
 

 

 محمد الطيب سعداɲي  ) 1العلوم الف؈قيائية ( تدرʉس ࡩʏ   التحليل البعدي

   ، المدرسة العليا للأساتذة، القبةȊشائر العلوممجلة 

 

 2025 جوʈلية  ،15 العدد
1 

 

 عدي  التحليل البُ 

كوɴʈيةطلقاته الإمن
ّ
  ) Ȋ )1ستمولوجية وفوائده الت

  محمد الطيب سعداɲي

 ، المدرسة العليا للأساتذة، القبة علوم الف؈قيائيةبقسم المتقاعد   أستاذ

mohamedens13@gmail.com 
  

  ".الف؈قيائية) عملية حسابية دون المعرفة القبلية لنȘيجْڈالا تجرʈنّ أبدا (ࢭʏ العلوم "

  (John Wheeler)وʈلر ون ج 

       
  مة المقدّ  .1

المتقاسَ  الملاحظات  المعني؈ن  من  الأساتذة  جل  ب؈ن  علٕڈا    ت بتعليميامة  ʇغلب  فٕڈا  الدروس  أنّ  الف؈قيائية  العلوم 

الرʈّاضيعمومً  المعاݍݨة  طاȊع  للظواɸر  اتيا  البحتة  الف؈قياǿي المدروسةة  مدلولɺا  حساب   ʄتُ   ؛عڴ تɢاد  ٰڈاية  ،  خقل فࢼܣ   ʏࢭ

  - موضوع دراسة الف؈قياء والكيمياء-  ذكر بصلْڈا بالواقع الماديࢭʏ تطبيق معادلات وقوان؈ن تجرʈدية دونما اɸتمام يُ ،  المطاف

ۘ ممّا يحول دون أدا٬ڈا Ȋعض أغراضɺا التعليمية    إيقاظ اݍݰس الف؈قياǿي لدى المتعلم؈ن.  مطلعɺا، ࢭʏ   ܣالفبوʈة، ال

أɠابر الف؈قيائي؈ن يقرّون بذلك، ونكتفي ɸنا بالاسȘشɺاد بما    وثيقة، فɢلّ وȋديࢼܣ ما للرʈّاضيات والف؈قياء من صلة  

ɺ؈ف  السّياق الف؈قياǿيقاله ࢭɸ ʏذا  
ّ

إنّ القوان؈ن  "  :الذي كتب  ،)Feynman Richard  )1918-1988  مان نياف  رȘʈشارد  الش

لغة   من  للف؈قياء  فلʋس  الرʈاضيات....   ʄإڲ تحتاج  الف؈قياء   ʏࢭ الرʈاضياتالأساسية  يُ   ."سوى  الرʈاضيات  نمذج  فبواسطة 

  . فثمّة صلة وثيقة ب؈ن العلم؈ن، صلة تأليفية أو تɢوɴʈية  الف؈قياǿي الظواɸر الɢونية وʈصوغ القوان؈ن الۘܣ تحكم الطبيعة، 

ة المبالغ فٕڈا لʋست  اتيالدّقة الرʈّاضيولا الرʈاضيات ࢭʏ الف؈قياء، فـ "  ،ࢭʏ الرʈاضيات  اɸذا لا ʇعۚܣ أن الف؈قياء تنصɺر ɠليً   غ؈ف أنّ 

الف؈قياء  ʏࢭ العالِ   ،"بالمفيدة  نفس  ݳ  ّܷ د م.  يو
ّ

فɺم  "  :بقوله  Paul Dirac  )0219-84(19  ديراك بول  ذاته  المعۚܢ    وʈؤك إنّ 

ɺا فعليً   اȖي؛معادلة ف؈قيائية ɸو غ؈ف فɺمɺا بالمعۚܢ الرʈّاضي
ّ
ɺا، دون حل

ّ
وʉعۚܣ ɸذا أنه من المفضّل    ."اإنه فɺم خصائص حل

روع ࢭʏ حسابات مجرّدة معقّدة. -ما أمكن ذلك- نوڤʏ كيفي، ولو تقرʈۗܣ، لمشɢلة ف؈قيائية  تحديد حلّ 
ّ

  قبل الش

ܢ عمومً   اȖيإنّ Ȗغليب اݍݨانب الرʈّاضي ّۚ ا ࢭʏ تدرʉس العلوم الف؈قيائية (ولرȋما تɢون صفة اݍݰساȌي أوࢭʄ بالمعۚܢ) المتب

ܣ. فإنّه    ، الفɺم  ڴʄمردّه إڲȖ ʄغليب التفس؈ف ع رغم ما للمفɺوم؈ن من صلة تلازم  - أي اݍݨانب التّجرʈدي عڴʄ اݍݨانب اݍݰؠّۜ

أساسً   -وثيقة يبقى  أوّلɺما  أن   
ّ

نظرʈةإلا نماذج   ʄإڲ بالاسȘناد  سبȎية  Ȋسلسلة  بئڈا  فيما  المفاɸيم  رȋط  امتلاك    ،ا  وثانٕڈما 

  المفاɸيم بصورة ذاتية وجدانية يضمن اسȘيعا٭ڈا الفعڴʏ من قبل المتعلم؈ن.  

ࢭʏ تجاوز الإشɢال لɢونه    ،كفيل بأن ʇسɺم، ࢭʏ حالات كث؈فة  ،أو تحليل الأȊعاد  ،عدي التحليل البُ   ولقد بدا لنا أنّ 

م؈ن
ّ
المتعل لدى  الف؈قياǿي  اݍݰسّ  والواقع  ، ينّܣ  الف؈قيائية  العلوم  دروس  ب؈ن  الانفصام   ʏتلاࢭ  ʄعڴ مɢانة    .وʉساعد  أنّ  غ؈ف 

ʏالتعليم الثانوي أو العاڲ ʏاݍݨزائر، سواء ࢭ ʏمناݠݨنا التعليمية للعلوم الف؈قيائية ࢭ ʏتقديرنا،    ،التحليل البعدي ࢭ ʏتبقى، ࢭ

    . بالنظر إڲʄ أɸمّيته التɢوɴʈية، دون ما يليق به من العناية

له    وما   ،وسنحاول ࢭʏ مقالنا ɸذا إبراز ما للتحليل البعدي من فوائد جمّة عڴʄ صعيد الفبية الف؈قيائية للمتعلم؈ن

ࢭʏ حقل تخصّصɺم أɸمّ    ،من قيمة تɢوɴʈية  التارʈخ وعرض  عف  تارʈخية موجزة عن تطوّر المفɺوم  وذلك من خلال ݝݰة 

التحليل    فعالية  ڴʄا علكنّنا نودّ اسْڈلال مقالنا برواية ما يحفظه التارʈخ، شاɸدً   .باختصار كب؈ف  ،Ȋستمولوجية منطلقاته الإ

ن أحد العلماء من اكȘشافه
ّ

  باعتماده منݤݨية بحث واستقصاء.    ࢭʏ أواخر الأرȌعيɴيات من القرن المنصرم،  ،البعدي، بما مك
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  فعالية التحليل البعدي ونجاعته .2

ن الس؈ف    ، ا لتأكيد فعالية التحليل البعديذكر دومً ممّا يُ 
ّ

  Taylor Ingram Geoffrey  تايلور   إɲغرام  جيفري تمك

عام  ،1)8861-975(  ʏࢭ  ʄالأوڲ الأمرʈكية  رʈة 
ّ

الذ القنبلة  طاقة  تقدير  من  معروف،  برʈطاɲي  ف؈قياǿي  اختبار  (  1950  وɸو 

آنذاك سرե ترɴʈيۘܣ وɠانت  يوليو)،   ، ًʈة  ا عسكرʈالذر الܦّݰابة  Ȗغ؈ّف نصف قطر  مدى  أظɺرت  صور  Ȋعد ɲشر  ذلك  ا. حدث 

ق بظروف  واݍݨدير بالذكر أنّ الصّ   .التجرȎʈية (عڴʄ شɢل فطر) مع مرور الزّمن
ّ
ور لم تكن تحتوي عڴʄ تفاصيل أخرى تتعل

اقة  . التجرȋة
ّ
ة المعلومات ɸذه لم تمنع تايلور من تقدير تلكم الط

ّ
بارتياب جد مقبول. واللافت للانȘباه أنّ تايلور    ،غ؈ف أنّ قل

 عڴʄ استعمال منݤݨية تحليل الأȊعاد بفاعة
ّ

 كلاسيكيًا  ومن أجل ذلك عُ   ،لم ʇعتمد ࢭʏ إنجازه الكب؈ف ɸذا إلا
ً

دّ عمله مثالا

  ساليب نظرʈة لاستخلاص معلومات ف؈قيائية عملية من معطيات تجرȎʈية قليلة.أعڴʄ استخدام 

رة ࢭʏ الانفجار. واففض أن نصف القطر
ّ
ݰابة للܦّ  R لقد استخدم تايلور العلاقات ب؈ن المتغ؈فات الف؈قيائية المؤث

وخلص ࢭȊ.   ʏعد الانفجار t  وȋالزمن،  ρوȋالكتلة اݍݱݨمية للɺواء اݝݰيط ، E  نة مرتبط بـطاقة الانفجارالذرʈة ࢭʏ ݍݰظة معيّ 

 ʄالعلاقة:ٰڈاية المطاف إڲ  
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 مفɺوم التحليل البعدي وتطوّره عف التارʈخ  .3

 
ُ
Ȗ ة أساسيةʈعاد أداة نظرȊندسة ستعمل خصوصً تحليل الأɺالف؈قياء والكيمياء وال ʏمّ وظائفه ،ا ࢭɸالتحقق   : ومن أ

ɢل العام لمعادلة ف؈قيائية، أي الرȋّط ب؈ن متغ؈فات مختلفة  وتحديد Ȋُ   ، من تجاɲس المعادلات المستعملة
ّ

عد مقدار، وتصوّر الش

وذلك من غ؈ف    ،تصف ظاɸرة طبيعية (صوغ فرضيات Ȋسيطة حول العلاقة ب؈ن المقادير الۘܣ تحكم حالة نظام ف؈قياǿي)

 
ً

)، وȋناء مقادير ببعد مع؈ّن،  حاجة إڲʄ معرفة مفصّلة للقوان؈ن أو المبادئ الۘܣ تحكمɺا (أي من غ؈ف سند نظري أك؆ف اكتمالا

  وجراء تحوʈلات ب؈ن وحدات مختلفة. 

  .وفيما يڴʏ أɸمّ المراحل التارʈخية لتطوّر المفɺوم

ʇعود تارʈخ تحليل الأȊعاد إڲʄ اݝݰاولات الأوڲʄ الۘܣ قام ٭ڈا علماء لفɺم الظواɸر الف؈قيائية ورȋطɺا بأȊعادɸا ࢭʏ القرن؈ن  

امن عشر
ّ
ࢭʏ دراسته لسقوط الأجسام، ح؈ن بحث ࢭʏ كيفيات   Galileo 1564)-(1642جاليليوكمثل أعمال  ، السّاȊع والث

الذي أسّس الميɢانيɢا الكلاسيكية،    Newton   1643)-(1727نيوتنالتأث؈ف المتبادل ب؈ن المقادير الف؈قيائية. وȌعد جاليليو،  

  إذ أدخل مفɺومي القوة والȘسارع المرتبط؈ن بأȊعاد أساسية. 

جيمس  و   ،FourierJoseph   1768)-(1830  فورʉيجوزʈف  أيدي ف؈قيائي؈ن مثل   عڴʄا  وشɺد المفɺوم تطوّرا نوعيً 

التوصيل    استعمل،   فقد  ،فورʈيهأمّا    .Maxwelllerck Cames J  1831)-(1879  ماكسوʈل ɠل؈فك   وɸو يدرس ظاɸرة 

واصل ɸذا النݤݮ من خلال إظɺار أɸمية تحليل    فقد  ،ماكسوʈلوأمّا    . اݍݰراري، مفاɸيم الأȊعاد للتحقق من تجاɲس معادلاته

  الأȊعاد ࢭʏ التحقق من الصيغ وتȎسيطɺا ࢭʏ الف؈قياء.

 
ً

ة وتجرʈدً ولقد ترܥّݸ المفɺوم واتخذ شكلا
ّ
مثل    ،ا ࢭʏ أوائل القرن العشرʈن بفضل علماء الف؈قياء آنذاك أك؆ف دق

الذي استعمل التحليل البعدي لتطوʈر القوان؈ن   ،RayleighJohn William  1842)-(1919 هرايلي جون وʈليام اللورد

  الذي ذكر لأول مرة، ࢭʏ عام  VaschyAimé   1857)-(1899  فاءۜܣ يميه  و  ،الف؈قيائية من خلال مقارنة أȊعاد المتغ؈فات

أيّ 1892 اخقال  يمكن  لɺا  ،أنه  أȊعاد  لا  مقادير  ب؈ن  علاقة   ʄإڲ ف؈قيائية  مقادير  ب؈ن  باكنغو   ، علاقة   ɺ  Edgarام دجار 

Buckingham  (1940-1867)   اضيات والف؈قياءʈة الۘܣ أر؟ۜܢ ٭ڈا بالفعل التّ ا  1914  عامالذي وضع    ،عالم الرʈحليل  لنظر
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  آۜܣءطة Ȋقعڴʄ المقادير عديمة الأȊعاد. وسنعود إڲɸ ʄذه الن πعمّم الرمزو   ،حلّ المشكلات الف؈قيائية  قوʈّة ࢭʏالبعدي ɠأداة  

  Ȋستمولوجية للتحليل البعدي.لمنطلقات الإامن الȎسط ح؈ن عرضنا  

 قً وزاد المفɺوم ࢭʏ زمننا ɸذا عم
ً

ستعمل Ȋشɢل واسع للتحقّق من تجاɲس أȊعاد  إذ أصبح تحليل الأȊعاد ʇُ  ،ا وشمولا

رة  (prototypes)  المعادلات، وتȎسيط النّماذج الف؈قيائية، وɲشاء نماذج أوّلية 
ّ
مثل ميɢانيɢا المواǿع،    ،ࢭʏ مجالات عدّة  مصغ

الط؈فان الفلكية  ،والɺندسة، وعلم  أنه صار    .والف؈قياء  الضّرورة بمɢان  كما  شابمن 
ّ
Șال بناء معادلات   ʏهࢭ(similitude)   

 (simulation). واݝݰاɠاة  (modeling) مذجة دة بواسطة النّ دراسة الظواɸر المعقّ  وتȎسيط

القول  الأȊعاد قد تطوّر من طرʈقة    :خلاصة  إڲʄ  تلقائية    عفوʈةإنّ مفɺوم تحليل  الف؈قيائيون الأوائل  استخدمɺا 

  دور حاسم ࢭʏ العديد من مجالات العلوم والɺندسة.  ذاتمنݤݨية راܥݵة 

  
  

  Ȋستمولوجية (المعرفية) لتحليل الأȊعادأɸمّ المنطلقات الإ .4

ܣ الف؈قياء والرʈاضيات  الأȊعاد جذورɸا ࢭʏ مجالات تقاطع علَ Ȋستمولوجية (المعرفية) لتحليل  تجد المنطلقات الإ

ظɺر كيف ʇساعد تحليل الأȊعاد عڴʄ فɺم العلاقات ب؈ن مقادير ف؈قيائية وتأسʋس قاعدة صلبة من  الۘܣ تُ   ،وفلسفة العلوم

  دون حاجة إڲʄ الݏݨوء إڲʄ نمذجة متɢاملة شاملة ومعقّدة للظواɸر.   ،المعارف

التذك؈ف المنطلقات،  ɸذه  عرض  قبل  المفيد،  من  لنا  بدا  البعدي:  بعض  ب   ولقد  التحليل   ʏࢭ الأساسية  المفاɸيم 

  المقدار والبعد والوحدة.مفاɸيم  

وقد اصطݏݳ الف؈قيائيون    ،حسبتُ  قاس أوࢭʏ الف؈قياء ɸو ɠل خاصية لظاɸرة ف؈قيائية أو مادة يمكن أن تُ   المقدار

التيار الكɺرȋاǿي، ودرجة اݍݰرارة   عڴʄ سبعة مقادير قاعدية (مقادير ف؈قيائية أساسية): الكتلة، والطول، والزمن، وشدة 

  الفموديناميكية، وكمية المادة، والشدة الضوئية. 

فبُ  بأȊعادɸا،  بئڈا  فيما  القاعدية  المقادير  ɸذه  تم؈ّ تتمايز  الۘܣ  الف؈قيائية  حقيقته  ɸو  ف؈قياǿي  مقدار  عن  عد  قه 

 ُȊ لɢذه  المقادير الأخرى. ولɸ عد من ُȊ عاد رمز: فالكتلة رمزȊاالأɸعد  M  ، ُȊ عدهوالطول رمز  L ُȊ عده، والزمن رمز  T،   وشدة

 ُȊ ي رمزǿاȋرɺا التيار الكɸعدI   ،ودرجة   ُȊ اݍݰرارة الفموديناميكية رمزɸاعدθ   ، وكمية   ُȊ االمادة رمزɸعد N  ، ّوئية ة الضّ والشد

 ُȊ ا رمزɸعد  J.  

  ُإلٕڈا بأحرف كب؈فةرمز ظ أنّ المقادير القاعدية يُ لاحَ ي،  ُȊ ّعد مقداروأن   Gيكتب  [G]أو  dimG .     

 
ّ
 MLஒTஓθஔIகJஞN =[G] د عن ɸذه المقادير القاعدية ɠل المقادير الفرعية الأخرى بواسطة اݍݨداء:تتول

  عدية.    القوى البُ  ܢȖسّ و أعداد ܵݰيحة سالبة أو منعدمة أو موجبة،  α, β, γ, δ, ε, ξ, ηحيث القوى  

  ذهɸ ʏل حدّ ࢭɠ عوّضʇ عاد. ،بالمقدار الأسا؟ۜܣ الموافق العلاقةȊسّܢ المعادلة اݍݰاصلة بمعادلة الأȖو 
  ستخدم لتقدير قياس مقادير ف؈قيائية ʇُ ، د، متفق عليهفالوحدة مقدار عددي حقيقي محدّ  ؛عد غ؈ف الوحدةوالبُ 

 مكن  ʈو   . البعض  ومقارنْڈا ببعضɺا   ، ايً ا كمّ من نفس طبيعته تقديرً 
ً
ا من Ȋعض الثوابت الأساسية  Ȗعرʈف وحدة قياس انطلاق

  أو من خلال المعيار المعتمد. 

الدوڲʏ للوحدات من سبع وحدات أساسية النّظام  المف ورمزهو   ، يتɢوّن   :ʏۂ  m  ،الكيلوجرام ورمزه  kg  ،  الثانية

  .mol  مزهكمية المادة) ور المول (وحدة و  ،cdرمزɸا  و  الشمعة ، Kورمزه  لɢلفنا ، A  ورمزه الأمب؈ف، s  ورمزɸا 

 ُʇ س التحليل البعدي مجرّد تقنية إجرائيةʋإنّه يرتكز ول ،
ّ

  ستعان ٭ڈا ࢭȊ ʏعض اݍݰالات دونما سند نظري مت؈ن، كلا

    مٔڈا: ، ʈاضيةعڴʄ جملة من المبادئ المنطقية والرّ 
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  أ. مبد 1.4
ّ
  أو الثابȘية  (invariance) لاȖغ؈ف ال

استقلالية القوان؈ن    ومفاده  ،الأساسية الۘܣ ʇسȘند إلٕڈا التحليل البعدي  Ȋستمولوجية (المعرفية)الإمن المبادئ    ɸو

فالقوان؈ن الف؈قيائية مستقلة عن أنظمة الوحدات    .للتعب؈ف عن المقادير الف؈قيائية  -ااݝݵتارة اعتباطيً -عن منظومة الوحدات  

يضفي علٕڈا صفۘܣ   ممّا ، للاȖغ؈فاب ا لɺا، إٰڈا تتصفأي عن اصطلاحات القياس المتفق علٕڈا، فࢼܣ لا تتغ؈ّف تبعً   ،المستخدمة

أٰڈا  ،  (generality)  والعموم  (universality)  العالمية ʇعۚܣ  محدودةما  سياقات   ʏࢭ تنحصر  الف؈قيائية،   .لا  فالمعادلة 

سق من وحدات أخرى 
ّ
Șأيّ نظام آخر م ʏنظام من وحدات، صاݍݰة ࢭ ʏدية.  ، الصاݍݰة ࢭʈشاء نماذج تجرɲسمح بإʇ ذا    ممّاɺول

القوان؈ن الف؈قيائية محفوظة ون Ȗغ؈ّف الإطار المرجڥʏ، مما يضمن أن    صلة وثيقة بالموضوعية العلمية، الۘܣ تفرض أن تظلّ 

    دونما Ȗغي؈ف ࢭʏ العلاقات الأساسية. -ࢭʏ سياقات مختلفة- بلة للتطبيقتبقى النتائج اݝݰصّلة قا

  

  تجاɲس الأȊعاد أ. مبد 2.4

أن تɢون لɢل من حدّي المعادلة  الذي يوجب    ،تجاɲس البعدي ࢭʏ المعادلاتالȊستمولوڊʏ الآخر ɸو مبدأ  الأساس الإ

 مقادير    ذاٮڈا.  (المعادلة الف؈قيائية) الأȊعاد
ّ

ومن القواعد الأساسية ࢭʏ تحليل الأȊعاد أنّه لا يمكن جمع أو طرح أو مقارنة إلا

إضافة طول إڲʄ طول آخر، لكن من غ؈ف الممكن إضافة طول إڲʄ كتلة.    -عڴʄ سȎيل المثال-فيمكن    ذاته؛  ف؈قيائية من البعد

    جائزان.ɺما أمّا الضرب والقسمة ب؈ن أȊعاد مختلفة ف

  ʄوعڴ ُʇ ذا المبدأɸ ونɠ مً   ،عدّ الرغم من
ّ
 ٭ڈا تُ   اࢭʏ كث؈ف من الأحيان، بدٱڈية مسل

ّ
 أنّ الواقع لʋس  طبّ

ّ
ق بالفطرة، إلا

   ؛كذلك
ً
يقظة ب تطبيقه الميداɲي 

ّ
يتطل لɺا دلالة ف؈قيائية، و منݤݨية متجددة    إذ    دائمة، تحول دون قبول علاقات لʋست 

ʏومية، ومن ثمّ، تلاࢭɺالأخطاء المف ʄاݍݰ؈ن، إڲ ʏسمح بالتفطن، ࢭȖالوقوع فٕڈا و .  

  

   (reductionism) الاخقالية  أ. مبد 3.4

Ȋستمولوڊʇ ʏعتمد عڴʄ تفس؈ف الظواɸر المعقّدة عن طرʈق تجزئْڈا إڲʄ عناصر  إ  الاخقالية ࢭʏ العلوم الف؈قيائية منݤݮٌ 

  ا ࢭʏ تطوʈر العلم اݍݰديث. ا مركزʈً أو إرجاعɺا إڲʄ مستوʈات أȊسط من التحليل. وتجدر الإشارة إڲʄ أنّ لɺذا المنݤݮ دورً   ، أساسية

اݍݰديث عن مبد بد    ، الاخقالية  أ وࢭʏ سياق     أعطتمن ذكر نظرʈة    - ࢭʏ مقامنا ɸذا-لا 
ُ
أ البعدي  سسه  التحليل 

   ،النظرʈة
ً
أداة منه  الاختصاص  وجعلت  أɸل  الف؈قيائية عند  المشكلات  لتحليل     ،قوʈة 

ً
ɠسلو ملازمً ورܥّݵته  لدٱڈما  ۂʏ و   ؛ا 

ببعض  ون قوȋلت بادئ الأمر  -  الۘܣ   ، باكنغɺام-نظرʈة فاءۜܣأو باسم  ،   π (Pi)نظرʈة لمعروفة أيضًا باسم  ا  ،باكنغɺام  نظرʈة

  - التحفظاتمن اݍݰذر و 
ُ
Ȗ ڈا اليوم ّٰ   البعدي. عدّ من النظرʈات الأساسية ࢭʏ التحليل  فإ

باكنغɺام نظرʈة  بناء   ʏࢭ المنݤݨية  الأسس  من  ف؈قيائية   ،والاخقالية  أي معادلة  اخقال  يمكن  أنّه   ʄتنصّ عڴ الۘܣ 

لɺا أȊعاد  متغ؈فات لا  أقلّ من  ب؈ن عدد  إڲʄ معادلة  المستقلة  البعدية  المتغ؈فات  ٰڈاية    .تتضمّن عددًا من   ʏࢭ وʈفغۜܣ ذلك، 

 متغ؈فً   n  المطاف، إڲʄ صيغة مɢافئة أȊسط. فإذا ɠانت المعادلة الف؈قيائية Ȗعۚܣ
ե

من الأȊعاد الأساسية،    k  عٔڈا بـا  عّفً  مُ ا مستقلا

ʄإڲ المعادلة  اخقال  الممكن  m  (m  فمن  = n − k)    عادمجموعةȊأ    ،بلا 
ُ
Ȗ اݝݨموعات النظام ،   πسّܢ  بوصف  كفيلة 

   السّياقات اݝݰلية اݝݰدودة.الف؈قياǿي المدروس، ممّا ʇسمح بإɲشاء نماذج مجردة تتجاوز تجارب 

  نظرʈة باكنغɺام ينطوي عڴʄ مراحل أɸمɺا: ونذكر، بدون اݍݵوض ࢭʏ التفاصيل، أنّ تطبيق 

,𝑥ଵ)  حصر المتغ؈فات -1 𝑥ଶ, 𝑥ଷ. . . . . . 𝑥)  ًا تأث؈فɺرة المدروسة: المرݦّݳ أن لɸالظا ʏا ࢭ  n ً؛امتغ؈ف 
وۂʏ الأȊعاد ،  الكتلة  M،  زمنال  Tالطول، L   ا ثلاثة:عدد الأȊعاد الأساسية للمتغ؈فات المرݦّݰة (أساسً  k تحديد -2

ضاف إلٕڈا، لتغطية مجاڲʏ الكɺرȋاء والكɺرȋاء المغناطʋسية،  يُ   ا ࢭɠ ʏل الميɢانيɢا الكلاسيكيةالثلاثة المستعملة حصرً 

 ُȊائيةȋرɺعد الشدة الك (I. 
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ʇ  mساوي:الذي يمكن أن يɢوّن والذي اللاȊعدية المستقلة   𝛑  عدد مجموعات  m تحديد -3 = n − k. 
متكرّرً متغ؈فً  k اختيار  -4 المشɢلة(  ا ا   ʏࢭ الأساسية  الأȊعاد  عدد  ʇساوي  المتكررة  المتغ؈فات  المتغ؈فات    )عدد  ب؈ن  من 

   . nالبدئية 
ي المتغ؈فات المتكررة ɠلّ الأȊعاد وأن تɢون مستقلة عن Ȋعضɺا البعض. يراڤʄ عادة ࢭʏ اختيار المتغ؈فات  

ّ
يجب أن Ȗغط

أن   الɺند؟ۜܣالمتكررة  اݍݨانب  اݍݰسبان   ʏࢭ أحدɸا  اݍݰرɠي  ، يأخذ  اݍݨانب  بالنظام    ،وثانٕڈما  متعلقة  خاصية  وثالٓڈا 

    المدروس.

 ا، فɺناك عدد من الاختيارات الممكنة Ȋشرط مراعاة المعاي؈ف المذɠورة.اختيار المتغ؈فات المتكررة لʋس فرʈدً : ملاحظة

بدلالة المتغ؈فات المتكررة والأȊعاد الأساسية ثمّ التوليف    Ȗشكيل مجموعات بلا أȊعاد بالتعب؈ف عن ɠل متغ؈ف متبقٍ  -5

 .π لݏݰصول عڴʄ مجموعات بلا أȊعاد ب؈ن المتغ؈فات 
 Ȋعلاقات وظيفية. πرȋط اݝݨموعات   -6
 .مثل Ȋشɢل ܵݰيح الظاɸرة الف؈قيائية قيد الدراسةتُ  π التحقق التجرʈۗܣ من أن مجموعات -7
المتغ؈فات   -8 تأث؈ف  كيفية  اݝݰتملة  فɺم  بالنتائج  للتɴبؤ  إمɢانات  من  ذلك  يȘيحه  بما  النظام  سلوك   ʄعڴ اݝݵتلفة 

  لتطوراته ࢭʏ ظل ظروف مختلفة. 

أن العلاقات الكمّية ب؈ن المتغ؈فات الۘܣ تصف    مفادɸافكرة أوّلية    أي تȎسيط المعقّد، ȖسȘند إڲʄ  الاخقالية،ɸذه  إنّ  

م ࢭʏ يمكن أن تُ   - المتوصّل إلٕڈا عن طرʈق التّحليل البعدي-   اا ف؈قيائيً نظامً 
ّ

فغۜܣ إڲʄ اكȘشاف القوان؈ن الأساسية الۘܣ تتحك

. Ȋعبارة  وذلك بدون الݏݨوء إڲʄ حلّ معادلات تفاضلية معقّدة (تلكم المعادلات الۘܣ تفرضɺا دراسة مكتملة للظاɸرة)  ،النظام

م فيه  نالنظر ع دراسة النظام بصرف  يتمثل الأمر ࢭʏ  ،  موجزة
ّ

وࢭɸ ʏذا صورة    ،Ȗعقيد الآليات الواقعية الدّقيقة الۘܣ تتحك

التغاعۜܣ  أي  العلܣ  للتفك؈ف  الملازم  التجرʈدي  اݍݨانب  عڴʄ    من  للفك؈ق  اݍݨزئية  التفاصيل  Ȋعض  عن  بʋّنة)   ʄعڴ (إɸمال 

  .إڲʄ نمذجة رʈاضية للواقع  اݍݨوانب الأساسية للظاɸرة لݏݵلوص، ࢭʏ ٰڈاية المطاف،

الف؈قيائية لا يقتصر العلوم  عڴʄ وصف الظواɸر فقط، ولكنه يطمح إڲʄ فɺم آلياٮڈا   وغۚܣ عن البيان أنّ ɸدف 

ومن ثمّ، فإن تȎسيط الأنظمة المعقّدة يجعل من الممكن وضع نظرʈات    .الأساسية والتɴبؤ Ȋسلوكɺا ࢭʏ ظل Ȗغ؈ف الظروف

أيضًا تɴبؤʈه  بل  فحسب،  تفس؈فية  الاخقال    .لʋست  من  الضرب  ɸذا  الإȊستمولوڊʏ-ومرجع  الصّعيد   ʄوم   -عڴɺمف ɸو 

  ا تȎسيط الأنظمة المعقدة إڲʄ عناصر أȊسط.  الاخقال العام ࢭʏ العلم، الذي مسعاه دومً 

ʏوالموقف الشموڲ ʏالاخقاڲ ʏستمولوڊȊاݍݨدل التقليدي القائم ب؈ن الموقف الإ ʏنا للإفاضة ࢭɸ سع المقام
ّ
Șأو    ،ولا ي

 ُʇ بالموقف  كما  البعض  عند  ɲي"سّܢ 
ّ

"الفوز"   (holistic approch)"  الكلا لظاɸرة  إɸمالɺا  الاخقالية   ʄعڴ ʇعيب    الذي 

(emergence)،  النظم المعقدة ʏشأ عن التجميع ࢭɴور خصائص تɺمجموع أجزائه  ،أي ظ ʏل ࢭɢتقد  .  حيث لا يخقل الɴكما ي

د عڴʄ أنّ للتفاعلات ب؈ن أجزاء النظم أدوارًا  ،  ينجرّ عن التجزئة إڲʄ الأȊسط من فقدان ࢭʏ المعۚܢɸذا الموقف ما قد  
ّ

وʈؤك

 بأخذ ɸذه التفاعلات ࢭʏ اݍݰسبان
ّ

ر ࢭʏ حالْڈا، بحيث لا تكتمل دراسْڈا إلا
ّ
حۘܢ ولو أنّ النّݤݮ الاخقاڲʏ لا  -  لكنه  .حاسمة تؤث

فلا بدّ من الإقرار بأنّ له دورًا مركزʈًا ࢭʏ تطوʈر    -يكفي وحده لفɺم ثراء الواقع Ȋشɢل ɠامل مثلما تدعو إليه النظرʈة الشمولية

 اɲܦݨامه مع المنݤݮ العلܣ.وأنّ قوته Ȗستمدّ من  العلم اݍݰديث، 
  

  (similarity) الȘشابه أمبد  . 4.4

ن من رȋط ظواɸر مختلفة اسȘنادً اݝݨموعات الۘܣ لا أȊعاد لɺا تُ   أنّ  أمنطلق ɸذا المبد 
ّ

ا إڲʄ أوجه الȘشابه بئڈا.  مك

ف - نه لا Ȋعد له  بما أعڴʄ سȎيل المثال،    ،(Reynolds)  عدد رʈنولدزف
ّ
أي لا يتوقف عڴʄ وحدة قياس أو سلالم مطلقة وʈتوق

قوى  ب؈ن  ɲسبة   ʄعڴ نُ ʇُ   -فقط  ب؈ن  للمقارنة  حاسمة  أداة  مختلفةظم  عدّ  أݯݨام  بالȘشابه  تُ و   .ذات  اݍݵاصية  ɸذه   ʄدڤ

اݝݨموعة    ،الديناميɢي بنفس  نظامان  اتّصف  ما  إذا  أنه  ʇعۚܣ  ڈما يخضعانلاوɸذا  ّٰ فإ ذاٮڈا  الف؈قيائية  للقوان؈ن    لاȊعدية 
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عدّ  الفراغ الذي ʇشغلانه وتطورɸما عف الزمن وقواɸما. و   عن ݯݨمالنظر    بصرف
ُ
Ȗذه اݍݵاصية الأساس الذي تɸعليه    قوم

  والبيوميɢانيɢا.   ،الɺيدروليكية والɺندسة  ،النّمدجة المعتمدة ࢭʏ علم الط؈فان
  

  العلܣ  الȘساوق والمنݤݮ  أ. مبد 5.4

  وأٰڈا ȖسȘند إڲʄ أنماط التفك؈ف   ،ا والمنݤݮ العلܣيجدر بالملاحظة أن المنݤݨية المتبعة ࢭʏ تحليل الأȊعاد تȘساوق تمامً 

نظرʈة    - التحليل البعدي   فالنظرʈة المركزʈة الۘܣ ʇسȘند إلٕڈا   .من الاستقراǿي والاستɴتاڊʏ والفرعۜܣ الاستɴتاڊʏ وغ؈فɸا  ذاٮڈا

 
ً

  أɸمɺا:    ،عڴʄ عدة مراحل ا ومراحل المنݤݮ العلܣ المنطوʈةمɴܦݨمة تمامً  - باكنغɺام مثلا

 رةٍ   ملاحظةɸظا   
ً

إشɢالا الإشɢال   ،تطرح   وصوغ ɸذا 
ً
دقيقً صوغ أي  ا  ࢭʏ  ا  الدلالة،  المؤثرة، ذات  المتغ؈فات  تحديد 

 ؛ الظاɸرة المدروسة
 ذه الفرضيات نوعية أو كمية ، وضع فرضيات مختلفةɸ ونɢ؛ يمكن أن ت 
 بʈا أو  ومن ثم ،اختبار صدقية الفرضيات بالتجرɸا تأكيدɺ؛إبطال 
 دي، ابنʈة، يُ ء إطار نظري تجرʈبؤ. نموذج أو نظرɴن من التفس؈ف والت

ّ
 مك

  ، منݤݨية علمية لدراسة الواقع الف؈قياǿي Ȗستجيب لمعاي؈ف معرفية علمية   ʇُعدّ   عديوجملة القول إنّ التحليل البُ 

،  Karl Popper  بوȋرɠارل    وفقالم؈قة الفاصلة ب؈ن العلم اݍݰق والعلم الزائف  وۂʏ    ،(falsifiability)  قابلية للقييفال  مثل

إذ أٰڈا    ،ɠ  Rudolph Carnappارناب رودولف  كما Ȗستجيب لمعاي؈ف العقلانية ل .يمكن اختبار صدقيْڈا تجرȎʈيًافنتائجه  

الذي   ،William of Occam  يوɠاموʈليم الأ (أو القصد) ل  مبدأ الاقتصاد  وڲȖʄسȘند إڲʄ منطق صوري قوي متماسك  

Ȗعقيدًا عمومً   يدعو والأقل  الأȊسط  اݍݰلّ  أي ترجيح  مݏݰة،  ضرورة  الفرضيات دونما  الإكثار من  تفس؈ف  إڲʄ عدم  ا عند 

   الظواɸر.
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