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 للفن والتصميم الرقمي الدولية المجلة العربية

 2022 يناير  الأول العدد  -الأول  المجلد

ي ة  كر التصمي مي  استرات ي ج  لي ة  الرق مى الف  للعمارة الداخ 
ركتال  ب إسلوب الف 

Dina.adlyyy@gmail.com 
 

 :المستخلص

تعد الطبیعة مصدر إلھام للفنان والمصمم وكذلك لمجال التصمیم لما تتضمن من عدد 

لا نھائى من عناصر التصمیم التى تتسم بالتغیر الدائم والمستمر فى مظھرھا الشكلي فالإنسان 

بطبعه یمیل إلى النظام والترتیب، وظھرت عدة نظریات مثل) الفركتال ( من خلال العلاقة 

اضیة بین عناصر البیئة، فالتنظیم الھندس ي والتشكل الذاتى فى الطبیعة یتبع الھندسیة والری

تساع والعلاقات بین الأشكال الموجودة، كما یعكس أیضًا نظامًا نظام الفراغ، النمو، الإ

 یستخلص منه المصمم لیعبر عنه برؤیته الخاصة حیث أن له طاقة متعددة الأشكال 
ً

متكاملا

بتكاریة المتنوعة فى تفھم العلاقات المختلفة من مم قدراته الإ ومتنوعة ، فیستخدم المص

 الظواھر الكونیة الموجودة حوله.

البحث يلقى الضوء على اسلوب الفركتال وهو إحدى طرق التصميم فيعرض بعض 

المفاهيم و الأفكار في محاولة لاستكشاف أسس التصميم بتطبيق احد فروع الرياضيات في 

لفة، و هي الهندسة الكسیرية ، يتم عرض تعريفات و تاريخ و خصائص مجالات التصميم المخت

و تصنيف الفركتال ثم نتطرق لبعض الأمثلة التوضيحية للفركتال في الطبيعية ثم عرض 

بعض النماذج المعمارية لتوضيح فكر الفركتال ثم التعرض لبعض الأمثلة و النماذج في 

 .ستخدام التكنولوجيا الرقمية إبالتصميم الداخلي المعتمدة على الفكر ذاته 

 الكلمات المفتاحية:

 .العمارة الداخلية؛ التشابه الذاتى؛  لرقمىالتصميم ا؛ الهندسة الكسرية ؛ فركتال 
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 تمهيد :

كتال الفضل فى الوصف المنهجى للنظم الطبيعية التى تتكون لقد كان لعلم هندسة الفر             

لا من خلال تفهم ديناميكية إنظمة المعقدة ذات التفاصيل التى لا يمكن حصرها من الأ 

كبر الذى يحتويها بالكامل و يفحص النظام الكلى بأكمله يمكن العلاقة بينهما فى النظام الأ

ن تلعب دورا كبیرا فى أكتال يمكن نماط و النسق ، وهندسة الفر عندئذ التعرف على طبيعة الأ 

نسانى والطبيعة هى الدافع الإ جديدة تضاف لجماليات التصميم الداخلى .تطوير اشكال  

للتقدم فى العديد من المجالات والدراسات و العلوم المختفة التى من خلالها رصد العلماء 

صبح هناك قوانین مطلقة أانماط منتظمة و تكرارية طبيعية تحكم الكون عبر الزمان ، و 

سب الالى والبرمجيات و التقنيات التكنولوجية تنبه الانسان لديهم، ومع التطور فى نظم الحا

لى دراسة هذه إماط لا نظامية دون وجود استنتاجات علمية ، مما دفع العلماء أنلوجود 

نظمة التى تبدى حدث النظريات الرياضية الفیزيائية التى تتعامل مع الأ أنماط والتى تعد من الأ 

ضع قواعد لدراسة مثل هذه النظم . واستهدفت الدراسة نوعا من السلوك اللانظامى محاولة و 

لى نظرة منهجية يمكن تفعيلها على مستوى إجل الوصول أدراسة هندسة الفركتال من 

التطبيق و الممارسة فى مجال تصميم العمارة الداخلية واستخدامها فى تنمية الحس المكانى و 

 ى و الديناميكى لدى المصمم الداخلى .بعاد و التصميم الخوارزمالحدس ي بالتكوين ثلاثى الأ

 :البحثهدف 

لهندسة الكسرية تفعيل صياغة بنائية لا نهائية التكرار مبنية على معايیر و خصائص ا -

 كتال( .)الفر 

 إنتقال العملية التصميمية من مرحلة التفكیر التقليدى الى مرحلة التجريب و الابداع . -

كتال و إمكانياتها التشكيلية فى إيجاد حلول إبتكارية فى الاستفاده من أشكال هندسة الفر  -

 تصميم العمارة الداخلية بشكل يمتاز بالحداثة و المعاصرة .

 :البحث أهمية 

 المساهمة فى الإستفادة من النتائج العلمية لنظرية الفركتال ودورها فى العمارة الداخلية  . -

فاق جديدة من خلال التجريب بإستخدام بعض آطرح رؤية مبتكرة و فكر مستحدث و فتح  -
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برامج الكومبيوتر فيما يخص هندسة الفركتال للتوصل إلى بدائل و حلول تصميمية غیر 

 تقليدية  فى مجال العمارة الداخلية .

 :البحث مجال 

 .العمارة الداخلية،  التصميم الرقمى

 :البحث  منهج

التصميمى للهندسة تعتمد الدراسة على المنهج الوصفى و التحليلى للفكر و المفهوم                   

 كتال ( و إيجاد حلول تصميمية معاصرة  لتصميم العمارة الداخلية.الكسرية ) الفر 

 نشأه وماهية الهندسة الكسرية:

يعية ، وهذه يمكن تعريف هندسة الفركتال على أنها تلك التراكيب الهندسية في الأشياء الطب    

التراكيب لها خصائص تمیزها عن غیرها من الأبعاد الهندسية ، وهي بذلك ترتبط ببحث 

وقد أصبحت  الكسوريات الصغیرة بل المتناهية في الصغر المكونة لتلك الأشياء في الطبيعية

ضافة إلى تقديمها إمكانية تكوين الأشكال والصور بشاالفركت
َ
 من الرياضيات، بالإ

ً
كل لات جزءا

 لتطوير موضوعات أخرى، مثل تمثيل الظواهر 
ً
 نظريا

ً
 تقدم لنا إطارا

ً
جذاب وجميل فإنها أيضا

 .جة الأشياء مثل النباتات وغیرهاذالطبيعية كنمو الخلايا البكتیرية أو نم

                                               Properties of fractal geometry  خصائص الهندسة الفركتالية

الشكل ،  حيث من عام بشكل لانظاميتها هي إثارة  )الفركتالات( الكسیريات  خواص أكثر لعل    

 أن يعني هذا إن التقليدية، بالهندسهة للتعربف القابلة الأغراض من نمطا ليست فهي ولهذا

 حالة ففي المختلفة، باستخدام المقاييس جديدة مرئية تفاصيل إعطاء باتجاه الفركتالات تسیر

 إقليدي شكل فأي ،  للاصل مماثلة صور  على نحصل الفركتلات تكبیر عند الذاتي، التشابه

 لانهائيا  التكبیر يصبح وعندما التكبیر، بزيادة تسطحا أكثر يبدو المثال، سبيل على كالدائرة

 هذه تنعدم مستقيم، خط أو دائرة الشكل أصل كان إذا فيما التميیز المستحيل من يصبح

 الدائرة قطر نصف تغیر تبین والتي للمنحني التقليدية فالفكرة .الفركتالات في الخاصة

 الفركتالات تكبیر زيادة أن حین في ، القياس لغياب اعتمادها المستحيل من يصبح بالتقريب

 الخاصة الممیزة الصفات من العديد تظهر مثلما .سابقا غائبة كانت تفاصيل يظهر
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 .ودقيق صريح رياض ي تعريف في إجمالها ملحوظ بشكل يتعذر بالفركتالات،

  Harris ,James .(2012)     بعدة خصائص أساسية. الفركتالات تتمیز

 

 

 (      1شكل)  

 يوضح اهم خصائص الفركتال

                 Self-Similarity                                                                       التشابه الذاتي

يعد التشابه الذاتي أحد الخصائص الأساسية لأشكال الفركتال، والتي تعني أن الشكل يمكن   

تقسيمه إلى اجزاء كل جزء هو نسخة تقريبية للشكل الكلي، ولكن بمقاييس مختلفة، بمعنى 

 من الاجزاء التى تتكون منها شكل الفركتال وقمنا بتكبیره ع
ً
دة مرات فإننا أنه إذا أخذنا جزءا

 LORDICK D. (2009 ) سنحصل في النهاية على الشكل الأصلي.

 

 

 

 

     (  2شكل)  

 نموذج يوضح فكر الفركتال فيظهر الشكل مقسم إلى أجزاء كل منه يبدو مماثلا  للاصل

 Fractal-Dimension    الفركتالي-البعد

يمكن تعريف الفركتال بأنه ذلك الشكل الذي بعده الفركتالي أكبر من بعده الطوبولوجي ،    
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وذلك البعد يدل على مدى تعرجات )تعقد( الشكل، وكلما زاد تعقد الشكل كلما زاد البعد 

الفركتالي له، ويسمى البعد الفركتالي بالبعد الكسري وهو ما يختلف عما اعتاد عليه 

دائمأ عدد صحيح موجب فالنقطة ليس لها أبعاد، والمستقيم له بعد  الرياضيین؛ فالبعد

    واحد، والمستوى له بعدان، والفراغ له ثلاثة أبعاد وهكذا.

                                                                 Infinite Scalability قابلية التوسع اللانهائية

الفركتالية اشكال ذات أطوال معرفة بین نقطتین لا اكثر، ولكنها تحتوي على تمتلك المنحنيات    

تفاصيل لا حصر لها من النقاط الموجودة على حدودها، لذلك لا يمكن قياس طول هذه 

المنحنيات فكلما اقتربنا منها اكثر تبدو أطول والشكل النهائي يحتوي بداخله تفاصيل مصغره 

   ن المقايياس )عند التصغیر(.منه ككل ذات عدد لا نهائي م

 Replacement Rule                                                                         قاعدة الإحلال 

ترتبط نظرية الفركتال بهندسة التكرارات، حيث يكرر الشكل الهندس ي وفق قاعدة رياضية     

الشكل الأصلي وفقا لخصائص القاعدة المطبقة، محددة فيكون الشكل المكرر هو صورة من 

فعند انشاء شكل محدد من خلال أستخدام  تلك النظرية من الممكن أن يحل جزء مكان 

الآخر، فتكون النتيجة الحصول علي أشكال لانهائية من الفركتال  تكون أكثر تعقيدا عن 

    سابقتها، ولكنها تملأ نفس الفراغ الأصلي.

                                            Structural systems in natureية فى الطبيعةالنظم البنائ    

هر هذه الكائنات ببنية معقدة من الممكن مصادفة أشباه الكسیريات بكثرة في الطبيعة. و تظ    

وشبكات إمتداد تكبیر لا نهائى. هذه الكسیريات التي تتولد طبيعيا مثل ) الغيوم والجبال  على

 .الأنهار وأنظمة الأوعية الدموية(  لديها حدود ، ولكنها تتمیز عن بعضها بمقاييس تكبیر مختلفة

ثم تتدرج في  طةیمتفرعة تبدأ بس ةیتكرار عمل قیهذه الأنماط كلها عن طر  لیتشك تمیو     

 یش دیالتعق
ً
هيبة ، ) التي خلقته و أنتجته.. ةی. و الفركتال صورة تحكي قصة العمل ئایفش ئا

 ( 2007،إسلام محمد السيد 
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 (  3 شكل) 

 يوضح بلورات الثلج المتشبعة التشكيل

 ( 4) شكل

 Natural Fractals ةیعیالطب اتیر یيوضح صور مجمعة للكس

 ( 5 شكل )

 يةلكسر تلخيص لأهم الإحداث الرياضية في تاريخ الهندسة ا
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 :استخدام الفركتال على مر العصور 

 ( 6 شكل )

 والرومانية اليونانية العمارة في الفركتالية الأشكالاستخدام 

 ( 7 شكل )

  الوسطى العصور  عمارة في الفركتالية الأشكالاستخدام 

 ( 8شكل )  

 الإسلامية العمارة في الفركتالية الأشكالاستخدام 
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 Methods for generating fractals                          :طرق توليد الفركتالات

 :Cantor Set مجموعة كانتور للغبار

عالم الرياضيات الشهیر، ساهم "كانتور" من ذا الاسم نسبة الي"جورج كانتور" أطلق عليها ه    

 تفسیرات الرياضية لمجموعة صيغ فيخلال نظرياته في تقديم مجموعة من الحلول وال

"الهندسة الكسیرية" والتي أشتهرت فيما بعد  ب "مجموعة كانتور"، اطلق عليها مجموعة ثلاثية 

كونتور، وتعتبر نموذج اولي يعتمد فكرة التوالد في التكرار الشكلي المعتمد علي استبعاد الثلث 

الأوسط للقطعة المستقيمة في كل تكرار 

مرحلي والذي يبدأ بخط مستقيم بطول 

بدل بخطین جديدين طول كل معین، ثم يست

 منهما ثلث الخط الأول ، ثم يستبدل كل من

 (  9 شكل)                                                       .    الخطین بأخرين جديدين وهكذا..

 كانتور  خطوط مجموعة                                                            ( 2015 .)ولاء جهاد، جبر   

 :خطوات توليده بالتكرار المرحلي

 .رسم قطعة مستقيمة بطول مناسب     •

 .تثليث هذه القطعة ثم نزع الثلث الأوسط من تلك القطعة للوصول إلى التكرار الأول     •

تثليث كل قطعة من القطعتین الناتجتین ونزع من كل قطعة الثلث الأوسط للوصول إلى     •

وهكذا بالتكرار المرحلي حتى اللانهاية نصل إلى مجموعة من النقط أو الغبار  التكرار الثاني،

 .بدلا من القطع المستقيمة ليس لها طول 

 :  Koch snow flake curveمنحنى كوخ لرقائق الثلج

 م(، والشكل التالي يوضح منحنى كوخ1904أطلق عليها هذا الاسم العالم السويدي فون كوخ )

 

 
 

 (   10  شكل)

يوضح تطبيق توليد الاشكال بطريقة منحنى كوخ على كل ضلع من أضلاع مثلث متساوي 

 الأضلاع
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 :خطوات توليده بالتكرار المرحلي

 .نبدأ بقطعة مستقيمة    -

نستبدل الثلث الأوسط بضلعي مثلث متساوي الساقین مساوي لهذا الثلث مكونأ  شكل من  -

 .الأول ويسمى بالمنحنى المولدأربع قطع مستقيمة  وهو التكرار المرحلي 

نستخدم المكون السابق لإنشاء التكرار الثاني واستبدال الثلث الأوسط لكل قطعة مستقيمة    -

بمثلث متساوي الساقین، نكرر ما سبق في كل التكرارات بتطبيق المولد السابق على كل ضلع من 

 .أضلاع مثلث متساوي الأضلاع فأننا نحصل على التكرارات

 : Sierpiniski Group  مجموعه سیريبينسكي

م ، Waclaw Sierpiniski 1969 – 1872سميت بهذا الاسم نسبة الي" واكلاو سیربينسكي "       

عالم رياضيات بولندي، قدم الكثیر من الابحاث والكتب المنشورة في علم الرياضيات، وفي  وهو

بساط سیربينسكي الشهیرة، وتتمثل مجموعة م. قدم مثلثه الشهیر ، وبعد عام قدم  1916عام 

 ( 2015 .)ولاء جهاد، جبر          :سیربينسكي في التالي

  Sierpiniski Triangle                                                           مثلث سیريبينسكي

ينقسم علي  ذاته الأضلاع هو مثلث كسیري متشابه ذاتيا، يقوم علي رسم مثلث متساوي    

بحيث يتماثل الجزء من الكل، ونتيجة الإنقسامات المتتالية تكون انقسامات متناهية في  تكراريا

الصغر والي مالا نهاية. حيث يبدأ بمثلث 

متساوي الأضلاع ، ثم يقسم الي أربعة 

مثلثات متساوية الأضلاع  متطابقة صغیرة 

مع أزاله المثلث المركزي وتكرار الخطوات 

كل ما تبقي من مثلثات أصغر  مع

والاستمرار في التكرار ينشأ " مثلث 

  (  11 )  شكل                                              ". 11الشكل  انظرسیربينسكي"

                                                    يوضح شكل مثلث سیربينسكي
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                                     :خطوات توليده بالتكرار المرحلي

 .نبدأ بمثلث متساوي الأضلاع بطول ضلع مناسب  -

 .نصل منتصفات الأضلاع ثم ننزع المثلث من المنتصف فنصل إلى التكرار الأول   -

تكرار نفس العملية على المثلثات الثلاثة ونوع المثلث الأوسط ، وعند التكرارات اللانهائية نصل   -

 من إلى شكل 
ً
 فشيئا

ً
على كل المقاييس ) اللانهائية في الصغر ( الذي يكاد يخلو شيئا

ً
متشابه ذاتيا

 مثلثاته الجزئية الداخلية.

 Sierpiniski Tetrahedron                                    هرم سیربينسكي رباعي الأسطح

ثنائي –الهرم الرباعي الأسطح هو هيئة ثلاثية الأبعاد متماثلة من مثلث  "سكیربينسكي"     

الأبعاد، احادي السطح ،  ويمكن تطبيق الهيئة التكرارية للهرم الأكبر علي قاعدة الشكل 

 أثناء الإنقسام الأول مع ثبات خواص 
ً
الهرمي، فينشأ لدينا خمس هيئات تكرارية متماثلة ذاتيا

ة الإجمالية للشكل الهرمي المساح

 12الشكل  انظرلدي كل انقسام، 

 (.الدين كمال رضوان ، أحمد).

 

 

 (  12)   شكل

 يوضح هرم سیربينسكي رباعي الأسطح

 Sierpiniski Carpet                                                              بساط سیريبينسكي

طبق هذه الصيغة علي المربع ، حيث 
ُ
هي صيغة هندسية كسیرية ذات تشابه ذاتي متكرر، وت

 لثلاثة مربعات 
ً
 وعرضيا

ً
تنشأ بإستخدام شبكة هندسية مربعة بحيث يقسم المربع طوليا

 .13الشكل  انظرمتساوية يتم ازالة المربع الأوسط ثم تتوالي عمليات الأنقسام الذاتي، 

 (  13شكل )  

 Sierpiniski Carpetيوضح بساط سیريبينسكي  
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 : The fractal of the Pythagorean tree فركتال شجرة فيثاغورس

يسمي فركتال الشجرة بهذا الاسم نسبة إلى العالم الرياض ي فيثاغورس، وذلك لأن كل ثلاثة 

مربعات متماسكة تكون مثلث قائم الزاوية وهو شكل يستخدم عادة في إثبات نظرية 

         فيثاغورس.

 ( 14شكل )  

 يوضح  تكوين فركتال شجرة فيثاغورس

 خطوات توليده بالتكرار المرحلي

 .نبدأ برسم مربع-   

 .الساقین على أحد أضلاع المربع       ننش ئ مثلث قائم الزاوية متساوي   -

    ننش ئ مربعین على كل ضلع من أضلاع القائمة لنحصل على التكرار الأول   -

لشكل الشجره السابق ، وخصائص هذا   نكرر الخطوات السابقة عدة مرات وصولا  -

مها  الشيمى،) حدود لا نهائية.الفراكتال نلاحظ التشابه الذاتي، ومساحة الشجرة تنمو في 

 .(على

 :التصميم الفركتالى لتوليد المعاصرة الرقمية والنظم البرامج

أشكال  فلية كلغة جديدة لوصاالهندسة الفركتكما ذكرنا من قبل إن مانديلبروت فتح طريق 

يمكن عرضها ( خطوط ودوائر ، مثلثات ،...)عناصر الهندسة  الطبيعة المعقدة. في حین أن

ومعادلات بسيطة متكررة، لعدة مرات  بسهولة ، أما اللغة الجديدة فهي بحاجة لخوارزميات ،
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فظهرت . للمصمم و ليس كبديل داه مساعدةأفالكمبيوتر يستخدم ك ، لالإظهار صورة الفركت

و كيفية استخدام التكنولوجيا الرقمية في تحليل و  ،أهمية الاستعانة بالتصميم الرقمي 

 .سیرية كال استلهام مبادئ الهندسة

 العصر في التصميم الفركتالى أشكال لانتاج المساعدة الرقمية والتطبيقات البرامج أشهر من

،  BIMال  تقنية تطبيقات أحد ،Revitالريفيت  في المتضمن Dynamo دينامو برنامج الحالي

 .Rhinoceros الراينو في المتضمن  Grasshopper جراسهوبر وبرنامج

 أوإنشاء وحدة، بنية من متكرر  بشكل تنميته طريق عن إما الفركتالى الهيكل توليد ويتم

عد ،سیربينسكي مثلث مثل المبدئي، الشكل من حجمًا الأصغر الوحدات في انقسامات
ُ
 وت

 باستخدام وتحوليه الشكل لاستخراج التوليدية الآداة الحالي؛ العصر في الرقمية الأدوات

 بدائل على الحصول  إمكانية من المعماري  وتُمكن له، الإنشائي البناء تحكم رياضية معادلات

 والنظم النظريات أهم(  15) شكل ويوضح، الأمثل التصميم إلى للوصول  عديدة تشكيلية

  أشكال بيان مع الكسوريات لتوليد Grasshopper جراسهوبر برنامج باستخدام الرقمية

لها في تعتمد والتي النمط، تكوين خلالها من يتم التي لأكوادا
ُ
ك شَّ

َ
 إلى للوصول  الخوارزميات على ت

 (2015 عسل،(. (المدخلات( المعطاة البيانات من )المخرجات( للشكل النهائي المنتج

 ( 15شكل )  

، MadeExpo جناح الموقع، تنسيق لتصميم بنائي كنمط لفركتاليةا الهندسة يوضح

 (Architecture, 2013 )  بإستخدام البرامج الرقمية الحديثة
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الداخلية و وحدات الأثاث  ارةالكسیري في العم ماذج تطبيقية على استخدام الفكر نلعرض 

 :  الرقمية في التصميم و التنفيذالمعتمدة على التكنولوجيا  المختلفة

 :العناصر المحددة للحیز الداخلى

 
 

  ( 16 شكل ) 

، و المصنوعة من فسيفساء الرخام  San Clementeيوضح  ارضية كنيسة سان كليمنت 

 Conversano , Elisa.( 2011 ) . الفركتالية   Sierpinskiوفقا لمثلثات سیربينسكي 

 (  17 شكل ) 

 ميیحيث الإنتشار بارتكاز الشكل التصمو التشابه الذاتى يوضح خصائص الشكل الفركتالي 

 Thames البعض والكل نیبعضھا البعض ، وب نیعلاقات ب قیعلى مراكز أو محاور لتحق

& Hudson.( 2008 ) 
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 (  18 ) شكل 

كـإحدى التشابه الذاتي واستخدام يوضح السقف المكون من اشكال هندسية غیر منتظمة 

 خصائص الفركتال فى معالجة الاسقف

 :لحیز الداخلىا تأثيثعناصر 

 (  19) شكل

استخدام المثلثات ب يوضح مجموعة من وحدات الاثاث ذات الهياكل الفركتالية المعاصرة

 Sierpinskiاستخدم سجادة الكسیرية و ايضا 

  :للحیز الداخلى المكملةلعناصر ا

 

 

 
 

 (  20 ) شكل 
الإضاءة المستوحاة من عناصر الطبيعة التي تعتمد على التكرار  اتتصميم وحد لقطات تظهر 

 Salan, N. (2007) و المرايا المشكلة من المثلثات الكسرية بطريقة فركتالية هاالبسيط في تشكيل
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 ( 21شكل ) 

 الداخليوحدة الاضاءة الخطية الحديثة ذات التصميم الكسیرى كيفية توظيفها في الفراغ 

  نتائج البحث :

للهندسة الكسرية من خلال  ةیمیالتصم ةیللبن دةیحلولا جد ةیالعلم اتیتقدم النظر  -1

 لیالتخ اتیوالتي تقدم للمصمم إمكان عةیللعناصر في الطب ةیالخارج ةیتتبع البن

  .لمواكبة مستجدات العصر ةیمدارك المصمم الفن وسعیاللانھائي مما 

أشكالا ذات قيمة جمالية كبیرة و ترتبط بشكل مباشر في كيفية يقدم لنا الفركتال  -2

تنظيم العالم من حولنا، فهي تفجر طاقات الإبداع والخيال عند الباحثین و 

ودورها من خلال  . المصممین، لما لها من أهمية كبیرة في إثراء وتنمية التفكیر و الإبداع

 .صميمتطبيقاتها المختلفة في شتى المجالات لا سيما الت

في السنوات الأخیرة، تم تطبيق الطريقة العلمية في التفكیر التحليلي للعثور على  -3

القوانین الأساسية للتصميم و العمارة ، وتظهر النتائج أن المبنى أو المدينة، يخضع 

 .لنفس القوانین التنظيمية لأي كائن بيولوجي أو لأي برنامج كمبيوتر معقد
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