإلىبالاستماعرغبأحد
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ريتشاردسونمقالاتإحدىفيشاهدت،الأيامأحدوفي

رفعيجريكانحيثالساحلخططولبقياساتيتعلقتقريرا

مسارعلىتبحركبيرةسفينةتخيل.تدريجيبشكلالدقةنسبة

وأشباهالصغيرةبالجزرتمرأندونطولهوتقيسالساحلخط

وتمرنفسهالساحلمسارتتبعأصغرسفينةتخيلثم.الجزر

نأسيصرحالأصغرالسفينةقبطانإنصغر،مهماخليجبكل

خططولعلىيسيررجلاتخيلوالآن.بكثيرأطولىالساحل

المرءينظرالذيالمقياسصغركلمافأرا.تخيلثم،الساحل

يتضمنهاالتيالتفاصيلدقةزادت،الساحلخطإلىخلالهمن

تخئل.قياسهيجريالذيالطولوزادللساحلالعامالمفهوم

بالكاملاصطناعيساحلهوالواقعيالساحلهذاأنالان

هذاواحد.خطاتتعدىلاalgorithmبحساباتتمثيلهيمكن

أنا.فعلتهماهو

الوسطفيتعنيمعقدشكلهوالساحلخطأنحقيقةإن

أننا،الهندسةوأبوالإغريقيالرياضيألسسهالذي،الإقليدي

تعتبر:،لإقليدسفبالنسبة.لتحديدهصعبةمعادلةإلىبحاجة

لم2+72=أ

وفي.الدائرهوهوبسيطاشكلاتمثلبسيطةمعادلةمجرد

أنت،الإقليديةالهندسةفيمعقدةأشكالعلىالحصولسبيل

خطتعقيدبدرجةشكلأجلفمن.معقدةتراكيبإلىبحاجة

أنتالتعقيد.بالغexpressionجبريتعبيرإلىتحتاج،الساحل

هـاذا،أوليةتقريبيةقيمةإلىللوصولىمتغيرا2401إلىبحاجة
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منأكبرعددإلىهناتحتاج،دقةأكثرنتيجةفيترغبكنت

ملائمةليستالإقليديةالهندسة،أخرىوبعبارة.المتغيرات

العالمذلكهناكلكنالتعقيد.البالغةالأشكاللوصفإطلاقأ

.الكسريالعالم:الآخر

الكسريةالأشكالجديد:عالم

والذي،اكتشافهبصددكنتالذيالجديدالعالمهذاإن

كان،واسعنطاقعلىتطبيمهبإمكانيةالاعترافيسودبدأ

له،مصطلحبصياغة7591سنةفيقصت،لذلكإسما.يتطلب

المصطلحهذااختياروراءالأولالسببكان.fractalكسري

كسرية،أبعادايمضمنكانالعالملهذاالرياضيالوصفأنهو

fractional dimensionsكلمةأنفهوالثانيالسببأماfractus

الكسريالكونهذافي".ومتقطعمنتظم"غيرتعنياللاتينية

فالمعادلات،القديمةالقاعدةقلبيجرييت!نمكلبدأالذي

المعادلاتتتغيروعندما،معقدةنتائجعنهاتتولدالبسيطة

.المعقدةالنتائجتتغير،البسيطة

التعقيد،الشديدةالأشكالمنمجموعةهيالكسريةالأشكال

المنتظمة،غيرالمعناصرذاتالتراكيبمنمتناهلاعددمنوتتألف

تحديديتم.مقياسأيعندبعضابعضهاتشبهfragmentsشظايا

تضمنسبيابسيطةرياضيةمعادلاتبواسطةالكسويةالأشكال

الأصولإرجاعيمكنكبرى.determinantكمحددةكسريائعدا

Principleأهالاستموارية:مبدأإلى1لمكسريةللأبعادالمفلسفية

ontinuityمنتتالمفالطبيعةأنالاعتقادوهوبليبنيتز،الخاص
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فيهاوجودلالملانقسامالقابلةغيو1لوحداتمنمجموعة

التيالأبعادحتىأصبحتوهكذا،المفاجئة..transitionsللتحولات

نفكرنحن.Interpolationللاستكمالعوضةالإقليدي،المفواغئحذد

تكونثلاثةأبعادتحددهالذيالإقليدي،1لفراغمفهومحسبعادة

المسطحويحدد1حدوببعدالمخطيحددأ:ntegersصحيحة1داأعد

الملأشويةلأبعاد1مفهومإنأبطد.بثلاثة1غالمفرويحددببعدين

ولكن،بسهولةبداهةإدراكهيمكنلاهوسدورف،طوره1لذي

يتؤايد،boundaryاأح!ولحدوديخط1لمتالمي:بالمشكلتخيثهيمكن

يصبحالممقاييس،جميععندالذاتيبالتطثلويتسمانتظامهعدع

المتبقية.الحوةالممساحاتملءفي6ويبدمتناهلابشكلطويلا

إلمىلاribbonالشريطيشبهماإلىالتحولفي1لحديبدأوهكذا

باكتسابواحد،بعدذاخطا1بد\كي،1لمشكلويأخذءولأا.خط

2.0-إلمى!.هبينمابعده1وحويرالأبعاد،ثظئيسطحخاصيات

كسرية.خصائص

سهلةحساباتتتطلبالكسريةالمعادلاتنتائجرؤيئإن

الحساباتهذهإجراءيمكن،النظريةالناحيةومن.مطولةلكنها

منكافعددتوفرحالفيوذلكاللوغاريتميةالجداولبواسطة

شديدةكانتالكومبيوتراتأنورغم.بهاللقيام"الأرقاء"

ذاتكانتأنهاإلا6491،-6391بينماالفترةفيالبساطة

نفع.

وأهوسدورف""بعدظهر،الحساباتتلكإجراءوخلال!

لامفهوماكان،الأهميةبالغكانأنهوثبت".الكسري"البعد

إليهاأشرتاليالماليةبالدراسا!يتعلقماوفي.بثمنيقدر

ثانويةسوقلتقلباتماوصفاأضعأنعلييتعينكانسابقا،

لايمكنبشكلغيرها،منأكثرتتقلبكانتالأسهمبعضلأن
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نفعذاتالسوقلأنشطةالمعحادةالإجراءاتتكنولم.تفاديه

بعدكان،أقولماإلىجيداوانتبهوا،ولكنالمجالهذافي

أنني.كماالأسواقلتقلباتالمناسبالوصفهوهوسدورف

المتعلقةأبحاثىبعضفيهوسدورفبعدلاستخداملجأت

استطاعأحدمنماولكن،فاعليةأثبتلقد.الدواميبالدفق

.تامرفض،أقولكنتمماكلمةفهم

للتجاهلتتعرضعندما

وهيالمجديدةوالتكنولموجياتالمفاهيمفيهاترىالتيالأمثلةإن

القليلسوىفيهالميسمجالاتضمن،العلومإلىطريقهاتأخذ

حالاتفهيوبالمتالي،الحاليوقتناقينادرةتعتبر،المنافسةمن

منتاريخيشذوذعلىجديدمثالهيالكسويةوالمهندسة.شاذة

.النوعهذا

8391،وتمانديلبربينوا

أسيءوقدالتجاهلأواجهأخرىمرةنفسيأجدأناوها

بعضغريبةبطريقةوإنجدامعروفاأصبحتلكنني،فهمي

زائرأستاذبمنصبأتمتعكنتأننيإلىالسببيعودقدالشيء.

معهدوفي(مختلفينلمحسمين)فيهارفاردجامعةفي

فيأحاضركنت.أخرىأماكنوفيللتكنولوجياماساتشوسيتس

وكانابتدعتها،قدكنتكثيرةأمورحولمهمةكثيرةاجتماعات

أتلقىكنت،المحاضراتنهايةوفي.إليللاستماعيأتونالناس

مثلفيبعضهمكبيرا،إعجابالهمأكنأشخاصمنالإطراء

نأيمكنكانمنبعضإنبل.بكثيرمنيأكبروآخرونعمري
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وهكذا.تطويرهويجببديعالعملإنقالواليأساتذةيكونوا

منهناككان،تغمرنيوالغبطةليلةكلفراشيإلىاويكنت

ضمنالدراساتبتشجيعسيقومماأحداوأنبدلابالأمر،يهتم

تماما،وحيداكنتساكنا.يحركلمأحدالكن،المجالهذا

المعسولة.الكلماتنطاقخارجتشجيعأيدون

قبلمامرحلةحولستينتغونترقدمهالذيالبحثإن

أفيريقصةإلىكبيرحدإلىيستندالعلوممجالفيالنضوج

الاكتشافإلىالرجالهؤلاءتوصلفقد.وماكارثيوماكلويد

واطسونبهقامالذيللعملالقاعدةشكلالذيالأساسي

.DNA.أ.د.نالىبتركيبوالمتعلقبعدمافيوكريك

9فيريت.و.ط24ء،خه،3!هاهأ1لجرثومياتعلماءقام4491Xسنةفي

هو%ن.د.1د9نإلمىبالبرهنةماكارثيوم.ماكلويدم.وس.

9ندونيموائطالاكتشافdهذكاد1لموقت،ذلمكوفي.وراثيةمادة

ويعتقد.المزمنمنعقدمرورقبلمغزاهي!ؤضحولمم1!حد،يلحظ

لم1لذي1لمعلميالاكئشافعلىتقليديامظلأيشكل1هذأنستينت

لمأنهالاكتشاف!يعتبو1لمصدد:بهذاويمولالمنضوج.حديبلغ

بالمعا!فمدلمولاتهربطبالإمكأنيكنلمح!1إذالمنضوجحديبلغ

منسلسلةطويقعنوذلمكعام،بشكلالمقبولمة1و1لسائدة

".البسيطةالم!ظقية1تالخطو

1291ستينت،غوهنؤ

كبيراشبهاتحملالثلاثةالأشخاصهؤلاءقصةإن

منرسوخاأكثربمكانةيتمتعكانأفيريأنشكلا.بقصتي

فيأيضاشكمنماوأنهكماأنا،بهاأتمتعكنتالتيالمكانة
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411لأدراكاأنماط

كهذا،وضعفيأنفسهميجدونقدالذينالأشخاصجميعأن

قدبعد،مافيفيهأنفسهمسيجدونأنهمأوفعلافيهأنهمأو

توفيأنهبمعنىالحظمنكودأفيريكان.كهذاحظايصادفونلا

غلطةتكنلمللكولكن،عملهبقيمةالاعترافيممأنلمحبل

المجتمع.

الشركةوكانتا،BMشركةفيمريحامنصباأشغلكنت

كانتالمقامرةأنشعرواعليهاالمائمينلأنالسخاءغايةفي

تذكر.تكاليفذاتتكنلمالمقامرةتلكأنإلىإضافةرابحة

عجز،الوطنيةالعلوممؤسسهمننقوداطلبتكلماكنتلكنني

العرضلتقويمالتحكيميمولىمنإيجادعنفيهاالمسؤولون

فعلياأناأكنولم.اهتمامبأيجديرغيريعتبرونهكانواوبالتالي

دعممصادرأمتلككنتلأننيالنقودتلكإلىحقيقيةبحاجة

إلىتوصلتلقد.الضيقعلىيبعثبدأوضعيلكن،أخرى

منافسهمواجهةفيالمالمجالفيجدارلهاأثبتتهامةفكرة

مجالوفي،بالبراعةيتمتعوندهاةأشخاصقبلمنعاديةغير

بالنسبة-كانتأمورعلىمعنىبإسباغ!متالدؤاميالدفق

وقد.منطقيترابطأيمنأومعنىأيمنخلوا-للآخرين

يمكننيكيف.البساطةشديدةمعادلةبواسطةذلككلأنجزت

.؟.الناسلدىمعروفةالمعادلةهذهأجعلأن

الأولىالكسريةالصور

إلميهاينظرونالوحوشتلك9وجدواالذينالرياضياتعلماءإن

علىيحتقيالصوفةالمرياضياتعالمأنلإثباتمهمةأنهاعلى
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المتيالبسيطة1كيبالمتزكبير،حدإلمىتتجاوز،الإمكانياتمنثروة

1لمعشوينالمقرنرياضياتنمتلمقد1لمطبيعة.فييشاهدونياكانوا

1لتي1لقيودتماماتجاوزت6نهاالاعتقادظلفيوازدهوت

...الانأماعنها...انبثقتقدكانتالتي1لمطبيعيةالأصولفرضتيا

ائأواضحاوأصبح1لرياضيات....علطءمنالطبيعةسخوتفقد

للانعتاقالمرياضياتعلماء1بتكرهاالتي1تها،ذ1لمسقيمةالتزاكيب

فيمتأصلةعشو،1لتاسحلملقرندا؟،ولأا*2*3المطبيعية1لواقعيةمن

بت.الممحيطة\لممألوفةلأشيا،1

لأ79ة،دايسون!ا..ف

أنهاتبوهن1تي1لذ1لمتماىعلى1لمتزتبة1لمنتائجسبرعمليةكانت

بنيةفهمعلىيساعدنيذلمكوكان،مذهلةبمفاجآتمليئة

1لمطبيعة.

دة؟لأ،تويلبرماند1بي!ق

أعرضوأنحياتيمنمراحلعدةأتجاوزأنالآنأود

أسلوبيالانأصبحماتطورإبرازمع،الكسريةالصوربعض

الذاتيالتماثلمبدأعلىأطلعكمولكي.العملفيالخاص

،47-الشكلفيالموجودالمثلثإلىتنظرواأنمنكمأطلب

،جديدةمثلثاتثلاثةرؤيةبإمكانكم.منهالأوسطالجزءولنأخذ

أصغرلكنه،الكليالشكلنفسهوالمثلثاتهذهمنكلشكل

منواحدبكلذاتهاالعمليةتكراروبإمكانكم.بمرتينمنه

المجموعةهذهعلىأطلقت.أخرىبعدمرةالجديدةالمثلثات

Sierpinskiسييريينسكيمثلثاسمالمثلثاتمن Gasket.وهو

بدايةفيبها،يتلاعبونالرياضياتعلماءكانالتيالأشكالأحد
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413لإدراكاأنماط

،!!ول

الشكلهذا.غريبةرحلةقطعالذيurveالمنحنى-سييرتينسكيميلث7-4الشكل

قدالبصريةالفنونأنييبتمما،جذابتصمييمكشكلاستخدموقدالقدممنذمعروف

تدتت،العشرينالقرنأوائلوفيبعد،وفيما.طويلزمنمنذالكسريةالأشكالعرفت

الهندسةغئرتتقريبأ،7391سنةوفي".الرياضي"الوحشاسمعليهوأطلقمنزلته

هذافتح،المطافنهايةوفيعنها.غنىلافيزيائيةوسيلةليصيعوضعهمنالكسرية

التجدد.عنتيوقفلافنيةأميلةإلىالطريقالشكل

"،القديمة"الرياضياتضدالكبرىالثورةأثناء،العشرينالقرن

"الرياضياتمحلهالتحل،الأخيرةأنفاسهالفظتالتي

الاقتباس)راجعالوقتذلكمنذأيضاتلاشم!التي"،الجديدة

الشكلهذاتصفالتيالمعادلةكانت(.دايسونعنالمأخوذ

ولكن.البساطةبتلكتماماتكونلاقدأنهاأو،البساطةشديدة
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لكتأتيفلكيمنها،استخلاصهيمكنمماالكثيرهناكيكنلم

إضافي.لشيءبحاجةأنت،الاهتماميثيربماالمعادلة

أضيفطبيعيلمنظرصورمجموعة48-الشكليبين

معنى،ذاتالمعادلةتجعللكي.الإضافيالعنصرذلكإليها

00+MAG E00.4

لم"ص.!2

:*.لالم.2-كل-لمرب!،ا..بر:

02.3MAGح108

00+MAG E00.1

يرءا!-2

-!..!ال!--.،

.204MAG E56.2

!"د!3بهيم!في!

*كلب!("33!ا/32

كاحة،../نن
نبر--

عقارباتجاهحسب.بالكاملاصطناعيكسريساحللخطمقربةلقطة8-4الشكل

إحدىفيالمربعداخلالموجودالجزء،اليسرىالعلويةالصورةمناعتباراالساعة

.مراتتلاثالعمليةتكررتوقدتليها.التيالصورةفيالحقيقيحجمهإلىمكبرالصور،

فوس(ف.ر.الفني)التنفيذ

أوrandomnessالعشوائيةإما-شيئينأحدإضافةعليك

-nonاللاخطية linearityالحتميةالفوضىأيdeterministic
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514الادراكأنماط

haos.بحاجةأنت،كسريةطبيعيةمناظرعلىوللحصول

تبدوتليها،التياللوحةإلىلوحةمنانتقالكلدى.للعشوائية

التماثلعلىمثالىوهذا.التشابهشديدةالطبيعيةالمناظرتلككل

خطعلىمختلفةقطعةوكأنهمنظركلويبدو.الإحصائيالذاتي

zoomمقربةلقطةبتتبع،الواقعفيقمنا،لقدواحد،ساحل

تكبيرهابعدولكن،الأولىاللوحةفيالمبينةالقطعةتمثل

يزدادوهوالتفصيللإظهاروذلك(التواليعلىمرات)ثلاث

هذهفيبقوةتجسيدهتمالذاتيالتماثلأننرىوهكذا.دقة

فيالأحداثأستبقإنني.الكومبيوتربواسطةالمنفذةالصورة

للكومبيوتراتالبيانيةالمخططاتلأننظريلوجهةعرضي

لاحق.وقتفيجاءتالصورةهذهفيوالمستخدمة

تنفيذهاجرى،طبيعيلمنظرصورةأولإعدادتطقبلقد

بالعرقممزوجاجهداوصفتها،التيالكسريةللمعادلةاسشادا

كما،البحثنشرمرتينScienceمجلهرفضتفقد،والدموع

صديقتمكن،النهايةوفيأيضا.مرتينNatureمجلةرفضته

مجلةفيالبحثلنشرالموافقهعلىالحصولمنلي

c Proceedings of the National Academy of Scienceوهي

تلقىلالكنهاالأحياء،علوممجالفيرائعةمجلةكونهارغم

حالياأنتميأنني.ومعأخرىمجالاتضمنكبيرارواجا

المجلة.هذهصفحاتأقلبمانادراأننيإلا،للأكاديمية

نفسه.للتركيبوأفضلأحدثمنظرا49-الشكليبين

بعضها،صغيرةأهراماتتكديسطريقعنإليهالتوصلتموقد
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!!تر

ئ!بم-+

أ.،لم*لا

إعدادجرى.بلوحةولابصورةليشوهو.خياليكسريطبيعيمنظر9-4الشكل

وتقبلفهمعلىيساعدأنهفيشكولاالتصويريةالبلاغةلعرضكوسيلةالتصميمهذا

الفني)التنفيب.والفنونالجيوفيزياءعلموأهواءاحتياجاتيلبيأنهكما.الكسريةالهندسة

فوس(.ف.ر.

مناسبةقواعداستخدمتأنتإذا.عشوائيةبصورة،بعضفوق

أبسطهذاويعتبر.التراكيبتلكعلىتحصلفإنك،للتكديس

التيالمضحكةالتراكيبهذهإن.طبيعيلمنظرممكننموذج

تقدم،بصلةللواقعتمتلاوالتي،عشوائيبشكلتكديسهاتم

يبرزوهنا.طبيعيلمنظر،الدهشةتثيرلدرجة،واقعيةصورةلنا

جديدةمعمقةبأفكارالصورةهذهتمذناهل،التاليالسؤال

.؟.الرياضياتمجالتتجاوز

منأسابيعبعدIBMبشركةفوس.فريتشاردالتحق
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أصبح،وقد.الطبيعيللمنظرالبدائيةالأولىالصوربتنفيذقيامنا

اللوحةوتمثل.كثيرةلسنواتوزميلاحميماصديقا،ليبالنسبة

ذاتهاللفكرةترجمة،8-4الشكلفيالمقربةكاللقطة،14رقم

ليستلكنهاطبيعيكمنظرتبدوإنها.فوسديكنفذهاكما

،الأرضشكلعنشيئاتكشفلاإنها،بصورةوليستبلوحة

دقة،أكثربتعبيرأو،الذاتيالحماثلفكرةهوعليهتنطويما

selfالذاتيالائتلاف - affinity(التماثلبفكرةيرتبطمفهوموهو

الألوان(.لتفاصيلهالآنأتعرضلنولكنني،وثيقةبعلاقةالذاتي

جزءاتشكلولاالواقعيةالطبيعيةالمناظرألوانهيالموجودة

الألوانتلكأنعلىالاعتراضاتواجهتنا.الكسريةالمعادلةمن

بتعديلقمنالذا،تجاهلهيمكنلابشكلمزيفةكانتالبديعة

الجميعوصفوقد.الألوانحذفناأنذاتهالطبيعيالمنظر

مرةوأكررالشتاء.فصلفيلجبلطبيعيمنظرأنهاالنتيجة

تقولواحد.سطرمنلمعادلةنتاجهيالصورةأنأخرى

مستمر.وأنهالذاتيبالتماثليتسمالشيءإنالكسريةالمعادلة

ذاتها،بحدالمعادلةلكن،الأخرىالإضافيةالمعاييربعضهناك

.جدا...جدابدائيةتعمبر

تلكبهانفذتالتيالطريقةفإن،العلميالتطوربلغةأما

تنفيذيجري.التطورمسارفياستثنائيةخطوةتتضمنالصور

التي،الأشكالبلغةالنظريةاختجارمراحلمنالأولىالمرحلة

أعطيتكلو،أخرىوبعبارة.الرموزبلغةلا،النظريةبهاكتبت

تلكتقارنأنأردتواذاالصور،عنهانشأتالتيالمعادلة
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متغيرينبشأناختبارهايتطلبالأمرفإن،حقيقيةبجبالالصور

parametersالهدفهو،عادة،ذلككانوقد.متغيراتثلاثةأو

،الحالاتمعظمفي،يزالولا."الواقعي"الماديللعلمالأوحد

أنكهناوأؤكد.الأهدافأحدوسيظلالرئيسيالهدفهو

فقط.متغيراتثلاثةأومتغيرينبمقارنة،حالةكلفي،ستقوم

نأتجدفأنت..!رائعشيءيحدثالكسريةالأشكالفي

تحققت.وقد،كثيرةأخرىلمتغيراتالمطلوبةالشروط

إلىإشارةفيهادلالةأيةالمعادلةتتضمنلا،ذلكورغم

التكتونيةالتشكلاتفيالحاصلالتطورعنمطابقةنسخة

4Tectonicالقشرةبدراسةلهاعلاقةلاالكسريةفالأشكال

.القشرةهذهفيالتغيراتتحدثالتيالقوىبدراسةأوالأرضية

السمةذات،معادلتيفيهتقومكانتالذينفسهالوقتوفي

بتوليد(،والتعسفية)بلالمتعمدةphenomenologicalالظاهراتية

الدقةبالغنموذجبتطويرقامقدآخرشخصكان،الجبالصور

تجاهبالاحتقاريشعرالرجلهذاوكان،الأرضيةالقشرةلبنية

:مرةقالوقدبتنفيذها،قمتالتيالصور

تحويولاالجبالعنشيئايعرفلاالذيالرجللهذا"يا

تعنيهأنيمكنالذيما.بالأرضنوعأيمنمعرفةمعادلته

باعتبارهاتأخذبكثيرمنهاأفضلمعادلةلدفي.؟.المعادلةهذه

".الجبالحولالمتوفرةالمعارفكل

علىصورةتنفيذفيرأيك"ما:جوابيوكان

"..أساسها؟
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المتغيراتطابقتلقد،لصورةيحتاج"ومن:وأجاب

الخمسةالقياساتوتحققتالطبيعةعلىللمعادلةعشرالخمسة

جميعها".عشر

رجاء".الصورة"نفذقائلا:عليهوألححت

شيء،فيالجبليشبهفيهاالشكليكنولم،الصورةنفذ

الراميةجهودهخلالعرضيبشكلظهرمانوعمنشكلاكان

.النسيانمهاويفيالشكلذلكوسقط.الجباللمحاكاة

الطبيعيةللمناظرصورأولفيهانفذناالتياللحظةتكنلم

كشفأييدفعنيولم"وجدتها"،نوعمنرئيسيةإلهاملحظة

تطبيقجاءبل.((الكونمفتاحوجدتلقد))للقولدراماتيكي

لمفأنابطيء،تدريجيتطوربشكلالطبيعةعلىالكسريالمبدأ

أفهمولم،الطبيعيةالمناظرلصورالكليالمغزىمباشرةأدرك

بعد.مافيإلاالكاملتأثيره

الأشكالفيتهاتيلاتيوعتسيطة:معادلة

نإ.للاهتماممثيرةأخرىسمةبرزتالعملسيرأثناء

قدمقديمةوأنهابدلاوالسخونةroughnessالوعورةفكرة

غاليليو،قبلمنالحرارةدرجةقياستملقدذاتها.البشرية

نظريةفيوذلك،قرونمنذكاملاشكلاالسخونةوأعطيت

لكن.،ء3؟(يأ+4+3470!االحراريةالديناميكيات)أيالحرارة

إدراكالناسحاول.الأفهامعلىعصياظلالوعورةمفهوم

لكنهم،والمعادلاتالكلماتأنواعكلبواسطةالوعورةجوهر
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الأشكالاستخدامطريقعن،نستطيعأنناغير.أخفقوا

كلمنبعضهاتشبهالكومبيوتربواسطةصورتنفيذ،الكسرية

بواسطةبالوعورةالتحكميمكن.الوعورةناحيةعداالنواحى

...وجدتها!.الكسريالبعدهوالرقموهذاالبرنامجفيرقم

تنفيذتم(15)اللوحة"كسريكوكب"شروقصورةفي

جرىثم،بسيطةواحدةمعادلةاستخدامطريقعنجزءكل

جديدامفهوماذلكلناويقدمبعضهما.إلىالجزءينجمع

فيالعمليةالواقعيةالرغبةنتيجةالمعادلةجاءتلقد.للإبداع

الخصائص.هذهمطابقةأوماموضوعخصائصبعضوصف

تكونمعادلةأبسطعندائماأبحث،الفكرةهذهمنوانطلاقا

بدرجةأونفسهابالقممةتتمتعانمعادلتينبينفمن.ملائمة

دائماأختارالتعقيد،درجةفياختلافمعنفسها،الملاءمة

أما،البسيطةالمعادلةهذهلديكانوهكذا،.الأبسطالمعادلة

خارقة.أشكالاكانتفقدعنهاتولدتالتيالأشكال

هناك،فقطالأشكالبعضعليكمأعرضأنبإمكاني

خطواتعلىالإبقاءطريقعنالتنوعويتولد.لانهائمةإمكانيات

)أي"البذرة"وتغييرالبرنامجوعلىalgorithmالحسابيالحل

نإ(.العشوائيةلحفزالكومبيوتربرنامجفيندخلهالذيالعدد

محدود.عددهوكومبيوتر،لأيبالنسبة،المختلفةالبذورعدد

يعادلالبرنامجفإن،ممكنةبذرة00000005استخدامناولدى

تظهر،صفحة00000005صفحاتهعدديبلغافتراضياكتاباعندها

رقمأننعتبرعندماعليهنحصلالذيالطبيعيالمنظرمنهاكل
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تسمحالذي،الأشكالفيالهائلالتنوعإن.البذرةهوالصفحة

وأأناتوقعتهمافوقكان،الصغيرةالبسيطةالمعادلةهذهبه

إبداعهوهل.الظاهرةهذهأصفكيفأدريلا.غيريتوقعه

منرياضيةلمعادلةيمكنكيف..؟معادلةإبداعأمالرياضيات

والتنوعالتعقيدمنالقدربهذاأشكالاتولدأنواحدسطر

والدراسة.البحثتنتظرظاهرةهذه..؟الواسع

العينتراهماإلاتصدقلا:للكومبيوتراتالبيانيةالمخططات

فيأنا،فيهمبمن،الناسجميعلدىتقاوملارغبةهناك

قيامسببتفسيروفيمعلوماتمنينقصمابتقديمالتبرع

التفسيراتأحد.إنمعينتطوربإنجاز،غيرهدونما،شخص

نأسبقوكما.IBMشركةفىأعملكنتأننيهوالممكنة

الشديد،بالسخاءتتصفالوقتذلكفيالشركةكانت،قلت

الأفضل،وبالتاليالوحيد،المكان،الواقعفي،كانتإنهابل

تثقتكنلمالشركةلكن.عمليإنجازمنفيهأتمكنالذي

أهميةتوليتكنولم،للكومبيوتراتالبيانيةبالمخططات

اليوالعلومالرياضياتمجالاتبعضفيالعلميهللحسابا!

أيةأكسبأنمنيتتوقعIBMشركةتكنلمتدعمها.كانت

وكانبطيئةلديناالمتوفرةالكومبيوتراتكانتولهذا،نقود،

)كانمستحيلشبهأمراالكومبيوتربواسطةبيانيةمخططاتتنفيذ

الأولىالمخططاتتنفيذعليناوكانآلاموس(.لوسفيذلك

الكومبيوتر.علىعجيبةتعديلاتإجراءبعد

تتسمكانتبتنفيذهاقمناالتيالأولىالصورأنورغم
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وسيلةلنابالنسبةتمثلأصبحتأنهاإلاالأمر،أولفيبالبدائية

وأود.البلاغةمننوعاكانتإنهاالقولأمكنوربما،الخلاص

لغةبينماسابقاأميزكنتلأننينظراالنقطةهذهعلىالتأكيد

الأشكالتتضمنلغةوبينالرياضيةوالرموزالحروفتعتمد

الثانيةاللغةوضعتم،الراهنةالحالةيخصمافيأيضا.

معادلاتيفهمأحدبإمكانيكنفلم:بلاغيةلأغراض))المجازية"

الذينالقلائلأولئككان،الفعليةالناحيةومن.التجريدية

نأما،بطريقة،أنفسهمأقنعواقدالمعادلاتفهممنتمكنوا

وأنني،بالواقعمحددةعلاقةأيةلهايكونأنيمكنلامعادلاتي

كانواالذينأولئكأما.تفكيريفيتمامامخطئاكنت،بالتالي

بإمكانأنيتخيلواأنيستطيعوافلمالأمورواقععلىمطلعين

الذيالقدر،ذلكتشملأنالبلاهةدرجةإلىبسيطةمعادلة

وكانتماما،الانتقاداتتلكأعيكنت.الحقيقةمنأنا،أدعيه

الواقع،حيثمن،كانتالذاتيالتماثلفكرةأنيذكرنيالكل

خاطئة.

الذرةإنالقائلالقديمبالرأيتذكيريعنهؤلاءيكفلم

الإلكتروناتوإنبها،المحيطةوالكواكبالشمستشبهكانت

بشكلتظهركانتصورةوهي،البروتوناتحولتدوركانت

النوويةالفيزياءعالم،بورلنيلزالأولىالأبحاثفيبدائي

يختلفالواقعأنشكلا6291.سنةتوفيالذيالدانمركي

نإبالقولالجميعاستمروهكذا،.الصورةهذهعنكثيرا

لاوأنه،مجزدةتكونأنيجبالجديدةالسليمةالعلميةالأفكار
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9الكمميكانيكاعلمفيللصوروجود uantum mechanicsلأنه

منكبيربقدريتصفالوضعيكنلم.فيهصورلوجودمجاللا

النوويةالفيزياءعالمبعد،مافي،قابلتوعندما،الوضوح

بهاقابلنيالتيالتحيةكانت8891(،-)1891فينمان.بر.

أيضاهوكانفقد،الهندسةعالمشخصيفييرىكانأنههي

لملها.المناسبةالصورةرافقتهاإذاإلامامعادلةفهمعنيعجز

العلمية.اللغةبشأنمشاعريفيمتفردا،الأقلعلى،أكن

زمنيا،الأحدثالصورمنسلسلةإلىأنتقلالاندعوني

والعصرالكلاسيكيوالعصرالملحميالعصربينالفرقلأوضح

إعدادوسائلكانت،الملحميالعصرفي.الرومانسي

إعدادتموقد.مزروضعفيللكومبيوتراتالبيانيةالمخططات

ذبذبةكاشفعلى9(-4)الشكلللجبالالأولىالصورة

oscilloscopeليلاالعملواصلنالقدتصويرها.ثمومنمخبري

الوسائلتكنولم،الشاشةعلىتظهرالمعادلةلجعلونهارا

قمنامستهلكةمعداتوجدنال!!ا،شركةفيمتوفرةالضرورية

إليهانحتاجالتيالمعداتتكن)فلماحتساجاتنالتناسببتعديلها

نفذهاالتيالصورشكلتالمتاجر(.منجاهزاشراؤهيمكنمما

ذلكوفي.الكلاسيكيالعصرإلىالمدخلفوسريتشارد

علىكنتعندماتقريبا،8291-8191الفترةخلالى)أيالوقت

أصبحت"(،الطبيعةفيالكسرية"الهندسةمنالانتهاءوشك

تقريباجاهزةللكومبيوتراتالبيانيةالمخططاتإعدادمنظومة

تكنلم.فقطأيامبضعةالصورإعداداستغرق.للعمل
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منشيءكلتطويرعليناوكانبعد،موجودةاللازمةالبرمجيات

العصرفييزالىلا،نواحعدةمن،العملكانشيء.لقدلا

مضمونعنيعئرأنالمرءباستطاعةكانولكن،الملحمي

.عندهمنجبريتعبيرأيبإضافةيحلمأندونالمعادلة

رفيع،وبذوقعاليةبثقافةيتمتعرجلفوسريتشاردإن

المعادلاتأقترحأناكنت.الأولالطرازمنمبرمجوهو

علىللعملالطرقأفضلبإيجاديقومهووكان،الأساسية

نفذناها،التيالصوربجمالالجميعأعجبلقد.الكومبيوتر

هوالصورجمالمنالمقصودكانالعناد،شديديكنالكننا

نزجألاعلىاتفقناولهذا.المعادلاتأوالكلماتبلاغةتعزيز

بإظهارفقطنقوموأن،بالجمالأوبالذوقالمتعلقةبمشاعرنا

المعادلة.

يكنلمأنهالجميعأقنعلأنهناجحأالأسلوبهذاكان

فيأصلايوجدلامماالقليلسوىالصورفيهناك

زملائي،أحدخطاوقد.الاصطناعيةالألوانعدا،المعادلات

جامعةمنالدكتوراهدرجةعلىللحصوليسعىطالبوهو

المرحلةتلكففي.الرومانسيالعصرباتجاهأكبرخطوة،ييل

قدلأنهواسترخاءحريةأكثربطريقةالأمورتنفيذبالإمكانأصبح

تركزصورطريقعنإليهالتوصليمكنماعلىالبرهنةتمت

.minimalمينيمالالهندسيوالشكلاللونعلىصارمةبدقة

16(.)اللوحةماسغريفكيننفذهاالتيالصورةهذهإلىلننظر

صورةوهي.الصرفةللرياضياتالطرازقديمشكلاتظهرإنها
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فيوالإضاءةوالجبلالمحيطمنكلوضعتمفمد:مركبة

"التصويرمبدأإنشيء.كلحسابوجرىظلالهمعمكانه

تأثيراليخلقزاويةبتنظيفيقوملاالمرءأنعلىيقوم"الفني

وهنا،.الكرةأعد،رضاكعلىماشيءيحزلمإذا،أجمل

النوعية.حيثمنالمتمئزالتصويربفنأشبهالأمريصبح

علىصورهمنأياينمقيكنلمكارسن.يالمشهورفالمصور

ترتيببإعادة،ذلكعنعوضا،يقومكانبل،الإطلاق

جديد.منيبدأثمومنالإضاءة

"؟..الفنمنجديد"توعهيهل-الكسريةلصورا

وهوللجدلمثيرقديمموضوعمنجديدشكلمعنتعاملإننا...

منشكلاتعتبوالوياضيةللمفاهيمالبلاغي1لمتمثيلأنواعكلائ!

بابسطيطهرعندماحالاتهبفضليتبدىشكلاالمفن،أشكال

الفن،الرسامونيقول)كماندعوهاقلنايمكنعندما\ي،صوره

"المفنإنا4*أولأ*الهندسيوالمشكلالملونعلىيوكؤالذي

بلوحاتالدهشةتثيوقرابةتربطهالكسويالمجديد"الهندسي

هناوالسبب.الجميلة1لمف!قنبعمارةأوالقدامىالوسمأساتذة

عدةتتضمنالكسوية،كالمصور،البصريةالفنونأنوهو،واضح

المذاتي.للتماثلخاصااهتماماتوليأنهاكطللطولمقاييس

ة؟لأ2و،8،؟مانديلبروت،يينؤا

بتنفيذهاقمناالتيالأولىالصوربعضإلىقليلمنذأشرت

الأنوسأتحدث."الهندسيوالشكلاللونعلىتركز"اليباسم

حولدراسةأجريتقدلأننيالإسهابمنبقليلالنقطةهذهعن

الهندسيوالشكلاللونعلىيركزالذيوالنحتالرسمفن
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مثلالنأخذ.المينيماليستفنأكرهأنا.(minimalist)مينيماليست

حركةقواعدبإرساءالستينياتفيقامالذي)3591(أندريهكارل

عمودا17منمنحوتاتهإحدىتتشكلقد.الأمريكيةالمينيماليست

ربعالعمودسمك،الموزدينأحدمنشراؤهاتم،الألومنيوممن

شديدهندسيشكلحسبمرتبةالأعمدةواحد،قدموطولهبوصة

مدرسةوفقالمصنوعة،المنحوتةهذهنصفولكي.البساطة

يتطلب،واضحبشكلتمثيلهاإعادةيتيحوصفا،المينيماليست

هذهتبعثهالذيالشعور.أسطرعدةتشغلرياضيةمعادلاتالأمر

الهندسيوالشكلباللونالالتزامشعورهوالنفسفيالمنحوتة

هذاتبعثلاشرحهاأوأوصافهاأومصدرهالكن)مينيمال(،

فقطالعينةأوالتنفيذأسلوبإن،الرياضيوبالتعبير.الشعور

مينيمال.يعتبران

بأسلوبتنفيذهاطريقةتتسم،الكسريةللصوربالنسبة

متنوعة،تشكيلةعليكمأعرضأنوبإمكاني.baroqueالباروخ

الباروخأسلوبتمثلالتيالتراكيبمن،الذهولعلىتبعث

بسيطةمعادلةمنمنهاكلعلىالحصولتموقد،معانيهبأجلى

ينتميفناأيضاذلكاعتبرناوإذاواحد.سطرسوىتشغللا

فيهتكونالفنذلكمنضرثفإنه،المينيماليستلمدرسة

إدراكاأوشخصاوليسالتركيبةغنىمصدرهيرياضيةمعادلة

بشرية.عبقريةأوبشريا

هوىتلقىالكسريةompositionsالتكويناتمنكثيراإن

فيالمعروضةالفنيةالأعمالمعظميلقاهمماأكثرالناسلدى
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الصور،هذهمقابل،نحصلالواقعفيإننابل،الفنصالات

الفنيةأعمالهلقاءبعضهمعليهيحصلماتفوقمبالغعلى

ايماناالناسبعضبهايؤمنالتيالفنمعاييرأحدذلك)ويعتبر

الكسريةالصوركانتإذامافكرةفإن،حالىأيةوعلىراسخا(.

موضعتزاللا"،الراقي"الفنمنجديداشكلافعلاتعتبر

.تساؤل

growthتناماليةمختصربشكللكمأقدمالآندعوني

mechanismتدعىDLAالأولىالأحرفمنمركباسم)وهو

Diffusionالانتشارالمحدودالتراكملتعبير - limited

تعومصغيرةخلاياهناك:كالاتيهووالمبدأ.+هأ،كا!ء2!!!(

تلتصقفإنهاالأرضإلىببطءتساقطهاولدىالهواء،فىطليقة

بفرعأوسابقا،بالأرضملتصقةكانتأخرىبخلاياأوبها،

معروفةالظاهرةهذهكانتلقدخلايا.تراكممننماقدكان

كانوامايفهموالملكنهميرونها،الناسكان.عدةلسنوات

ماذا01-4الشكليبينلوصفها.المناسبةاللغةتوفرلعدميرونه

البسيطة.القاعدةتلكعنيتولدأنيمكن

خمسةنشرتمفقدكبيرا.نشاطاأثارDLAآليةاكتشافإن

صورةأيةمنخاليةكلهاكانت،الأبحاثومئاتكتاباعشر

مؤلفونوقام.وكلماتمعادلاتسوىتحوولم،لائقة

كنت.الجميعإرباكإلىأدتمتضاربةنتائجبنشرمختلفون

الأمرأوليأنالنهايةفيقررتلكننيآخر،موضوعفيأعمل

اهتماما.
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السذاجةلدرجةبسيطةقاعدةتقومالانتشار.محدوركسريتراكم15-4الشكل

ولاباستمرار،يتزايدبشكلالواقعيميلتعقيدذاتبديعةصورةبتوليد(النص)انظر

ايفيرتس(.س.الفني)التنفيذالعلمورجالالرياضياتعلماءيحيرالتعقيدهذايزال

والأسودبالأبيضDLAلآليةالأولىالكسريةالصوركانت

جالساكنتوهكذا،.تذكرفائدةذاتستكونأنهاتبدولم

كيفيةعلىأدئهوكنت،مساعديمعالكومبيوترأماممرةذات

بواسطةالألوانتغييركيفيةوعلىبتنفيذهاقمناالتيالصورتلوين

،كرسامبلكعالملاأتصرفكف".اللون"بخارطةيدعىما

تحققالتيالألوانأختاركنتلأننيللتعبير،الحرفيبالمعنى

جاءقدللتكوينالعامالتركيبكان.الصورةفيمعيناتوازنا

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



942لإدراكاأنماط

قمنا،أفضلبشكلالتركيبنفهمولكي.كسريةمعادلةنتيجة

فكرةباغتتنيتتغير،الألوانكانت.وبينمامختلفةبألوانبتلوينه

البديعالشكلذلكتحكمكانتالتيالأساسيةالقواعد،مفاجئة

هوهذا.الأفهامعلىيستعصيسابقاكانالذيالمعقد

الأقل.علىالناسلبعضبالنسبة،الجمال

الصورتوفرلحينمفهومةغيرظلتأخرىمشكلةوهناك

((percolationclusterالتقطير"تجفعيدعىشكلوهيالمناسبة

رسممنبلوحةالتقطير""تجمعشكلقارن(.13)اللوحة

نحاتهوجياكوميتيألبرتو12(.)اللوحةجياكوميتيأوغستو

أرجاءكلفيالمتاحففيالطويلةالنحيلةتماثملهتعرض

لوحاتهومعظمنسبيا،مغمورجياكوميتيأوغستولكن،العالم

تجاهالشديدبالإعجابشعرتسويسرا.فيموجودةتقريبا

هذهتصورالتيالكميباتمعارضهمنأجمعولذلكأعماله

هذاأخذالتجريد،إلىالآخرونيتحؤلأنقبل.الأعمال

فيزهور-الواقعيةبالغموضوعا،الرائعالخيالذو،الفنان

متوازنشكلبتقطير،الموضوعهذامنانطلاقا،وقام-مرج

.12رقماللوحةفيرؤيتهالكميمكنالتياللونيةالبقعمن

عنمزيفةنسخةلإنتاجالكومبيوتراستخدامأستطيعهل

هناك،حالأيةوعلىطبعا.أستطيعلا.؟.جياكوميتيلوحة

ليسفنهأنفرغم.جوهريةتعتبرجياكوميتيفنفيواحدةسمة

لوحاتهمنلوحةكلأنإلاتجريديا،أو،بالكاملتصويريافنا

النسقهووهذا.استثنائيينوتناظرتوازنذاتعناصرتحوي
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الأبدعمناهل043

orderالكسرية.المعادلةتتضمنهالذيالخفيالأساسي

التجريديالفنمنالنوعهذابينالعلاقةالانسندرس

الفرنسيالفنانمثلا،ولنقل،فنانبريشةكلاسيكيتكوينوبين

تظهركثيرا.أحبهرساموهو66504-)4915بوسيننيكولاس

بحدالأشخاص.طبيعيةمناظرضمنأشخاصابوسينلوحات

المظهرلأنالكسريةبالأشكالعلاقةأيةتربطهملاذاتهم

الفنحتى،ولكنكسريا.شكلاليسالبشريةللأجسامالخارجي

نإ.للحياةدقيقنقلمجردمنأكثريعتبرلبوسينالكلاسيكي

تحددالتيالفراغيةالعلاقاتعلىيتوقفانموتهاأواللوحةحياة

"بعين"يتمتعونممنالفنانينبعضهناك.بكاملهالتكوينشكل

النوعهذامنوالفنانون،خصبوبخيالللاستقلاليةتنزع

معقد،وبتركيباستثنائيبتوازنتتمتعخصبةتكويناتيبدعون

يحتاجقدتقليديةرياضيةبتعابيربدقةالتراكيبهذهوصفإن

الكثيرقرأتلأننيأقوللماتمامامدرك.أناوصفحاتلصفحات

،التكويناتهذهمنالكثيرلكن.بالغةبدقةالأوصافهذهمن

الكسرية.القواعديتبع،حالأيةعلى

بالعاطفةترتبطلا،الأساسحيثمن،الكسريةالصورإن

عنتنشأالتيوالتراكيب.الجمالعنمحددةفكرةبأيةأو

غير،معقدةتراكيبهيواحدسطرمنبسيطةكسريةمعادلة

علىيركزالذيالفنبينماتتنوعأشكالهاأنكما،متوقعة

هناك.الباروخفنوبين)المينيمال(،الهندسيوالشكلاللون

حيثيبدأالفنأنوبما.جميلةيعتبرونهاممنالناسمنكثير
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431الإدراكأنماط

هل:سؤالهنايبرز،الحرفيrepresentationالتصويرينتهي

نإ.؟.الفنأشكالمنشكلاالجديد"الهندسي"الفنهذايعتبر

بعضهم،يظنهاأنيمكنالكسريةاللوحا!منكثيراأنحقيقة

لاالحقمقةهذهراقيا،فنياعملا،الأقلعلىالأولىللوهلة

تجاهلها.يمكن

التفكيرفيمختلفأسلوب

أمذنيقدللكومبيولرالبيانيةللمخططاتاستخداميإن

التعبيربلاغةمنجديدنوععنهانشأوسيلةكليا،جديدةبوسيلة

استنتاجاتإلىالوصولىوفيالتفكيرفيمختلفوأسلوب

لعلماءالفكريةالأطرإلىأقربالمنظورهذاوكان.عقلانية

فيالجيولوجاعلماءأوعشر،الثامنالقرنفيالطبيعيالتاريخ

الساطعالضوءتأثيريدرسونكانواالذينعشر،التاسعالقرن

البحتة.الرياضياتعالمإلىمنهالصخور،علىالمستقطب

،7891(-)3918جوليا،غاستونالرياضياتعالمكان

المؤسسةمعوفاقعلىيكنولم،4591سنهأساتذتيأحد

لم(الرياضيات)أستاذعميأنكما،الوقتذلكفيالتقليدية

الذيأبحاثهبأحدمعجباكانلكنهشخصيا،ودالهيحمليكن

علىثانيةنظرةإلقاءأنيعتقدوكان.1791سنةمنذمهملاكان

فكرةإلىيستندذلككانإذاعظيماأمرايكشفقدالبحث

كانالذيالبحثقرأتتقريبا،4791سنةوفي.جيدةجديدة

للتحولاتالمتكررالمطبيقأو،iterationالتكرارحوليدور
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منأفضلتكنلمأفكاريلكن،الرياضية+هأ؟!+،031+34؟

النظرمعاودةقررت،سنةثلاثينوبعد.اخرشخصأيأفكار

محنتلفوبمنظورأكبربدقةولكنجوليا،بهيقومكانماإلى

يتعلقمافيقوياإحساسأيمتلكجولياكان.المرةهذه

عمقإلىلافتقارهاالحياةلهاتكتبلمنظريتهلكن،بالهندسة

لدىتبقىقديكنلم.المجالذلكضمنالهندسيالخيال

زوايافيمهملةتقبعالنظريةكانتjليطرحوها،أسئلةأيةالناس

الفرصةبإتاحةأناقمتالكومبيوتر،طريقوعن.النسيان

التيالتخميناتأنواعكلإثارةبمهمةلتقومالجديدةللوسائل

الكتبمنالكثيرصدورإلىوأدتواسعا،شعبيارواجالقيت

تلكلمؤلفييكنلم.الرياضياتمجالفيالصفحاتوآلاف

ولكنني،جهوديدونمنالعمليبدأواأنوالصفحاتالكتب

لعبتلقد.الأعمالتلكلولانتيجةأيةإلىلأصلأكنلم

مركزيادورابوضعها،الكومبيوترقامالتيجوليا"،"منظومات

قبولها.وفيالكسريةالهندسةتنفيذأسلوبفي

فبإمكانكخفيا.نسقاجوليا""منظومةفيللأشكالإن

termsحدودتغييرطريقعنللشكلالباروخيالأسلوبتعديل

تشغللاالمعادلاتأنورغم.موخهبأسلوبالرياضيةالمعادلة

له.حدودلاعنهاالناتجالتعقيدأنإلاواحد،سطرمنأكثر

تركيبرؤيةتستطيعإليها،تنظرالتىالنقطةاختيارطريقوعن

الأناقةطابعيحملتركيبأو،بديعباروكيأسلوبذي

تركيبأيأوعشر،الثامنالقرنأواخرفيسادالذيالمتكلفة
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433لأدراكاأنماط

مجموعةبينفنانأيهناكيكنلم.بهترغبقداخر

معممتعاوقتايمضونكانواأنهمأعتقدلكنني،المبرمجين

منوليس.رفيعبذوقيتمتعونأنهمأعتقدكما،الألوان

الصورةوبين"الفن"منالنوعهذابينالعلاقةإدراكالصعب

.الرساميبدعهاالتيالتقليدية

أعرفكمدعوني،البحثهذانهايةمناقترابنالدى

هذهعملكيفيةأشرحأنأستطيعلا.مانديلبروتبمنظومة

هيها.قصيرةهيكمأريكمأنفقطأريدلكني،المعادلة

المعادلة:

لأ-2*ت/*/ح+2
/=/7'2xy+ c

لجزءتكبيرا18اللوحةوتبينسنةمنظرا17رقماللوحةتبين

مانديلبروتمنظومةتأفلإن:الحذرتوخيعليكم.الصغربالغ

به.تشعرأندونالوقتلمرورالطرقأضمنأحدهو

يذكرفإنه،وتوازنهوتعقيده11-4الشكللجرأةونظرا

الحجريللعصرالعائدةالكهوففيالموجودةبالرسومالكثيرين

فيالموجودالتوازنإن.ألتاميرافيأولاسكوفيالقديم

هوولاماشخصمخيلةعنينشألمللصورةالشكليةالعناصر

عشرةبخمسالصورةأريكمأنبإمكاني.الألوانفيمتضمن

لكنهامنهاكلتأثيريختلفقد،الألوانمنمختلفةمجموعة

منفريدحدةعلىتكوينكلتوازنإنقوتها.فيتتساوى
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؟!،هـهـ

في!،لأ!،3

لا*ص

برلملمبر!ا!*

./...3!

!

-أص!ال!

يمكنالتيالأشكالمنضربوكانهالظرفاءبعضيراه.كسريتصميم11-4الشكل

.رالفني)التنفيذ.الحجريللعصريعودكهففيمؤخرااكيشفرسموبينبينهاالخلط

فوس(.ف.

بعضتخلقهالذيالوهمشأنذلكفيشأنه،روعتهحيث

أنها(الحالةهذهفيليسولكن،الحالاتبعض)فيالتراكيب

تماما.مسطحةفعليافيهتكونالذيالوقتفيالأبعادثلاثية

علىيبعثوهوساعةيستغرقهذاالثلاثةالأبعادتأثيرشرح)إن

البشرمستوىفوقأشكالهيالكسريةالأشكالإن(.التسلية

تشاءماعليهاتطلقأنبإمكانك،البشريةضدأوبشريةغير)أو

تنسى.لاأشكاللكنهاالأسماء(من

نأأرجوبقصةحديثيلأختم0013،سنةإلىالآنسأعود
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فيإقليدسنصوجدإيبيرياشمالمنملكاإن.صحيحةتكون

اللغةإلىترجمتإقليدسأعمالأنوبما،بورغوس

ظافرةمسيرةلتبدأغاليليولظهورجيوتوتراثأدى،التوسكانية

لدىوذلكفشيئاشيئاالصورمنتخلوأخذتعلومباتجاه

الأحياءعلمبالطبعأعتبروأنا".واقعية"ماديةعلومإلىتحولها

أعتبرلالكنني"،الواقعيةالمادية"العلومهذهضمنالجزيئي

ضمن،بالاحترامحالياتحظىلاالتي،الحيوانأوالنباتعلوم

.العلومتلك

فبالنظر.البصريةالبلاغةمنآخرنوعإلىالآنسننتقل

لتوفروبالنظر،الإقليديالهندسةلعالمأكئهالذيللحب

فيالتطورعنتحوقفلاإمكاناتذاتتعقيداأكثركومبيوترات

منالأصدصاءأعدادولتزايد،البيانيةالمخططاترسممجال

الأسبابتلكلكلبالنظر،الكومبيوتراتتلكبرمجةفيالمهرة

الجديدةالطريقةهذهلاكتشافالكبيرالامتيازليتوفر،مجتمعة

نوع،الحقيقي"المينيمالي"الفنمنالبساطةشديدنوعلابتكار

تخيلها.يمكنالتيالفنأنواعكلمنوإتقانازخرفةأكثر

تبديلطريقعنبهاالتنبؤيمكنبطريقةالفنهذاتعديلويمكن

فإنوهكذا،.الرياضيةالمعادلةفيparametersالمتغيرات

scalingالتدرجترتيبنظامخاصية orderالتي،الذاتيوالتماثل

فيولكن،الطبيعةفيفقطتتواجدلاالكسريةالأشكالتمئز

الصورتلكتعتجرهل.البشريةالإبداعاتأروعمنبعض

"فنا"البسيطةالدوائرتعتبرمماأكثركذلكتعتبرلاقد."فنا"؟.
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بموقعالمتعلقالمفهومفإنأمر،منيكنومهماذاتها.بحد

يخصمافيوذلك-الراقيبالفنعلاقتهحيثمنالإنسان

منالجديدالكونلهذاتبعايتغيروأنلابد-وخيالهالفنيةنظرته

سطرمنبسيطةرياضيةمعادلةعنتولدتالتي،الكسريةالصور

بشرية.مخيلةعنتتولدولمواحد،

تكفيالأشكالتحتالمكتوبةالكلماتإن.شكركلمة

أشعلقد،البارزينالكومبيوترفنانيمنعدداأنحقيقةلإظهار

كبير.حدإلىتحقيقهفيوأسهموا،الحماسةنارحلميفيهم
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