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لماذا توصف ال�ندسة �� كث�� من الأحيان بأ��ا ''باردة'' ''

يكمن أحد الأسباب �� عدم قدر��ا ع�� وصف و''جافة''؟ 

ش�ل ال��ابة أو ا��بل أو الساحل أو ال��رة. فال��ب 

ل�ست كرات، وا��بال ل�ست مخار�ط، والسواحل ل�ست 

، ولا ال��ق �س�� �� خط ادوائر، وال��اء ل�س أملسً 

    دل��وتب�نوا مان                                                       ''. مستقيم
  

 
ط، وا��ديث. يالوسو القديم،  ة:م �ذا المقال ��ة تار�خية عن ال�ندسة الكسور�ة ع�� العصور الثلاثيقدّ 

يتم عرض ذلك، عمال الفنية. �عد يحتوي �ذا الموروث التار��� ع�� العديد من الكسور�ات ال�� تم توظيف�ا �� مختلف الأ 

ا ��اصية تص�يف الكسور�ات وفقً مع  ،ب�نوا ماندل��وتعالم الر�اضيات البولندي  ال�� قدّم�االمفا�يم الأساسية للكس�� 

�انتور، فايرش��اس،  اك�شف�اال��  ، بما �� ذلك تلك. كما يتم التطرق لبعض الكسور�ات الكلاسيكيةال�شابھ الذا�ي

 ،و�وخ.  �عقب ذلك �سليط الضوء ع�� نماذج مث��ة للا�تمام من كس��يات جوليا وماندل��وت ،، منجرش��بي�س�ي

عالم الر�اضيات  الذي وضعھالبعد الكسوري  ا مف�ومأيضً  عرضالقائمة ع�� الأنظمة الديناميكية والعمليات التكرار�ة. �ُ 

س��.الذي أسس عليھ ماندل��وت و والرو��� ب�سي�وفي�ش،  �اوسدورفالألما�ي 
ُ

�� إ ا، س�تطرق وأخ��ً  �عر�فھ الأو�� للك

  �عض تطبيقات ال�ندسة الكسور�ة �� الطبيعة والفن.

 
 مقدمة

 وَ  اتِ اوَ مَ السَّ  �عُ دِ بَ ﴿
َ
 نَّ إِ ﴿)، 117: البقرةسورة ( ﴾ضِ رْ الأ

ُ
  لَّ ا �

َ
  ءٍ �ْ ��

َ
 خ
َ
 بِ  اهُ نَ قْ ل

َ
من يتأمل ��  .)49: القمرسورة ( ﴾رٍ دَ ق

آيات ال�ون وا��لق لا بد أن يرى عظمة و�بداع الله �� �ل ���ء. �ذا ا��لق البد�ع ا��يط بنا �� ال�ون الفسيح ل�س وليد 

ف�ل ���ء  .�ل صوره مح�ومة بقوان�ن معينةحيث  ،نما ن�يجة نظام متناسق وم���م�الصدفة أو الظوا�ر العشوائية، و 

 
ُ

�� �ل  ال�� تتحكمسر الإبداع �� �ذا ال�ون العظيم والمتوازن. درس العلماء ال�ندسة المنظمة �و و�ذا  ،لق بقياسخ

�عتمد المنظور ال�ند��� ع�� ف�م عميق ل�ذه المظا�ر  من أصغر ال�ائنات ا��ية إ�� أك�� ا��رات. ،نماط الوجود وا��ياةأ

 الأش�ال ال ذلك بما �� ،ا��لقية والنظم ال�ندسية الم�ونة ل�ا
ُ
ستخدم �� تصميم جميع ما �ندسية وال�سب الر�اضية ال�� �

  �� الطبيعة.

طرق التفاضل والت�امل  تطبيقا�تم علم الر�اضيات إ�� حد كب�� با��موعات والدوال ال�� يمكن  ،منذ القدم

ضية ولا �ستحق رَ ار�ا مَ فقد تم تجا�ل�ا باعتب ،ة أو منتظمة بما فيھ الكفايةسَ لِ . أما تلك ال�� لم تكن سَ عل��ا الكلاسيكية
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نظر إل��ا كفئة يمكن أن تنطبق عل��ا ا ما �ان يُ ونادرً  ،نظر إل��ا ع�� أ��ا فضول فرديالدراسة. ومن المؤكد أنھ �ان يُ 

 ،�مية دراسة الأجسام غ�� الملساءأتم إدراك  حيث ،� �� السنوات الأخ��ةالنظر�ات العامة. إلا أن �ذا الموقف �غ�ّ 

   ور�ات. والمسماة بالكس

س���ً 
ُ

. وقد صاغ �ذا مقاي�س مختلفةنھ ش�ل �ند��� معقد ومفصل �� الر�اضيات ع�� أع��  عرف الك

 Benoîtا �� التار�خ، و�و ب�نوا ماندل��وت أك�� علماء الر�اضيات ابت�ارً  ا أحدُ المصط�� قبل أقل من خمس�ن عامً 

Mandelbrot (2010-1924)،  ّالمفا�يم ال�� يقوم عل��ا �ذا المنظور ا��ديد لل�ندسة. م وشرح الذي �ان أول من قد

 Felix، فيليكس �اوسدورفGeorg Cantor (1918-1845) ور �ن آخر�ن مثل جورج �انتاتيع�� الرغم من أن ر�اضي

Hausdorff (1942-1868)،  ي�� فون �وخ�Helge von Koch (1924-1870)، ش��بي�س�ي فاكلا فWacław 

Sierpiński (1969-1882) ،غاستون جوليا Gaston Julia (1978-1893)  قد توصلوا إ�� رؤى منفصلة لف�م

  إ�� أن جمع�ا ماندل��وت �� نظام متماسك ورا�ع. �اتم تجا�ل �ذه الأف�ارفإن الكسور�ات، 

 
ُ
 ظ�رت نظر�ة ال�ندسة الكسور�ة كفرع مبتكر من فروع الر�اضيات ا��ديثة، حيث ت

ّ
ل رؤ�ة ومن��ية جديدة مث

ع�� عكس الأش�ال ال�ندسية المنتظمة لل�ندسة الإقليدية التقليدية، فإن معظم الأنظمة و  ل أسا��� للعالم.�ش�

ا لا حدود لھ الإ�سان غ�� منتظمة الش�ل. توفر ال�ندسة الكسور�ة إطارً  قِبلالطبيعية والعديد من الم�شآت المبتكرة من 

وقد اك�شف العديد من العلماء أن ال�ندسة الكسور�ة �� أداة قو�ة لوصف �ذه الظوا�ر المعقدة وقياس�ا والت�بؤ ��ا. 

 للكشف عن الأنماط ال�امنة �� الأنظمة المتنوعة ومعا��ة التحديات ا��رجة �� العلوم التطبيقية.

 
 ا��لفية التار�خية .1

 ةر القديمو ال�ندسة الكسور�ة �� العص أصول  .1.1

 ىحدلإ  مؤسسًاا و علمً مُ  ،جز�رة ساموس اليونانية�� المولود  ،ق.م.) Pythagoras )570-495 فيثاغورس عدّ �ُ 

 
ً
 ا فكر�ً أش�ر المدارس الفلسفية. ترك فيثاغورس إرث

ً
كما  العصور. �ان لھ تأث�� كب�� ع�� العلوم والفلسفة ع�� مر ا �ائلا

المرتبط بال�سبة الذ�بية، المعروفة أيضا باسم "العدد الذ���" أو "ال�سبة  وائل من �عاملوا مع التناسبأعت�� من �ُ 

 والالإل�ية" �� الثقافات القديمة، 
ُ
  .1.618قيم��ا بحوا��  رقدّ �� ت

  ،مرات �� سلسلة لا ��ائية من ا��ماسيات والنجوم ا��ماسية المتداخلة عدةظ�رت �ذه العلاقة 
ُ
ظ�ر وال�� ت

  ].9[ أدناهكما �و مو�� �� الش�ل  ،م��ة للكسور�اتخاصية ال�شابھ الذا�ي الم

  

  

  

   

ال�سبة الذ�بية �� منحوتاتھ �ش�ل متكرر ودقيق. ومن المف��ض  Phidiasفيدياس استخدم النحات اليونا�ي 

قليدس أإ��  ،Plato وأفلاطون  Theodorusثيودورس القور���  ،قد انتقل عن طر�ق أتباعھفيثاغورس أن موروث 

ال�ندسة  يبأ� أقليدس عرف�ُ  .و�و عالم ر�اضيات يونا�ي عاش �� القرن الثالث قبل الميلاد ،)Euclidالإسكندري (

 و لمسا�ماتھ الفارقة �� إرساء ر�ائز ال�ندسة الإقليدية. 
ُ
 ؛�م كتب الر�اضيات �� التار�خأ"، من صول عت�� كتبھ، خاصة "الأ �

  . [10] [11] ]9سيكية كرك��ة �� بناء النظر�ات وال��ا��ن [يؤرخ �ذا الكتاب لمسلمات ال�ندسة الكلا إذ 
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ُ
ا لدرجة وأثر�ا �� أذ�اننا عميق جدً  ،ا ع�� نطاق واسع �� واقعناقليدس الأك�� ش�رة واستخدامً أس�امات إعت�� �

فإن �ل ما تصنعھ اليد  ،ون�يجة لذلك .جسام المنتظمة والملساءأننا بطبيعتنا نحب ونقبل السلاسة المتواجدة �� الأ 

مثل  ،قليدس وخلفھأدوائر وغ���ا. لقد آمن الر�عات، المثلثات، الم ثلم ،ال�شر�ة ي�ون ع�� ش�ل مجموعة من عناصر

 إيمانً  ، Archimedes وأرخميدس Apolloniusأبولونيوس 
ً

�ذه من أش�ال ا بأن �ل ���ء �� �ذا ال�ون لھ ش�ل ا را��

 ما لدينا بالفعل �� محيطنا.مقارنة بن الوا�� أن �ذه الأجسام ال�ندسية مثالية للغاية ن مأالأجسام بطر�قة ما.  غ�� 

 ال�ندسة الكسور�ة �� العصور الوسطى  أصول  .2.1

من  م��ا الر�اضيات اليونانية، ابتداءً  ،اس�ندت معارف الر�اضيات �� العالم الإسلامي إ�� تقاليد مختلفة 

كتاب قليدس وأبولونيوس وأرخميدس، إ�� ا��لول العددية للمسائل غ�� ا��ددة �� الكلاسيكيات ال�ندسية العظيمة لأ

خر آ االنظام ا��سا�ي ال�ندي تقليدً �ان . (Hero) �� ا��ساب، إ�� الكت�بات العملية ل���ون (Diophantus) ديوفنتوس

  ال�س�ية، وطرق من ال�ندسة الصلبة.سمح لل�نود بالمسا�مة �� حل المسائل الفلكية بالطرق ا����ية، حساب المثلثات 

من بي��م  ،ر العلماء المسلمون ع�� �ذا الرصيد العل�� وا���ودات المبذولة طيلة العصور الوسطى، طوّ  و�ناءً 

علوم�م ا��سابية  ،ابن ال�يثمو أبو الر�حان الب��و�ي، و عمر ا��يام، و أبو بكر الكر��، و محمد بن مو��� ا��وارزمي، 

 
ُ
ما �� أا��وارزمي ع�� رسالتھ القص��ة.  عن طر�ق�� المسلم�ن إعداد ال�ندي قلت المعرفة بنظام الأ وال�ندسية. حيث ن

ا للأعداد ا��قيقية ضمن إطار است�تا��، اعتمد فيھ ع�� تص�يف ا موسعً م الكر�� مف�ومً أواخر القرن العاشر، فقد قدّ 

  .  من "الأصول" كتاب العاشرالة �� واردقليدس للمقادير غ�� ال�س�ية الأ

ن �ن ابت�ار المسلمإف ،ا بدراسة جذور الأعداد ال��يحة. علاوة ع�� ذلكا ا�تمامً يضً أأبدى عمر ا��يام 

ز ا��يال ال�ند��� لدى العديد من العلماء المسلم�ن. نبغ �ل من سطرلابات المتوارثة عن ا��ضارة اليونانية، حفّ للأ 

ت�سم بالتكرار ال�� و  ،�ندسة الإسلامية القابلة للتطبيق ع�� التصاميم الزخرفيةالب��و�ي وابن ال�يثم وغ���م �� تطو�ر ال

ا للأش�ال الكسور�ة. تتضمن �ذه التطبيقات نماذج خاصة بالزخرفة المعمار�ة المتجلية بوضوح �� وال�شابھ المم��ين أيضً 

  . [11]]1م��د أصف�ان وقصر ا��مراء [
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التصاميم الزخرفية �� التقاليد الرومانية ع�� أرضيات الكنا�س، وال�� �عود العديد من  ااستخدمت أيضً 

إ�� حد كب�� الأش�ال الكسور�ة و�س�ند إ�� تركيب متعدد المقاي�س.  تصاميمتار�خ�ا إ�� القرن ا��ادي عشر. �شبھ �ذه ال

، مما يو�� بطبيعة ا��ال اليةلإيطا) Cosmatiالمعروفة بأرضيات عائلة �وزما�ي (ع�� الأرضيات  �ذا الوصف ينطبق

 
ُ
عرف بما �سميھ الآن مثلث ش��بي�س�ي، بوجود تحليل كسوري. يت�� أن �ناك ب�ية معينة �� العديد من �ذه الأرضيات �

معزولة �� الأرضيات  ن ت�و ا. �ذه الب�ية إما و�و عبارة عن تقسيم فر�� ع�� مقياس أدق وأدق من المثلثات الم�شا��ة ذاتيً 

امي أحمر، أو م�سوجة �� شب�ات. تتكرر جميع مثلثات ش��بي�س�ي الموجودة �� �ذه الزخارف ح�� ثلاثة ع�� قرص رخ

  ].  3مستو�ات [

  

    

    
  

 رسامً  )Albrecht Dürer  )1471-1528آل��خت دورر�ان 
ً

 ا�تمامھا برف أيضً ا خلال عصر ال��ضة، وعُ ا ونقاش

من  عدّ �ُ و ة. اك�سب ش�رة واسعة �� العشر��يات من عمره بفضل نقوشھ ا��ش�ية عالية ا��ودة. يال�ندس بالنظر�ات

]. 6المنتظمة [ ع�� ا��ماسياتا �عتمد ا كسور�ً حيث ابتكر مجسمً  ،ش�ال الكسور�ةأقدم الفنان�ن الذين �عاملوا مع الأ 

الش�ل الناتج  .خمسة خماسيات متماثلةب �حاطتھو  ��شاؤه من خلال أخذ ش�ل خما��� منتظم طول ضلعھ إيمكن 

مع خمس قطع ع�� ش�ل مثلثات م�ساو�ة الساق�ن تقع �� مركز �ل ضلع.  �يتوافق مع ش�ل خما��� أك�� طول ضلعھ 

. تندرج ال�سبة ب�ن درجة 36أي  الأخ��ة،درجة، أما الزاو�ة الثالثة ف�� نصف �ذه  72الزوايا الم�ساو�ة ل�ذه المثلثات �� 

  ا منذ أيام فيثاغورس كما سبق الذكر. �ذا المثلث ضمن "ال�سبة الذ�بية"، المعروفة جيدً أضلاع 

كما �و  (°75)�����2ل ما نحتاج إ�� معرفتھ الآن �و أن الضلع الأصغر للمثلث يمكن حسابھ ع�� أنھ 

  . �ذا �ع�� أن ال�سبة ب�ن طو�� ضل�� المثلث ا��ما��� �� أدناهالش�ل مو�� �� 
�

�
=

�

��� ���(��)
.   
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، يمكننا رسم  �من   ��شاء من المضلع ا��ما��� الكب��. بمعرفة طر�قة حساب يمكننا تخيل بدء عملية الإ

الاكتفاء ��ذا؟ إذ يمكن أن �ستمر التقسيم  مَ المضلعات ا��ماسية الستة الأصغر ال�� تقع داخل المضلع الكب��. لِ 

الفر��، مع إنتاج خماسيات متناقصة باستمرار. �ل مضلع خما��� جز�ي �و ���ة من ال�ل. إذا استمر التقسيم 

 ].4ا [ا حقيقيً ا كسور�ً �ش�ل جسمً  دوررالفر�� إ�� ما لا ��اية، فإن خماسيات 

 العصر ا��ديثال�ندسة الكسور�ة ��  أصول  .3.1

 يلادي ع�� يد ليوناردو دا ب��االمسلامي إ�� أورو�ا إلا �� أوائل القرن الثالث عشر يدخل علم الر�اضيات الإ  لم

Leonardo di Pisa )1170-1240(،  
ّ
شارك  حيثم فيبونا���� نظام الأعداد العر�ي وعاد إ�� ب��ا الملقب بفيبونا����. �عل

. �Liber Abaciا كتاب برز قام بتأليف العديد من الكتب، أو فر�قيا. إمع معاصر�ھ الأورو�ي�ن المعارف ال�� اك�س��ا �� 

المرتبطة �ش�ل مباشر بالعدد  ،ة فيبونا����تاليمتبس�� نب ال�� تحتوي ع�� ما �ُ امسألة الأر  كتاب�ذا ال�� �عرض 

   الذ���.

وليوناردو داف���� ) Luca Pacioli )1447 -1517و�� �شب��ا إ�� خلفائھ مثل لو�ا باانتقلت أعمال ليوناردو دا 

Leonardo da Vinci )1452-1519( 
ً
كما اش���ا �� الا�تمام بال�سب.  ،ا با��ساب وال�ندسة، وكلا�ما �ان شغوف

و�عد  ة عام من فيبونا����،و�عد حوا�� أر�عمائ و�� �� أعمالھ بإس�امات أسلافھ، بما �� ذلك فيبونا����.�شو�ع��ف با

 ،ولكن �� ذلك الوقت عام من وفاة فيبونا����، �ان ارتباط متتالية فيبونا���� بالعدد الذ��� لا يزال مج�ولا. 400حوا�� 

، أي أن �ل حد ا�ينب �� ش�ل�ا الر�اضيالة الأر سأم) Albert Girard )1595 -1632وضع عالم الر�اضيات أل��ت ج��ار 

  ف بجمع ا��دين السابق�ن �� المتتالية.عرّ من المتتالية �ُ 

ة ال�� يتم ا��صول عل��ا بقسمة حدين ليإ�� أن المتتا Robert Simson، أشار رو�رت سيمسون ��1753 عام 

العدد الذ���. من الوا�� إ�� حد ما أنھ ��  �� ة �� الواقعلي��اية �ذه المتتاأن ة فيبونا���� متقار�ة، و لي�ن من متتا�عمتتا

رأوا  [12] [16]. ]5و�� قد ف�موا بالفعل أ�مية العدد الذ��� �� ا��لق والطبيعة [ا�شالف��ة، �ان علماء مثل لو�ا ب�ذه 

اش��اك �ل  إ�� ا مختلف الكسور�ات من حول�م �� الطبيعة. و�عزى ذلكبالتأكيد أن �ذا التناسب الذ��� �و ما يم�� أيضً 

  .من التناسب الذ��� والكسور�ات بخاصية ال�شابھ الذا�ي �� �عض ا��الات
ُ
الأصداف البحر�ة والصبار أمثلة  عدّ �

  توضيحية لذلك.

  
  

 
 ف أك�� ع�� ال�ندسة الكسور�ة�عرّ  .2
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و�و نوع جديد من  ،يتجاوز نطاق ال�ندسة الإقليدية ،ثمة منظور آخر يجب أن ننظر من خلالھ إ�� الطبيعة

من الر�اضيات ترتبط  فرععرف الآن باسم ال�ندسة الكسور�ة. ع�� الرغم من أن أصول �ذا الال�ندسة اللاإقليدية �ُ 

�عر�ف�ا وتطور�ا و �عدد من ا��تص�ن الذين �عود تار�خ�م إ�� أواخر القرن التاسع عشر، إلا أن ولاد��ا من جديد، 

  ،�� عالم الر�اضيات البولندي المولد ماندل��وتعزى �� المقام الأول إاللاحق �ُ 
ُ
�سب ��ا ال�ندسة بالطر�قة نفس�ا ال�� ت

  قليدس. أالإغر�قية إ�� أعمال 

يكمن الموضوع الفلسفي الأسا��� لل�ندسة الكسور�ة �� أن الطبيعة، ع�� الرغم من أ��ا تبدو معقدة، تظ�ر 

 
ُ
�عبارة أخرى، �غض النظر عن مدى �عقيد ش�ل النظام أو سلوكھ ا باسم ال�شابھ الذا�ي. و عرف عمومً خاصية أساسية �

، يمكن أن يجد سمات عند أحد المقاي�س مشا��ة لتلك الموجودة ع�� ي�نالدينامي�ي، إذا نظر المرء �عناية وخيال �اف

� لم تبدأ �� أن �ذه الطر�قة �� التفك� إلاع�� الرغم من أن �ذه الفكرة را�عة من حيث وضوح�ا، و المقاي�س الأخرى. 

  ا.وتطبيق�ا ع�� مختلف فروع العلوم وال�ندسة إلا مؤخرً  تيًاالتطور ر�اضيا

  
  الكسور�ات  ف�عر� .1.2

و "مجزأ" �� مقالھ أ" ال�� �ع�� "مكسور" fractusصاغ ماندل��وت مصط�� "الكس��" من ال�لمة اللاتي�ية "

  ]. 12ا���ر �عد ضر�ھ �شدة [. و�� صفة لاتي�ية �ش�� إ�� ش�ل 1975التأس���� عام 

عرف الكس�� بأنھ مجموعة يتجاوز ف��ا م ماندل��وت التعر�ف المبد�ي التا�� للكسور�ات: "�ُ ، قدّ ��1982 عام 

ف�و  ،ب�سي�وفي�ش البعد الطو�ولو��". ع�� الرغم من ��ة ودقة �ذا التعر�ف، إلا أنھ مقيد للغاية-�عد �اوسدورف

عن �ذا التعر�ف  1986عام �� ع�� ذلك، تراجع ماندل��وت  المفيدة �� الف��ياء. بناءً  �س�بعد العديد من الكسور�ات

 
ً

 من ذلك ما ي��: "الكس�� �و ش�ل م�ون من أجزاء مشا��ة لل�ل بطر�قة ما". يتضمن �ذا التعديل الم��ة واق��ح بدلا

. بالنظر إ�� �عض ال��ب الر�امية الأساسية ال�� تظ�ر �� التجارب: الكسور�ات تبدو م�شا��ة م�ما �ان المقياس

وال�� بدور�ا تحتوي ع��  ،��ا ت�ش�ل، ع�� مقاي�س مختلفة، من أ�وام كب��ة مع نتوءات صغ��ة ا���مأا��ميلة، نجد 

  .]13[ ]8نتوءات أصغر [

  
 

  الكسور�ات  فتص�ي .2.2

جزاء ا��سم الذي �شبھ الأ ن ا��سم الم�شابھ ذاتيا �و إحيث  ،تمتاز الكسور�ات بخاصية ال�شابھ الذا�ي

�� حالة  ،و�مكن أن �ستمر ،االم�ونة لھ ال�ل. يحدث �ذا التكرار للتفاصيل أو الأنماط ع�� مقاي�س أصغر تدر�جيً 

 اا تحت �غ��ات المقياس، أي أن لھ تناظرً ا ثابتً الأجسام ا��ردة البحتة، إ�� ما لا ��اية. �� الواقع، يبقى ا��سم الم�شابھ ذاتيً 

، اكلاسيكيً  اتيًار�اضي اعت�� كس��ً . نكتفي بإعطاء مثال ع�� ب�ية طبيعية ت�سم ��ذه ا��اصية و�و القرن�يط. إذ لا �ُ امتدرجً 
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مع�� ال�شابھ الذا�ي �س�ولة دون ا��اجة إ�� أي ر�اضيات. يحتوي رأس القرن�يط ع�� أفرع أو أجزاء، وال�� يظ�ر ف�نا 

  ]. �15شا��ة إ�� حد كب��، ولك��ا أصغر فقط [عند إزال��ا ومقارن��ا مع ال�ل ت�ون م

  
  

  :�� ثلاثة أنواعإيمكن تص�يف الكسور�ات ا ل�ذه ا��اصية وفقً 

ا مقاي�س مختلفة. غالبً  ا ع��متطابقً و�و أقوى أنواع ال�شابھ الذا�ي، حيث يظ�ر الكس��  :ال�شابھ الذا�ي التام  .أ 

 
ُ
نبات السرخس،  ،. ع�� س�يل المثالاا دقيقً ا ذاتيً �شا��ً ظ�ر الكسور�ات المعرفة بأنظمة الدوال التكرار�ة ما ت

و�ل فرع من  ،) ���ة مصغرة من السرخس بأكملھمقسمة كب��ةورقة �ل سعفة من السرخس (حيث ت�ون 

 و�كذا. ،السعفة مشابھ للسعفة بأكمل�ا

  
 حيث و�و مظ�ر غ�� دقيق لل�شابھ الذا�ي،  :ال�شابھ الشبھ الذا�ي  .ب 

ً
 �ش�ل تقر��� عند يبدو الكس�� مماثلا

��� صغ��ة من الكس�� بأكملھ �� أش�ال  ا ع��ذاتيً مقاي�س مختلفة. تحتوي الكسور�ات شبھ الم�شا��ة 

  وأمشو�ة 
ُ
 متد�ورة. ومن الأمثلة ع�� ذلك مجموعة ماندل��وت ال�� ت

ً
 صلية.الأ  ا غ�� دقيقة للمجموعةظ�ر ���

  
يحتوي الكس�� ع�� مقاي�س عددية أو حيث �و النوع الأضعف من ال�شابھ الذا�ي،  :ال�شابھ الذا�ي الإحصا�ي  .ج 

 �� ساحل بر�طانيا.إ�ش��  ،إحصائية يتم ا��فاظ عل��ا ع�� المقاي�س. كمثال عن ذلك

  
  

  (للبحث صلة) 
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