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اك ن  لى من الأمثلة ما لا يمكن حصره من ه  البنى سلسلة من  تطور جريانات الموائع، أأين تؤدي أأقل حركة ا 

محاور نظرية الا س تقرار الهيدرودينامية كأحد أأهم  أأعتبرت والأنماط ذات السلوك المعقد، منذ مايزيد عن قرن

الة في تحليل ميكانيكا الموائع ومدار رحاها في قسمها النظري ومحفزا لتقدم الأبحاث في قسمها التجريبي، وأأداتها الفع

سواء كانت الحاملة أأو الدوامية، وفقا لهذا التصنيف  تمن الجريانابنى الجريانات المعقدة ضمن الصنفين الأساس يين 

ن هذا العمل يش تمل على            :                                                                                                           جزأأينفا 

معظم الأبحاث المنشورة في هذا الحقل مند نشأأته وحتى اليوم حيث أأن الحاملة، بمسائل الجريانات  الأول لجزءايهتم 

لى قسمين: الأوعية( ذات التسخين التفاضلي )النموذج  أأو التجاويف )المس توعبات، المضمنات يمكن تصنيفها ا 

الأوعية المسخنة من الأسفل والمبردة من ، (للحمل الحراري المسأألة الاصطلاحية – عتيادي لجريان هاديالا

المسأألة القياس ية( كما جاء في المراجعات العامة للأعمال حول مسأألة  –د ر بينا –الأعلى )النموذج الكلاس يكي لرايلي 

أأما مسأألة الحمل الحراري في التجاويف المائلة فله أأهمية خاصة بسبب ظهور أأنساق  .الحمل الحر في التجاويف المقفلة

لى ظاهرة التخلفية )تعدد الحلول المس تقرة( التي  رف عديد فت من طلوحظت ووص   انتقالية للجريان بالا ضافة ا 

الدقيق لهذا الصنف من الجريان المسأألة الأخيرة والتساؤل حول مدى تمثيلها  علىزء يتم التركيز في هذا الج الباحثين.

 باختيار عدد محدود ضمن مروحة واسعة من البارمترات الناظمة لهكذا مسأألة ومحاولة ايجاد س ياق عام يربط بين

مكانية الا س تفادة منها عملي   المرجح من التي الجريان أأنماط  ا.نشوءها وكذا ا 

جراء الحالة اللامس تقرة لبنى الجريان؛ ما فيتناول مسائل الجريانات الدوامية، تعدد الحلول والأنماط  الثاني زءالجأأما 

نشاء  يتسبب في انكسار تناظرها وظهور بنى أأخرى قد تكون غير متناظرة لكنها على الأرجح أأكثر اس تقرارا. ا 

عة الحلول المحتملة الظهور وتحليل اس تقرارها مخططات التشعب المناظرة لهذا التغير في بنية الجريان للتنبؤ ومتاب

انطلاقا من نقاط التشعب وكذا القيم المناظرة لبارامترات )وسائط( التحكم الأساس ية، فيما يبقى التساؤل حول 

مكانية اس تعادة الحلول المرجحة منها بالنس بة للحالات المس تقرة على الأقل بالنس بة للحالات المثبتة تجريبيا وكيفية  ا 

 .اس تفادة منهالأ 
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مع فصلين  ة،سالخ  هذه الأطروحةعن أأجوبتها سوف تصاحب فصول الباحثة  ،هذه الأس ئلة كلها

فتتاحي )ماقبل الأول(  ؛ا ضافيين لكيفية صياغة  – رحلة تاريخية موجزة عبر – جمال  ب  تطرق ي أأحدهما ا 

المنهج )التاريخي( السابق على طريقة  –ضينق  ل  لا–تمم ي  ل اء ج)مابعد الأخير( ختامي  أ خرو المبادئ العامة 

 .اسابق   –في تسعة عشر نقطة– جملما أ   بعض لفص  ي  ل  "فالليلة الثانية بعد الألفي رواية "تيوفيل غوتييه 

الدوامية، من خلال كذا حول الجريانات الحاملة و  عن أأس ئلة متعلقة بحدود معرفتنا الفصل الأوليجيب 

صلة وثيق الالتي لها  – المتوفرة –مراجعة عامة للحالة الراهنة ومسح ببليوغرافي لأهم الدراسات 

نتقالية للبلحلول المتعددة واس تقرار ، خصوصا ما تعلق منها بموضوعنا ريانات الحاملة في جالأنماط الا 

جا الفصل الثانيأأما  داخل التجاويف ذات الحواف القائدة.الدوامية التجاويف المائلة وكذا  بة فيقارب الا 

التكافؤ التام  لنظام المعادلات اللاخطية الكامل والناظم للمسأألتين، رغم أأن ةرياضيالصياغة المن منظور 

لا  ، برغم أأن افي الحالة الثنائية الأبعاد حص  بين صنفي الجريان من وجهة نظر رياضية لا يكون ا 

ذا تم احتوا أأكثرالتشابهات والتناظرات الفيزيائية قد تسمح بتوس يعه  ها ءمن خلال المقاربت المختلفة، ا 

الفصل الخامس ماناقشه وهذا  المبادئ العامة للميكانيكا التحليليةضمن  وصياغتها كمبادئ لاتغايرية تدخل

جريانات س توكس  بلجريانات الدوامية، بعتبارالمتعلقة القضايا يتناول  رابعالفصل البلعودة ا لى  .والأخير

مكانية فهم ضخمها وحتى تلاش يها ت  قها،سيرورة تخل  لتولد الدوامات وتحولها و  كمثال قياسي الآلية مع ا 

بعتماد الحالة الأبسط لجريان داخل تجويف متعدد الحواف القائدة، بشروط حدية  المسؤلة عن ذلك. 

كوس يط تحكم رئيس في التقريب الأول، ليتم فيما بعد توس يع الدراسة متناظرة والاقتصار على عدد رينولدز 

ئدة، داخل التجويف المربع متعدد الحواف القاللتجاويف الممتدة ضمن ما يعرف بجريان س توكس المعمم. 

نحصل على حلول مس تقرة ومتعددة للحالتين الثنائية والربعية الحواف القائدة، فمن أأجل أأعداد رينولدز 

عند بلوغ عدد  المنخفضة تكون بنية الجريان متناظرة بلنس بة لأحد قطري التجويف أأو بلنس بة لكليهما.

بنى الجريان؛ ما يتسبب في انكسار رينولدز الحرج الموافق لكلا الحالتين، وجراء الحالة اللامس تقرة ل 

تناظرها و ظهور بنى أأخرى غير متناظرة لكنها أأكثر اس تقرارا. مخططات التشعب المناظرة لهذا التغير في 

ثنان منها مس تقرة غير التشعب. ا   اطد ثلاث حلول محتملة تقع وراء نقبنية الجريان تظهر بوضوح وجو 

حالة في  جريان س توكس المعمم عتبارنتفاء حالة التناظر واب متناظرة، فيما الثالث غير مس تقر ومتناظر.

دخال برامترات تحكم  من  نانس بة سرعة الحواف يمكن ضافية ممثلة في نس بة الامتداد و ا  التجاويف الممتدة وا 

من وجهة  –ومخططات للتحكم يمكن دمجعها في خرائط برامترية التي رغم كلفتها  لتشعبمنحنيات ل أأنشاء 

ت العام لأنماط الجريان م   بأأناقة طوبولوجيا بنية الجريان امحللية وتلخض الس  وضِ  ت   – نظر حسابية

لى في ، ثالثل الفصل اأأما  ( المتحكمة في المسأألة.الوسائط(بمجموعة متوافقة ومتسقة من البارامترات  تطرق ا 

 بينارد –في مسأألة رايلي  على الا طلاق ممثلة أأقدمها –ولا غر  و –التي تعد ريانات الحاملة مسائل الجأأحد 

 ةنيي  الب   سأألةالم  على تم تركيز البحثأأين وجريان هادلي القياسي من جهة أأخرى  ،من جهة الكلاس يكية

بعدة  تتعلق هذه المسأألة الحدية الشروط عن فضلا المائلة، التجاويف داخل الحر الحراري لحملا

. )رايلي، .. عدد الميل، زاوية ،)النظام هندسة(للعرض  الطول نس بة ،)المائع(ل برندت عدد(برامترات 
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 هذه مثل في شوءهان   المرجح من التي الجريان أأنماط في الناظمة البارامترات هذه تأأثير دراسة نقترح

 معرفة مع الحرارة، انتقال نسق على وبلتالي الجريان نمط على تأأثيره ومدى "رايلي عدد"كتغير الوضعية،

 ا لى بلاضافة الحراري التوصيل نسق بدل الحراري الحمل نسق دهابع يمني   الحرجة التي "رايلي عدد" قيم

، بعد ملاحظة ظاهرة "التخلفية" أأو الجريان بنيةو  ط نم على وكذا الامتداد الميل زاوية تأأثير تتبع

ولا خطية  لاحظ وجودها في عديد المسائل، وهي التي تعبر عن تعقد"الهسترة" المعروفة جيدا و التي ي  

 النظام؛ حيث تم عرضها بطريقة "أأنيقة" بواسطة الخرائط البارمترية.

 الصلةؤل الكبير حول الجواب المؤجل عن التسلمشروعية االا شارة  قبل الفراغ من هذه المقدمة، لابد من

 ،الحلولتعدد اس تقرارية بنى الجريان المختلفة، مسأألة طرح في ا طار أأعم من  ..بين صنفي الجريان التوأأم 

نتقالية كذاو نشوء ظاهرة الهسترة  العادة  به جرت الأمر الذيوهو ، في كل صنف على حدا الأنماط الا 

تذبذب في مرحلة أأولى، ومن ثم نتقال حالة الجريان من مس تقر ا لى م  ب( عموما )في الأنظمة الديناميكية

د المدهش للسلوك يالتعق رغم  الفوضوية، الأمر الأكيد هو ا ا لى الحركةا لى ش به دوري و ينتهيي أأخير  

ا لى الفوضى  لمسارات المؤديةالاختلاف الظاهري ل و – على بساطتها –لهذه التركيبات الديناميكي 

نه لا ي   .ظامينوالاضطراب في كلا النِ  مكانية فهم الا ضطرابغلق الباب أأمام فا  طلق مقاربة شاملة نمن م   ا 

بس تخدام  ،يواجتراح مبدأأ حد   – ضمن المبادئ العامة للميكانيكا التحليلية – النهائيةللحالات وعامة 

التركيز الرئيسي هنا  .عل الأقلمبدأأ الفِ  بعمق في الميكانيكا الكلاس يكية عبر ةر تجذ ِ التغايرية الم  صيغال ا حدى 

الأساس ية التي تقللها الطبيعة كتشاف الكمية لا ىسعن . بدلا  من ذلك، ير ايغليس على مجرد تطوير مبدأأ ت

وكذا  تقراء التشابهات والتناظرات الفيزيائية المختلفةبس  ط. اضغنللا قابلةالغير ائع و لما جريانل ئسأأ في م 

س توكس  –معادلات نافييه خاصة المتنوعة، المطروحة لحل مسائل ميكانيكا الموائع و  الطرق والمقاربت

س توكس  –ه عادلات نافييلم يغاير مبدأأ تاس تنباط النتيجة هي الحاكمة لكن ضمن س ياقات منفصلة؛ تكون 

لة جائزة الألفية المتمثلة سأأ الضوء على م  قد يلقيما  ،بشكل طبيعي من أأحد المبادئ الأولى للميكانيكا تجين 

ا، كمبدأأ سلسة لهذه افي وجود حلول  غلاق، مما قد الا  ، قد لا يعاني من مشكلة اقتصادلمعادلات. أأيض 

 .يةالاضطراب الجريانات ا غلاق شروط يمهد الطريق نحو حل المشكلة المزمنة ل 

من التحليل الرياضي البحت ا لى مس توى  عوائيعيد ميكانيكا الممبدأأ الفعل الأقل أأن نقرر في الأخير، 

مكانية معالجةالميكانيكا النظرية المسائل التي تبدو مختلفة بس تخدام هذا المبدأأ  عديد ، الأمر الذي يتيح ا 

طار موحد ات بارمتر للمعادلات الحاكمة، بل على ال  الرقميحيث لا يكون التركيز على الحل . العام ضمن ا 

ن لم حتى و ..  نهجال اهذ ؛ريانل الجو قالتمثيل المناسب لحو  ثل خطوة في يم لاريب  وفي بجميع وعوده فهيا 

 .)..(درب التوحيد المنشود المؤدي ا لى فهم أأعمق 
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دمة. 1 مق   

      دلليةة الجتطروح أ  لرياضيات "اللغة التي كتب بها كتاب الكون .." في أ ن اخلال الاعتراف ب من

العلوم ( حقبة جدليدلة في تطوير ,G. Galilei [(10 ]1623، افتتح (10أ ، )"Il Saggiatore - المجرب"

دخال مفهوم "الدقة" ك داة لتقدلير درجة  الطبيعية. يتيح توحيدل الرياضيات مع التخصصات التطبيقية ا 

مطابقة الاس تنتاجات للبدليهيات ال ساس ية. في الوقت نفسه، أ دخل المفهوم المزدوج لقيمة "الخطأ " في 

للكميات الفيزيائية واختلافاتها عن "القيم  (ب)(variability – )قابليتها للتغير يرغالممارسة العملية كمقياس ت

ما المحسوبة نظريا أ و الموصوفة طابق المتبادل . يتضمن مفهوم الدقة تقدلير الكفاية، وهو التتجريبيا الدقيقة" ا 

"التسارع"  مثل كيفياتبين ال فكار ال ساس ية في مختلف مجالات المعرفة. مع شرح المعنى الفيزيائي ل 

دخال نظائرها من كميات مثل "الضغط" و "درجة الحرارة"، جاء العصر الجدليدل  و"القصور الذاتي"، وا 

. في الوقت نفسه، بذلت يراتهاغلتعريف الكمية الفيزيائية التي تميز بشكل كامل الحالة الفيزيائية للمادة وقياس ت

 السائلة أ و الغازية(. ،عيانية )الصلبةمحاولات لا يجاد مقياس للحركة الميكانيكية لل جسام ال 

نجازاته R. Descartesا لى  (10)سبفي تطوير العلوم الرياضية والفيزيائية تن  أ خرى مساهمة حاسمة . كانت ا 

دخال نظام الا حدلاثيات  ، والذي تضمن التعريف (,1637 [10])البارزة في س ياق هذا الموضوع هي ا 

الضمني للبعدل على أ نه ينتمي ا لى نوع معين من المجموعات ذات الخصائص المعطاة، في هذه الحالة مع قياس 

 ية للكمية )أ ي النس بة عدليمة ال بعاد للقيمة ا لى وحدلة القياس(. بالنظر ا لى قوانين الحفظعدلدالطول والقيمة ال

ياس رت الزم،، وونه نتاج كتلة الجس  مرووبة في الرععة، كمق ك ساس لتعريف عملية القياس، اختار ديكا

رنين قأ كثر من ة للزم، والرععة بعدل يالطبيعة المتجه  J. C. Maxwell(. أ درك ,1641[ 10لحركة الجس  )]

. من (,1866 [10])للرباعيات  W.R.H. Hamiltonاستنادا ا لى نظرية  ,1871) [10])من الزمان 

دخال نظام  ا حدلاثي، لم يق  ديكارت بتوحيدل الجبر والهندلسة فحسب، بل أ نشأ  أ يضا أ ساسا للبحث خلال ا 

اظ على الديناميكية والهندلس ية للظواهر الفيزيائية، والتي يتم الحف (وسائطال) تالبارامترا عن روابط بين

 (10)خصائصها مع الانتقال ا لى نظام ا حدلاثي جدليدل.

 ،"vis viva" )"القوة الحية"(مفهوم  G.W. Leibniz جدلل قصيرة، قدلم (Note –)رسالة موجزة  ةذور في م

 جانب " هيالقوة الحية(. ",1686[ 10أ ي ما يعادل ضعف الطاقة الحروية لحركة الجس  كمقياس جدليدل للحركة )]

الطاقة من  ة وأ نواع أ خرىكامنطبيعة أ كثر عمومية، والتي تشمل كلا من الطاقة ال وي ذسلم بارامترمن الطاقة و 

طار العمليات الميكانيكية. تس تخدلم الطاقة لوصف جميعوميفي الحالات العامة. تتجاوز درجة عم  ة مفهوم الطاقة ا 

 العمليات الفيزيائية في أ وسع نطاق من المقاييس الزمنية والمكانية.

 
 في الفصل مابعدل ال خيرال ول  بندلال راجع  .Assaying Master» «The Assayer» or»:بعنوان –بانتشار اللغة الا نجليزية  –اش تهرت )أ ( 

( variationالتغاير ) ، بينما(variationبمعنى ) يركلمة التغ )في هذا الفصل وبقية الفصول( نشير ا لى أ نه قدل اس تعملت ،رفعا ل ي التباس)ب( 

والامتدلاد للمفاهيم قا عم للدلالة على معنى أ كثر – !، على الرغم أ ن الرسم )اللاتينى( للفظ المقابل لايتغيرفي الرسم )العربي( بأ لف ممدلودة –

 .(Variational Principles –)المبادئ التغايرية  (يريةاالمرتبطة بالصيغ والمقاربات التغـ)
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 (10)( مع نهج بدليل,1687[ 70أ طروحته ال ساس ية )] I. Newton لايبنتز، نر رسالةبالتزامن تقريبا مع 

دخال مفاهيم "النقطة المادية" ن ا  القوة والتسارع  ،للميكانيكا يعتمدل على مفهوم القوة وافتراض "قوانين الحركة". ا 

والعدليدل من العلوم ذات   ,Zhuravlev 2001)[10](كان ولا يزال له تأ ثير حاسم على تطور الميكانيكا النظرية 

دلروديناميكا الناجح لكل من الهي ضامنفي التطوير المتلايبنتز ونيوتن ، ديكارت كل من الصلة. ساهمت أ عمال

طار مفهوم "الوسط المس تمر". (01)،والرياضيات  ك دوات توافقية لوصف الظواهر المعقدلة في ا 

لى مفهوم "الكميات اللامتناهية الصغر"، بدلأ ت نظرية  في منتصف  تأ خذ شكلها الحدليث عوائالم جرياناستنادا ا 

أ ول من بنى حلا للمعادلة التفاضلية الجزئية التي تصف تذبذبات  J.-le R. d'Alembert ، عندلما كان00القرن 

معادلة الاس تمرارية التي هي الشكل التفاضلي لقانون حفظ المادة لكل  دالمبرت ال وتار. في وقت لاحق، صاغ

لشكل ل  (10)سسأ  يكون قدل ذا به(. ,1747 ]09[) من السوائل غير القابلة للانضغاط والغازات القابلة للانضغاط

عبر )التدلرج المكاني(  تدلفقل ا كثافة معالمائع ج  لحالزمني  رايغالحفظ المحلي كاتصال بين قيمة الت بدلأ  ال كثر عمومية لم 

راها التي أ ج عائم المغمور داخلحركة الجس   "قوة" جر. أ ظهرت سلسلة من التجارب على (لافالغ)سطح ال 

 l’abbe Bossut  ([10]– ولابي بوسوت la Marquis de Condorcet – دالمبرت مع دي ووندلورس يه

1777, et al. d'Alembert)  (10).العملية الهامة لئاسوالمجربين في حل الم  يينفعالية الجهود المنسقة للرياضيات 

لى قوانين نيوتن للحركة  "تصلب جس يم سائل" وحصل  L. Eulerطبق ،  Newton, 1687)[7](استنادا ا 

في  "المثالية" القابلة للانضغاط وغير القابلة للانضغاط. عوائعلى أ ول نظام مغلق من المعادلات يصف حركة الم

 (,Euler  1757[ 00)]وتسارع الجاذبية  الضغط ،الرععة، لكثافةبدللالة االتفسير الحالي، نظام أ ويلر المكتوب 

[ 00اج في ]الاس تنت كان )اس تمرارية الوسط( ومعادلات الحفاظ على الزم،.هو شكل من أ شكال تمثيل الكتلة 

 (17)كما يلي:

«.. toutes ce que la théorie des fluides renferme est contenu dans les deux équations 

rapportées cy-dessus (§XXXIV.) de sorte que ce ne sont pas les principes de 

Méchanique qui nous manquent dans la poursuite de ces recherches, mais 

uniquement l’Analyse, qui n’est pas encore assés cultivée, pour ce dessein»,  

  

 لمبادئ بحاا مواصلة هذه ال  في (، حيث لا نفتقر 00)§ هو المعادلتان أ علاه  عوائكل ما تحتويه نظرية الم .." 

 )..(الميكانيكا، لكن فقط التحليل، الذي لم يتم تطويره بعدل بشكل كاف لهذا الغرض"،

 رالا يزال هذا البحث مس تمبالفعل حفز البحث عن حلول لمعادلات أ ويلر. قدل يكون هذا الاس تنتاج هو ما 

المتنقلة  لجاذبيةا ل معينة، بما في ذلك وصف موجاتئاسدقيق لم خر البعض ال  تقريبي و بعضها جدليدلة يقدلم حلولا ل 

 (10).(Kistovich et al. 2018, [00])في الماء 

تم تطويرها  -غياب الاحتكاك اللزج، الذي أ صبح أ كثر وضوحا  -معادلات أ ويلر  "نقص"ال داة اللازمة لتصحيح 

. لا يمكن المبالغة في تقدلير قيمة المعادلة التفاضلية 01في بدلاية القرن  J. B. J. Fourier ([00] 1822,)من قبل 

طريقة  و ري تحليل عمليات التوصيل الحراعندل  فورييهالتي وجدلها لجدليدلة ا (نوع القطع المكافئلمكافئية )من ا

في المعادلة  .Navier H.-M. -L. - C (11)تلميذهالمطور من قبل  ؤثرالم هذا تم تضمينبعدل أ ن ، ةصاحلها. خ

 لن أ جمعادلة الملاش تقاق  نافييهأ ن تفسير  ةلاحظم ،. المثير للاهتمام(,1822 [00])لزج التبدليدل ال لوصف 



صل 
ل الأولالف  ب 

 
ا(  :ماق موذج 

 
ع ن
ئ  ي كا الموا ي ة )مي كان 

 
ي ق طب 

ي كا الي  ي كان  ي ة للم
 
اض ي عام من  044المب ادئ الري 

 
اض هج الري 

ي –المن  ب  رن  ج 
 
 الت

 

 
7 

اس تخدلم  (01).ة )الذرية( للمادةتقطععن البنية الم  .Laplace  - De .S- Pفكرة ا لى وسط مس تمر لزج استندل

A. E. Fick  من خلال العمل  .(,1855 [00])أ يضا تمثيلات فورييه في اش تقاق معادلات الانتشار البس يط

طار نظرية حر  نافييه تفسير معادلات G. G. Stokes اس الجاذبية، أ عاديق  ندلولب  على تحسين دقة كة في ا 

لى اس تقلال  الضغط،  نزجة عالقوى الل يةالوسط المس تمر، ووضع عدلدا من الافتراضات المعقولة، لا س يما الا شارة ا 

عطائها شكلها الحدلي  الاهتمامعيدلة عن مركز ب  ظلت أ عمال س تووس لس نوات عدليدلة (00).(,1845 ]16[)ث وا 

وجات الخطية وغير لمالخاص بافي ظل البحث النشط والمه  عمليا  – تقريبا مرئيةمتدلاولة أ و حتى غير ربما و  –

. .( والدوامات )هيلمهولتز، طومسون، كيرشوف، هموغير .. الخطية )راسل، رايلي، بوس ينسك، طومسون،

لم (، ,Lamb 1879 [17]) وسعةفي أ طروحته الم، (0100–0001) هوراس لامب تلميذه تى أ ن(، حوغيرهم

 عائم جريان –01مثل معظ  العلماء في القرن  – درس س تووس، يؤكدل على طبيعتها ال ساس ية. في ال ساس

ذ القرن تقلب الكثافة كانت معروفة جيدلا من ةحقيق ن، على الرغم من أ  (طبقتين )ذو متجانس متعدلد الطبقات

00 (]18[ 1769, Franklin).(00) 

في المقالات الشهيرة،  .عوائالم جريانالروس تقليدليا بدلراسة تقلب الكثافة وتأ ثيره على  (العلميون) اهتم العلماء

لى تأ ثير عدلم تجانس الكثافة  (,1750 [19])الطبيعة الذرية لمرونة الهواء  M. V. Lomonosovوصف  وأ شار ا 

حول أ همية المحيط  لومونوسوف بقلم الذي كتب المطول. المقال (,1750 [20])الهواء في المناجم  جريانعلى 

 تم تحليلهمائة عام،  أ كثر من ونر ل ول مرة بعدل 0700، الذي تم تقدليمه في عام (,1763 [21])المتجمدل الشمالي 

 والاستشهاد به على نطاق واسع حتى ال ن.

، (,1880 [22])تطوير جهاز ثقيل للرحلات الجوية ومبتكر ال سس العلمية لنظرية الملاحة الجوية ب  المبادركان 

، والسوائل النقية (,1875 [23])حقق في معادلة الحالة للغازات ي الذ D. I. Mendeleev شهيرالموسوعي ال 

 ةعادا   ( ,1875[23])ال ساس ية  مندللييف أ بحاا  حدلأ  عنوان كان  .(,1892 [25])ل يل اوالمح (,1877 [24])

نتاج   .هااس تمرار ال فكار و  قئعلايدل على شدلت لل ، (,Lomonosov 1750 [20]) قالم عنوانل ا 

ير الصغير المفترض بسبب التأ ث عوائالم جريانساب تقلب الكثافة المس تمر في ت اح تفعيل مع ذلك، لم يتحقق 

تقدليم  ن الظروف الطبيعية وفي العدليدل من التقنيات الصناعية. في الواقع، تمضم (غير المهمة)للتغيرات النسبية 

 (,Popov et al. 1979 [26]) يةتجريب  ةر اعبب عطي تأ نها "مواد سلبية"، مع الكثافة التي ب عائالشوائب في الم

ل بحاا  امن معظ  أ جزاء  عملياحركات الغاز. علاوة على ذلك، تم استبعاد الكثافة السائل و مس تقلة عن حالة 

ادلات الديناميكية كلي من المع )معامل( وبكمرو  بالتالي اختزالهاالتحقيقات النظرية من خلال افتراض ثباتها، و 

حساب حقول  نرياجنبا ا لى جنب مع معادلة الحالة التي تغلق النظام. في هذا التقريب، كان كافيا لوصف الج

 (00).(59Landau & Lifshitz 19, ]27[) طات الرععة والضغط فقبو ر م

ت كموناالعلاقات بين ال J. W. Gibbsبدلأ  الوضع يتغير بشكل وبير في نهاية القرن التاسع عر، عندلما اكتشف 

وبيا ثر الان ،الضغط ،الكثافة ؛للسوائل والغازاتوالخصائص الفيزيائية  )الثرموديناميكية( ةالحراري ةالديناميكي

علاوة على ذلك، كشف جيبس عن الطاقة  (Gibbs 1902, [28]). ودرجة الحرارة، من بين أ مور أ خرى

ضافي من أ شكال الطاقة الداخلية في المالسطحية الكامنة المتاحة، وهي شكل  لسطحي مع وجود التوتر ا عوائا 

على أ نها  ات الديناميكية الحرارية للسوائل والغازاتبارمتر . ال ن، عندلما يتم تعريف ال عئماالمحدلد للسطح الحر لل

، يتم اس تخدلام (Feistel et al.  2016, [29] & Feistel 2018, [30])جيبس  ناتوكم مش تقات من
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 التعاملمع ذلك، فا ن  .رياناتها في الجتغير وديناميكيات  عوائممفهوم الطاقة لوصف كل من الخصائص الثابتة لل

 صبغة، التي لها (بيتال)الان  الضغط والمحتوى الحراري، ، مثل الكثافةعوائات المتر مبارالطبيعة المزدوجة ل مع االعملي 

 .، لا يزال محدلودا للغايةعوائالم جريانفي وصف ثرموديناميكية  ميكانيكية و

ة لوصف الحفظ، التي كانت ضروري )مبادئ( ، تم كتابة المعادلات التي تمثل جميع قوانين01بحالول نهاية القرن 

وفيكخ  ، فورييه)كمية الحركة( نقل الزم،ل  نافييه، س تووس )الاس تمرارية( وكذلك دالمبرت ، من قبلعوائالم جريان

لوسط لوصف حالة ا طاقويبة. علاوة على ذلك، تم بناء ال ساس الاذالمواد المتركيز درجة الحرارة و  لانتقال

جميع  عتباراه في شكل معادلات الحالة. مع ذلك، فا ن فكرة س يدلتم تج لاحقا و( هومش تقات ثرموديناميكين الو)الكم

جراء (Self-consistent system)المعادلات الحاكمة معا كنظام متسق ذاتيا  التحليل مع مراعاة  عمليات وا 

همال رجعية. دلدشرط التوافق لم يتم التعبير عنها بشكل عام ولم يتم تنفيذها عمليا في شكل أ مثلة مح  ذلك سبب ا 

لى، لها قيم الكليةالات في الطاقة )والكثافة( و لتغير بين ا ةصغر النس ب لىا    تمحيصي وجود تحليل عدلم بالا ضافة ا 

 .راكدلةوال الجارية عائو لتوزيع الطاقة والكثافة في الم

نظرًا للتطور غير الكافي لطرق تحليل ال نظمة المعقدلة للمعادلات التفاضلية غير الخطية لحل و ه، ذاتفي الوقت 

نشاء مجموعة متنوعة من النظريات ش به التجريبية و  و المسائل المشكلات  .أ سيس ية البحتةالتكذا العملية، تم ا 

 .Russell J. S 1844 [31] ن:ة من قبل كل ميالخطية وغير الخط ظريات مقترحة للموجات ن كانت هناك

Lord Rayleigh (J. W. Strutt) 1877 [32] الذي كان يجري تطويره بنشاط في  ب؛الاضطراكذا  ، و

 ,O. Reynolds (1883، وخاصة J. Boussinesqو W. Thomson (Lord Kelvin) ل كل منأ عما

 ,L. Prandtl (1905, [35]), H. Schlichting (1955ة الحدلودي، والطبقات  ([34] ,1895) & ([33]

 .، وغيرها Alekseenko et al. (2007, [37])والدوامات ،([36]

، التي ا في طبقات(للموائع وتشكله م الطبقياقسالان )ق طب  في منتصف القرن الماضي، بدلأ ت دراسة تأ ثيرات الت 

ومع ذلك، فا ن ال عمال النادرة  [39]. الحمل الحراري متعدلد الطبقات جريانو   [38] وجود موجات داخلية كفلت

لى اس تخدلام الم المجتمع العلمية لم تغير جوهر النهج العام، على الرغم من أ ن تفرقوالم  عادلات ككل أ درك الحاجة ا 

، وأ همية  41]،40 ، [27حفظ المادة والزم، والطاقة معا)مبادئ( ال ساس ية، والتي كانت نظائر تفاضلية لقوانين 

تأ ثيرات تقلب الكثافة. ومع ذلك، لم يتم بناء حلول كاملة، وتم عمليا دراسة الحلول الجزئية فقط التي تصف 

 لنس بة للجزء ال كبر. باثارفث وال  واالن ،اتيم االدو  ،مثل الموجات المنفصلة جريانية المختلفة للبنيو المكونات ال 

 .لم تتم دراسة سوى عدلد قليل من المكونات الدقيقةبينما ، )الموجة( ، حقق في المكونات واسعة النطاقمنها

أ نواع  من الو د، فا ن الحل الكامل يتضمن عدلة يةعال  رتبة وذالنظام الخطي للمعادلات ال ساس ية  نظرا ل ن

ل س تووس ورايلي، يتم البحث عن "حل رئيسي" واحدل عماأ  مع ذلك، في الممارسة العملية، بعدل  . [42]مختلفة

ضافية. أ حدل ال مثلة القليلة على الاس تثناء هو حل م  الو دفقط. نادرا ما تتم مناقشة وجود   الصوت رتدلادلة اسأ  ا 

  .[27]جدلار صلب  عن

النماذج  بقىفقة. ت المتواعادلات غير المج ذو نمميزة أ خرى لم تناقش في الهيدلروديناميكا الحدليثة هي حرية اختيار 

 ،فثواالن ،دليةالطبقات الح ،الموجات) الظواهر ال دوات الرئيس ية لدراسةالتأ سيس ية  اوعائلاتهالخاصة المختزلة 

  waves, B-layers, jets, wakes, vortices & vortex system)– ات وأ نظمة الدواماتيالدوام  ،ثارال  
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ن كابالنس بة لبعض النماذج، تكون نتائج  ن ذلك حساباتها متسقة بشكل جيدل بين بعضها البعض ومع التجارب، وا 

 .اترمتر ابفي نطاق ضيق من ال 

ئع يتميز بمجموعة الموا ريانالمس تمرة، فا ن كل نظام من المعادلات ضمن النماذج الشائعة لج زمركما تظهر حسابات ال

ن المناظرة عدلد محدلود من الكميات المحفوظة مع [43] اللامتناهية الصغر (التناظرات) خاصة به من التماثلات . ا 

لهاا بنفس الرموز فيفيزيائيالاختلافات في المعنى ال أ نظمة المعادلات،  تلفمخ   للكميات المس تخدلمة، والتي ششار ا 

لى أ شكالهادتجعل من الصعب بل والمس تحيل مقارنة النتائج ور لتوحيدل  العامة، وهو أ مر ضروري )الاصلية( ها ا 

نشاء متطلبات مشتركة للتقنيات ال ية ق ر البيانات. لا تسمح الاختلافات في خصائص الكميات المدلرجة با 

لا شارة ا لى خطأ  بالبات اطتيجة لذلك، اختفت عمليا المن قارنة البيانات التي تم الحصول علهاا. لموالتجريبية أ و قواعدل 

  .الزمنية والمكانية لل دوات ( Resolutions– مدلى دقة القياس) ةانالقياس التجريبي والاستب

عادلات ملا يزال الهدلف الرئيس للدراسات في الهيدلروديناميكا هو النظام المحدلود للمعادلات، بما في ذلك 

مثالي  لمائع (Euler Equations-EE)  معادلات أ ويلرممثلة في ؛ذي كثافة ثابتة عائمالاس تمرارية ونقل الزم، في 

ثبات قابلية  بعدل لزج. لم يتم لمائع (Navier-Stokes Equations-NSE) س تووس – ومعادلات نافييه ا 

 مسائل ة منلة السادسسأ  الم في تقريب الكثافة الثابتة )" حللل 3D-NSE س تووس – نافييهل  الكاملة عادلاتالم

 (00).( ]44" [ال لفية –معهدل كلاي –

 س تووس – نافييه حتى وأ  من خلال معادلات أ ويلر متجانس  عائمفي  ريانالجلا يمكن مقارنة حسابات سرعة 

بمعنى  –سم على مسمىا   –فهو مائع حرفيا  ؛"!عائالممباشرة بالبيانات التجريبية بسبب اس تحالة تحدليدل "جس يم 

لى افتراضات صريحة  سرعة الموائع سة لقيافقراليس له حدلود يمكن تمييزها. تستندل جميع الطرق غير المباشرة والم ا 

، (Bernoulli Equation-BE) ، بما في ذلك "سلبية" الشوائب، قابلية تطبيق معادلة برنوليةأ و ضمني

درجة  ظروف التجريبية، مما يجعل من الصعب تقدليرعن الات عمليات الانتشار ونقل الحرارة تر مبر  يةاس تقلال 

 (00).ت الحقيقيةريانالجمن أ جل ا )الا جراء( التنفيذ صحة

 هذه  التعبير عنالحقيقية تتميز ببنية دقيقة. يتم عوائت المجرياناالمكثفة أ ن جميع  )المشاهدلات( اتظتظهر الملاح

عتمدل الجودة واكتمال أ نظمة القياس. ت  ،اعتمادا على ظروف التجربة أ قل وضوحا أ و بشكلبشكل واضح  بنيةال 

الحدلودية  طور ال  ،العوامل المؤثرة التي تميز خصائص الوسط على عدلد وبير منالجريان  بنيةات تر مر با

كثر ال  توزيع ال تغير  مع ه المختلفةحدلودا عالية التدلرج تفصل بين مناطق ريانالج بنية ويوالاضطرابات الخارجية. تح

المادة )على سبيل ول التفاعلات الكيميائية وتح، تحت تأ ثير العمليات غير المتوازنة ريانات نمط الجرمتر ابا ل ماظتن ا

 .الا شعاع وامتصاص الطاقة الا شعاعية( ،المثال، التأ ين

 يتم بعدل اس تكشاف عمليا. لم هال الطاقة الداخلية وتحويل اقتن ايتم تحليل تأ ثير عمليات  ت، لارياناعندل دراسة الج

نشطة للضغط ا لى اضطرابات  (Latent-potential form) املالخ-تحول الطاقة الداخلية من شكلها الكامن

ودرجة الحرارة، كما لم يتم اس تكشاف تأ ثير تعقيدل شكل معادلة الحالة، والتي يتم تحدليدلها في الفيزياء الحدليثة على 

لكميات الديناميكية الحرارية التقليدلية، مثل ل يمكن  (61).()الكمون الثرموديناميكي أ ساس الجهدل الديناميكي الحراري

الحر  الانتالبي() والتركيز، التي يتم تعريفها على أ نها مش تقات من المحتوى الحراريالضغط ، الانتروبيا ،الكثافة

 .ريانالج أ ثناءبرععة وبيرة أ ن تتغير  (،Gibbs 1902, [28] جيبس جهدل)
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د ل اقتن التالي، فا ن . وبااميكاينرودلهيالطاقة في ال  لاقتن ابتوس يع عدلد أ ليات  ديناميكاثرمو نات الكمو راجشسمح ا 

سرعة ذات  – اعنو ال  تلف بمخ  –شس تكمل بالنقل بواسطة موجات  سرعة ذو جريانالطاقة التقليدلي عن طريق 

وكذا الطاقة المحلية ع متصاص الرعيأ و الا صدلارلا  على ا ياديناميك ثرمو مجموعة، تأ ثير العمليات الرعيعة غير المتوازنة 

لقطيرة حر  سقوطتج  عن نا جريانتتجلى العمليات الرعيعة لتحويل الطاقة الداخلية في )عمليات التبدليدل البطيئة. 

 (71).)]45[ راكدلفي سائل 

جما . تتزايدل كثافةريانالحاجة ا لى تحسين نظرية الج فيه تتزايدل يالذ نفسه،في الوقت  الطاقة في  اس تهلاك ليوا 

ة عن الكوار  ال ضرار الناجم دلارقم زيادة مما يؤدي ا لىدل العوامل، يالعمليات الطبيعية والتكنولوجية بسبب عدل

 اتلمرتبطة بتقلبوالعالمية اأ  الفيضانات والعواصف الشدليدلة( ، )مثل الحرائق منها الطبيعية على حدل سواء المحلية

 )ج(.الطقس وتغير المناخ، يكملها التأ ثير البري غير المنضبط على البيئة

ن الدور البارز للرياضيات في وص لى تحليل تفا  اعل ف العمليات الهيدلروديناميكية يجبرنا على العودة مرة أ خرى ا 

من أ جل توضيح  (00)،(الديناميكا/)الميكانيكا يناميكادرودلهيال  الرياضيات و ؛فرعين رئيس يين من فروع العلوم

، وقواعدل اختيار أ نظمة المعادلات، وطرق حلها التحليلية أ و منهجيا المس تخدلمة المصطلحات )موضوع( محتوى

 .لنظريةل  )أ و حتى السابقة( التقنيات التجريبية التالية)البروتووولات( ، وكذلك متطلبات الرقية

تعبر  مقولات(و  اغات)صي غياب تعريف قانوني للرياضيات، في الممارسة العملية، يتم اس تخدلام تمثلاتظل في 

 (المتقطعة) دراسة الكميات المنفصلة تم"الرياضيات هي علم الكمية: تالتحليلي؛  نهجالم (10).مختلفةهج ثلاثة مناعن 

جراء يعن طريق الحساب، و  ، seleAristot —عن طريق الهندلسة"  (المس تمرة) المتصلةالكميات )تنفيذ( تم ا 

الرياضيات .. "، R. Descartes —أ والقياس"  ـالترتيب اعتبار العلوم التي يتم فهاا تلك تشمل فقط ـ"الرياضيات

 ؛التصويري نهجالم، F. Engels & A.N Kolmogorov "علم العلاقات الكمية وال شكال المكانية للعالم الحقيقي

الرياضيات هي لغة" "، N. Bourbaki — الرياضية"  البنى –"الرياضيات هي مجموعة من ال شكال المجردة 

— J. Gibbs  &G. Galilei  ،" "الرياضيات هي حجر الرحى الذي يطحن ما يصب فهاا G. Huxley T.

 O. Comte —القياسات غير المباشرة"  في س ياقلعلم لرياضيات هي ا"ا ؛)أ كثر عملية( البراغماتي نهجالمو  —

 تطبيقه على عدلد يتمتنوعة من ال ساليب وال دوات لهذا الفرع من العلم، الذي الم موعة المجتعكس وفرة التعريفات 

 متزايدل من التخصصات. من بينها، تحتل العلوم الهندلس ية مكانًا خاصًا، حيث تركز على الوصف المس تخدلم عمليًا

 .كنولوجي( والتنبؤ بسلوكه المس تقبليت لنظام طبيعي أ و سواء كان االبحث ) )كائن( وضوعلم

 

ومناطق أ خرى ق الجزائر حرائبعدل  –بالنس بة لي على ال قل – خصوصا)المكثفة الا علامية  اتبين المشاهدلات اليومية والتغطيقدل يحتار المرء ( ج)

 يوانيةال زمة الصينية التا" جراء المجتمع الدولي" ماشسمى بـ في ظل انقسامCop’27 قة المناخ بمصر مؤتمر انعقاد ثم ،(0100هذا الصيف )عبر العالم 

من جهة و  المركزة على احترار ال رض وتغير المناخ هذا من جهة، ،(ر لحرب عالمية ثالثةنذُ أ حدلاثها ال ن مع الحرب الروس ية ال وورانية الجاريةو 

ونظريات بدليلة  تقاربالويح بماولة ا خفاء الحقائق، والتومحصحابه )بالدوغمائية( الرأ ي السائدل واتهامها ل   لهذا -على قلتها-أ خرى ال صوات المعارضة 

ضمن خانة العلوم  مهامعظ  رغم تصنيف –  ضمن مروحة واسعة من العلوم النقدليةالحقائق الراسخة رأ سا على عقب،  –صحتهاا ن ثبتت  –تقلب قدل

في ش تى مجالات وحقول المعرفة؛ نذور في هذا  – (The mean stream –)طبعا من قبل التيار السائدل  المغذية لنظرية المؤامرة الزائفة

  :راجع ،(The Milankovitch theory of paleoclimates) لتاريخ المناخ المبكرميلانكوفيتش  نظريةالخصوص 

László Szarka et al. (2021) How the astronomical aspects of climate science were settled? On the 

Milankovitch & Bacsák anniversaries, with lessons for today. Advances in Space Research. 67, p. 700–707. 
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على المدلى  تغيرهو  ، التنبؤ بتقلبه(البحث موضوع) الكائن هذا العلوم الهندلس ية، التي تركز على تحسين وصف

شارات )الا   و الا رهاصات العلاماتكذا الطويل، تحدليدل معايير لتحدليدل السيناريوهات الكارثية لل حدلا  و 

لى ها، تقييم اس تجابة الكائن للعوامل البرية المنشأ ، بما في ذلك الجهود الموجهة للس يطرة عق ( لتحق والتنبهاات

 .(النطبيقية) الحالة، تحوي تخصصات مثل الرياضيات الهندلس ية والميكانيكا التقنية

محتوى تيار "علم بدليهيي حول مبادئ اخ  :ابأ نه تعرفو ، عوائالم جريانوصف لتطبق التي الهندلس ية الرياضيات 

ئية تتمثل أ هدلاف الرياضيات الهندلس ية في وصف الحالة الفيزيا قواعدل العمليات ومعايير تقييم الدقة".، الرموز

لى ديناميات وبنية الج عوائمالحالية لل ثيرات الخارجية والتنبؤ بتطوره الطبيعي واس تجابته للتأ   ريانبالا ضافة ا 

 .التحكم به فاتهدلس ا الا ضافية، بما في ذلك

تعرف بأ نها "علم تجريبي و  الرياضيات الهندلس ية، واسطةبالمبادئ العامة ب (قيةطبي الت التقنية )الميكانيكا  تصلت 

 ."تحدليدل قيمها عندلبدليهيي حول قواعدل اختيار الكميات الفيزيائية، وطرق قياس وتقييم ال خطاء 

لى اختيار الكميات الفيزيائية المقابلة لمبادئ اتهدلف الميكانيكا التقنية  ية التي يمكن قياسها بقدلر لرياضيات الهندلس  ا 

دمن امضمون  طار علوم القياس الحالية أ و عن طريق ا  جراء جدليدل، والذي يعطي مجالا لقياس  جار لدقة في ا  ا 

ات الفيزيائية المختارة القابلة برمتر ا. يجب أ ن تسمح التهيبن و  عوائالم جريانالكميات الفيزيائية التي تميز ديناميكيات 

جراء مقارنة نوعية وكمية مع نتائج الرياضيات الهندلس ية المطبقة لوصف  جريانلللقياس ل  .ظاهرة قيدل الدراسةلابا 

 تعريف مفهوم "الدقة" و "ال خطاء أ و عدلم الدقة" في الوصف النظري ل  ةخاص ةمكان صينالتخص كلا وليي

 :والعملي للظواهر، على التوالي

دلاد على الداخلية لتقييم الدقة بشكل طبيعي في الحساب والجبر لحقول ال عفي الرياضيات، تتم صياغة المعايير 

جلعدلدينأ ساس الخصائص المميزة ل راء : "صفر" و "واحدل". في التحليل الرياضي للكميات المس تمرة، يتم تطبيق ا 

   )التوابع( الدوالو  )المس تقلة( وليةال   اتلانهائي للمتغير و منتظ  المتناقصة بشكل تغيراتظر لمقارنة ال انم 

 (. Cauchy - Weierstrass algorithm – فايرشتراس -ووشي  )خوارزمية

ة عدلودوال متبا سلسلة متقاربة مروطة عمالالحسابات باس تتجرى في الرياضيات التطبيقية الحدليثة، حيث 

ن على نطاق واسع، اس تخدلامها  يتمفردة( ت)م  دا  لا في هذه المرحلة أ مر صعب ويتطلب تحلي شاملمعيار  جار ا 

جراء مقارنة الحسابات مع البيانات التجريبية، سأ  فرديا للم  لة قيدل الدراسة. واحدلة من أ دوات تحدليدل الدقة هي ا 

ثبات الهوية لى ا   فروع العلوم.مختلف للكميات المقارنة المحدلدة في  (التطابق) التي تحتاج ا 

والميكانيكا من  للرياضيات جةالمزدو  ةالمقارنة المباشرة بين هذه التخصصات الهندلس ي من أ جل يتم ضمان فرصة

خلال تنفيذ المبادئ العلمية العامة )المنطقية والفلسفية( التي تقوم علهاا العلوم الطبيعية الحدليثة، وكذلك من 

 تغيراتها. ئية وقوانينخلال الوحدلة في تحدليدل محتوى المفاهيم المس تخدلمة، والتي تميز الكميات الفيزيا

ية وصف ديناميات الطبيعة، يتم اختيار مجموعة من قوانين الحفظ لكميات فيزيائ  قاعدلةالتي تعدل في الفيزياء، 

 ل ساس القاعدلياا التفاضلية. يأ خذ تنفيذها في الاعتبار مبادئ المنطق التقليدلية، مما ششكل اتهير أ ساس ية أ و نظ

 لدراسات العلمية. وترد أ دناه المجموعة الحدليثة من هذه المبادئ.الحاكمة لرية صو قواعدل اللل
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ا ب   بناء منهجية التحقيقالطبيعة، يتم صياغة المبادئ التالية ل  علوم ء على نتائج رحلة قصيرة في تاريخ تطور أ بحاا ن 

 العلمي:

 وضوع قيدل الدراسة؛المالمعنى: تحدليدل جوهر 

 : ثبات محتوى الموضوع؛ةالهوي

 الاتساق: الوحدلة الداخلية للعمليات؛

 ؛: المنطق الثنائيواحدليةال

 ؛المحيط قاتساكاف: ما قبل التاريخ و السبب ال 

 طة قدلر الا مكان؛ابسال الحدل ال دنى من الكفاية: 

 الس ببية: التطور الزمني الموجه لل حدلا ؛

ضافية والانفتاح على قبول الحقائق الجدليدلة.  الاكتمال: وصف الخصائص المعروفة دون تضمين مفاهيم ا 

طار الرياضيات الهندلس ية، والتي تعرف بأ نها "العلوم ال  يهية لمبادئ اختيار محتوى بدليتم تنفيذ المبادئ المدلرجة في ا 

البدليهية -الرموز وقواعدل العمليات ومعايير تقييم الدقة"، وكذلك اس تكمال الميكانيكا التقنية، أ و "العلوم التجريبية

جراءات تقييم الخطأ    ."لمعايير اختيار الكميات الفيزيائية وتقنيات القياس وا 

بادل في بالمقارنة المباشرة لنتائج الدراسات النظرية والتجريبية مع التحكم المس تقل والمت  ةالعلمي لقواعدلتسمح وحدلة ا

 .دقة الحسابات وأ خطاء القياس

طار ريانالميكانيكا التجريبية لجمع للرياضيات الهندلس ية المتسقة  ةالعام قواعدلال س تمر الم وسط النموذج  الموائع في ا 

لمادة، تركيز احفظ  )مبادئ( التفاضلي لقوانين يرنظال يمثل  مايي يه بدلبشكل  قدلمهو نظام المعادلات ال ساس ية الم

لى أ شكال نشطة(. يحدلد نظام المكونات الم ذابة، الزم، والطاقة )بما في ذلك الطاقة الكامنة وأ ليات تحويلها ا 

 .عوائالم جريانو  )سكون( المعادلات الكميات الفيزيائية التي تميز توازن

وداخلية، بما في  ةكامن ،حروية ميكانيكية ؛ه جميع أ شكال الطاقةنجرياو  عائلوصف حالة الم يتضمن أ ساس الطاقة

يات الانتقال المباشر عمل  السطحية والكهرومغناطيس ية. تشمل أ ليات نقل الطاقة المتبادلة ،الكيميائية ةذلك الطاق

لى أ خر )على سبيل المثال، يمكن تحويل الطاقة   ة المتاحةالسطحية أ و الكيميائية كامنالوالعكسي من شكل ا 

لى طاقة ميكانيكية لج عائلما كوينت حسب ، سرعة ريانسرعة الج معوالعكس صحيح(. يتم نقل الطاقة  عوائالم نرياا 

لى أ خر نتيجة للتفاعلات الذريةل لموجات وعمليات التبدليدل لموعة المج  .الجزيئية المباشرة – تتحول برععة من شكل ا 

، تم اختيار الطاقة نياروالتأ ثير على ديناميات الج البنيةمع ال خذ في الاعتبار الدور المتميز للطاقة في تكوين 

  حراري – في شكل جهدل ديناميكيع وائلما )سكون( الداخلية ك ول كمية فيزيائية تس تخدلم لوصف حالة توازن

ديناميكية ثرمو لالكميات ا من اتهاليفو تجيبس و  نوكمن جيبس كجهدل أ ساسي(. تحدلد مش تقات و)تم ترش يح كم

ات تركيز المكونات ومعامل التوتر السطحي. تتميز العملي، درجة الحرارة ،الضغط ،ية، مثل الكثافةكلاس يك ال

ة عمليات بمعاملات حروية. تصف المعاملات الا ضافي القتن منها للمادة والزم، والحرارة والا ناصالجزيئية التي لا م 

جميع المعاملات  الكهرومغناطيس ية بأ طوال مختلفة.كذا و  )الميكانيكية( الموجات الصوتية ،انتشار التيار الكهربائي

 .في معادلات تكميلية للحالة تظهرهي في الواقع دوال للمتغيرات الديناميكية الحرارية ويمكن أ ن 



صل 
ل الأولالف  ب 

 
ا(  :ماق موذج 

 
ع ن
ئ  ي كا الموا ي ة )مي كان 

 
ي ق طب 

ي كا الي  ي كان  ي ة للم
 
اض ي عام من  044المب ادئ الري 

 
اض هج الري 

ي –المن  ب  رن  ج 
 
 الت

 

 
24 

الطاقة  ،ل لا ينفصل عن المقاييس المس تقلة لحركة الموائع، مثل الزم،اقتن ابأ نه  زاتسوائل أ و الغاال  جريانيعرف 

تركيز المكونات(، و  ةدرجة الحرار ، الضغط ،والمادة، مصحوبة بتغيرات متسقة ذاتيا في الديناميكا الحرارية )الكثافة

يس ية، انتشار الموجات الصوتية أ و الكهرومغناط  والحروية )معاملات التبدليدل(، والمعاملات الا ضافية التي تميز

 .والتيار الكهربائي، وغيرها من الظواهر

طار نموذج "الوسط المس تمر"، يتم وصف  لى حلول نظا عوائالم جريانفي ا  م بواسطة دوال مس تمرة تستندل ا 

دراجهاالمعادلات ال ساس ية التي تم  ية وحدلودية مثبتة أ ول  طور الطاقة والمادة ب ، بدليهيا والتي تصف نقل الزم، ا 

 .فيزيائيا

جراء تحليل النظام ال ساسي للمعادلات مع  بة النظام غير دلد رت يحشرط التوافق، الذي  الاخذ في الاعتبارتم ا 

دل ال دنى لمميزة. رتبة النظام، التي تحدلد الحا )التشتت( الخطي الكامل، وترتيب نسخته الخطية، ودرجة معادلة

 مكون واحدل بدلون معادلة حالة ديناميكية حراريةذو لوسط  0 ؛المس تقلة التي تشكل الحل الكامل الو لعدلد الد

دخال في  01ل الطاقة )درجة الحرارة( في الاعتبار واقتن اعندلما يؤخذ  0، (الطبقية والمتجانسة عوائملل) حال ا 

لى النظام. بسبب  لاقتن المعادلة الا ضافية لا مع بعضها  ريانتتفاعل جميع مكونات الجخطية المعادلات، لاالمادة ا 

 (نكاوالمالزمان )البعض. يتجلى تراوب عدلد وبير من الدوال الذاتية التي لا يمكن فصلها مع خصائص الزمكان 

 .ريانية الجفي عدلم ثبات وتطور بن وتتجلى المس تقلة، والتي تشكل حقول الكميات الفيزيائية المسجلة، 

للنظام  تبدليدل ضعيف، يتم تنفيذه على أ ساس الحل الكامل مع عائم ريانلج البنيويةششمل تصنيف المكونات 

 أ ثار وفث أ  واالخطي للمعادلات ال ساس ية، مكونات منتظمة واسعة النطاق، مثل الموجات أ و الدوامات أ و الن

ة لل ربطة يلعرض ا، بالا ضافة ا لى مكونات مفردة، بما في ذلك عائلات ال ربطة الدقيقة. يتم تحدليدل المقاييس عقابالا

 جريانردد ت ،ريانالج شكلالمميز للعملية )أ ي من خلال مدلة ت  زمنة للوسط واليدليمن خلال الخصائص التبدل

نها تعكس تأ ثير الخصائص الذريةنتظ حر م ر الدوري أ و سرعة تيا الجزيئية -(. نظرا للطبيعة المزدوجة لل ربطة، فا 

لى المقاييس الدقيقة . تربط ال ربطة العمليات عريانالتي يحدلدها نوع الج التي تقدلمها المعاملات الحروية والميكانيكية

اس ية مكونات ية لجميع حلول النظام الخطي للمعادلات ال سبنيو . تولد التفاعلات غير الخطية للمكونات ال عيانيةوال 

ة التي يام و مس توى عال من الد ذات جدليدلة، بما في ذلك الدوامات التي هي اضطرابات موضعية غير مس تقرة

 .تشكلها ال ربطة المدلمجة

ن  نشاءا  ية والتقنيات التجريبية، مع مراعاة خصائص الموائع القائمة على نظام المعادلات رق برامج للمحأكاة ال ا 

جراء دراسات نظرية وتجريبية منسقة لل ارب دون وتقدلير دقة الحسابات وخطأ  التج جريانال ساس ية، يمكن من ا 

ضافيةبارمتر معادلات و ،تضمين فرضيات  .ات ا 

لى ثلاثية ال بعاد (3D) كاملةال تهاية القائمة على نظام المعادلات ال ساس ية في صيغرق المحأكاة ال أ ووادتطوير  أ ما ، ا 

على نطاق واسع  نريامكونات الج التقاط(أ و ) التي تسمح بتسجيل ؛جانب تقنيات البحث التجريبية المتسقة

دقة وصف  على تحسين دلما سيساع ؛ية الدقيقة مع تقدلير أ خطاء القياسبنيو المكونات ال  (!)أ لغاز وحل جميع

طرق فعالة  عم بشكل وبير ووضع تقدليرات مثبتة للتنبؤ بتطورها، اتالسوائل والغاز  جريانديناميات وبنية 

 .ريانللتحكم في الج
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كفروع  (البدليهية – تجريبيةال /الفنية )الميكانيكا التقنيةمع المتوافقة  (البدليهية)س ياق الرياضيات الهندلس ية  ض

ه جريانو  عائللعلوم التي لها متطلبات تعريفية للتحكم في الدقة النظرية وال خطاء التجريبية، يعتمدل وصف حالة الم

لى نفسه مع الحفاظ على  على الكميات الرياضية والفيزيائية المحفوظة. تعرف الحركة بأ نها تحويل الفضاء المتري ا 

 المادة والطاقة.، بأ نه نقل الزم، عوائالم جريانالمسافات. يعرف 

 ،المكونات ،دةامن خلال مجموعة كاملة من المعادلات ال ساس ية، التي تصف نقل المائع الم جريانيتم تعريف حالة و 

الديناميكية الحرارية  تبارامتراة والداخلية. يتم تعريف ال كامنال ،الزم، والطاقة الكاملة، بما في ذلك الطاقة الحروية

الفيزيائية بمعاملات  . يتميز نقل الكميات(ة)الثرموديناميكي ةالحراري ةالديناميكي تناكموللعلى أ نها مش تقات  عئمالل

الديناميكية  ناتكموالتجريبية لللحالة اعادلات لمل كم للمعادلات ال ساس ية المصطلاحيالنظام الاحروية ومادية. 

، مغلق ائية()الابتدل ال وليةو  يةالحدلودساس( والكثافة، كذلك الروط بال  الحرارية )يتم اختيار جهدل جيبس 

ت مفردة كونالى ما   فككتي ، اليالد فضاءوقابل للحل. النظام، الذي يتميز برتبة عالية وبعدل عال لل طرحوجيدل ال

 ثابتة.ال كثافة ل اتقريب  عندل

من  ةللازماالحلول الكاملة لنظام المعادلات ال ساس ية، والتي تم تحليلها مع ال خذ بعين الاعتبار النسخة الحدليثة 

الكافي، الحدل  ، السببوحدلويةلايبنيتز )المعنى، الهويات، الاتساق، ال – سطوية من قبل أ ر صطلاح القواعدل الا

 سبيل واسعة النطاق )على ريانات الجبو ر ال دنى من الكفاية، الس ببية والكمال( وشروط التوافق، تصف م

لى ( عقابالاأ ثار، و فثوانالمثال، الموجات، الدوامات، ال  ضطربة الم تكوناالمعائلة غنية من ال ربطة )بالا ضافة ا 

ات بارمتر ذات ال  الو ، نتيجة لتراوب العدليدل من الدعوائت المجريانا. (الضعيفتبدليدل ال  تقريبفي بشكل فردي 

 .)زمنيا( س تقرةالم الزمكانية المختلفة، غير 

لى التطور الدائم لل  ريانتؤدي التفاعلات غير الخطية لمكونات الج  .جريانلل البنيوية و ات الديناميكيةبارامتر ا 

طاء. لزيادة بتوفير مقارنة مباشرة للنتائج التجريبية والنظرية مع تقدلير الدقة والخ ةالمشترك ةال ساس ي قواعدلسمح الت 

دليدلة تسمح ج )أ وواد( برامجو تقنية دقة وصف حالة النظام والا مكانات التنبؤية للحلول، يجب تطوير أ دوات 

 .نرياات الجبرامتر بتعريف جميع 
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ع؟ 1
ئ  ات الموا كن  امن  ن  ي  ي د دمة: ما ه  . مق   

الناحية الفنية )التقنية(، فا ن ديناميكيات الموائع هي التخصص الذي يدرس ديناميات الموائع )بما في ذلك  من

النمطي، وعلى مس توى أ كثر أ ساس ية، "ما هو المائع"(. يمكن أ ن يعود  ها، وسلوك زمنحركتها، وتطورها بمرور ال

لى أ كثر من   .(⚝)عام 0006أ صل هذا المجال )الحقل( من الدراسات ا 

 ()۞عتقد الفلاسفة أ ن الكون بأ كمله يتكون من أ ربعة مكونات أ ساس ية،ا  مهد الفكر الغربي (‡)في اليونان القديمة،

وائع"، أ ي "الهواء" و "الماء" و "النار" )على الرغم من أ ننا نعرف في الوقت مفقط، ثلاثة منها كانت في الواقع "

الحاضر( أ ن العنصر الرابع أ يضًا، أ ي "ال رض"، بمعنى الصخور، يمكن اعتباره "مائعًا" من منظور معين، كما 

سقراط، هيراقليطس من أ فسس، اعتاد أ ن يقول أ ن  سنرى لاحقاً في هذا الفصل(. الفيلسوف اليوناني ما قبل

"panta rhei" أ ي "كل شيء يتدفق" )كلمة ،"rhei" هي الكلمة اليونانية للفعل " to stream اجرى تيار" 

[verb. Stream])،  .. الجري أ و الس يلان والتدفق في تيار مس تمر في اتجاه محدد  

لى بعيدًا عن الميتافيزيقيا، من المدهش أ ن  الدراسات الش به العلمية ال ولى حول سلوك الموائع يمكن أ يضًا تتبعها ا 

الفيزيائيين والرياضيين والباحثين الموسوعيين القدامى )أ نظر، على سبيل المثال، مبدأ  أ رخميدس، أ لة البخار 

ط لنذكر بعض التي نظّرها هيرو السكندري، الملاحظات البارزة ليوناردو عن حركة الماء وتطور الدوامات، فق

 (. ,3002Capraال مثلة الشهيرة، 

  
؛ حيث أ ن الا نسان القديم عرف قيمة تحديب الرماح لتمر !الناحية التاريخية تعود بداية هذا العلم ا لى عصور ما قبل التاريخ .. من( ⚝)

س نة ق.م.  0000تؤكد وجود القنوات منذ  بسلاسة في الهواء ل غراض الطِراد و الصيد، كما أ ن أ ثار قنوات الري المكتشفة في حوض النيل،

نشاء خزانات وقنوات لتوجيه المياه كما ظهرت هذه القنوات عند الفينيقيين  في أ ما وجود المياه داخل المدن فيعود ا لى مدينة القدس؛ حيث تم ا 

 للبيزنطيين حيث ماززال لها أ ثار اققية ا لى ال ن. لا ، لينقلها عنهم جيرانهم الرومان الذين ورَثوُها بدورهم((‡))أ نظرالحاش ية التالية  بلاد الا غريق

نشاء السفن الكبيرة من صلى الله عليه وسلم  ننسى الا شارة ا لى وحي الله لنبيه ''نوح'' ببناء الفلك قبيل الطوفان الكبير، ففي ميدان الملاحة وارتياد البحار تم ا 

 سكندرية اقلذات عاش "أ رخميدسلهيليني أ و السكندري. في الا  قبل الفينيقيين خصوصا وكذا المصريين والا غريق/الفينيقيون سواء في العصر ا

 .ا نجازات ماقبل عصر النهضة وطبقها على ال جسام العائمة والمغمورة، ما شكل أ حد أ هم ق.م("، وقام بصياغة قوانين الطفو 382-303)

الدراسات التاريخية الحديثة  العديدزكاد ؛ ال خير(في الفصل مابعد البند ال ول الخاص بهذا الفصل )راجع  كما ورد في الحاش ية السابقة (‡)

وفن من رسم، شعر، موس يقى ومسرح أ وحتى س ياسة وفضيلة أ   ، حكمة وفلسفة، الذي يرد كل علمبعد انحصار موجة الا ستشراق المتعصب)

نصفين، أ ن مايسمى اقلحضارة اليونانية )وحتى الم  يينالمخليصين والغرب  يين( من الشرق وأ خلاق، .. ا لى اليونان القديمة ويعتبرها مهد الفكر الغربي

نو يرسمون وكا - الحضارة السريانية -أ قامها لاجئون جاؤوا من الشرق )مايسمى بسوريا الطبيعية ( في بداياتها قبل غزو همج الشمال الرومانية

 على أ رض )صخرة بركانية( تحضارة كاملة بدون مقدما، ظهور اليونان القديمة كان فجأ ةمن الثابت تاريخيا أ ن  ،(/الفينيقيالحرف اقلخط ال رامي

المعجزة اليونانية  "أ سطورة"وهو ماينفي.. بعد انتقالها من أ ثينا ا لى الا سكندرية  - ربما لزوال سبب اللجوء -كما أ نها اختفت فجأ ة شحيحة المياه، 

يزيس، .. التاريخ الحقيقي للعرب ".في كتابة  على مذهب بيير روسي  "مدينة ا 

لكنها في جوهرها ليست كذلك ..  ؛ساذجة للوهلة ال ولى )الهواء، الماء، التراب والنار( فكرة العناصر ال ربعة للطبيعةقد تبدو اليوم  ()۞

فة اقلا ضا، لات المادة أ ربع )الصلبة، السائلة والغازيةاح في الوقت الحاضر نقر بأ ن ثم أ ضافو لها ال ثير كعنصر خامس،العناصر صنفت ا لى أ ربعة 

 وزتح التي ل قلية المؤمنة به، المادة المظلمةعند اتفق عليه )قد يكون ال ثير م زيادة على ذلك هناك حالة أ و عنصر خامس غير  ا لى البلازما(

مفهوم . كذلك بعد اس تحداث (في ال وساط العلمية أ و قد نعتبر ببساطة أ ن الحالة الخامسة هي الطاقة -اقلا ضافة للطاقة المظلمة - واسعا اعترافا

ويجري البحث حاليا عن القوة  (النووية الشديدة، الضعيفة، الكهرومغناطيس ية والجاذبية) أ ربع القوة، اليوم تصنف القوى ال ساس ية ا لى

 .الف الذكر( في ا طار النموذج السافتُرضت لتفسير جزء كبير من مجموع كتلة الكونالتي التي تهيمن على المادة المظلمة )الخامسة 
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وجورج غابرييل  هنافيي هنري كثير عندما وضع كلود لويسب  ذلك بعد يات الموائع الحديثةيك تم وضع أ سس دينام 

ش تقاق معادلات توازن دقيقة ل ول اقس توكس هذا الحقل في س ياق رياضي مناسب خلال القرن التاسع عشر 

 (Navier, 1822 & Stokes, 1845). لئة مثل الغازات والسواعائقادرة على وصف حركة المواد الم مرة

هذه المعادلات، التي يمكن اعتبارها شرطًا مس بقاً ضروريًا للعديد من العلوم المش تقة من المجال الرئيسي 

(  Computational Fluid Dynamics–ة الحاسوبي عوائ)ديناميات الم CFDلديناميكيات الموائع، مثل 

والانتقال ا لى الاضطراب، ثبت ببساطة أ ن التغيرات في الزخم في ال حجام متناهية ريان أ و نظرية اس تقرار الج

الصغر من المائع يجب أ ن تنتج عن تأ ثير القوى النشطة في المائع نفسه، بما في ذلك )على سبيل المثال لا 

ذا كان  فصله يح حر سط لسائل المعتبَر ل الحصر( الاحتكاك، التغيرات في الضغط، الطفو، التوزر السطحي )ا 

وغيرها من "القوى  )الكهرومغناطيس ية( عن سائل أ و غاز أ خر(، المجالات المغناطيس ية أ و الكهراقئية

)على سبيل المثال،  ياَ لم يكن النظام المرجعي المدروس قصور حالفي ضمن النموذج  استيعابها" التي تم يةالظاهر 

 (.Lappa, 2012نظر على سبيل المثال، أ  تأ ثيرات الطرد المركزي أ و تأ ثيرات كوريوليس، 

ليها فيما بعد اقسم "معادلات ديناميكا الموائع"( حقًا عند تقاطع العديد  - تقف معادلات نافييه س توكس )يشار ا 

 ،الكيمياء، علم المواد ،الفيزياء الفلكية والجيوفيزياء ،علوم المحيطات، من المجالات المتباينة، مثل ال رصاد الجوية

، الفضاء، لهندسة )الميكانيكال العام  اللمجعلم ال حياء، الطب ومجموعة متنوعة من الفروع المتعلقة اق ،حو علم السط

 والهندسة الكيميائية والنووية(. دالموا

تسُ تخدم للتحقيق في عدد أ ن  في كل من الصيغتين الكاملة والمبسطة، يمكن لهذه المجموعة من المعادلات الحاكمة

بعض ال مثلة ذات الصلة حول مرونة  ضربالظواهر )أ كثر من أ ن تتم مناقش تها اقلتفصيل هنا(. فقط لكبير من 

وصف ما يحدث  اذات الصلة، قد نذكر أ نه يمكنه سائلواسعة النطاق و"مقياس" الم  تهاهذه المعادلات وطبيع

عصار )عاصفة( Le Clair et al., 1972داخل قطرة مطر واحدة )  ,Emanuel, 1991; Rotunno، ا 

 CFDعن طريق الـ  (؛ كمثال رائع للغاية، يتم ال نLappa, 2012كوكبي كامل ) يجو غلاف أ و حتى  (2013

خارج المجموعة الشمس ية، والذي لا يمكن ملاحظته بشكل مباشر بسبب الدقة  الغلاف الجوي للكواكبمحأكاة 

 .(Heng & Showman, 2015) ،غير الكافية للتلسكواقت الحالية

ل الجيوفيزيائيون أ يضًا على حل معادلات ديناميكا الموائع للتحقيق في ظواهر أ خرى مهمة واسعة النطاق، يعم

في قلب كوكبنا، والتي من  دن السائلةامن بينها، الحركة السريعة للمع والتي قد زكون بعيدة المنال لولا ذلك.

( والا زاحة Busse, 1976 ; Glatzmaier & Roberts 1997خلالها يتولد المجال المغناطيسي لل رض )

 االذي يتمثل مظهره (،Yanagisawa & Yamagishi, 2005) البطيئة للغاية للصخور في وشاح ال رض

 "الانجراف القاري".يعرف بـ السطحي فيما

لنمذجة حركة الغاز والحطام في السديم  عوائفي الفيزياء الفلكية، يمكن اس تخدام معادلات ديناميكيات الم

لى زكوين الكواكب والكويكبات ) ( أ و Bracco et al., 1999; Lappa, 2016البدائي، مما يؤدي في النهاية ا 

في ال ونة ال خيرة، تم النظر في هذه المعادلات فيما  (.Su et al., 2017لنجوم في المجرة )ل  الجماعي سلوكال 

غلوون، -عة لمعالجة ال س ئلة على مس توى أ ساسي للغاية مثل سلوك ما يسمى بلازما كواركيتعلق اقلا مكانية الرائ

بعد الانفجار  (جزء من الثانية)واحد من مليون  ميكروثانية ال ولى أ ي المادة التي يتكون منها الكون حتى

 (.ALICE Collaboration, 2018العظيم )
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هي تلك المتعلقة  عوائندرج تحت العنوان العام لديناميكيات المأ خرى مثيرة للاهتمام من المشأكل التي ت  مجوعة

ال مثلة  علم ال حياء والطب. حقليالمتحركة شائعة جدًا في  عوائالم بفيزيولوجيا الا نسان وال ليات ذات الصلة.

اهرة (، ودوران الهواء في رئتينا وحتى ظKu, 1997النموذجية هي حركة الدم في نظام الدورة الدموية لدينا )

معين لخلية بيولوجية أ و بكتيريا معزولة عندما تتبادل الكتلة أ و  جزءالحمل الحراري الموضعية التي تحدث في 

علاوة على ذلك، يتم الحصول على . (Benoit et al., 2008) )المحيط الخارجي( ةيطالطاقة مع البيئة المح 

من توزيع الجزيئات الكبيرة المشتتة في سائل العديد من البروتينات والمنتجات الصيدلانية ال خرى بدءًا 

(Lappa, 2003a هذا هو الحال أ يضًا اقلنس بة لل نسجة العضوية المزروعة في المختبر حيث يمكن اس تخدام .)

العملية )مثل نقل العناصر الغذائية ذه لنمذجة العديد من الجوانب المتعلقة به Navier-Stokesمعادلات 

 (.Lappa, 2003bرع السائل، ست وسط الم الوالغازات في 

لى القضايا "المجتمعية" مثل حركة  بطريقة غير متوقعة للغاية، يمكن أ ن يكون زركيز ديناميكيات الموائع تحولت ا 

لى الحشود البشرية الكبيرة، و ظهار سلوكيات جماعية تش به الم  التي في ظل ظروف محددة، تميل ا   عوائا 

(Bain & Bartolo, 2019 ; Ouellette 2019.) 

ع المختلفة الموضحة أ علاه، يش تمل هذا المجال العام أ يضًا على عدد لا حصر له من ائا لى جانب تحديات الطب

لدراسة تفاعل بنية صلبة مع  Navier-Stokesيمكن اس تخدام معادلات  التطبيقات التكنولوجية والصناعية.

مائع معين )على سبيل المثال، حركة الهواء عبر الطائرة، أ و مرور الرياح عبر التوربينات أ و المياه  جريان

أ ثناء  عوائم( أ و السلوك الديناميكي للFrulla et al..Sato et al. 1999 ; 2015 حول السفينة ، المتدفقة

وك على خصائصها الهندس ية في الحالة معالجة الحالة السائلة وتصنيع العديد من المواد )وكيف يؤثر هذا السل

(، مواد أ ش باه Lappa, 2005النهائية( ؛ هذا هو الحال، على سبيل المثال، للعديد من الس بائك المعدنية )

(، Grewell & Benatar, 2007(، المواد البلاستيكية )Lappa & Ferialdi, 2017, 2019الموصلات )

لى  (.Lappa, 2018a, 2019الزجاج وأ كاس يد أ خرى ) ومع ذلك، في مجال الهندسة، تجدر الا شارة أ يضًا ا 

 عئما"أ نظمة الموائع الدقيقة" والتطورات ذات الصلة )مثل تصميم الروبوتات النانوية الجديدة في شكل قطرات 

 ع،ائالتي تعتمد على التلاعب بكميات ضئيلة من الممختبر على رقاقة، ل ل ذاتية الدفع، أ و تقنيات أ خرى مشابهة 

ن معالجة أ و ا   (. Morris & Parviz, 2006; Abgrall & Gué, 2007; Chen et al., 2009، رانظ

نتاج العديد من أ شكال الطاقة لى سبيل المثال، عندما يتم . عفي مرحلة ما عوائتعامل أ يضًا مع الميمر حتما عبر ال  ا 

نتاج الطاقة اقس تخدام الوقود ال حفوري،  أ و ال نواع الكيميائية الناتجة عن /نفسه و المعنية اقلوقود عوائتمثل المز ا 

في تطبيقات الطاقة الشمس ية، تس تخدم ال ملاح المنصهرة لنقل . (Zhang et al., 2013) عملية الاحتراق

 الطاقة افي محطات الطاقة الكهرومائية، تمثل الطاقة الحركية لل نهار مصدر  (Ortega et al., 2008) الحرارة

(Bermúdez et al., 2017) . تس تخدم مفاعلات الانشطار النووي سوائل مثل الماء أ و المعادن السائلة

 )على عائفي تطبيقات الاندماج النووي، يكون الم. (Gorse-Pomonti & Russier, 2007) تبريدلل  ئعواكم

نتاج الطاقة )يس تخدم الهيدروجين صلبشكل بلازما مثل ذلك الموجود في قلب النجم( مرة أ خرى في   عملية ا 

لى الهيليوم،  (.Hinton & Rosenbluthd, 1999 مباشرة للحصول على الطاقة من خلال تحويله ا 
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لاصة. ال 4
  ج 

ال موجود في كل مكان في  عوائواسع للغاية. كلما اس تكشفنا أ كثر، أ دركنا أ ن علم الم عوائديناميكيات الم مج 

بدًءا  تفاجأ  المرء من أ نه،ي  أ ن يلا ينبغتؤثر على حياتنا. لذلك،  العديد من العمليات الطبيعية والتكنولوجية التي

 من النظريات الفلسفية القديمة، كان هناك ارتفاع مطرد وهام على مر الس نين في عدد خطوط البحث المتعلقة

ة عابر الفيزياء والهندسة والبيولوجيا. نظرًا لكونها متعددة التخصصات و تدعم مختلف فروع  التي عوائاقلم

عدًدا كبيًرا من الفرص للبحث على مجموعة متنوعة من المقاييس،  عوائيات المك توفر دينامي  لتخصصات بطبيعتها،ل 

حتى  )الشريحة( الرقاقةتطبيقات المختبر على  بضع نانومترات في مجال ميكانيكا الموائع الحيوية أ و والتي تتراوح من

تمر  الكونية(، والتي حتى لميكانيكا الموائع البيئية والجيوفيزيائية )أ و )الملائمة( ال لاف أ و الملايين من الكيلومترات

 .اقل نشطة البشرية )التكنولوجية والمجتمعية( تتعلق عبر جميع المقاييس النموذجية التي

ة من الوقت، من خلال القراءات المقارنة لل قسام المختلفة من تجاوز مشأكل وتطبيقات محددة لفتر  من خلال

و  للتساؤل )في معظم الوقت( اقلتوازييسيران  س ئلةعامين من ال   خطين أ ن هناك نجدهذا الفصل، 

  .ااتهوتوصيف عوائحول سلوك الم الاس تفهام

بارة عن مجموعة من ع  عائ ميمكن لشيء منفصل جوهريًا )كل بفهم كيف تعلق السؤال ال ساسي ال ولي 

يتصور المرء. لاززال  . هذه العملية ليست مباشرة كماوسط مس تمر تمثيله( على أ نه يتصرف )ويتم الجزيئات( أ ن

بعد. ظهرت ال سس النظرية الصلبة ال ولى لعملية  توضيحها يتم تنتظر الحل وبعض الجوانب لم هناك مشأكل

 .وراء نظرية الغازات )المثالية( بشكل طبيعي من الرياضيات الكامنة التجريد هذه

 جريانلل)الماكروسكوبية(  اقلخصائص العيانية ما عائم الا جهاد في كمية ممتدة(أ و  )تنسور نشأ ت فكرة ربط موزر

تطويرها لاحًقا من قبل عدد كبير من العلماء في جميع أ نحاء  عبر مفهوم اللزوجة من حلول معادلة بولتمان وتم

ذا لم )براديجم( نموذج العالم، واقلتالي فتح بعد، فقد  يتم وضع صورة موحدة جديد في الفيزياء الحديثة. حتى ا 

ذات  سوائلاقل  تلك المتعلقة ظهرت هذه النظرية كمرشح رئيسي لتحليل المواقف المتطرفة ال خرى مثل

 .وساط الحبيبيةأ و ال   المرنة جةوخصائص اللز 

ساط )سائل و تحكم حركة هذه ال   المعادلات غير الخطية التيلاوة على ذلك، حتى في أ بسط أ شكالها، فا ن ع

تؤدي ا لى مجموعة رائعة أ خرى من  بس يط(، نيوتوني عائم سائلة وصلبة أ و لزج مرن، مزيج من جس يمات

ة بين الظروف ال ولي تمتلكها هذه المعادلات ليس له حدود. العلاقة يمكن أ ن تنوع الحلول التي يبدو أ ن. ال س ئلة

س يقترب النظام المدرو حساسة للغاية، خاصة عندما و صعبةلة سأ  لناش ئة )ال نماط العيانية( هي م والحلول ا

 .اقلاضطراب تعُرف حالة غريبة من

النيوتونية )تدفقات عالية  عوائتماما، مثل القصور الذاتي في الم تأ ثيرا ت مختلفة سبب الاضطراب يكون يمكن أ ن

)تدفقات منخفضة  ال وساط المس تمرة السرعة( أ و المرونة أ و الطبيعة الحبيبية للمادة نفسها في فئات أ خرى من

 نحو يتضح من "المسارات النموذجية" المختلفة "، كمايةشمول ال " اتصنفالت بعض  توجد ومع ذلك، .ة(السرع

لى أ ن تحديدها على مر الس نين تم لفوضى التيا نتاجها من خلال الاقتران المكاني  وميلها ا  سما ت الحمل ب يتم ا 

 .الحراري المحلية في العديد من الظروف
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في  وحدويةاقنهيار ال يكون للاضطراب علاقة مثيرة للاهتمام علاوة على ذلك، على مس توى أ ساسي للغاية، قد

بيان  أ ولية في هذا الاتجاه. كما هو مضمن فيتم اتخاذ خطوات  س توكس(. - هحلول المعادلات الحاكمة )نافيي

ن الفكرة القائلة لى فهم كامل للاضطراب لة ال لفيةسأ  بم  بأ ن حل مايسمى ريتشارد فاينمان الشهير، فا   س يؤدي ا 

 !زكون مجرد وهم قد

ن التفكير فيل ل  لى اس تنتاج مفاده أ نه من "طبيعة" ديناميكيات الموائع تلخيص، فا  تلفة بين العوامل المخ  يؤدي ا 

 وفاءب تعلقت  همااحدا  شيء،  قبل كل أ ساسيتان تظهر "ركيزتان" تحفز الدراسات الا ضافية في هذا المجال، التي

لى أ ي مدى )درجة موثوقية( المقاييس  ضمنتمثل أ ليات فعالة  يمكن أ ن النماذج العيانية وحدودها، أ ي، ا 

بين الظروف ال ولية وحالات  العيانية والعلاقةالجيد للمعادلات )الطرح( تتعلق اقلوضع  خرىال  الصغيرة، و 

 وذ نهأ   يبدوابـ "فيزياء" العمليات المجهرية، فا ن ال خير  بعمق النهائية. في حين أ ن الجانب ال ول يهتم ريانالج

بين الحتمية  توضيح التفاعل الغامض يحاولون حاليًا والفيزيائيين النظريين الذين يينت أ همية خاصة للرياضيا

 .بديناميات جميع ال نظمة غير الخطية المتعلق يةم و كثر عمال  النظام والاضطراب في المجال  ،والفوضى
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دمة0 . مق   

رة  لحأ ي نظام  يخضع لهالسائد الذي لسلوك االطفو هو جنس قوى المدفوع ب )الحر( الحراري الحمل

المبادئ الفيزيائي  ال ساس ي   لتفع  . )مكانيا(متغيرلاو )زمنيا( نتيج  التسخين في مجال جاذبي  ثابت عوائالم

ختلاف في الكثاف  )نتيج  للتسخين التفاضلي( عبر في جذر هذا النوع من الحمل الحراري من خلال الا

نه يتلقى كمي  من . المدروس عائالهندس  التي يتم فيها احتواء الم من المعروف أ نه عندما يتم تسخين مائع فا 

الساخن   عوائعلى ال رض، بينما تميل الم. الحراري وانخفاض الكثاف  الطاق  الداخلي  وبالتالي يخضع للتمدد

؛ والغوص لل سفل ال ةثر ةثاف  )ال ةثر برودة نسبياً( ا لى الغرق عوائوال قل ةثاف  ا لى الارتفاع، تميل الم

نتاج نمط الدورة،  بمعدل أ سرع نتيج  لذلك، يتم نقل الحرارة  ع.ائالجزء ال ةبر من الم فيوفقاً لذلك، يتم ا 

 .الحراري وحده )نسق التوصيل( بكثير مما لو كان فقط من خلال الانتشار

من العمليات الطبيعي   لا يحصىسطح كوكبنا وتؤثر على عدد  هذه الظواهر منتشرة في كل مكان على

 ثيلهاوالتكنولوجي . هذا هو السبب الرئيس ي الذي جعل درج  دق  النماذج الرياضي  والرقمي  اللازم  لتم 

ولا تظهر بشكل مناسب مجال اهتمام كبير لفترة طويلة في المجالات الرئيس ي  للهندس  والعلوم الفيزيائي  )

 (. الاهتمام حتى الآن فتور هذاأ ي علام  على 

ليها والتي من شأ نها أ ن ئاسأ نه في مسعى لا يزال مس تمراً لا يجاد م من اللافت للنظر،  ل يمكن الوصول ا 

 تم تطوير فرع معين من ديناميكيات الموائع الحاسوبي  ،حسابي  مس تعصي  على الحلتطرح تحديات 

(CFD)  1عتمد على فكرة أ ساس ي  قدمها في البداي ، ]م Oberbeck (1879) [ و عقلنتها  هاضبط  وتم

دق  من قبل العديد من صلاب  و أ سس نظري  أ ةثر  لها ضعلتو  Boussinesq (1903) [2]من طرف 

 ,Chandrasekhar (1961) [3], Mihaljan (1962) [4] يمكن مراجع على مر الس نين )المؤلفين 

Gray & Giorgini (1976) [5], Mahrt (1986) [6], Zeytounian (2003) [7] ، […] 

 .(سبيل المثال لا الحصر لىع

ي( الناجم عن التأ ثيرات و الجذبالثقالي أ و ) يوراء الحمل الحراري الطفو  الكامن  لتققيق في الرياضياتبا

تباين الكثاف  في كل من  بناء استراتيجي  محددة لمراعاة على عكسأ نه فهم، التوصل ا لى الحراري ،تم 

تصف  معادلات الحاكم  التيللتبس يطات واسع  النطاق  يمكن ا جراء تظهر فيها، التي الحدود وال طراف

 طرفثابت  في كل مكان مع الاس تثناء الوحيد "ل كثاف عتبار ال من خلال اللجريان الفيزياء ال ساس ي  

نتاج أ و الفعل ي  الموضوع  رقم ال طرقمع فئات محددة من ال لتوافقتسُ تخدم با " في معادلة الزخم.الا 

ضغط )التي س نصفها لاحقاً(، تم التوصل ا لى ا جماع نت يير القابلة للاجرياناللخصيصا "حسب الطلب" 

يمكن أ ن يبسط بشكل  Boussinesq س تخدام الصقيح لافتراضسليم في المجتمع العلمي على أ ن الا

أ دى  .والسلام  الرياضي  ع الفيزيائيصارم الجهود الحسابي  المطلوب  مع الحفاظ على الالتزام المعقول بالواق

نشاء ا طار نظري مشترك " آزر على مر الس نين ا لى ا  الذي لعب ال مر ا لى حد ما،  "أ نيق"" ومتينهذا التأ

عمال ذه ال  بهتهدف س )الم " المجتمع"الدراسات في  ديدعدور نقط  ال صل المشترة  التي انطلقت منها 
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وشع/الت مد  4.3
يي  الت  طران 

سق الاض 
 
 د إلى الن

يلاء اهتمام كبير لتوس يع جميع هذه مدار العشرين عامًا الماضي ، على الدراسات بناءً على  تم ا 

للظروف التي يتم فيها تحقيق فوضى عالي  ال بعاد أ و ظروف مضطرب  تمامًا.   Boussinesqتقريب

والجدير بالذكر أ ن هذا المسعى قد فتح خطاً جديداً من التققيق، والذي لم يتم اس تكشافه بالكامل بعد، 

لة مثيرة للاهتمام. في محاولة لتصفي  مس تق وقد شجع على قدر كبير من البقث وأ دى ا لى استراتيجيات

 .يرات المختلف  في ثلاث فئات رئيس ي االاختلافات والترةيز على الجوانب المشترة ، يمكن تميع هذه التغ

 – باشرةالم رقمي  الأكاة المح، حيث يرمز هذا الاختصار ا لى" DNSباسم اختصارا يعُرف النهج ال ول المحتمل

Direct Numerical Simulation 3". يمكن اعتبار هذا امتدادًا مباشًرا للتقنيات الموضح  في القسم 

في  يسلوكًا مضطربًا؛ يتمثل المطلب الا ضافي الوحيد أ و الاحتياط ريانالتي يتخذ فيها الج نساقلل  

والتي يجب أ ن تكون "صغيرة" بما يكفي ) والزمن فضاءال قطيعت  )ش بك ( الاختيار المناسب لخطوات

ت المضطرب  على نطاق واسع من المقاييس، جريانالل )الزمكاني ( قاط جميع الخصائص المكاني  والزماني لالت

Kerr (1996) [123], Farhangnia et al. (1996) [124]) . على وجه الخصوص، المفاهيم

ي  رقم ال ساس ي  التي دعمت بشكل كبير سعي الباحثين لتحديد المتطلبات المناس ب  من حيث "الدق " ال

 .الحراري  )الطبقات الحدي ( وسمك طبقات الحدود Kolmogorov هي ما يسمى بمقياس طول

 االنظريات التي وضعه جذرهو  Kolmogorov length scale (η) ل كولموغوروفمقياس طو 

 Andrey N.Kolmogorov (1187-1163الرياضياتي السوفياتي اندري نيكولايفيتش كولموغوروف )

يفترض فيها أ ن  والتي   Kolmogorov (1941-1941) [125-128]اربعينيات القرن العشرينفي بداي  

 الخواص متناحأ و  متماثل)متجانسًا و  Universal behavior – امً الاضطراب يأ خذ سلوكًا عا

homogeneous and isotropic طاقنالمقاييس )ما يسمى ب  من محدد)فاصل زمني( مجال ( في 

على وجه الخصوص، يعتمد هذا الا طار النظري  .( Kraichnan (1974) [129]الذاتيالقصور العطالة/

حتى تتقول  نتظمبمعدل م  ي ب اضطر الالطاق  الحركي  عاقب اتت (الزمني)على فكرة أ نه في مثل هذا الفاصل 

، وهو ما ηيحدث هذا التقويل النهائي على مقياس) التأ ثيرات اللزج  )الاحتكاكي ( ا لى طاق  داخلي 

القصور نسق يحد  η من وجه  نظر نظري ، (."دأ يضًا ةـ "مقياس طول التبدي η تعريفيفسر سبب 

كاني"( يمكن اعتباره جمم أ صغر المنظور "الم أ خذ بي  )أ ي فيزيائ الذاتي من ال سفل؛ من وجه  نظر 

 المدروس. يوضح هذا التفسير سبب اس تخدام الجهود الحالي  القائم  على ريانوجودة في الجالموامات" الد"

ةقيم  مرجعي  لتحديد الدق  المكاني  المطلوب . على أ ساس التحليل البعدي، يمكن  η عادةً   DNS مقارب 

 :على النقو التاليي بعدلاال ηتعريف 
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لى  εهو طول مرجعي و L حيث لى ما وراء النظري ، تدر الا شارة ا  هو معدل تبديد الطاق . بالانتقال ا 

دخال  مفيدة )عملي ( في ال دبيات التي   ( (correlationsارتباطصيغ أ نه خلال الس نوات ال خيرة، تم ا 

 .يالمميزة التي يعتمد عليها الحمل الحرار  عداديمكن من خلالها تقدير هذه الكمي  بسرع  باس تخدام ال  

)اعتمادًا على الاتاه النس ي  للجاذبي  وتدرج  ريانالج صنفتختلف هذه العلاقات بشكل ملقوظ وفقًا ل 

 Rayleigh-Bénard (RB) Convection –د بينار  –ي لرايليلقمل الحرار لدرج  الحرارة(. بالنس ب  

 :هو (Kerr (1996) [123], De et al. (2017) [130] ؛نظر، على سبيل المثالأ  )

 

 ئ المكاف  صيغ )التدرج ال فقي لدرج  الحرارة(، فا ن ال  the Hadley flow هادلي ريانبالنس ب  لج

(Paolucci (1990) [131], Farhangnia et al. (1996) [124])  على النقو التالي تكتب: 

 

بهدف محدد للتخفيف من الموارد   يب اضطر الات رياناي  محتملة أ خرى لمحأكاة الجرقم  مقارباتو  تم وضع مناهج

درك بسهولة من نةما س  ) قيماً عالي  Ra رايلي عددعندما يأ خذ  DNS طلبهاتتالحسابي  الباهظ  التي 

لقاء نظرة على كل من   النظر بغ  ∞ → Raالحد عند  η → 0 نجد ، - (44)(43) المعادلتين خلال ا 

تم تصميم هذه الاستراتيجيات البديلة بقصد .  (لجاذبيلنس ب  لعن الاتاه النس ي  لفرق درج  الحرارة با

 ةالمذكور /النزع   للاضطراب )مثل الميليم مو بع  الخصائص العام  أ و الع مزايا واضح للاس تفادة من

علاوة على ذلك، فقد سامةوا بشكل  .مكاني  صغيرة( ومقاييس أ علاه لعرض سلوك متناحٍ على نطاقات

 .جديدة عن فيزياء هذه العملياتو مباشر في تقديم معلومات مفيدة 

لكميات المش تق  بافي هذا الس ياق، تدر الا شارة ا لى أ نه بسبب الصعوبات في وضع المفاهيم ذات صلة 

 مثل، )أ ي مباشرةيير و  أ قل فوري   فيزيائي ات/تأ ويلات  أ و المتغيرات ال خرى مع تفسير يمثل الدوام 

ن مع التقنيات القائم  مالتز (، فقد تم تطوير الغالبي  العظمى من نماذج الاضطراب هذه باكمونيالمتجه ال

وهو ما يفسر ا لى حد معين سبب ظهور هذه الفئ  المحددة من ال ساليب كمرشح على المتغيرات البدئي  )

على وجه  (.لى مدار العشرين عامًا الماضي ع بياضطر ي والاائحالصف ينريانلجارئيسي لتحليل كلا

 – امفصنا    وأ دت ا لى "يب اضطر ت الاجرياناالخصوص، تم تنفيذ استراتيجيتين رئيس يتين بنجاح لل

dichotomyحقيقي في ال دبيات ". 

في  .أ و في المكان زمنالمعادلات في ال (فلترة) ين البديلين عن طريق تصفي براديجمتم الحصول على هذين ال

، يتم  Reynolds - Average Navier - Stokesأ ي نهج ؛ «RANS»الحالة ال ولى، المعروف  باسم

  من كونن خلال استبدال السرع  المتحللة )المم.  متقلب ب ك ر مو  زمني –تقس يم السرع  ا لى متوسط 

الحصول على مجموع  ، يتم طرف( في معادلات التوازن ال صلي  وأ خذ القيم  المتوسط  لكل لطرفينهذين ا

اس تثناء  معفقط،  زمنياعلى السرع  المتوسط   طرافمن المعادلات حيث تعتمد جميع الا ياً رصو   كافئم
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ضافي  نات   طرفي ، يمثل هذا الفيزيائ من وجه  نظر . رينولدز بطرفواحد، هذا هو ما يسمى  ضغوطًا ا 

تبادل الزخم؛ من وجه  نظر رياضي ، فهو  ل السرع  والتي تساهم في زيادةحقعن التقلبات اللقظي  في 

يمثل "مشكل "، أ ي يجب تقديم نموذج ا يلاق مناسب يمكن من خلاله تحديد هذه الضغوط الا ضافي  

،  k - εتينالنهج الكلاس يكي للقيام بذلك هو ما يسمى بنموذج المعادل ا. ةدالة للسرع  المتوسط  زمني

 "، والتي يتم التعبير يب اضطر الالزوج  الالسرع  المتوسط  عبر "حيث يرتبط موتر ا جهاد رينولدز بتدرج 

  .(ε)  ( ومعدل تبديد الطاقk)  يب اضطر عنها بدورها على أ نها النس ب  بين مربع الطاق  الحركي  الا

على مر الس نين، تم ضبط هذه الفئ  المحددة من الطرق لتأ خذ في الاعتبار بع  الجوانب المحددة للطفو 

للاضطراب أ و تتطلب  (المتماثلة) خاص  تلك التي تسبب خروجًا عن افتراض الخواص المتناحي الحراري، 

ا لى المناقشات المفيدة يمكننا هنا الا حالة درج  الحرارة ) حقولالمتقلب  و  اتنمذج  التفاعلات بين السرع

 .(Davidson (1990) [132], Hanjalic & Vasic (1993) [133] المتوفرة في أ عمال

أ نه ا ستراتيجي  قابلة للتطبيق خاص  في الحالات التي  براديجمنظرًا لطبيعته الجوهري ، فقد أ ثبت هذا ال

"في المتوسط"، وهذا على وجه الخصوص هو حالة  زمنيا ةمس تقر   يب اضطر الاتكون فيها حرة  المائع 

ة، ممتد( أ و    )أ و مكعبمربع ،ضحلةتاويف هادلي )التدرج ال فقي لدرج  الحرارة( في ل الحمل الحراري 

نموذجياً لخلي  واحدة ويتكون الاضطراب من مجموع  من التذبذبات بترددات  ريانحيث يتطور الج

 "مختلف  متراكب  على مثل هذه الحالة "ال ساس ي 

(Dol et al. (1997) [134], Liu & Wen (1999) [135], Dol & Hanjalic (2001) 

[136], Hsieh & Lien (2004) [137], Altaç & Ugurlubilek Hanjalc (2016) [138]) 

– كبيرةال  الدوام محأكاة LES ( هذه الا ستراتيجي  المس تقلة المعروف  باسم قومتوجد طريق  عمل بديلة. ت

(Large Eddy Simulation  على منظور "أ ةثر مكاني ". يعتمد على المفهوم أ و الفكرة، أ ن مسامة ،

يجب أ ن تُحسب مباشرة، في حين أ ن التأ ثيرات  )الكبير( واسعالقياس الم على  ريانالجالمحتواة في الطاق  

مي ، )الظواهر و وعمالخواص  (متماثلة)  يالتي من المفترض أ ن تكون متناح )الصغير(  على المقياس الضيق

عفاء  .نمذجته"التي تحدث في نطاق القصور الذاتي السابق ذكره(، يمكن " من خلال القيام بذلك، يمكن ا 

عملي   جراء حسابي  تكلف هناك يًا. ومع ذلك، فا ن رقم من عبء حساب هذه التأ ثيرات  فعلياالمحلل 

 .التي تم حلها والتي لم يتم حلها طرافارتباط بين الاصيغ  يجادلا   اج الح تتمثل فيالحبيبات الخش ن  هذه 

ا لى "نموذج ا يلاق" مناسب، والذي في هذه  براديجمهذا ال، يدعو (RANSل تمامًا مث)بعبارة أ خرى، 

ليه على أ نه وس يلة لتلبي  الحاج  ا لى حساب تأ ثير المقاييس المكاني   الضيق  الحالة يجب أ ن ينُظر ا 

  .(الكبير) الواسع المكاني قياسالم  مدى على (الصغيرة)

جيوفيزيائي ، لل Smagorinsky (1963) [139] العمل الرائد لىيرجع أ ول تطبيق لطريق  التفكير هذه ا  

)يوسف(  جوزيف ي بالطقس ونمذج  المناخرقمرؤي  في التنبؤ الالصاحب خبير ال رصاد الجوي  ال مريكي و 

توفير حساب  –في هذا العمل– ، حيث تم Joseph Smagorinsky (2665-1124سماغورينسكي )

د يشار يوح  بارامتر )وس يط(التي لم يتم حلها من خلال تعريف  (الصغيرةالضيق  )بس يط لجميع المقاييس 
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ليه باسم "لزوج  مقياس  أ ي اللزوج  الزائدة  ؛" Subgrid scale viscosity–  الفرعيالش بك  ا 

 .اف ا لى اللزوج  الجزيئي  الحركي  في معادلات التوازنلتض

تكامل ال   وجمم )خطوة ضافيالا  علاق  مباشرة بين هذه اللزوج   Smagorinsky (1963) [139] قدم

هذا النموذج ليشمل الظروف  توسع. لاحقاً، ريانالمدروس  ومعدل ا جهاد الج التقطيع ( للش بك كانيالم

حيث من  رحالة الحمل الحراري الح من أ جلالتي تلعب فيها التأ ثيرات الحراري  دورًا مهمًا و "تم تصقيحه" 

البقت. تم تطوير  القسريالديناميكي  يس عن طريق التأ ثيرناتج عن قوى الطفو ول  ريانالواضح أ ن الج

دخال " Lilly (1962) [140] هذه المفاهيم في البداي  بواسط  الانتشار الحراري معامل من خلال ا 

الفرعي  في  ك بالش   للش بك  الفرعي "، والذي يلعب في معادلة الطاق  نفس الدور الذي تلعبه لزوج 

 ال خذ في الاعتبارالكميتين من أ جل هاتين بمراجع  كلتا  Mason (1989) [141معادلة الزخم. قام ]

 بسبب الظروف يير المس تقرة ا حصائيًا(. ينتج  والمزج التأ ثيرات المحددة النات  عن الطفو )الخلط

آخرون في زيادة تعقيد هذه النماذج من خلال دمج المزيد من  في الآون  ال خيرة، ساهم باحثون أ

ت صر هنا ببساط  على التذةير بأ نه، بشكل عام، أ ثبت، نق المتاح  الصفحاتعدد  ي دودنظرًا لمح"الفيزياء". 

الدوام  منتشرة في جميع وانقسام  لتحامةثر ملاءم ، خاصً  عندما تصبح ظاهرة اال  يار الخ أ نه  LES نهج

 .أ نحاء المجال الحسابي

 قد تم اس تخدامها من حين لآخر RANS مقارب  نمتابع  للنقط  السابق ، في الواقع، تدر الا شارة ا لى أ  

والعكس بالعكس،  ،RBC   (Kenjeres & Hanjalic (1999 - 2006) [142, 143]) من أ جل

  HC ال فقي في درج  الحرارة )أ و التدرج( الاختلاف سائلبشكل متقطع على م  LES ق مقارب تم تطبي

(Peng & Davidson (2001) [144], Sergent et al (2003) [145], Salat et al. (2004) 

[146], Ham et al (2006) [147], Sergent et al (2013) [148], Zhang et al. (2014) 

[149]) 

على التعامل مع الديناميكيات يير المس تقرة للغاي   LES قارب من الناحي  العملي ، فا ن القدرة الجوهري  لم

 – لرايلي الحمل الحراري المضطربجريانات اسع لمحأكاة بطريق  ما سبب تمتعها باس تخدام و  فسرت 

 ، أ نظر على سبيل المثال )..(Turbulent Rayleigh - Bénard convection – (T-RBC)بينارد

(Eidson (1985) [150], Wong & Lilly (1994) [151], Kimmel & Domaradzki 

(2000) [152], Sergent et al. (2006) [153], Kenjeres & Hanjalic (2006) [143], 

Dabbagh et al. (2016) [154], Togni et al. (2019) [155]) 

 

 

 

 

 



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
85 

ع: ائ مة المراج   ق 

 

 
[01] A. Oberbeck, “Ueber die Wärmeleitung der Flüssigkeiten bei Berücksichtigung der 

Strömungen infolge von Temperaturdifferenzen”, Ann. Phys. Chem. 7 (1879), p. 271-292. 

[02] J. Boussinesq, Théorie analytique de la chaleur, mise en harmonie avec la 

thermodynamique et avec la théorie mécanique de la lumière, vol. 2, Gauthier-Villars, Paris, 

1903, 1901-1903 pages.  

[03] S. Chandrasekhar, Hydrodynamic and Hydromagnetic Stability, Clarendon Press, 

Oxford, 1961, Republished by Dover publications, New York, 1981.  

[04] J. M. Mihaljan, “A rigorous exposition of the Boussinesq approximations applicable to 

a thin layer of fluid”, Astrophys. J. 136 (1962), p. 1126-1133.  

[05] D. Gray, A. Giorgini, “The validity of the Boussinesq approximation for liquids and 

gases”, Int. J. Heat Mass Transf. 19 (1976), no. 5, p. 545-551.  

[06] L. Mahrt, “On the shallow motion approximations”, J. Atmos. Sci. 43 (1986), p. 1036-

1044.  

[07] R. Kh. Zeytounian, “Joseph Boussinesq and his approximation: a contemporary view”, 

C. R. Méc. 331 (2003), no. 8, p. 575-586. 

[08] M. Lappa, “On the nature of fluid-dynamics, Chapter 1”, in Understanding the Nature 

of Science (L. Patrick, ed.), Series: Science, Evolution and Creationism, Nova Science 

Publishers Inc., New York, 2019, BISAC: SCI034000, ISBN: 978-1-53616-016-1, p. 1-64, 

https://novapublishers.com/shop/understanding-the-nature-of-science/.  

[09] M. Lappa, Thermal Convection: Patterns, Evolution and Stability, John Wiley & Sons, 

Ltd, Chichester, England, 2009.  

[10] M. Lappa, Rotating Thermal Flows in Natural and Industrial Processes, John Wiley & 

Sons, Ltd, Chichester, England, 2012.  

[11] S. Gauthier, “A spectral collocation method for two-dimensional compressible 

convection”, J. Comput. Phys. 75 (1988), no. 1, p. 217-235.  

[12] R. C. Martineau, R. A. Berry, A. Esteve, K. D. Hamman, D. A. Knoll, R. Park, W. 

Taitano, “Comparison of natural convection flows under VHTR type conditions modeled 

by both the conservation and incompressible forms of the Navier–Stokes equations”, Nucl. 

Eng. Des. 240 (2010), p. 1371-1385.  

[13] B. Gebhart, “Effects of viscous dissipation in natural convection”, J. Fluid Mech. 14 

(1962), p. 225-232.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
86 

[14] M. Lappa, “A mathematical and numerical framework for the analysis of compressible 

thermal convection in gases at very high temperatures”, J. Comput. Phys. 313 (2016), p. 

687-712.  

[15] M. Zellouf, N. Moummi, A. Labed, K. Aoues “Multiple solutions for flow 

mode−transition in an inclined cavity generated by natural convection”, Journal of Applied 

Eng. Sci. & Tech. 2 (2), (2016), p. 75-85. 

[16] C. Bensaci, A. Labed, M. Zellouf, A. Moummi, “Numerical study of natural 

convection in an inclined enclosure: application to flat plate solar collectors”, Math. Model. 

Eng. Probl 4 (1) (2017), p. 1-6. 

[17] M. Zellouf, (2021), “Computational fluid dynamics. a practical approach”, Lecture 

note (Draft unpublished manusicript). 

[18] P. M. Gresho, “Incompressible fluid dynamics: some fundamental formulation issues”, 

Ann. Rev. Fluid Mech. 23 (1991), p. 413-453.  

[19] F. H. Harlow, J. E. Welch, “Numerical calculation of time-dependent viscous 

incompressible flow with free surface”, Phys. Fluids 8 (1965), p. 2182-2189.  

[20] F. Harlow, J. Shannon, J. Welch, “The MAC method: a computing technique for 

solving viscous, incompressible, transient fluid-flow problems involving free surfaces”, 

Tech. Report LA-3425, Los Alamos Scientific Laboratory, 1965.  

[21] J. R. Welch, F. H. Harlow, J. P. Shannon, B. J. Daly, “The MAC method”, Tech. 

Report LA-3425, Los Alamos Scientific Laboratory, 1965.  

[22] A. J. Chorin, “Numerical solutions of the Navier–Stokes equations”, Math. Comput. 

22 (1968), p. 745-762.  

[23] R. Temam, “Une méthode d’approximation de la solution des équations de Navier–

Stokes”, Bull. Soc. Math. France 98 (1968), p. 115-152.  

[24] R. Temam, “Sur l’approximation de la solution des èquations de Navier–Stokes par la 

mèthode des pas fractionnaires (I)”, Arch. Ration. Mech. Anal. 33 (1969), p. 377-385.  

[25] A. A. Amsden, F. H. Harlow, “The SMAC method: a numerical technique for 

calculating incompressible fluid flows”, Tech. Report LA-4370, Los Alamos Scientific 

Laboratory, 1970.  

[26] P. Moin, J. Kim, “On the numerical solution of time-dependent viscous incompressible 

flow involving solid boundaries”, J. Comput. Phys. 35 (1980), p. 381-392.  

[27] J. Kim, P. Moin, “Application of a fractional-step method to incompressible Navier–

Stokes equations”, J. Comput. Phys. 59 (1985), p. 308-323.  

[28] J. Van Kan, “A second-order accurate pressure-correction scheme for viscous 

incompressible flow”, SIAM J. Sci. Comput. 7 (1986), p. 870-891.  

[29] S. A. Orszag, M. Israeli, M. O. Deville, “Boundary conditions for incompressible 

flows”, J. Sci. Comput. 1 (1986), no. 1, p. 75-111.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
87 

[30] R. I. Issa, “Solution of the implicitly discretized fluid flow equations by operator 

splitting”, J. Comput. Phys. 62 (1986), p. 40-65.  

[31] J. B. Bell, P. Colella, H. M. Glaz, “A second order projection method for the 

incompressible Navier–Stokes equations”, J. Comput. Phys. 85 (1989), no. 2, p. 257-283. 

[32] G. E. Karniadakis, M. Israeli, S. A. Orszag, “High-order splitting methods for the 

incompressible Navier–Stokes equations”, J. Comput. Phys. 97 (1991), p. 414-443.  

[33] R. Temam, “Remark on the pressure boundary condition for the projection method”, 

Theor. Comput. Fluid Dyn. 3 (1991), p. 181-184. 

[34] J. Shen, “On error estimates of projection methods for Navier–Stokes equations: first-

order schemes”, SIAM J. Numer. Anal. 29 (1992), no. 1, p. 57-77.  

[35] R. Rannacher, On Chorin’s Projection Method for the Incompressible Navier–Stokes 

Equations, Lectures Notes in Mathematics, vol. 1530, Springer, Berlin, 1992, 167-183 pages. 

[36] L. Quartapelle, International Series of Numerical Mathematics, vol. 113, Birkäuser, 

Berlin, 1993, ISBN 978- 3764329358.  

[37] J. B. Perot, “An analysis of the fractional step method”, J. Comput. Phys. 108 (1993), 

p. 51-99. 

[38] W. E, J.-G. Liu, “Projection method I: Convergence and numerical boundary layers”, 

SIAM J. Numer. Anal. 32 (1995), no. 4, p. 1017-1057.  

[39] J. Shen, “On error estimates of the projection methods for the Navier–Stokes 

equations: Second-order schemes”, Math. Comput. 65 (1996), no. 215, p. 1039-1066.  

[40] J.-L. Guermond, “Some practical implementations of projection methods for Navier–

Stokes equations”, Model. Math. Anal. Numer. 30 (1996), p. 637-667.  

[41] M. Lappa, “Strategies for parallelizing the three-dimensional Navier–Stokes equations 

on the Cray T3E”, in Science and Supercomputing at CINECA (M. Voli, ed.), vol. 11, 

CINECA, Bologna, Italy, 1997, ISBN-10: 88-86037-03-1, p. 326- 340.  

[42] J.-L. Guermond, L. Quartapelle, “On stability and convergence of projection methods 

based on pressure Poisson equation”, Int. J. Numer. Methods Fluids 26 (1998), p. 1039-

1053.  

[43] J. C. Strikwerda, Y. S. Lee, “The accuracy of the fractional step method”, SIAM J. 

Numer. Anal. 37 (1999), p. 37-47.  

[44] S. Armfield, R. Street, “The Fractional-Step Method for the Navier–Stokes equations 

on staggered grids: the accuracy of three variations”, J. Comput. Phys. 153 (1999), no. 2, p. 

660-665.  

[45] M. Lappa, R. Savino, “Parallel solution of the three-dimensional Marangoni flow 

instabilities in liquid bridges”, Int. J. Numer. Methods Fluids 31 (1999), p. 911-925.  

[46] D. L. Brown, R. Cortez, M. L. Minion, “Accurate projecion methods for the 

incompressible Navier–Stokes equations”, J. Comput. Phys. 168 (2001), no. 2, p. 464-499. 



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
88 

[47] M. J. Lee, B. D. Oh, Y. B. Kim, “Canonical fractional-step methods and consistent 

boundary conditions for the incompressible Navier–Stokes equations”, J. Comput. Phys. 

168 (2001), p. 73-100.  

[48] N. A. Petersson, “Stability of pressure boundary conditions for Stokes and Navier–

Stokes equations”, J. Comput. Phys. 172 (2001), p. 40-70.  

[49] F. Goubaa, M. Zellouf, “Simultion numérique d’écoulement d’un fluide dans une 

chambre alimentée par un injecteur”, Mémoire d’Ingéniorat d’Etat, en Génie Mécanique, 

Université de Biskra (2002). 

[50] M. Zellouf, “Etude de la convection thermosolutale dans une enceinte fermée”, 

Mémoire de Magistère en Génie Mécanique, Université de Biskra (2006).   

[51] J.-L. Guermond, P. Minev, J. Shen, “An overview of projection methods for 

incompressible flows”, Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 195 (2006), p. 6011-6045.  

[52] H. Helmholtz, ““Über Integrale der hydrodynamischen Gleichungen, welcher der 

Wirbelbewegungen entsprechen” (On integrals of the hydrodynamic equations which 

correspond to vortex motions)”, J. Reine Angew. Math. 55 (1858), p. 25-55.  

[53] O. A. Ladyzhenskaya, The Mathematical Theory of Viscous Incompressible Flow, 2nd 

ed., Gordon and Breach, New York, NY, USA; London, UK, 1969.  

[54] P. M. Gresho, R. T. Sani, “On pressure boundary conditions for the incompressible 

Navier–Stokes equations”, Int. J. Numer. Methods Fluids 7 (1987), p. 1111-1145.  

[55] S. Paolucci, “On the filtering of sound from the Navier–Stokes equations”, Tech. 

Report SAND 82-8251, Sandia National Laboratories, Livermore, 1982.  

[56] A. Majda, J. Sethian, “The derivation and numerical solution of the equation for zero 

Mach number combustion”, Combust. Sci. Technol. 42 (1985), no. 3–4, p. 185-205.  

[57] S. Roller, C.-D. Munz, “A low Mach number scheme based on multi-scale 

asymptotics”, Comput. Vis. Sci. 3 (2000), no. 1/2, p. 85-91.  

[58] B. Müller, “Low Mach number asymptotics of the Navier–Stokes equations”, J. Eng. 

Math. 34 (1998), no. 1-2, p. 97- 109.  

[59] A. Beccantini, E. Studer, S. Gounand, J.-P. Magnaud, T. Kloczko, C. Corre, S. 

Kudriakov, “Numerical simulations of transient injection flow at low Mach number 

regime”, Int. J. Numer. Methods Eng. 76 (2008), p. 662-696.  

[60] S. Benteboula, G. Lauriat, “Numerical simulations of anisothermal laminar vortex 

rings with large density variations”, Int. J. Heat Fluid Flow 30 (2009), p. 186-197.  

[61] D. R. Chenoweth, S. Paolucci, “Natural convection in an enclosed vertical air layer 

with large horizontal temperature differences”, J. Fluid Mech. 169 (1986), p. 173-210.  

[62] J. Fröhlich, S. Gauthier, “Numerical investigations from compressible to isobaric 

Rayleigh–Bénard convection”, Eur. J. Mech. B 12 (1993), p. 141-159.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
89 

[63] D. S. Crockera, M. Paranga, “Thermally driven convection in enclosed compressible 

fluids”, Numer. Heat Transf. A 26 (1994), no. 5, p. 569-585.  

[64] A. W. Cook, J. J. Riley, “Direct numerical simulation of a turbulent reactive plume on 

a parallel computer”, J. Comput. Phys. 129 (1996), no. 2, p. 263-283.  

[65] F. Nicoud, “Conservative high-order finite-difference scheme for low-Mach number 

flows”, J. Comput. Phys. 158 (2000), no. 1, p. 71-97.  

[66] K. S. Hung, C. H. Cheng, “Pressure effects on natural convection for Non-Boussinesq 

fluid in a rectangular enclosure”, Numer. Heat Transf. A 41 (2002), p. 515-528. 

[67] C.-D. Munz, S. Roller, R. Klein, K. J. Geratz, “The extension of incompressible flow 

solvers to the weakly compressible regime”, Comput. Fluids 32 (2003), no. 2, p. 173-196. 

[68] J. H. Park, C. D. Munz, “Multiple pressure variables methods for fluid flow at all 

Mach numbers”, Int. J. Numer. Methods Fluids 49 (2005), p. 905-931.  

[69] C. Weisman, D. Barkley, P. Le Quéré, “Transition to unsteadiness of Non-Boussinesq 

natural convection solutions”, in 4th International Conference on Computational Heat and 

Mass Transfer, Paris, France, May 2005, 2005.  

[70] O. Bouloumou, E. Serre, P. Bontoux, J. Fröhlich, “A 3D pseudo-spectral low Mach-

number solver for buoyancy driven flows with large temperature differences”, Comput. 

Fluids 66 (2012), p. 107-120.  

[71] H. Paillère, P. Le Quéré, C. Weisman, J. Vierendeels, E. Dick, M. Braack, F. Dabbene, 

A. Beccantini, E. Studer, T. Kloczko, C. Corre, V. Heuveline, M. Darbandi, S. F. 

Hosseinizadeh, “Modelling of natural convection flows with large temperature differences: 

A benchmark problem for low Mach number solvers. Part 2. contributions to the june 2004 

conference”, ESAIM: Math. Model. Numer. Anal. 39 (2005), no. 3, p. 617-621.  

[72] P. Le Quéré, C. Weisman, H. Paillère, J. Vierendeels, E. Dick, R. Becker, M. Braack, J. 

Locke, “Modelling of natural convection flows with large temperature differences: A 

benchmark problem for low Mach number solvers. Part 1. reference solutions”, ESAIM: 

Math. Model. Numer. Anal. 39 (2005), no. 3, p. 609-616.  

[73] J. E. Fromm, “The time dependent flow of an incompressible viscous fluid”, Meth. 

Comput. Phys. 3 (1964), p. 345- 382.  

[74] K. Aziz, J. D. Hellums, “Numerical solution of the three-dimensional equations of 

motion for laminar natural convection”, Phys. Fluids 10 (1967), no. 2, p. 314-324.  

[75] G. D. Mallinson, G. de Vahl Davis, “Three-dimensional natural convection in a box: a 

numerical study”, J. Fluid Mech. 83 (1977), p. 1-31.  

[76] G. J. Hirasaki, J. D. Hellums, “A general formulation of the boundary conditions on 

the vector potential in threedimensional hydrodynamics”, Q. Appl. Math. XXVI (1968), p. 

331-342.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
90 

[77] G. J. Hirasaki, J. D. Hellums, “Boundary conditions on the vector and scalar potentials 

in viscous three-dimensional hydrodynamics”, Q. Appl. Math. 28 (1970), p. 293-296.  

[78] S. M. Richardson, A. R. H. Cornish, “Solution of three-dimensional incompressible 

flow problems”, J. Fluid Mech. 82 (1977), no. 2, p. 309-319.  

[79] B. Farouk, T. Fusegi, “A coupled solution of the vorticity–velocity formulation of the 

incompressible Navier–Stokes equations”, Int. J. Numer. Methods Fluids 5 (1985), p. 1017-

1034.  

[80] C. G. Speziale, “On the advantages of the vorticity–velocity formulation of the 

Navier–Stokes equations of fluid dynamics”, J. Comput. Phys. 73 (1987), p. 476-480.  

[81] F. Stella, G. Guj, “Vorticity–velocity formulation in the computation of flows in multi-

connected domains”, Int. J. Numer. Methods Fluids 9 (1989), p. 1285-1298.  

[82] J. Dacles, M. Hafez, “Numerical methods for 3-D viscous incompressible flows using 

velocity-vorticity formulation”, in AIAA paper, Aerospace Sciences Meeting AIAA-90-0237, 

1990.  

[83] M. Napolitano, G. Pascazio, “A numerical method for the vorticity–velocity Navier–

Stokes equations in two and three dimensions”, Comput. Fluids 19 (1991), p. 489-495.  

[84] G. Guj, F. Stella, “A vorticity–velocity method for numerical solution of 3D 

incompressible flows”, J. Comput. Phys. 106 (1993), p. 286-298.  

[85] G. Pascazio, M. Napolitano, “A staggered-grid finite volume method for the vorticity–

velocity equations”, Comput. Fluids 25 (1996), p. 433-446.  

[86] V. Ruas, “A new formulation of the three-dimensional velocity-vorticity system in 

viscous incompressible flow”, Z. Angew. Math. Mech. 79 (1999), no. 1, p. 29-36.  

[87] D. C. Lo, K. Murugesan, D. L. Young, “Numerical solution of three-dimensional 

velocity-vorticity Navier–Stokes equations by finite difference method”, Int. J. Numer. 

Methods Fluids 47 (2005), p. 1469-1487.  

[88] Y. Maekawa, “Solution formula for the vorticity equations in the half plane with 

application to high vorticity creation at zero viscosity limit”, Adv. Differ. Equ. 18 (2013), p. 

101-146.  

[89] H. Kosaka, Y. Maekawa, H. Kozono, M. Okamoto, “On vorticity formulation for 

viscous incompressible flows in R+3”, in Recent Developments of Mathematical Fluid 

Mechanics (H. Amann, Y. Giga, H. Yamazaki, eds.), Advances in Mathematical Fluid 

Mechanics, Birkhäuser, Basel, 2016.  

[90] B. J. Schmitt, W. von Wahl, “Decomposition of solenoidal fields into poloidal fields, 

toroidal fields and the mean flow: applications to the Boussinesq equations”, in The 

Navier–Stokes Equations II—Theory and Numerical Methods (J. G. Heywood, K. Masuda, 

R. Rautmann, S. A. Solonnikov, eds.), Lecture Notes in Mathematics, vol. 1530, Springer-

Verlag, Berlin, 1992, Proceedings, Oberwolfach 1991, p. 291-305.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
91 

[91] H. Ferialdi, M. Lappa, C. Haughey, “On the role of thermal boundary conditions in 

typical problems of buoyancy convection: a combined numerical-experimental analysis”, 

Int. J. Heat Mass Transf. 159 (2020), article no. 120012.  

[92] J. S. Turner, “Buoyancy Effects in Fluids”, Cambridge University Press, New York, 

1973. 

[93] G. De Vahl Davis, I. P. Jones, “Natural convection in a square cavity a comparison 

exercise”, Int. J. Numer. Methods Fluids 3 (1983), p. 227-248.  

[94] G. De Vahl Davis, “Natural convection of air in a square cavity: a benchmark 

solution”, Int. J. Numer. Methods Fluids 3 (1983), p. 249-264.  

[95] B. Roux (ed.), Numerical Simulation of Oscillatory Convection in Low-Pr Fluids, a 

GAMM Workshop, Notes on Numerical Fluid Mechanics, vol. 27, Vieweg, Braunschweig, 

1990, ISBN 9783528076283.  

[96] I. Goldhirsch, R. B. Pelz, S. A. Orszag, “Numerical simulation of thermal convection 

in a two-dimensional finite box”, J. Fluid Mech. 199 (1989), p. 1-28.  

[97] J. Mizushima, T. Adachi, “Sequential transitions of the thermal convection in a square 

cavity”, J. Phys. Soc. Jpn. 66 (1997), no. 1, p. 79-90.  

[98] J. P. Pulicani, E. C. Del Arco, A. Randriamampianina, P. Bontoux, R. Peyret, “Spectral 

simulations of oscillatory convection at low Prandtl number”, Int. J. Numer. Methods 

Fluids 10 (1990), no. 5, p. 481-517.  

[99] A. Yu. Gelfgat, P. Z. Bar-Yoseph, A. L. Yarin, “Stability of multiple steady states of 

convection in laterally heated cavities”, J. Fluid Mech. 388 (1999), p. 315-334.  

[100] R. M. Clever, F. H. Busse, “Three-dimensional knot convection in a layer heated 

from below”, J. Fluid Mech. 198 (1989), p. 345-363.  

[101] R. M. Clever, F. H. Busse, “Nonlinear oscillatory convection”, J. Fluid Mech. 176 

(1987), p. 403-417.  

[102] R. M. Clever, F. H. Busse, “Tertiary and quarternary states of fluid flow and the 

transition to turbulence”, J. Appl. Sci. Res. 51 (1993), no. 1-2, p. 25-29.  

[103] R. M. Clever, F. H. Busse, “Steady and oscillatory bimodal convection”, J. Fluid 

Mech. 271 (1994), p. 103-118.  

[104] R. M. Clever, F. H. Busse, “Standing and traveling oscillatory blob convection”, J. 

Fluid Mech. 297 (1995), p. 255-273.  

[105] A. Nakano, H. Ozoe, S. W. Churchill, “Numerical computation of natural convection 

for a low-Prandtl-number fluid in a shallow rectangular region heated from below”, Chem. 

Eng. J. 71 (1998), no. 3, p. 175-182.  

[106] H. Tomita, K. Abe, “Numerical simulation of the Rayleigh–Bénard convection of air 

in a box of a large aspect ratio”, Phys. Fluids 11 (1999), p. 743-745.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
92 

[107] E. Bucchignani, F. Stella, “Rayleigh–Bénard convection in limited domains: Part 2—

transition to chaos”, Numer. Heat Transf. A 36 (1999), no. 1, p. 17-34.  

[108] F. Stella, E. Bucchignani, “Rayleigh–Bénard convection in limited domains: Part 1—

oscillatory flow”, Numer. Heat Transf. A 36 (1999), no. 1, p. 1-16.  

[109] S. Yigit, J. Hasslberger, M. Klein, N. Chakraborty, “Near wall Prandtl number effects 

on velocity gradient invariants and flow topologies in turbulent Rayleigh–Bénard 

convection”, Sci. Rep. 10 (2020), article no. 14887.  

[110] T. Fusegi, J. M. Hyun, K. Kuwahara, B. Farouk, “A numerical study of three 

dimensional natural convection in a differentially heated cubical enclosure”, Int. J. Heat 

Mass Transf. 34 (1991), no. 6, p. 1543-1557.  

[111] T. Fusegi, J. M. Hyun, K. Kuwahara, “Three-dimensional simulations of natural 

convection in a sidewall-heated cube”, Int. J. Numer. Methods Fluids 13 (1991), p. 857-867. 

[112] R. J. A. Janssen, R. A. W. M. Henkes, “Instabilities in three-dimensional differentially 

heated cavities with adiabatic horizontal walls”, Phys. Fluids 8 (1996), no. 1, p. 62-74.  

[113] G. Labrosse, E. Tric, H. Khallouf, M. Betrouni, “A direct (pseudo-spectral) solver of 

the 2D–3D Stokes problem: transition to unsteadiness of natural-convection flow in a 

differentially heated cubical cavity”, Numer. Heat Transf. B 31 (1997), p. 261-276.  

[114] F. X. Trias, M. Soria, A. Oliva, C. D. Pérez-Segarra, “Direct numerical simulations of 

two- and three-dimensional turbulent natural convection flows in a differentially heated 

cavity of aspect ratio 4”, J. Fluid Mech. 586 (2007), p. 259-293.  

[115] A. Yu. Gelfgat, “Instability of natural convection of air in a laterally heated cube with 

perfectly insulated horizontal boundaries and perfectly conducting spanwise boundaries”, 

Phys. Rev. Fluids 5 (2020), article no. 093901.  

[116] A. Yu. Gelfgat, “Instability of natural convection in a laterally heated cube with 

perfectly conducting horizontal boundaries”, Theor. Comput. Fluid Dyn. 34 (2020), p. 693-

711.  

[117] D. Henry, M. Buffat, “Two and three-dimensional numerical simulations of the 

transition to oscillatory convection in low-Prandtl number fluids”, J. Fluid Mech. 374 

(1998), p. 145-171.  

[118] S. Wakitani, “Numerical study of three-dimensional oscillatory natural convection at 

low Prandtl number in rectangular enclosures”, J. Heat Transf. 123 (2001), p. 77-83.  

[119] B. Hof, A. Juel, L. Zhao, D. Henry, H. Ben Hadid, T. Mullin, “On the onset of 

oscillatory convection in molten gallium”, J. Fluid Mech. 515 (2004), p. 391-413.  

[120] W. J. Hiller, T. Koch St., T. A. Kowalewski, F. Stella, “Onset of natural convection in 

a cube”, Int. J. Heat Mass Transfer 36 (1993), no. 13, p. 3251-3263.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
93 

[121] T. A. Kowalewski, “Experimental validation of numerical codes in thermally driven 

flows”, in Advances in Computational Heat Transfer, Begel House Inc., New York, 1998, p. 

1-15.  

[122] B. A. V. Bennett, J. Hsueh, “Natural convection in a cubic cavity: implicit numerical 

solution of two benchmark problems”, Numer. Heat Transf. A 50 (2006), no. 2, p. 99-123. 

[123] R. M. Kerr, “Rayleigh number scaling in numerical convection”, J. Fluid Mech. 310 

(1996), p. 139-179.  

[124] M. Farhangnia, S. Biringen, L. J. Peltier, “Numerical simulation of two-dimensional 

buoyancy-driven turbulence in a tall rectangular cavity”, Int. J. Numer. Methods Fluids 23 

(1996), no. 12, p. 1311-1326.  

[125] A. N. Kolmogorov, “The local structure of turbulence in incompressible viscous fluids 

at very large Reynolds numbers”, Dokl. Akad. Nauk. SSSR 30 (1941), p. 299-303, Reprinted 

in Proc. R. Soc. Lond. A 434 (1991), p. 9–13.  

[126] A. N. Kolmogorov, “On the degeneration of isotropic turbulence in an 

incompressible viscous fluids”, Dokl. Akad. Nauk. SSSR 31 (1941), p. 538-541.  

[127] A. N. Kolmogorov, “Dissipation of energy in isotropic turbulence”, Dokl. Akad. 

Nauk. SSSR 32 (1941), p. 19-21.  

[128] A. N. Kolmogorov, “Equations of turbulent motion in an incompressible fluid”, Izv. 

Akad. Nauk. SSSR, Ser. Fiz. 6 (1942), p. 56-58.  

[129] R. H. Kraichnan, “On Kolmogorov’s inertial-range theories”, J. Fluid Mech. 62 

(1974), p. 305-330.  

[130] A. K. De, V. Eswaran, P. K. Mishra, “Scalings of heat transport and energy spectra of 

turbulent Rayleigh–Bénard convection in a large-aspect-ratio box”, Int. J. Heat Fluid Flow 

67 (2017), p. 111-124.  

[131] S. Paolucci, “Direct numerical simulation of two-dimensional turbulent natural 

convection in an enclosed cavity”, J. Fluid Mech. 215 (1990), p. 229-262.  

[132] L. Davidson, “Second-order corrections of the k-ε model to account for non-isotropic 

effects due to buoyancy”, Int. J. Heat Mass Transf. 33 (1990), no. 12, p. 2599-2608.  

[133] K. Hanjalic, S. Vasic, “Computation of turbulent natural convection in rectangular 

enclosures with an algebraic flux model”, Int. J. Heat Mass Transf. 36 (1993), p. 3603-3624. 

[134] H. S. Dol, K. Hanjalic, S. Kenjeres, “A comparative assessment of the second-

moment differential and algebraic models in turbulent natural convection”, Int. J. Heat 

Fluid Flow 18 (1997), p. 4-14.  

[135] F. Liu, J. X. Wen, “Development and validation of an advanced turbulence model for 

buoyancy driven flows in enclosures”, Int. J. Heat Mass Transf. 42 (1999), p. 3967-3981. 

[136] H. Dol, K. Hanjalic, “Computational study of turbulent natural convection in a side-



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
94 

heated near-cubic enclosure at a high Rayleigh number”, Int. J. Heat Mass Transf. 44 

(2001), p. 2323-2344.  

[137] K. J. Hsieh, F. S. Lien, “Numerical modeling of buoyancy-driven turbulent flows in 

enclosures”, Int. J. Heat Fluid Flow 25 (2004), no. 4, p. 659-670.  

[138] Z. Altaç, N. Ugurlubilek, “Assessment of turbulence models in natural convection 

from two- and three-dimensional rectangular enclosures”, Int. J. Therm. Sci. 107 (2016), p. 

237-246.  

[139] J. Smagorinsky, “General circulation experiments with the primitive equations. Part I: 

the basic experiment”, Mon. Weather Rev. 91 (1963), no. 3, p. 99-164.  

[140] D. K. Lilly, “On the numerical simulation of buoyant convection”, Tellus 14 (1962), 

p. 148-172.  

[141] P. J. Mason, “Large-Eddy simulation of the convective atmospheric boundary layer”, 

J. Atmos. Sci. 46 (1989), p. 1492- 1516.  

[142] S. Kenjeres, K. Hanjalic, “Transient analysis of Rayleigh–Bénard convection with a 

RANS model”, Int. J. Heat Fluid Flow 20 (1999), p. 329-340.  

[143] S. Kenjeres, K. Hanjalic, “LES, T-RANS and hybrid simulations of thermal 

convection at high Ra numbers”, Int. J. Heat Fluid Flow 27 (2006), no. 5, p. 800-810.  

[144] S. H. Peng, L. Davidson, “Large eddy simulation for turbulent buoyant flow in a 

confined cavity”, Int. J. Heat Fluid Flow 22 (2001), p. 323-331.  

[145] A. Sergent, P. Joubert, P. Le Quere, “Development of a local subgrid diffusivity 

model for large eddy simulation of buoyancy driven flows: application to a square 

differentially heated cavity”, Numer. Heat Transf. A 44 (2003), no. 8, p. 789-810.  

[146] J. Salat, S. Xin, P. Joubert, A. Sergent, F. Penot, P. Le Quere, “Experimental and 

numerical investigation of turbulent natural convection in a large air-filled cavity”, Int. J. 

Heat Fluid Flow 25 (2004), p. 824-832.  

[147] F. E. Ham, F. S. Lien, A. B. Strong, “Multiple semi-coarsened multigrid method with 

application to large eddy simulation”, Int. J. Numer. Methods Fluids 50 (2006), p. 579-596. 

[148] A. Sergent, P. Joubert, S. Xin, P. Le Quéré, “Resolving the stratification discrepancy 

of turbulent natural convection in differentially heated air-filled cavities Part II: End walls 

effects using large eddy simulation”, Int. J. Heat Fluid Flow 39 (2013), p. 15-27.  

[149] Z. Zhang, W. Chen, Z. Zhu, Y. Li, “Numerical exploration of turbulent air natural 

convection in a differentially heated square cavity at Ra = 5.33 × 109 ”, Heat Mass Transf. 

50 (2014), p. 1737-1749.  

[150] T. M. Eidson, “Numerical simulation of turbulent Rayleigh–Bénard convection using 

subgrid scale modelling”, J. Fluid Mech. 158 (1985), p. 245-268.  

[151] V. C. Wong, D. K. Lilly, “A comparison of two dynamic subgrid closure methods for 

turbulent thermal convection”, Phys. Fluids 6 (1994), p. 1016-1023.  



صل ال 
يالف 

 
ان اي لة للا :ث 

ر الق  ي 
 
ات غ اي  ري   الج 

 
غ  ن سكاض 

 
ن ب ب وسي  ري 

 
ق
ي ة  011، ط ون  ع الحاسوي 

امي كا الموان  ث  ي   عام من د
 

 
95 

[152] S. J. Kimmel, J. A. Domaradzki, “Large eddy simulations of Rayleigh–Bénard 

convection using subgrid scale estimation model”, Phys. Fluids 12 (2000), p. 169-184. 

[153] A. Sergent, P. Joubert, P. Le Quere, “Large-eddy simulation of turbulent thermal 

convection using a mixed scale diffusivity model”, Prog. Comput. Fluid Dyn. 6 (2006), no. 

1–3, p. 40-49.  

[154] F. Dabbagh, F. X. Trias, A. Gorobets, A. Oliva, “New subgrid-scale models for large-

eddy simulation of Rayleigh– Bénard convection”, J. Phys. Conf. Ser. 745 (2016), article 

no. 032041.  

[155] R. Togni, A. Cimarelli, E. De Angelis, “Resolved and subgrid dynamics of Rayleigh–

Bénard convection”, J. Fluid Mech. 867 (2019), p. 906-933 

 



 96 

صل ال 
الثالف   ث 

عالة لعامًا من  05
مي ة الف 

 
ارب ات الرق

ي ةالمق  ع الحاسوي 
ئ  امي كا الموا ث   :دي 

زء الأول  الج 

عدد
اب   حلول ئ  رب  رار ج 

 
ق
منواسي 

 
اوئ ف  ات الحمل الجراري الجر ض ح 

 
لالت   ةالماب 

 

 

 

 
ع مطوق 

ئ  ي ما
 
ف ز محدود  –الحمل الجراري الجر  هذا الن وع  – حي  ت مام ب  ب ي ة. الاه  ري  ج 

 
ري ة و ت

 
ظ
 
املة ئ كب ي را و دراسات س  ماما 

ت  رعى اه 
اسي 

لة  ات الماب  مث 
 
ات و المض وئ ق  ج 

 
ي الت

 
ف اصة الحمل الجراري الجر  دسي ة و ئ صورة ح  ل الهث 

د من المساب  ي العدب 
 
ف ه  اي  ي ق  طب 

ي  ع ل ان ي رج  رب  من الج 

ي رز السل اي ي ة.و الذي ي  زب  ي 
 
مة الف

 
ظ
 
د الأئ ي لعدب  موذج 

ردات و  وك الت  ات، المي  زاب 
 
رات و الج

 
مسي ة، المدج

 
ط الش

 
ال: اللواق ل المث  ث  على سب 

ضمت م 
ئ 
ي 
 
ف ة 

 
عال للطاف

لال الف 
ع 
كذا الاسي  ي الآلات و 

 
ف ي ة 

روي 
زاء الالكي  د الأج  رب  ي 

 
ات ي ة إلى عملث 

 
اف الإض  اعلات، ب  ي المق 

 
ف مة السلامة 

 
ظ
 
أئ

ب ب المز  رك رف، الي 
 
ي ة و الغ

 
ب ث لور.الأي 

 
اعلات الصهر و الب كمق  اور و معدات معالج ة المواد  لة و المث  ذ الماب 

 
عدد للن واف  دوج أو المي 

ن  ي 
 
سخ

 
ات أو الأوعي ة ذات الن مث 

 
ن: المض شمي 

 
ها إلى ق ي ف 

 
صب

وم ي مكن ئ  ى الن 
 
ه وحت أي  س 

 
د ن

ل مث 
ذا الحق  ي ه 

 
ف ورة  ش 

 
حاث المن م الأت 

 
معظ

لحمل الجراري 
ل
ادي  ث 

 
موذج الاعب

لي )الت 
اض  ق 

 
ي ردة من المسألة الا –ال ل و المي 

ي ة من الأسق 
 
مسخ

ادي ة أو الاصطلاحي ة( و الأوعي ة ال ث 
 
عب

كي لراب لي  موذج الكلاسث 
ار  –الأعلى )الت  ب ث  اصة  –د ي  مي ة ح  له أه 

 
لة ف اوئ ف الماب  ح 

 
ي الت

 
ف اسي ة(، أما مسألة الحمل الجراري  ث 

 
المسألة الق

د  ت من طرف عدب   
ت و وصٌف

 
ي لوجظ

 
رة( الت

 
ق
عدد الحلول المسي 

ي ة )ئ 
 
لف
ح 
 
رة الت اه 

ة إلى ظ 
 
اف الإض  ان ب  رب  لج 

الي ة ل ق 
 
ي ساق اي 

 
هور أن

 
ن سب ب ظ

ن. ي 
 
 الث احث



صل ال 
الثالف  عدد :ث 

اي   حلول ت  ري  رار ج 
 
ق
من ات الحملواست 

 
اوت ف  الحراري الحر ض ج 

 
لالت  عام   05، ةالماي 

اري ات الف 
الةعا من المق   

 

 
97 

دمة:ال . 1 ة مق 
 
رار المعروف

 
ق
ات عدم الاست  رة على آلث 

 
ظ
 
 الحمل الحراري .. ت

اك ث  ذا مجال الجاذبية ضمن  مائع – هما نظامأ ن يأ خذ ان يمكنترئيسي ان تركيبت ه   ؛درجة الحرارةفي  تعرض لتدرجا 

هادلي الحمل ل  جريانو  Rayleigh-Bénard Convection (RBC) بينارد  –ي لرايلي هما الحمل الحرار 

Hadely Convection or Horizontal Convection (HC) ال ول يحدث  .ثنين معًال  أ و مزيج من ا

على  .دينوالاتجاه بينما في الثاني، يكون التجهان متعام نى عندما يكون لتدرج درجة الحرارة والجاذبية نفس ال 

ن ال تدرج داتجاه ثل، ستث تاناا الزاوية بين الجاذبية و تماالرغم من الطبيعة نفسها والتكوين ال لتين سأ  رجة الحرارة، فا 

 .التعامل معهما بشكل منفصل تمامًا وهو ثبب فينمختل كينتقدمان ثلو

تسمية هذا  لظاهرة. على الرغم منل ول مرة توصيفًا لهذه ا  ن أ عطتيمنا بماسمه بينارد  -لرايلي أ خذ الحمل الحراري

ل أ نه من الجدير ستلذكر أ ن هذه الظاهرة قد تم تناولها نظريًا  ن طرف مالنوع من الحمل الحراري بكلا الاسمين، ا 

 بواثطةقبل ذلك ودراث تها تجريبياً  Lord Rayleigh (9191)اللورد رايلي  جون ويليام ثتروت العروف بـ

  Henri Bénard. (1901 ,1900د )هنري بينار 

درجة الحرارة وأ ن  جتدر  الوحيدة كانت بسبب )أ و القائدة( أ ن القوة الدافعة ل ولىلحالة اافترض التحليل النظري ل

لى النظر في م أ نها معزولة )كظومة أ وغير نفاذة( الجدران الجانبية تم افتراض  عنلة مختلفة أ  س. أ دت هذه الحقيقة ا 

الحمل يان جريسم  ) (*)االسطىي أ يضً  الاجهادات هناك تأ ثير  يوجدتجريبياً حيث   Bénardتلك التي شاهدها

ضافة ا  بينارد لهنري  س بة، ن  Bénard-Marangoni Convection (BMC) رنجونيام –الحراري لبينارد 

عند  ،Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (1865, 1871)كارلو جيوثيبي ماتيو مارنجوني ا لى 

- Thermo شعري )الدقيق(-ضمن الحمل الحرو (BMC) عد هذا النوع من الجريانأ ين ي؛ وجود ثطح حر

Capillary Convectionيما يصنف، ف (HC) و (RBC) ثقالي -روضمن جريان الحمل الحThermo -

Gravitational Convection). 

ية نس بة للمحامي ال نجليزي وهاوي ال رصاد الجو  هادلي، حمل جريانبينارد هو  – رفيق الحمل الحراري لرايلي

George Hadley (1685-1768) (9371الرائدة ) تهدراث   تكريما له على Hadley ،ظرية فيها ناقترح  تيال

ية ضمن وصول السفن الشراع في أ لية حركة الغلاف الجوي )الرياح التجارية التي ت دوران ال رض دور حول

 (**) الشمالية(. ال وروبية ا لى شواطئ أ مريكا

 لىمل الحراريل رستلنظالصناعي ودينامياتها المختلفة كذا الطبيعي و  يطمن الم  ك ل  علىنظرًا لتداعياته لكن 

Rayleigh-Bénard جريان ، يمكن اعتبار Hadley على الرغم )ضمن علم ال رصاد الجوية( كىقل مس تقل ،

 .مع ال نظمة السخنة من ال ثفل في شكل العادلت التي يحكم الظاهرة )الصوري( من أ وجه التشابه

 

 

 
 ث تقرار الخطيللاتحليل  ل، الذي اقترح أ و Pearson( 9111) النظرية والتجارب بنجاح بواثطة بينالظاهر لاف ختالاذا تمت معالجة ه( *)

(Linear Stability Analysis - LSA)  السطىي /الاجهادالتوترمع مراعاة تأ ثيرات للمسأ لة. 
غفال دورزمبله ( **)  .)Burstyn 1966( راجع،( Colin Maclaurin 1740 في الجمعية اللكية للعلوم بلندنبرغم ا 
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جراا الدراثات ال ولى،  –التي ظهرت للعيان  –نظرًا ل هميته النظرية والعملية   راريالحمل الح حازمنذ ا 

Rayleigh-Bénard  ( ور البطل!دالاهتمام ال ول) ربما كانت السمة  .في عديد الدراثات خلال القرن الاضي

الحمل "الحمل الحراري )دون ال صناف ال خرى ثالفة الذكر، ا لى درجة أ ن نخال بأ ن عبارة الرائعة لثل هذا 

للنظر فيه  والدارثين التي جذبت العديد من العلمااهذه السمة الساحرة ، (*)(!!الحراري" مقتصرة عليه حصرا ..

لى الفو مكثفبشكل و   ضىمن وجهة نظر نظرية، هي النطاق الواثع من ثيناريوهات التشعب والطريق ا 

Bifurcations and route to chaos scenarios (Gollub & Benson (1980)) التي تحدث في  ؛

 .نظام يمر من حالة مس تقرة ا لى نمط مضطرب ستلكامل

ل ل و لتصنيف وتوصيف جميع السيناريوهات المتملة التي تحدث بعد التشعب الثابت اتم بذل العديد من الجهود 

Pellew & Southwell (1940) .الدراثات كان منظرًا رائعًا ومعقدًا للغاية  وراا )أ كمة..( هذه ما ظهر من

( !)وأ ناقة في ذات الوقت بفعالية تم تلخيصها (**)(Zoo of modes –حيوان" ال نماط ")حديقة  ل نماط مختلفة

ل وال عما (***)التاريخية ة بفضل الدراثاتتتسمي  ؛ الذي جاات" Busse Ballon–س ن ستستلو"في ما يسم 

 ,Clever & Busse, 1974, Busse)وزملائه الآخرين Friedrich-H-Busse  التشخيصية والتصنيفية لـ

1978, Busse & Clever (1979)). 

 
 )*( ك ن لسان حاله يقول:

 

 

 

 

 

 
ستل ثاس نتمي ل ي هو ،لكنه في الحقيقة يصف بدقة غرابة هذه الظاهرة ؛هنا .. يبدو غريبا وخارج الس ياق "حديقة حيوان"ك ن مصطلح  (**)

رشح ميكانيكا تحيث  ؛تجاه يربط بين هذين الفرعين من العلوما  لقد برز في الآونة ال خيرة  ،ميكانيكا الكم أ صلا ا لىيعود .. لكنه ا لى ميكانيكا الوائع

 الخامس.راجع مقدمة الفصل  -)ال مير ولي العهد(  الوائع )اللكة ال م(، لحل بعض السائل العويصة في ميكانيكا الكم

)..( 

قائمة واثعة نسبياً  تخدم لوصفتس   عبارة دارجة، مصطلح حديقة حيوان الجس يمات على وجه الخصوص فيزياا الجس يماتميكانيكا الكم و  فيأ ما 

في تاريخ فيزياا الجس يمات، كان موضوع الجس يمات محيًرا بشكل  .من الجس يمات دون الذرية العروفة ستلقارنة مع ال نواع التنوعة في حديقة الحيوان

 كانت الئات من الجس يمات شديدة التفاعل )الهادرونات( معروفة ويعتقد أ نها جس يماتخاص في أ واخر الس تينيات. قبل اكتشاف الكواركات ، 

ة ستلنموذج يأ ولية متميزة. اكتشف لحقًا أ نها لم تكن جس يمات أ ولية، بل مركبات من الكواركات. تعُرف مجموعة الجس يمات التي يعُتقد اليوم أ نها أ ول 

صاغ مصطلح "حديقة الحيوانات دون النووية" أ و شاع من قبل روبرت أ وبنهايمر في عام  .ناتالقياسي وتشمل الكواركات والبوزونات واللبتو

 ة.ؤتتمر روتشستر الدولي السادس لفيزياا الطاقة العاليبم محاضرة عامة في 9111

 للمزيد راجع:

George Johnson (1999). Strange Beauty: Murray Gell-Mann and the Revolution in Twentieth-Century 

Physics, p. 755, footnote 108: Oppenheimer coined the term "subnuclear zoo" in a public lecture at the 

Rochester VI conference; Sec VIII, p 1 of the proceedings. 

 9الثامن، ص سمق مؤتتمر روتشستر السادس ال  فيمحاضرة عامة : صاغ أ وبنهايمر مصطلح "حديقة حيوانات ش به نووية" في 901حاش ية ثفلية 

 .(Proceedings)كتاب الؤتتمر من 
 
     Zellouf et al. (2016)ل:ن .. السلف ال ول للخرائط البارامترية، أ نظر على ثبيل الثاكا (***) 

ذَا القَوْمُ قاَلوُا مَنْ 
ِ
َّنِـيالا ن دِ        فَتًََ خِلتُْ أ   عُنِيْـتُ فلََمْ أَكْسَـلْ وَلمَْ أَتبََلّـَ

ي تعَْرفِوُنـَهُ أ   ِ بُ الذَّ ْ جُلُ الضََّّ ـدِ         نَا الرَّ  خَشَـاشٌ كَـرَأْسِ الحيََّةِ التَُوَق ِ

دِ           فـَأ ليَْتُ ل ينَْفَكُّ كَشْىِي بِطَانـَةً  ّـَ فْرَتيَْنِ مُهنَ  لِعَضْـبِ رَقِيْقِ الشَّ

          أَخِـي ثِقَةل ل ينَْانَِِ عَنْ ضَرِيبَْـةل 
ِ
 قِيْلَ مَهلًْا قاَلَ حَاجِزُهُ قـَدِي ذَاا

لاحَ وجَدْتنَِـي ذَا ابتَْدَرَ القَوْمُ الس ِ
ِ
َّتْ بِقَائمَِـهِ يـَدِي         ا ذَا بلَ

ِ
 مَنِيْعـاً ا

.الشاب القنيل –لعبد ا.. من معلقة طرفة بن   
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 .(B) وعدم الانزلق (A) دود الخالية من ال جهادالح طوشر ايدة ل الم ال ث تقرار منىنيات. 9الشكل 

 

 
 ال حرف الكتوبة خارج البالون تشير ا لى تشعبات ال نماط غير الس تقرة الثانوية: ، Busse (1978)–ستلون "ستس". 2الشكل 

ECK→Eckhaus instab., SV→Skewed Varicose instab., CR→Cross Roll instab., OS →Oscillatory instab., 

ZZ → Zig-Zag instab., KN → Knot insatb., OB → Oscillatory Blob instab. 
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 عدلبم  دديح Ra رايلي عددات الائلة )كيبالاث تقرار في التر ت الحرجة لل نماط النموذجية لعدم بارامترا. اتجاهات ال 9الجدول 

موضحة  3c و 2c و 1c و 0R ؛ الثوابت (طولال   عزولةالدران الجكون ت؛ يفترض أ ن   xزيادة درجة الحرارة على طول المور

 .Delgado-Buscalioni (2001)في 

 
 

م المجدودة، اا. 4
 
ظ
ت  عدد الجلولل

دسي ة وت  رات الهث  ي 
 
أث  لث 

ا ر 
 

ظ
 
 ةغير خطيعاد، الثنائية ال ب –ثلاثية ال بعاد أ و حتَ المختزلة  - الكاملةلتوفر طرق حل العادلت الحاكمة ) ت

ات أ كثر بي ك ر ، على مر الس نين، تم النظر في تالثالث من الفصل 2ة قر ( مثل تلك الوضحة في الفزمنلست رتبطةالو 

لى ال دراك الواثع الانتشار واقعية من الطبقة اللانهائية. أ دت الدراثات ذات ن نطاقات أ   -ا لى حد ما  -الصلة ا 

على أ نماط الحمل الهيدروديناميكي أ و فيها ( التي يمكن العثور Rayleigh)أ و  Grashofو  Prandtlعدد 

 .ائعلالتي تس تضيف ا)التجويف أ و الس توعب( تعتمد على الهندثة الفعالة للحاوية  ،حراريلهيدروا

ظهر بوضوح ت ، يمكن أ ن  Afrid & Zebib (1990)ة نموذجية على طول هذه الخطوط ا لىترجع دراثة عددي

في  z أ ي المور ،ال ثاسي ريانالاتجاه العمودي على الج)  في اتجاه الامتدادفيزيائيأ ن الامتداد الفعال للمجال ال

ة من رقميلمأكاة الرايلي. تم تأ كيد النتائج الرئيس ية لهذه ا عددمهمًا في القيمة الحدية ل )تغايرا( يحدد تبايناً (7الشكل 

  The opaque liquid metals– العادن السائلة غير الشفافة لىخلال التجارب الفعالة ع

 .( Hung & Andereck (1988), Pratte & Hart (1990), Pr = 0.026،نظر، على ثبيل الثال)أ  

التجاويف الس تطيلة الكلاث يكية بجدران رأ ث ية )ثاخنة أ و مبردة( وأ فقية، مع عتبار ت ك هذه الدراثات ستتم

 ختلفبم حيث تتقاطع الفروع التعلقة  (Ra, Pr)الطور  – اتوفير تلميحات معقولة بأ ن موقع النقاط في فضا

 ة.لتغايريأ ليات عدم الاث تقرار )العرضة أ و الطولية( قد ل تكون خاصية 

ثاث يين للىمل ين ال  نمطركز بعض الؤتلفين صراحةً على التفاعل المتمل بين هذين ال في مثل هذا الس ياق، 

بشكل تجريبي أ ربعة أ نماط  Braunsfurth & Mullin (1996) الحراري. على ثبيل الثال، يمكن أ ن يحدد
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خلال وستلثل، من  Pr  0.022 0.016 للمعادن السائلة مع ما يبدو" على  – ظاهريا"جديدة  تذبذب

ج رايلي الحر عدد أ ن قيمة  Wakitani (2001)، وجد  Pr  0 70.02  الية البارامترية في المجرقم المأكاة ال

CRa عند زيادة يتضخمPr  ثارة للادامتالتجويف في اتجاه الا توثع صو/أ و عن طريق تقلي هتمام، د. ال كثر ا 

ين أ نماط تذبذبية ب )تواجد متزامن( تعايش وجود ات لم تكن منتظمة، التي تم تفسيرها كدليل علىتغاير هذه ال 

ات رقمية ثلاثية ال بعاد في دراثتم ال بلاغ أ يضًا كما . النسق دون الحرج(ضمن ) بدايةال تتنافس في للجريان مختلفة 

ق الحرج فو النسق ظروف في تعايش ت الحمل الحراري جريان من عن وجود أ نماط لتجاويف الائلة من أ جل ا

Delgado-Buscalioni et al. (2001). 

آخر مثير للاترك جانبا لبعض الوقت هذه النتائج الثيرة للاهتمام، ن لى أ ن خط تحقيق أ هتمام قد نشأ  تجدر ال شارة ا 

دراك أ ن ك هذه العوامل الؤتثرة  والتكوين الكاني  (Gr, Ra) التىكم برامترات (،Pr) الدروس ائعال)عن ا 

 ط وشر  الحدودية )الجدران العلوية والسفلية ذات طوشر (، طبيعة ال فيزيائي)هندثة المجال ال لتجويفالفعال ل 

هي الوحيدة قد لتكون  ( ()م زاوية ميل التجويفيل النظام العابم  ااتهان و( حراريا أ و الوصلة )كظومة( ثابتة

 - قيمة الحدود ال وليةسأ لة )م  (Lappa 2002) ه القادرة على التأ ثير على حلول الوضع الجيد الذكور أ علا

Initial Boundary Value Problem IBVP .)  شروط الحدود ال ولية أ ن تلعب أ يضًا دورًا مهمًالل يمكن. 

ثنائي  ريانة التي أ جريت في ال صل على افتراض الجرقميتم الكشف عن هذا من خلال مجموعة من الدراثات ال

 ; Crespo del Arco et al., 1989; Pulicani et al., 1990; Okada & Ozoe, 1993ab)ال بعاد

Gelfgat et al., 1999 ،) حيث تم العثور على الاضطراستت الهيدروديناميكية )الوحيدة السموح بها في تلك

نتاج مجموعة متنوعة التعددة، والتشعب -اللفائفة، بما في ذلك حالت كامنمن السلوكيات ال )متغايرة( الظروف( ل 

لى الحلول الدورية زمني ين ، ظهور أ نماط هجينة للىمل الحراري بسبب التعايش والتفاعل بامن الحلول الثابتة ا 

 )الخلايا( لفائفدة المتعد ساقال ن من  )الارتجاعية ليست بمعنى الهسترة( التعددة والانتقالت التخلفة التالح

لى أ حادية الخلية. ربما ثارة للاهتمام هي "تعدد" الحلول المكنة، أ ي وجود فروع متميزة  ا  كانت أ كثر هذه اليزات ا 

 .اتبارمتر مجموعة ثابتة من ال من أ جل من الحلول 

 ؛لجموعات مس تقلة من الحلو كمأ وضحت هذه الدراثات أ نه على الرغم من أ ن مثل هذه الفروع يمكن أ ن توجد 

ية بتدائ الا طوشر ل بشكل أ ثاسي على ايعتمد ( فيزيائيية )أ و في الواقع الرقم في محأكاة  الناشئ فعلاريان الجفا ن 

 .النظر قيدللنظام المددة 

ذا  آخر، حتَ ا   النسق، الهندثة )نس بة أ بعاد التجويف(، الشروط الحدودية،  (Pr)عالائ نوعتثبيت تم بمعنى أ

نظمة ثنائية ال بعاد( ، يمكن أ ن  الطبق  طبيعة تغيرت والاضطراستت المتملة )ال نماط الهيدروديناميكية فقط لل 

اعتمادًا زمنيا، ذبة( )ثابتة أ و متذب لوجيافس يو ثلوكيا/و مكانيا ( ئف)عدد اللفا رفولوجيام/ياالناشئ شكل  ريانالج

فق )حقل البىث ال كثر ار مصلة بمجال دراثة ستث تخدام لغة مس تعارة ذات  .على الحالة ال ولية للنظامفقط 

 ' متعايشة "جاذستت"التعلق بتحليل ال نظمة غير الخطية، يمكن اعتبار هذه الحلول التعددة عمومًا بمثابة  شمول(
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(a  

b) 
يخضع لشروط ، AR = 4امتداد نس بة ب  ثنائي ال بعادتجويف مس تطيل ضمن  )زمنيا( لحمل حراري ثابت الحالت )الحلول( . تعدد1الشكل 

أ  شتن  (؛لىرارةلبت ثاتدرج ) فهيي معزولة الحدود العلوية والسفليةأ ما  ،جوانب ستردة وثاخنة على اليسار وعلى اليمين على التواليحدودية ذات 

ط الابتدائي )كلاهما ينطلق من الشر  لكن بمسارين مختلفين لنفس  Ra ∽ 1708)ا نظرياَ عند العتبة )العروفة جيدَ  الحلول التعددة للجريان

 )ثاكن( ديناميكيا(: دمحراريًا وها ي )توصيل(ر انتشنسق ا

(a)  310السار ال ول )يبدأ  من = Ra  لى غاية  متطاولة ثنائية، ة( يفضي لحالة لفيف2x10 Ra =3ويزداد تدريجيا ا 

(b)  يبدأ  مباشرة عند( 32السار الثانيx10 = Ra.)( يفضي لحالة لفيفة مزدوجة )لفيفتان منفصلتان  

 
 بعادتجويف مس تطيل ثنائي ال  ضمن  )زمنيا( لحمل حراري ثابت الحالت )الحلول( تعددتظهر  (Ra, φ) خرائط الفضاا البارامتري. 1الشكل 

أ ما  (،رارةلىلثابت تدرج ) على التواليال ثفل و  علىجوانب ستردة وثاخنة على ال  يخضع لشروط حدودية ذات  ،AR = 4امتداد نس بة ب 

لكن بمسارين مختلفين   Ra ∽ 1708)عند العتبة )العروفة جيدَا نظرياَ  أ  الحلول التعددة للجريانشتن  يسرى فهيي معزولة؛وال  يمنىالحدود ال 

 ط الحدودية:الشر  لنفس
(a) الزاوية تبدأ  منلفائف  4ينطلق من حالة  :السار ال ول( φ = 00°  تزداد تدريجيا ا لى غايةو φ = 90°،) حيدةو  ةيفضي لحالة لفيف، 
(b) الزاوية تبدأ  من حيدةو  ةينطلق من حالة لفيف :السار الثاني( φ = 90°  تدريجيا ا لى غاية تتناقصو φ = 00°)  لفائف 7ويفضي لحالة. 

 

مع ذلك، ستث تخدام لغة تقنية  .الدروس(رجة حرية النظام لدثل ماالبعاد ال  عدد  ذو ااالفض) طوارفي فضاا ال  

أ ن يميل  طورياا الفضالة للحلول، يمكن لسار النظام في تعايشلة تطور فروع م سأ  محددة، فمن العروف أ نه في م 

مجموعة الشروط  يمثلبشكل انتقائي ا لى جاذب مختلف وفقاً لـ "حوض الجذب" الدروس، الذي بحكم التعريف، 

لى تلبية ية التي تقود م بتدائ ال   . يظهر مثال ن الفصل ال ول(م 9.7)راجع الفقرة  جاذب معين)نداا( سار النظام ا 

 .1 على هذا السلوك في الشكل
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، (3Ra=10)رايلي منخفض نسبياً،  من أ جل عدد، V)0  (0 =ير حرار انتشاروف بظية رقم محأكاة  دا عمليةبب 

عادة ريانفا ن الج د )في الاتجاه متعاض تدويرب  ئفثلاثة لفا يطوق "ملتوي" اندور-يعُط  ببساطة من خلال ا 

 ريانمن الج صنف؛ هذا ال Twisted recirculation embracing three co-rotating rolls  ذاته(

ذا  يبق  لى ة عددديازب،  a 1 (V ≠ 0)الوضحة في الشكل  طوشر من ال  تم الانطلاق، ماحلًا ا   غاية رايلي ا 

2000Ra = ذا تكررت نفس المأكاة الانتشار  طوشر ستفتراض  Ra = 2000  منذ البداية من أ جل. مع ذلك، ا 

أ ي أ ن ومتناظرة مركزيًا ) )زمنيا( ت ثابتةريانادوامة مزدوجة؛ هذه الج نمطال ولية، يمكن أ يضًا الحصول على 

 .درجة حول مركز التجويف( °910النمط ل يتغير ستلدوران 

تعايش، يجب أ ن اذب متعددة ت و من أ جل تحديد النافذة التي يتعرض فيها النظام لج أ نهلبس يط يوضح هذا الثال ا

لى اث تكشاف اث تجابة النظام لت ثتراتيجية التحليل النموذجية ا  . في (ال وليةبتدائية )الاالشروط  رايغتستند ا 

لى ال   ارينتشا  توزيع  مع)ثاكنة(  ةدملحالة ها ظرةان"العيارية" ال الابتدائية  طوشر المارثة العملية، ستل ضافة ا 

)عادةً  ال خرىالابتدائية الحرارة، يجب مراعاة الشروط  اتلدرجالذي يس بق الحمل الحراري(  )النسق التوصيلي

آخر أ نظر على ثبيل  ،ما يمكن اث تخدام الحلول القابلة لفرع واحد كشروط أ ولية لتحديد الحلول التعلقة بفرع أ

  Kengne et al. (2018), Zellouf et al. (2016), Gelfgat et al. (1999)).الثال،

التىقيق في  . من أ جلالانتقالية بسبب طبيعة النظام اللاخطية العالية، يمكن ظهور تعدد للحلول وال نساق

لى غاية  °90م بعكس مسار الحساستت، أ ي قمنا بتغيير زاوية اليل من و قنظاهرة التخلفية،  فيُلاحظ أ ن  °00ا 

يدة جدا من يمكن أ ن تكون الخرائط البارامترية مف  انتقال نمط الجريان يمكن أ ن يتأ ثر و بشدة بمسار زاوية اليل.

 .أ جل تلخيص أ نماط جريان بمجموعة متوافقة ومتسقة من البارامترات )الوثائط( التىكمة في السأ لة

 تناقصو  تزايدع ممسارين متعاكسين من أ جل  (Ra, θ) للفضاا ستلعتماد على النتائج الموث بة، الخرائط البارامترية

متزايدة نمط الخلايا التعددة يتواجد في حالة زوايا  زوايا . من الواضح أ نه من أ جل1مبينة في الشكل  ة اليلوزاز 

، تصبح أ نساق الجريان التعددة Ra ميل ضئيلة، حيث تس يطر أ لية عدم الاث تقرار الحراري. بزيادة عدد رايلي

لى الدور الهم لخلايا الحمل الحراري، وعند  ظهر نمط الخلية ، ي ةكبير ال يل زوايا ال الخلايا أ كبر. كما ينسب ذلك ا 

الواحدة بسبب الجريان النحدر القوي الوجود على طول الجدار الساخن، والذي يكون ثببه قوى الطفو الكبيرة 

 أ ن الجريان الطولي يدمر البنية التعددة الخلايا. في ذلك الاتجاه. حيث
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دمة:1 صلي   . مق 
ج المف 

 
ئ ا ت 

 
عة مركزة لأب رز الأعمال والن  ةمراج 

رًا
 

ظ
 
جريان لبساطتها الظاهرية، فقد تم فحص ودراسة ظاهرة الجريان داخل التجويف الذي يحركه الغطاء ) ب

( بكثافة وعلى نطاق واسع، حيث تم اس تخدامها Lid-driven cavity flow – ذو الحافة القائدةالتجويف 

كنموذج نظري معياري وكمسأ لة رقمية مرجعية، بالإضافة لعتبارها منصة اختبار لدراسة مختلف التأ ثيرات الفيزيائية 

 يقربمايعطي  (lid-driven)هذا الموضوع  عن – Web of Scienceش بكة العلوم   موععال خرى. البحث في

. لهذه ال س باب، وبسبب التطور السريع لهذا المجال من ووصلة متفرعة (~ hits 2000) نتيجة 0222من 

ريااتت التجويف ذو لج Kuhlmann & Romanŏ (2019)مراجعة  بين آ خرالبون شاسعا البحث، يبدو 

  Shankar & Deshpande. (2000) س بقتهاالتي  المراجعة العامة بالمقارنة مع الحافة القائدة

 والدعة الكفاءة عن البحثبدآ    Burggraf (1966)و  Kawaguti (1961) لـ  ال ولىلرقمية ا التحقيقات بعد

 ين عاموا بحوس بة الجريانالذ ،Schreiber & Keller (1983)و  Ghia et al. (1982) :عمال كل منآ    مع

 ثلاثتحده   مربع تجويفداخل   Re number eynoldsR < 410   رينولدزددعند ع لمس تقرا ال بعاد الثنائي

 آ ر. اإل. ستريتو    J. R. Koseff– جي. آ ر. كوس يف . آ جرى كل منثابتة بسرعة يتحرك وغطاء صلبة جدران

–R. L. Street  ،تجاويف ثلاثية ال بعاد بامتدادات مختلفة )آ طوال  داخل لجريانعلى ا سلسلة من التجارب

 .Koseff & Street (1984c)تم تلخيص العديد منها في  مختلفة في البعد الثالث(،

 هاال بعاد تم تحديد ةثلاثي يةحالت اختبار كرست ال س ئلة المفتوحة المتبقية، وكذا هذه النتائج التجريبية  بتحفيز من

بعد هذا الجهد . Deville et al (1992)نتائجها في  معوانتهت بج يًا بواسطة مجموعات بحثية مختلفةرقم والتحقيق فيها 

تم الوصول اإلى  ،Re = 3200رينولدز المس تهدف  من آ جل عددسفر عن نتائج حاسمة للغاية ي لم  يالذ المشترك،

اللذين  Botella & Peyret( 8991) ت ثنائية ال بعاد بواسطةريااتلجا في حوس بة مس توى جديد من الدعة

لزوايا/ الحواف المفردة حيث يلتقي الجدار المتحرك ا - ل ركانة لكرسبمعالجة م متأ لفة /اس تخدما طرعاً طيفية مقترنة

)آ نظر آ يضا   10Re=3لنسق يصل اإلى  طريقتهم تعطي حلًا رقميًا عالي الدعة للمسأ لة ثنائية ال بعاد ثابت.ال دار بالج

Auteri et al., 2002bت معيارية (. مع تطور وازدياد عدرة الحوس بة لستيعاب النمذجة الثلاثية ال بعاد، آ صبح

بعاد ل  وتوس يعها لتشمل ا Botella & Peyret( 8991)الجريااتت الثلاثية ال بعاد ذات جدوى. بتطبيق طريقة 

لحقول الجريان الثلاثي ال بعاد من آ جل  حلًا عالي الدعة Albensoeder & Kuhlmann (0222) الثلاثة، عدم
3Re = 10  لتجاويف بمختلف ال طوال في اتجاه الامتداد ومن آ جل شروط حدية جاس ئة ودورية عند الجدران

 النهائية.

معيار رقمي، تنشأ  العديد من ظواهر ميكانيكا الموائع ال ساس ية في مسأ لة التجويف ذو الحافة  اعيدا عن كونهب 

الحدودية المتقطعة على طول الحواف  طوش ال  القائدة. آ حد الجوانب المهمة للمعالجة التحليلية والرقمية للمسأ لة هي

 Taylor’sخاصة من مسأ لة كشط تايلور التي تلتقي فيها الجدران المتحركة والثابتة. هذه المسأ لة هي حالة

scraping problem متشابهة لتي عدم لها حلولا .(Taylor, 1960, 1962)   ذات شروطعلى طول حافة 

القمة. من آ جل الجريان ثنائي  عندسرعة على الحافة، تتباعد الدوامة والضغط ل ل مركبة العمودية للحدودية متقطعة 
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 اليمين:  اإلى  من  اليسار   Re  =  200 عند ثلاث حلول مختلفة   Γ  =  1. ةالقائد رباعي الحوافلجريان التجويف  تعدد الحلول .2الشكل 

 المناظر.مخطط التشعب ، مع 0، حل متناظر غير مس تقر و ثالث غير متناظر مس تقر8غير متناظر مس تقر

من آ جل آ عداد رينولدز المنخفضة تكون بنية الجريان متناظرة بالنس بة ل حد عطري التجويف )الحالة ثنائية الحواف 

"TSNFLD" (  آ و بالنس بة لكيهما )الحالة رباعية الحواف"FSLD".)  عند بلوغ عدد رينولدز الحرج الموافق لكلا

(, وجراء الحالة اللامس تقرة لبنى الجريان؛ C"FSLD", Re 125 =( و )C"TSNFLD", Re 1175 =(الحالتين 

. مخططات التشعب المناظرة ()۞ما يتسبب في انكسار تناظرها وظهور بنى آ خرى غير متناظرة لكنها آ كثر اس تقرارا

لهذا التغير في بنية الجريان تظهر بوضوح وجود ثلاث حلول محتملة تقع وراء نقطة التشعب. اثنان منها مس تقرة غير 

في ال خير فاإن جميع الحلول عد تمت اس تعادتها من اجل حالتين  اظرة, فيما الثالث غير مس تقر و متناظر.متن

( بالنس بة Re = 200( بالنس بة لجريان التجويف الثنائي الحواف )Re = 2000محددتين بعينهما؛ وذلك عند )

 لجريان التجويف رباعي الحواف القائدة. 

 

 

 
 من آ جل سأ لة التجويف ثلاثي الحواف القائدة وذلكللنتائج اخطاصة بم اإلى عدم التطرق ت الإشارة ، تمZellouf et al. (2011)في مقدمة ورعتنا  ()۞

نكسار التناظر فقط في وس يط )باراميتر( التحكم الرئيسي للجريان بغية على البنية المتناظرة لحقل الجريان و  –عند عرض النتائج  – الحفاظ حصر تأ ثير اإ
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نجدها متطابقة مع آ خرى ظهرت  –بأ ثر رجعي – وبمقارنتها ؛البالغة لكونها آ صلية ولسابق لها رغم ذلك فاإن لهذه النتائج آ هميتها (.Reثل في عدد رينولدز )المتم 

الجمال آ و  التناظر يعني ..التناظر؟ راانكسالتركيز على  لماذا .Azzouz & Houat (2022)و  Kamel et al. (2020)ا في ال دبيات المنشورة مؤخرً 

ليه سابقا  كماتمت – هبانكسار  رتبطمفالس تقرار  ؛)ظواهرها( آ شكالها جميع في فضل "الفوضى"لكن الطبيعة ل تعترف به وت، نظام"ال " بال حرى  –الإشارة اإ

غفال تلك  لنكسار التناظر ..يرجع  – Quantum Fields Theory (QFT) وفق نظرية الحقول الكمومية –حتى وجود الكون ذاته بل آ ن  لهذا تم اإ

في خضم الرغبة والسعي للوصول لنموذج آ و براديجم موحد وما يس تدعيه من التطرق لمسائل التناظر  – ونتائج آ خرى مسكوت عنها اإلى حين –النتائج 

فيليب آ ندرسون حوله منذ منتصف الس تينيات الذي خطصه والنقاش المنهجي )الفلسفي( الدائر وكسره واتصالها بمعضلة الفهم )الكي( والاختزال )الجزئي( 

على ما  –خير مثال على ذلك النموذجين المعياريين  Anderson (1972).في مقاله الشهير "المزيد مختلف"  (8922)العام الحائز على جائزة نوبل للفيزياء 

 ـ الحديث، للتوضيح نقصِر (Big Bang –( والمتناهي في الكبر )الانفجار العظيم Quarks –للمتناهي في الصغر )الكوارك  –ـ يعتريهم من تشكيك واعتراضات

ن كاات مرتبطين –على النموذج المعياري ال ول ر بمسأ لة انكسار التناظفقط ربطه نو هنا  يا" واإ ِ  ؛خاصة فيما يتعلق بمسأ لة توحيد القوى –ببعضهما البعض  "سُرر

 )..(.  والنووية الضعيفة النووية الشديدة ،ةذبياالج ،اإلى آ ربع عوى آ ساس ية: الكهرومغناطيس يةترد رغم ما تبدو عليه آ نواع القوى من تعدد وتنورع، فاإنها ف.. 

مبيريال كولي  في لندن وستيف وينبر ( 8999-8909)محمد عبدالسلام "العلامة" م، عدم 8929في عام  هارفارد بشكل مس تقل من ( 0208-8933) جمن اإ

ل بقايا عوة واحدة انكسر تناظرها منذ ال زمنة المبكررة للكون، فاكتسبت خصائص مخ  نش  8990لفة. في عام تنظـرية مفادها آ ن هذه القوى ال ربع ما هي اإ

ي الذي  للقوة في النموذج المعيار الحاملة –تنبأ ت بوجود الجس يمات ج وينبر  –من هارفارد ورعة اعتمدت على نظرية عبدالسلام ( -8930)لاشو جشلدون 

 .« ن تناظراً مكسوراً يكسر علبكاإ  »العلمي، فثبطت هممهم وعال عبدالسلام:  تمعرضياً من المج ، لكن ذلك كله لم ينل تجاوبًا مُ Zو W –اكتمل فيما بعد 

عن هذه النظرية  8929عام  للفيزياء فنال الثلاثة جائزة نوبلفي مسرع س تانفورد اخططي،  8921لكن سرعان ما تم اكتشاف هذه الجس يمات فعلًا في عام 

عن نسخة توحد كل  جاريا بحثال القوة الكهرضعيفة. وليزال  تسمىالتي اس تطاعت توحيد القوتين الكهرومغنطيس ية والنووية الضعيفة في عوة واحدة 

 ."نظرية كل شيء"طلق عليها اسم نظرية آ   ضمنالقوى في عوة واحدة 

تخيرل عبعة مكس يكية مطلية بلون متجانس، ول يوجد على سطحها آ ي  »د عبدالسلام هذا الانكسار التلقائي للتناظر من خلال مثال بس يط: يشح محم

ذا قمت بفتل هذه القبعة حول  محورها رسم آ و اإشارة، وآ ن على قمة هذه القبعة توجد كرة مطلية بلون واحد آ يضاً وبلا اإشارة آ و رسم على سطحها. فاإ

ليها من ال على، وهذا عائد اإلى تناظرها الدائري. لكن هذا  ليها جانبياً آ م نظرت اإ كما يقول  –التناظر العمودي، فاإنك لن تلاحظ آ نها عد دارت سواء آ نظرت اإ

ذا تركناها لشأ نها، بل لبد آ ن تسقط تلقائياً نحو اإحدى الجهات، وهذا المكان الذي  "علق" –عبدالسلام  ل ن الكرة لن تظل ساكنة عند رآ س القبعة اإ

نا القوة البدائي ذا ش بهر ليها، فاإ تناظرة ة التي كانت م ستس تقر الكرة فيه اعتباطي ول يشترط له آ ن يحوي آ ي ميزة عن سواه من المواضع المرشحة لسقوط الكرة اإ

ـياً للقـوتين الشـديدة خـلال ال زمنة المبكررة للكون بهذه القبعة عبل آ ن ينكسر تناظرها، يمكننا القول اإن تلك القـوة لم تكن مسـتقرة، فانكـسر تناظرها معط 

 .« ة عن آ خرىواحدوالضعيفة كتلًا كبيرة على حسـاب القـوتين الباعيتين بشـكل تلقـائي ل يميز 

 بخصوص تناظر معادلت ماكسويل:( 8191-8122)تز ير ه هاينريش كما عالو  لكن ال كيد ؛الكون اإلى فهم آ عمق ل سرار آ لية انكسار التناظرفهم يؤدي  ربما

 .« اإن هذه المعادلت الرياضية تعلم آ كثر مما نعلم، بل وآ كثر مما يعلم مَن كتبوها »

ع اي مة المراج   :ق 
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دمة1  : . مق 
مب  
 لان 

  
ب اسات  ااْ
 
 ت ب

لهام للأجيال القادمة؟ مضتلا يزال الاختصاص القديم الذي  ه ل  (*)عليه قرون لديه الجرأأة على منح الاإ

كتب فيزيائية بين ميكانيكا الموائع وميكانيكا الكم، )تماثلات( ات ناظر بحثاً عن ت  )نسبياَ( في مقال حديث

بصيغة  MIT ،John W.M. Bush التطبيقي في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا الرياضياتي

 (:(Bush, 2015) 25-74، ص 5102فيزياء اليوم، أأغسطس ال) ةعرياش

ن ميكانيكا  » ذا كانت فيزياء الجس يمات هي ولي العهد المبهر للعلم، فاإ  ؛المشاكسة الموائع هي الملكة الشريرةاإ

قديمة الطراز بصيرة، يعتبر الكثيرون أأنها ذات ونها لكونها غنية وناضجة و قلتمفي حين أأن رعاياها المخلصين ي 

"démodé"  كانت أأكثر جاذبية. تم اعتبار تناقضاتها ا. في ش بابهالمراس صعبةبل وغير مثيرة للاهتمام ،

يهابً  اوً جعلى أأنها مفارقات منحتها  من العمق والغموض. أأدى حل مفارقاتها اإلى جعلها أأقل خداعاً ( )اإ

ا جعلها تبل  سن الرشد. ومن  ذك  احيين، شاهدت ل  يءء ورحتت اهتماهاا في مملكن أأكثر قوة، و 

ذا كان لديها فضائيةموضوعات تتراوح من علم الكونيات اإلى علم الملاحة ال . يس تكشف العلماء حاليًا ما اإ

 .« في الموضوع المثير للجدل للأسس الكمية احكمة لتقدهاأأي 

حتى في ه ا  .وس يلة لاس تخدام موضوع ما للتعرف على موضوع أ خر وفر الاس تعارةت »ثم أأضاف؛ 

على سبيل المثال، تحدث  -المس توى غير المناسب من المقارنة، فاإن ميكانيكا الموائع هي مصدر غني 

يسمح الوصف . تتخطى الأثير مثل الأحجار على سطح البركة اإسحاق نيوتن عن جزيئات من الضوء

نظمة الفيزيائية بمقارنات أأكثر دق ينشأأ التشابه الديناميكي، وهو حجر الزاوية في النم جة ة. الرياضي للأ

المختبرية في ديناميكيات الموائع، بين نظامين مائعين عندما يتم تحقيق تكافؤ رياضي صارم: تخضع الأنظمة 

وهك ا، من خلال التجارب على مقياس متر، يمكن للمرء أأن يس تكشف ل  . لنفس المعادلاتبلضبط 

 .«الفلكية اإلى س باحة البكتيريا ءالفيزيا في تريانايءء من الج

التشابه الفيزيائي أأقوى من الاس تعارة ولكنه أأضعف من التكافؤ الرياضي، والذي  » بعد ذك ؛ليردف 

رنتهما في جوانب هامة بسبب أأوجه التشابه في الفيزياء الأساس ية والهيكل يمكن رسمه بين نظامين يمكن مقا

طارًا لوصف فئة أأوسع من الأنظمة غير . الرياضي الأساسي في ه ا المس توى، توفر ميكانيكا الموائع اإ

 .« و  لتوضيح طبيعة موجة الضوءتمال  خزانعلى سبيل المثال، اس تخدم توماس يون  تجارب . ةيالموائع 

 
 ينالميكانيكي ينهندسم للذكرى التسعين لتأأسيس قسم الموائع لجمعية الأمريكية لل  له المكرسافي مس تهل مق جاد احيقمحمد كانت ه ه افتتاحية (   *)

(ASME —American Society of Mechanical Engineers ):  

The legendary dynamicist Mohamed Gad-el-Hak celebrates with the ASME Division of Fluids 

Engineering its 90th Anniversary (founded in 1926. The division’s name was changed from Hydraulics 

Division (HD) to the Fluids Engineering Division (FED) in 1962.). See; Gad-el-Hak, 2016. 

See also : Mohamed M. Awad, Francine Battaglia, Adrian Bejan, Peyman Givi, James T. McLeskey, Jr., 

Mohamed A. Samaha, Homage to a Legendary Dynamicist on His Seventy-Fifth Birthday, J. Fluids Eng. 

Jul 2020, 142(7): 070201. 
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يتأألمون بشأأن سؤال "الجس يم" )لميكانيكا الكم( بينما كان ال بء المؤسسون  »في ترويسة مقال بوش كتب: 

 " ..اقترح الاإجابة الواضحة "الجس يم" و "الموجة de Broglie دوبرلي 0252أأو "الموجة" في عام 

 ه الفكرة تبدو طبيعية وبس يطة للغاية، حيل معضلة الموجة والجس يم بطريقة واضحة وعادية، وهو لغز ه

في المسكوت عنه و  المباح" س. بيل،اإ  .جون — «مكبير بلنس بة لي لدرجة أأنه تم تجاهلها بشكل عا

 .(Bell, 2004) "ميكانيكا الكم

 تعج بلتشابهات وتضج بلتناظراتذاتها، لميكانيكا الكلاس يكية اف قبل الوصول اإلى ميكانيكا الكم؛

، نجد روابط بين اختصاصات ومواضيع تبدو للوهلة الأولى منفصلة تماما عن بعضها ؛ حيثوالتماثلات

ساعدنا ي التناظر  اأأن ه .. لكن الأهم  على ه ا كثيرة جدًا اإلى حد لا يمكن حصرها،والشواهد والأمثلة 

. أأما القفز من العالم الكلاس يكي اإلى عالم الكم على فهم أأعمق لجوهر الظواهر والقوانين والمبادئ احياكمة لها

عندما اقترح ماكس بلانك مفهوم الكم ودالة الفعل  ؛ بل ومن اليوم الأول لولادتهفقد تم .. ومن  زمن

(k, 1900canPl)، ل لاس تغب –البطل المفضل لأينش تين– سويلاك م قام ()۞قبل بلانك ومعه اينش تين

  ." Method of physical analogy– فيزيائيال تناظري فيما أأسماه "طريقة ال صورالتشابه اله ا 

 كما ورد في الاقتباس السابق. تبنى ه ا المنهج (⚝) –كبيرهم الذي علمهم السحر–ن اإسحاق نيون اإ بل 

صف لتخرى تلو الأ رة المتظهر )البارديجمات( يمكن اعتبار حقيقة أأن نفس المعادلات أأو النماذ  الرياضية 

 (‡).الأنظمة الفيزيائية المتباينة على أأنها مظهر أ خر من مظاهر "الفعالية غير المعقولة للرياضيات" لويجنر

 
 الذي تم تقديمه اإلى ،""الكونتا الجديد Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)بلانك  كان الافتراض المركزي وراء اش تقاق( )۞

بأأن القائل ، بلانك افتراض بسم ، المعروف0211ديسمبر  07في   ”DPG –“Deutsche Physikalische Gesellschaft عية الألمانية للفيزياءالجم 

،              مضاعفات وحدة أأولية: بعبارة أأخرى، يمكن أأن تكون الطاقة فقط من، مكمم الطاقة الكهرومغناطيس ية لا يمكن أأن تنبعث اإلا في شكل

 ىحداإ ضمن  0922)تم تقديمه بلفعل في عام   Planck's action quantum –بلانك الكمي  لفعهو ثابت بلانك، المعروف أأيضا بسم  h حيث

" Hilfsgrösse –و أأطلق عليه تعبير "متغير مساعد  "rinciple of elementary disorderP –لي الأومبدأأ الاضطراب " لنظريتهولى الأ  نسخال 

(auxiliary variable)في الوقت احياضر، يعتبر ه ا الافتراض، الذي لا أأما ؛ "ري بحتصو  البداية اعتبر بلانك أأن التكميم كان جررد "افتراض ، في

 أأو يسمى بـ"كم جداؤهماو  .هو تردد الاإشعاع ν(، ووأأعظم اإنجاز فكري في مسيرة بلانك المهنيةميكانيكا الكم  ولادة، الميكانيكا الكلاس يكية مع يتوافق

 ."photon(uanta Light q( – (فوتونلا) الضوء ونتاك

أأينش تاين أألبرت  التي كتبها ربعتم نشر الأوراق التاريخية الأ  ،بتوصيف أأينش تاين "Annus mirabilis – أأو الرائعة الس نة المعجزة" 0212في عام 

)1955-1879Einstein (lbert A حوليات الفيزياء في جرلة" – Annalen der Physik".  ا فيهالذي تولى رئاسة تحرير القسم النظري )كان بلانك

النظرية النسبية  أأدركوا على الفور أأهميةمن بين القلائل الذين ( 0922محررًا مساعدًا من  عام  قبل ذك  (، وقد كان0275 – 0214عام ) 54طيلة 

 اقياس يً  أأمرًا الأقران الأوراق من قبل وقت، لم تكن مراجعةلا افي ه ) بفضل تأأثيره، سرعان ما تم قبول ه ه النظرية على نطاق واسع في أألمانياة. الخاص

. ساهم بلانك أأيضا بشكل كبير في توس يع نظرية النسبية الخاصة. (نشرها بعد ذك  قرر ، أأرسل مخطوطاته اإلى بلانك، الذيببساطةبعد. أأينش تاين، 

 (. Planck, 1901 & 1915) الكلاس يكي لة الفعللادب تهاأأعاد صياغ حيث؛

بين في الفترة  فيليب لينارد مزيد من التحقيق من قبلمع ) 0994عام  هاينريش هيرتز على اكتشاف، بناء )الفوتونات( ضوءال لكمات فرضية أأينش تاين

، تم رفضها في البداية من قبل بلانك. لم يكن راغبا في التخلص تماما من photoelectric effect – ( للتأأثير )الفعل( الكهروضوئي0215-0999 عامي

لى . "الديناميكا الكهربئية في James Clark Maxwell (1831-1879) ماكسويل نظرية رجاع نظرية الضوء اإلى الوراء لعقود، ولكن بقرون، اإ لن يتم اإ

 " (Todd, 2015). لاإسحاق نيوتن العظيمة صدارلى محاربة نظرية الاإ ان هيغنز عفيه كريستي العصر الذي تجرأأ 

   Auffray, 2012 (Doc 2013) and Nicolayva, 2020راجع الخيمياء والسحر؛اإلى  في النهاية ليتحول الفيزياء في بداية حياته وعلمّ  علمّ تنيوتن  (⚝)

احيائز على جائزة  ،E. P. Wigner (1902-1995) للفيزيائي يوجين ويجنر 0291م عا نشُر، (Wigner, 1960) أأثار جدلا واسعًا ولايزالمقال ( ‡)

  .التجريبية حتى اإلى التنبؤاتربما  التقدم في النظرية و لمزيد من المفضي غالبا ما تشير اإلى الطريقالرياضية للنظرية الفيزيائية  أأن البنيةر قر يُ  .(0295) نوبل

https://en.wikipedia.org/wiki/Action_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Action_(physics)


ل ال 
ص

امسالف  ا(، :خ  موذج 
 
ل ن

عل الأق 
ي ة )مب دأ الف 

 
ي ق طب 

ي  ي كا ال ي كان  لةعامًا من  02 المب ادئ العامة للم ج الب دي 
 
اه   المب 

 

 
139 

 ؛نيوتن قُتل بحثا من  زمنف الجانب الفيزيائي أأما  (صوريو جررد وصف )ه ا جانب رياضي  قد يقول قائل

بما  –به ماكسويل  مقا ما، أأن منهج، موضوع ومصطلح(..  ،بلأساس العلمو ) فأأقول من جانب منهجي

صله بمنهج و ادي"، لنالم قياسال  منهج"يمكن أأن نسميه  –مع تلك الفترة من ملابسات ومقتضيات  قيتس

– .. قياسٌ مع الفارق؛ كما يقال دائما –فالقياس   ()۞.وهو ميزان العقل عند الغزالي رسطوعند أأ القياس 

لا بين المتشابهات.  فرضية ناحتة كما  كون)كنظرية يسعى واضعوها أأن تالتشابه الفيزيائي هو لا يكون اإ

 ؛ لكنه رغم ذك وأأضعف من التكافؤ الرياضي)قطعا( .. أأقوى من الاس تعارة ( (‡)كارل بوبر ب ك  يجزم

 من مرتبة اليقين الرياضي. –على الأقل–يقترب  أأن يطمح

ا مبدئيً  وهو موضوع القياس؛ أأما الفارق أأو الفرق فيحدد ديناميكيالفيزيائي بلأساس تشابه  التشابه

يقودنا بين الميكانيكا الكلاس يكية والكمية والنسبية. وهي مايمثل الفرق الجوهري ..  الفعلدالة  بواسطة

 جزءًاً  ليس وهو بلطبع، الديناميكافي  " The least action principle– مبدأأ الفعل الأقله ا اإلى "

 "!نظرية ل  ش يئ"هناك من يرى أأنه لايمثل ف فقط؛  من الميكانيكا – عليه تقليديارف اكما هو متع –

"Theory of Everythings" علم ل  ش يئربما " و؛ بل فحسب !Science of Everything !". 

 
احيدِّ أأما الدعامة الأولى فتتمثل في  ."بلغة "أأرسطو" و بـِ"الِميزانِ" بِلغة "الغزاليالدعامةِ الثانيةِ في المنطِق، والتي تعرف بـ"القِياس"  هو( )۞

)احيد التام، الناقص،  على المطَالبِ الأربعةِ الموُصِلِة اإلى التصوّرِ وهو مبني  تحصِيلِ المقصودِ من العُلومِ و  فاهِيمِ المَ في اقتناصِ وتتمثل قيمته  المنطقيِّ 

شُروطَ احيدِّ  ددتح التي، (العام والعرض الخاصة، الفصل، النوع، وهي: الجنس، الخمس، الكليات أأي) المفرداتِ الخمسِ  ، وعلىالجزئي والكلي(

ذا كان  فاإذن الكليات خمسة، ويسميها المنطقيون: الخمسة المفردة : »-رحمه الله -يقول الاإمام الغزالي  ."الصحيحِ عند "الغزالي .. فاإن قال قائل: اإ

نه أأعم من احييوان – الذاتيات يسمى جنسا، والأخص يسمى نوعا، فالذي هو بين الأخص والأعم، كاحييوان الذي هو: بين الجسمالأعم من   –فاإ

نه أأخص من احييوان –وبين الاإنسان  ما اسمه؟ قلنا: ه ا يسمى نوعا بلاإضافة اإلى ما فوقه، وجنسا بلاإضافة اإلى ما تحته، فاإن قلت: اسم  – فاإ

 سط، وللنوع الأخير الذي هو الاإنسان، بلتواطؤ، أأو بشتراك الاسم؟النوع للمتو 

ية، فاعلم: أأنه بلاشتراك؛ فاإن الاإنسان يسمى نوعا بمعنى أأنه لا يقبل التقس يم بعد ذك  اإلا بلشخص والعدد كزيد وعمرو، أأو بلأحوال العرض 

 ه(. 792)الغزالي،  40ص  معيار العلم في المنطق، – » كالطويل والقصير وغيره

 :-رحمه الله  -ل الاإمام عبد الرحمن الأخضري و قي

سَـةٌ دُونَ انتْـقَِاصْ ** جِنسٌْ وَفصَْلٌ عَرَضٌ نوَْعٌ وَخَاصْ  يَّاتُ خَمْ  وَالكُلِّ

لٌ ثـَلَاثةٌَ بِــلَا شَطَـطْ جِنسٌْ قرَيِبٌ أَوْ بعَِيـدٌ أَوْ وَسَـطْ   وَأَوَّ

 .ه(270)الأخضري،  في فن المنطق السلم المرونقمن متن 

( تافُ ت التهَ وف بكتابه تهافُ يلسُ  والفَ اضِي شد القَ من بن رُ  ليهِ عَ  فة، والرد  لاسِ ت الفَ ه تهافُ تابُ كِ ) ةفَ لاسِ فَ العلى الرغِم مِن مَواقِفِه المعُارضَة لِمَقاصِد 

لا أأن  ، الباطنيّة و الفلاسفة المتكلمون،) لنقد دَعاوى الفِرق التي قادهااحيمَلِة المعرفيةِّ هو كونه أأمضََ سِلاح في  علـّةِ انج ابِه نحوَ المنَطقاإ

"تقريبِ اإلى  يّ عْ السَ  بِلاإضَافةِ اإلى م به.تهِ لتضلعِ خصُومِهِ بلعلوم الفلسفيةِّ والمنطِقيةِّ، فلم يَجدْ بدُاً من الاحتماءِ بلمنطِقِ لمقارعَ نظرًا و (، الصوفيةّ

أأصُول الفقه"، نقولُ عِلم أأصُول الفِقه، ذَك  العِلم الذي يوُضّّ علَاقة العَقل بلشّريعة، بعَيداً عن عِلم أأصُول الِدين، العِلم المنَقُول المنَطِقيّ اإلى عِلم 

جهة احيدّ والقِيَاس، الأسُس المنَطِقيةّ التي عَوّلَ عليها "الغزالي" لتشييّدِ عِلم أأصُول الفِقه من الأمر الذي يظهر  الذي يظُهرِ علَاقة العَقل بلعَقِيدة.

 .(5112)مغربي،  "وقصََدْنَا القِياس المنَطِقيّ بِنَوعيْهِ "احيمَلِِ" و"الشَرطِي

قد انتقلت معها من  فلسفة العلم ، نقطة تحول حاسمة، مادامتKarl Raimund Popper (1902-(1994 تمثل فلسفة كارل بوبر   (‡)

والمعالجة المنهجية له، على أأساس من قابليته المس تمرة للاختبار التجريبي والتك يب، لتعيين الخطأأ كي منطق التبرير اإلى منطق الكشف العلمي 

، وسوف نرى أأن الكشف علمي بقدر ما يكون قابلا للتك يب، بقدر ما يفتح طريقا يحل محله يوما ما كشف أأفضل وأأكفأأ وأأقرب اإلى الصدق

ليه بلبنان حين اإن كارل بوب . (Popper, 1934)اإلى تقدم أأبعد طرح السؤال عن المنهج العلمي. كما قال عالم يُ ر هو المفرد العلم الذي يشار اإ

 .«اإن العلم ببساطة ليس شيئا أأكثر من منهجه، وليس منهجه شيئا أأكثر مما قاله بوبر »الفلك الاإنجليزي سير هيرمان بوندي: 
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رات . 0
 

اظ ب 
 
هات  الب اب  ش 

 
ااالت  

ه 1.0 اب  ش 
 
اطت سي   ات الت

ب  امي كا االكهرامغ  ب  ن  دراد ن الهب  ي  ةب   

 ا
 
دمست بين  صوريالفيزيائي، التي اقترحه ماكسويل لأول مرة، أأوجه التشابه ال س )التناظر(القيا منهج خ 

عزز بشكل كبير و فهمًا أأفضل  الأمر الذي قدم .(Bokulich, 2015) يزين من جرالات العلومين متماحقل

ل الكهربء ائسبحل م  W. Thomson (0975سبيل المثال، قام )على  .هاتاريخ  عبرتطور الفيزياء 

 Maxwell(0990) تشابه بين القوة الكهروس تاتيكية وتدفق احيرارة، بينما طورال الساكنة عن طريق 

لوحظ التشابه بين . سييخاملة للوسط الكهرومغناط  عجلة-معادلات الكهرومغناطيس ية على نموذ  دوامة

المائع الدوار مماثلًا عنصر  هيلمهولتزعتبر ا. الكهرومغناطيس ية من  القرن التاسع عشرو  يناميكاروددهيال 

   .B (Bokulich, 2015)مشابهاً لشدة احيث المغناطيسي v للتيار الكهربئي، حيث يكون جرال السرعة

 .(Darrigol, 1998)ة امو لاش تقاق السرعة من الد للكهرومغناطيس يةBiot-Savart  عادلةس تخدمًا مم 

 

 
يوضّ الدوامات الدوارة التي تمثلها الأشكال السداس ية والعجلات  0990لعام  Philosophical Magazine. مخطط ماكسويل من 0الشكل 

 2]. ، شكل Vاللوحة، (Maxwell, 1861)الخاملة بينها ]
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 .ماكسويل كلارك ط لنموذ  الدوامة الجزيئية لجيمسبس  م رسم . 5الشكل 

 

 

 ،المقابل قد أأساء فهم القياس Holmoholtz (1858)يعتقد أأن   Maxwell(0990) كان مع ذك ،

ا أ خر، حيث يتم مقارنة اجالال المغناطيسي والتيار الكهربئي في الكهرومغناطيس ية بدوران بُهً اواقترح تش

رر اس تخدام ه ا في القرن العشرين تك .ديناميكا، على التواليهيدروفي ال  عوائالم )انتقال( وحركة)تدويم( 

تشابه بين خطوط القوة الكهربئية في الفراغ  قتراحب J. J. Thomson (1931) قامالمنهج حيث 

 .لز غير  عائمالدوامة في  خطوطو 

. ينن المؤلفم تطوير القياس الذي اقترحه ماكسويل من قبل الكثير تم الأخيرة، –العشرين – في الس نوات

لِ حقبين  ثلالتما على أأساس ،نظرية جديدة للاضطراببصياغة Marmanis, 1998 & 2000) ) قام

 ةيع الدوام م Bوالمغناطيسي  Eالكهربئي  ينتوافق احيقلي ة. يب اضطر ديناميكا الارودهيلكهرومغناطيس ية وال ا

ω = ∇ × V ب ومتجه لام L = ω × V.تم اعتماد  ،الاحق على التوالي، ضمن جريان الموائع غير اللزجة

أأثبت  .Martins & Pinheiro (2009), Büker & Tripoli (2010) من قبل تناظره ا ال 

Arbab (2011)  ،ل المغناطيسيقاحييلعب  حيثوجود تماثل بين الهيدرو ديناميكا والكهرومغناطيس ية 

 قدمكما .                            :هيدروديناميكييتوافق اجالال الكهربئي مع اجالال ال  بينما ةير الدوام دو 

Scofield & Huq (2014) بوينتين  في الديناميكا  لقانون قوة لورنتز ونظرية عوائالم ديناميكامن  يرنظ

 تم .هي مماثلة للمجال المغناطيسي عوائمفي النظرية الديناميكية الهندس ية لل ةيالكهربئية، حيث الدوام 

القابلة للانضغاط ومعادلات ماكسويل  عوائمعادلات الم ل  من جديد بين ناظرت مع  أ خر تقديم قياس

( E) ة، وشدة اجالال الكهربئييقارن اجالال المغناطيسي بلدوام يُ   Kambe (2010, 2014).بواسطة

في  هبعتا .، وموجة الصوت مماثلة للموجة الكهرومغناطيس ية ac = (v .) vالحمل احيراري )حد( تسارعب 

  .بين موجات الدوامة والموجات الكهرومغناطيس ية، الذي قام بعمل تشابه Jamati( 5109) ذك 
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 .جرال السرعة لدوامة نقطية( b) ،اجالال المغناطيسي حول خيوط التيار (a. )5لشكل ا

 

 

 
 

 .جرال السرعة الناجم عن حلقة دوامة (b) ،اجالال المغناطيسي الناجم عن حلقة تيار (a. )7لشكل ا

 

 

 

 .جرال السرعة حول الكرة (b) ،اجالال المغناطيسي حول الموصل (a. )2لشكل ا
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 .جرال تيار منتظم بين لوحين متوازيين (b) ،المس توي Couette flow –جريان كوات  (a. )9لشكل ا

 
 .منظر علوي) ب(  ،منظر جانبي Ampère force (a) –مبير قوة لا .4لشكل ا

 
    (airfoil).ثنائي الأبعد الغير قابل للانضغاط حول مقطع الجنيح  Irrotational –الجريان الغير دوراني . 9لشكل ا 

 

لعمل قد جاء بقتراح من رائد نظرية الاضطراب ، نشير أأن ه ا ا Marmanis(2000) نظريةبلعودة ل 

نه قد ، (5119-0259) الاإحصائية في القرن العشرين روبرت كريش نان أأعمال تم اعتماد ذات التناظر في فاإ

اش تقاق  من أأجل .Panakkal et al. (2020), Hu (2022) & Send (2022)ا ظهرت حديثا جد  

تم عرض أأوجه التشابه في  . كماس توكس من معادلات ماكسويل وقوة لورنز وقانون أأوم – معادلة نافييه

قانون أأوم للمقاومة مشابه لقانون حيث  ن.رياالجالكهرومغناطيس ية و  نماط بين حقلِالأ المعادلات و 

 ()۞.جوكوفسكي للرفع – كوتا )برندتل( مبير مماثلة لنظريةلااللزوجة لنيوتن، ومعادلة قوة 

 
 يركحل لمفارقة دالمب ي جاء، الذ(0217ة لبرندنل )يالطبقة احيد فهومتتعلق أأساسا بم  (0219/0202للجناح ) جوكوفسكي – كوتا نظرية( )۞

، وك ا Quan & Eyink (2022)ية بس تخدام التماثلات الكم  ظهرت في ال ونة الأخيرة؛. هناك حلول Zellouf (2014)أأنظر  ؛(0425)

 Gonzalez & Taha (2022).بس تعمال الصياغات التغايرية ومبدأأ الفعل الأقل 
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كي ة 0.0 امب  ب  ن  دراد هات  الهب  اب  ش 
 
الت  

تناظرات، فيما يخص الجريانات احياملة وك ا في جرال الهيدروديناميكا نفسه يوجد عديد التشابهات و ال 

 )كلاس يكيين( ينتقليدي تجويف نيجريار اعتببقد قرر  Contreras (2019)نجد  ()۞الدوامية بلتحديد

غطاء. لب ركيحأ خر يحركه الطفو )تجويف مسخن تفاضليًا( و  جريان عتمادبات تمثيلية. بي ترك في ديناميات الموائع ك

الذي يحركه الطفو،  ريانط. بلاإضافة اإلى ذك ، في الجاضغنت غير قابلة للاريانانيوتونية والج عوائالم أأن فتراضب

نشاء الجBoussinesqيتم اعتماد تقريب  عتبر ن رارة. احيرجة لدالذي يحركه الطفو بواسطة تدر  أأفقي  ريان. يتم اإ

الأخرى معزولة حراريًا. يتم تحفيز الجدران الأربعة و تجويف مكعب بجدارين عموديين متعاكسين متساويين، 

ت المدفوعة بلغطاء الفردي والمزدو  في تجويف أأسطواني بواسطة حركة الجدار السفلِ واحيركة رياناالج

ت التي يحركها رياناتخضع الج .والعلوي، على التوالي ن السفلِير الجدلسرعة ال لتوازي بنفس على اضادة تالم 

قيس الطفو ت ات بارمتر ، على التوالي. ه ه ال Reynolds (Re)و  Grashof (Gr)لأعداد الطفو والغطاء 

 ي يحركه الغطاء.الذ ريانفي الج المدفوع بلطفو وتأأثيرات القصور الذاتي ريانفي الج)العطالة( الذاتي  والقصور

من  .ادكان الهدف الرئيسي من ه ا التحقيق هو فحص الردود على اللاخطية في الجريانات الثابتة ثلاثية الأبع

جراء دراسة شاملة لديناميكيات   عن طريقلاغرانجية مع التركيز على تطور طوبولوجيا الجريان الالممكن اإ

 .لاإدخال سلس للتأأثيرات غير الخطية (Reأأو  Gr عبر) وسائطه الذاتيةو الملائمة البارامترات 

اللاغرانجية الثلاثية الأبعاد لفئات على وجه الخصوص، تسهل تحديد احيالات المشتركة للطبولوجيا ه ه المقاربة 

 ( احيد الخطيiحالتان أأساسيتان للجريان تتعلقان بجريانات التجويف الثابت )زمنيا( ) .الجريان المدروسة

(Gr, Re = 0 ،)( .الذي يتميز بخطوط تيار مغلقةiiالنسق غير الخطي ) (Gr, Re > 0) حيث توجد ،

ضمن ( The advective terms)حدود النقل/التأأفق وتصبح  بشكل عام (غير مغلقةمفتوحة )خطوط تيار 

يمثل ه ا أأول تشابه رئيسي بين الجريانات المدفوعة بلطفو والجريانات . )مؤثرة( ذات صلة المعادلات احياكمة

 .التي يحركها الغطاء

 

 
ليهما بلجريانين التوأأم هما: –تم تناولهما في الفصلين الثالث والرابع  – واللذان الأشهر له ين النوعين من الجريان يننجد أأن المثال( )۞  يشار اإ

Rayleigh-Bénard Convection (RBC) ل ..مسخن من الأسف عائالطفو لمجراء قوى ، حركةTaylor-Couette Flow (TCF) ، 

تمت دراس تها على نطاق واسع  التيائل بين أأسطوانتين صلبتين تفاضليتين، هي نماذ  في العلوم الفيزيائية والهندس ية حيث يتم قص الم

لا أأنهما يشتركان في العديد . بالاضطرا أأدق علىلاكتساب نظرة  لقد تم الاعتراف من  فترة طويلة أأنه على الرغم من الاختلافات النوعية، اإ

كما  .لهاتين المسأألتينالتعريف الأصلِ  الفترة التي تم فيها تقريبًا اإلى TCF و RBC في الواقع، ترجع المقارنة بين  .ورياضيًايًا فيزيائ من الميزات، 

  :Jeffreys (0259) ورد في

المسخن  عائطبقة من الم ينب طوشر ال في لوو أأنه يجب أأن يكون هناك تشابه  ر. أ ي تايلور والرائد أأ. .لِ ل  من البروفيسور جيعاقترح  »

 .Eckhardt et al. (2020)للمزيد راجع  .)..( «.تدوران بمعدلات مختلفة المركز بين أأسطوانتين متحدتي عائالمو  سفلمن الأ 

كوات المس توي، ه ا  –جريان تابلور بينارد و –ث في العلاقة الدقيقة بين جريان رايلِ بح، Eckhardt et al. (2020) هنا أأن  كرن

 نشير اإلى أأعمالفي ه ا الصدد  .الأخير يتطابق مع جريان كوات المعروف وبلتالي مع جريان التجاويف ذات احيواف القائدة في احيالة المحدودة

Reetz & Schneider (J. Fluid Mech., vol. 898, 2020, A22), Reetz et al. (J. Fluid Mech., vol. 898, 2020, A23) 

ُ  .متوازيةلا تغايرية ة اإلى أأنماط يب اضطر للانتقال من الفوضى الا عوائالميل الطبيعي للاضطراب في المتفسير لغز حول  شرت النتائج التي توصلوا ن

ليها في  .(F Reetz, T Kreilos, TM Schneider - Nature communications, 10 (1): 2277, 2019) المرموقة Natureجرلة  اإ
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ذك ، وجدت ه ه الدراسة أأنه يمكن اس تخدام التناظرات لتحديد الخصائص الأساس ية لأنماط علاوة على 

خطوط التيار ثلاثية الأبعاد بشكل منهجي وبلتالي تحديد التشابهات الطوبولوجية بين فئات الجريانات. 

لى اللاخطية في الجريان المدفوع بلطفو ت التي يحركها ريانالها نظير مكافئ في الج Gr) زيادة (الاس تجابة اإ

 (Gr = 0)ينتج عن حد التلايء( i)احيافة القائدة( التي تشمل التأأثير القسري الأحادي والمزدو :  الغطاء )ذو

تؤدي ( ii) .الغطاء المفرد )أأحادي احيافة القائدة( وللجريان ذ  Stokes (Re = 0)نفس الطبولوجيا مثل حد

في  (Re> 0) )القصور الذاتي( المائع الجريان بطريقة مماثلة لاإدخال تأأثير عطالة ةتغيير طوبولوجيل   Gr زيادة

اإلى حدوث تشعب لنمط خطوط التيار ناتج عن   Grتؤدي زيادة الاإضافية في( iii) .احيالة ذات الغطاء المفرد

 .تأأثير الطفو ما ي كرنا بلجريانات ذات الغطاء المزدو 

المحركة بتأأثير الطفو والغطاء الفردي )أأحادية احيافة القائدة( لها أأو  المدفوعةاحيدود الخطية للجريانات 

علاوة على ذك ، فاإن ه ه الجريانات لها . طبولوجيات جريان لاغرانجي مكافئة تتكون من خطوط تيار مغلقة

يان في النسق غير ه ا له نتيجة هامة تتمثل في أأن اس تجابة طوبولوجيا الجر. هيكل هاميلتوني )محليًا(أأو بنية 

تفككها ومن ثمة المغلقة في حلقة  خطوط التيارالخطي )بداية( تتبع نفس مسار هاملتونيان العام: اندما  

 .التدريجي اإلى خطوط تيار فوضوية

ريانات ذات الصغيرة وه ا يفسر التشابه مع الج Gr" "القصور الذاتي للمائع هو أ لية كسر التناظر السائدة لقيم 

تخضع طوبولوجيا الجريان العام المقابلة  (Reحيث يتم تحديد معيار القصور الذاتي للمائع بواسطة ) فردالغطاء الم

أأحادية وثنائية البعد مع مس توى التناظر والمحور  ()۞ية؛ تتوافق مطوياتهافردال بؤرةلنقطة ركود من نوع ال 

لطوبولوجيا جريان اللاغرانجي من بؤرة  اإلى تشعب ناتج عن الطفو Gr ة عدداحيلقي، على التوالي. تؤدي زياد

التناظرات واللاتغايرات الطوبولوجية بلاقتران مع الاعتبارات  .واحدة اإلى سر  مع زو  من البؤر المصاحبة

ن النظام يتبع ه ا السيناريو Prandtl (Pr)فيزيائية تعني أأنه بغض النظر عن عددال ه ا يمثل بشكل عام . ، فاإ

على الرغم من أأن التشعبات المماثلة قد تم النظر فيها على نطاق واسع في . ي يحركه الطفوتشعبًا في الجريان الذ

لا أأن تداعيات ه ا النوع من التشعبات على الطبولوجيات اللاغرانجية ثلاثية الأبعاد  الجريانات ثنائية الأبعاد، اإ

ن التشعب على . الدراسةوراء ه ه ه ا هو الدافع كان . قد تم اس تكشافها بشكل أأقل وجه الخصوص، فاإ

ليها عديد الدراسات في الأدبيات يتم تلخيص . فيمايلِ الم كور يكمن وراء ظهور "اللفائف الثانوية" التي اشارت اإ

ذات التجاويف جريانات  الديناميكيات ثلاثية الأبعاد وتأأثير التشعب بعد الاإشارة اإلى وجود تشعب مماثل في

 .اف القائدةو احي

احيواف القائدة( أأساسًا نفس التشعب للجريانات التي تحركها حافة بمفردها ثنائي ) القسري المزدو يولد التأأثير 

 مماثل سرجي. على وجه الخصوص، يتميز الجريان المزدو  الغطاء بهيكل بؤر (Re> 0)مع زيادة في اللاخطية

الذي يحركه تأأثير الطفو. مما  نريافي مس توى التناظر، مما يعني وجود تكافؤ طوبولوجي بين ه ا الجريان والج

 .أأحادية احيافة القائدةيوسع الرابط الم كور أأعلاه بين الجريان الذي يحركه الطفو والجريانات 

 

 
، لكنه صفها الهندسة الاإقليديةت ات التي فضاءب، الكثعن له  بلنظرهو فضاء رياضي جررد يش به، ( Manifoldالمطوية أأو المشعب )( )۞

 احياكمة لمبادئ احيفظ.( 0209)بعد، تكمن أأهميتها في توصيف اللامتغيرات في اإطار نظرية نوثر n  ذوفضاء 
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مدفوع بغطاء  جريان( bتجويف مكعب و ) ضمن( تدفق مدفوع بلطفو aت التجويف الثابت ثلاي  الأبعاد: )ريانارسم تخطيطي لج .2الشكل

 .تجويف أأسطوانيداخل   )ثنائي احيواف القائدة( مزدو 

 

 

 جريان يحركه الغطاء )الصف السفلِ(. (b)جريان يحركه الطفو )الصف العلوي(.  (a)التكافؤ الطوبولوجي بين فئات الجريان، . 01الشكل

(Ib  ،IIb( .جريان يحركه غطاء واحد )IIIb)( جريان يحركه غطاء مزدو  )ثنائي احيواف القائدة Contreras (2019). 
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على التشابه بين الأخرى أأيضًا العديد من الأمثلة أأظهر كان قد  Feynman (1986)أأخيرا نشير اإلى أأن 

، أأين قام 0275)وكان قبل ذك  قد اس تعمله في أأطروحته العام  ية المختلفة في محاضراتهفيزيائ ل الئاسالم 

 بتوس يع مبدأأ الفعل الأقل الكلاس يكي اإلى صيغة حاصل جمع المسارات الكمية(.

عل . 3
لمب دأ الف 

الأق   

، عند تطبيقه على عمل يير اهو مبدأأ تغ –الثابت  عملأأو بشكل أأكثر دقة، مبدأأ ال –قل الفعل الأ  مب دأ

نظام ميكانيكي، يمكن اس تخدامه للحصول على معادلات احيركة له ا النظام. كان يطلق عليه تاريخيا 

يمكن اس تخدام المبدأأ لاش تقاق "الأقل" لأن حله يتطلب اإيجاد مسار احيركة في الفضاء الذي له أأقل قيمة. 

هيلبرت(. –أأينش تاين فعل دالةلعامة )االلاغرانجية والهاملتونية وحتى النسبية  ،معادلات احيركة النيوتونية

 ؛هي نتيجة لميكانيكا الكموات الكهرومغناطيس ية تأأثير ال ك ا الميكانيكا الكلاس يكية و  وقبلهافي النسبية سواء 

 . ه تطوير في أأيضًا ه ا المنهجساعد  الذي

، أأوضّ الفيزيائي بول ديراك كيف يمكن اس تخدام ه ا المبدأأ في احيسابت الكمومية من 0255في عام 

خلال تمييز الأساس الميكانيكي الكمومي للمبدأأ في التداخل الكمي للسعة. بعد ذك ، طبق جوليان 

بئية الكمومية. يظل المبدأأ مركزيا ينجر وريتشارد فاينمان ه ا المبدأأ بشكل مس تقل في الديناميكا الكهرف ش 

في الفيزياء والرياضيات احيديثة، حيث يتم تطبيقه في الديناميكا احيرارية، ميكانيكا الموائع، ونظرية 

النسبية، وميكانيكا الكم، وفيزياء الجس يمات، ونظرية الأوتار، وهو محور التحقيق الرياضي احيديث في 

 نظرية مورس.

 

 
 

 حمر(بللون الأ المسار الذي يتخ ه النظام ) .)يظهر بعضها فقط( ليث التم  فضاءمسارًا عبر  q ، يتتبعما تطور نظاممع . 00الشكل 

  (δq). في ظل تغييرات صغيرة في تكوين النظام (δZ = 0) ثابت فعلله )بللون الأزرق(  ةمن بين المسارات الممكن  
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اري ات  ا ا. 4
اي ري   صي غل لمق 

ع  ي  ي كا لم  ةال عي كان 
ئ  الموا  

صارات  ي 
 
بشكل ا( كانت )خصوصً  قها في القرن الماضيي ق تم تح التي  والفيزياء عمومًا العظيمة في الميكانيكا الان

بينما تفشل الميكانيكا الكلاس يكية في المقاييس الصغيرة  .تغايريةال  )المقاربت( أأساسي من خلال المناهج

قدمت نهجًا  الفعل الأقلمبدأأ من خلال  الميكانيكا التحليليةفاإن  (،رة( والمقاييس الكبيرة )اجالة)الذر 

، Feynman (1942)وميكانيكا الكم   Einstein (1916)أأساس يًا في ل  من النسبية العامة لأينش تاين

من ناحية أأخرى، عندما نركز  بلاإضافة اإلى اس تعادة ميكانيكا نيوتن الكلاس يكية في المقاييس العادية.

 ت بلغتيال ةالنيوتوني قاربةالم بتباع، نجد أأن القليل من النجاح قد تحقق عوائنيكا الماهتمامنا على ميكا

بسبب  اراكدً النظرية  عوائلماربما يكون جرال الميكانيكا  س توكس للحركة. –ه معادلات نافيي بصياغة اذروته

لـ "لماذا  بعض الأس باب Salmon  (1988)و  Penfield (1966)قدم .ةية مناس بغاير صياغة تل  افتقاده

ية غاير الصي  الت تلماذا تأأخر . لم يتم اس تخدام مبدأأ هاملتون على نطاق واسع في جرال ميكانيكا الموائع؟"

ت "لفترة طويلة غير مس تكشفة" مقارنة بجالالات الأخرى )على سبيل ضللميكانيكا الموائع و  (الهاميلتونية)

 :التاليتين في ه ا الصدد نقدم النقطتين(؟ المثال، ميكانيكا الكم

نظرًا لأن مبدأأ هاملتون لا يسمح  ل الأقل.فعفي الفيزياء هو مبدأأ هاملتون لل "الميمون" رايغأأولًا، مبدأأ الت

ة لميكانيكا الموائع في الأدبيات من يير ا، فقد تم تطوير معظم المبادئ التغالمحافظةبشكل مباشر بلقوى غير 

تجاهل السمات المهمة )مثل ت  تية التي تحكمها معادلات أأويلر(، اللزجغير ال عوائالمثالية )الم عوائأأجل الم

ة يير اغتال  صي مع ذك ، كان هناك عدد قليل من ال  (.اللاعكوسةاللزوجة والاضطراب والظواهر الأخرى 

لا حيث ) المس تقرةو  ت الزاحفة الثابتةربنا( التي تم تطويرها من أأجل الجيانهاملتون ال لى ع ةستندالغير م )

  . Finlayson (1972)تسارع الحمل احيراري(  وك ا توجد قوى القصور الذاتي

الأوساط اإلى ميكانيكا  توس يعهثانيًا، ينطبق مبدأأ هاملتون جوهريًا على الجس يمات المنفصلة، كما أأن 

دخال متغيرات اصطناعية )على سبيل المثال، تمثيل ب ) المتصلة صيغة أأويلر( ليس مباشًرا ويس تدعي اإ

( Clebsch representation of the velocity field [Clebsch, 1859]كليبش حيقل السرعة 

ضافية )قيود لين ] (. لذك ، في كثير من الأحيان،  Lin, 1959]Lin’s constraintsوفرض قيود اإ

حساس تغايريات ال لجعاتكون ه ه الم ، ومفتعلة )لغرض ما( ات مخصصةالجعأأنها مة في الأدبيات مش بعة بإ

 و Yasue (1983)د أأخيًرا، تجدر الاإشارة اإلى جهو  ية.غاير مما ينتقص من جمال الصي  التحليلية والت

(1989)  Sheu (1999) و Kerswell  ضمن ه ا المبدأأ ة يير اصيغة تغ تطويرفي اتجاه  من بين أ خرين

  .س توكس – نافييه عادلاتلم

من  مباشرة مش تقة المرتبطة بلزمن س توكس – لمعادلات نافييه عامة صيغة في ظل غيابو ؛في الختام

بسبب  – Finlayson (1972) ةغير موجود احتى أأن بعض المؤلفين يجادلون بأأنه – المبادئ الأولى

ه ا ثورة في ميكانيكا الموائع من خلال الكشف  رايغطبيعة المعادلة غير ذاتية الربط. قد يُحدث مبدأأ الت

 .خصوصًا طاضغنقابلة للاالغير و  الموائع جريانل ئاسم  جميع عن الكمية الأساس ية التي تقللها الطبيعة في
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ل   صي 
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ل الأولاب  ي 

 
صل ماق

 لف 

 

 

 

 

 
ا   !!.با ﴾00﴿ يهي   جلتتي لتبد جى ج  لعةد  لكان جلح ف   لتراجع  طوة  ج ى  جلتةاج  .. مكننا  جلتفز  طوةج  لتأم

قرا و  (5511 تيك )جلمكس يةا في كت به اوبير بلانشي تمنىكما  )أم(“جلمص دايا ”تس بق جلمب دئ أمو ا يسمى 

ةسل ت كما )ب(“ف ئد  جلمعرفة عدمكة جلتز ئد ”(. بال ض فة ج ى  4002بالمص دايا  ) محمةد يعفةبيوترجم ذلك 

 (.4052ديجنرجف )( وعلق ووضح اوبر  5595) في اف له أمبرجه   فلينسنر

 
 في  شرهن  جلذي  لتيليج لتيلية جكت ب  The Assayer (Il Saggiatore)  – «جلمحلل أمو جلمجرب» ﴾05﴿

، حيث ميفي جلمنهج جلتعل أمحد جلمعمال جلترجئد و علااة ف اقة في تاايخ جلتعلة   يعتبرجلذي  5249أمكتةبر اوا  

 كان كما جلتزلسزة جلمداس ية، بدل ان أمدوج يجب قرج ته بأمدوج  اياضية  أمن كت ب جلتوبيعةطرح فنر  

جلترياضي   هي لتغة جلتعلة . ففط ان خلال ”جلتشهير  هتصريح حيث واد فيه. جلح ل في ذلك جلتةقت

جلترياضي   مكنن للمر  أمن يحفق حفيفة دجئمة في جلتزيي  . أمولتئك جلذين يهملةن جلترياضي   يتجةلتةن ج ى  ا  

 .)ج( “ل نه ية في ات هة اظلمة

 
نشي، لااوبير ب .4002، جلج جئر -، ترجمة محمةد جلتيعفةبي، ديةجن جلموبةع   جلج اعية، بن عننةن(كس يةا تيك)جلم نشي، جلمص دايا  لااوبير ب )أم(

 .4002 ،5جلماوق وتاايخه ان أماسوة ج ى  اجسل، ترجمة محمةد يعفةبي، دجا جلتنت ب جلحديث، جلج جئر، ط

Robert Blanché, L’Axiomatique, PUF, coll. « Quadrige », 1955, 112 p. 

 

 .114-122(، ص 5595)يةنية / نةفمبر 525ه ابرز، جلتعدد  .)عدمكة جلتز ئد ( . ف ئد  جلمعرفة غير جلمجديةأمبرجه   فلنسنر)ب( 

 (.4052ج اعة برنس تةن )، انشةاج  اوبر  ديجينرجف)تعليق(  –)عدمكة جلتز ئد (، طبعة ثانية  ف ئد  جلمعرفة غير جلمجدية  ______       

Abraham Flexner, The usefulness of useless knowledge, Harper's Magazine, 179 (Jun 1939), pp. 544-552. 

Robbert Dijkgraaf (Commentary). Princeton University Press. (2017). 

 
َ في كثير ان تةجايخ جلتزلسزة، أمحدَ أمهم ( 5224–5122لتو لم  كان ج لتيلية ج لتيلي )غ لتيلية غ لتيلي( ) )ج( شخصية محةاية في تاايخ جلتعلم. كما جعتُبرر

طلاق. حيث ا  ت جل أمعمالُه في جلتزيزيا  )أمو جلتزلسزة جلتوبيعية(، وعلمر  ،  شخةص جلتثةا  جلتعلمية في جلتفرن جلتس ب  عشر ج ن لم ينن جلمهمَّ با  جلتزلكر

. . : جلمب دئ جلترياضية للميكانيكا جلتتوبيفية )ايكانيكا جلمةجئ  نمةذج (جلمول لا  قبأمنظر جلتزصل ] !ع   200وانهجية جلتعلم اث اجً للجدل بعد أمكثر ان 

 .[جلتتجريبي –ع   ان جلمنهج جلترياضي  200
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َّزً  عَاْةنهَُ بـ  5249في س اة  ، حيث زعم أمنهه  ظةجهر أماضيهة. وفي كت به هذج جلتنثير ان جل ش اج «جلمحلل»نشَر ج لتيلية اؤلت  ، يتن ول فيه جلمذنب  ر

 )د(.  رياضيه جلتجلمنهجيهة جلمشهةا : كتلك جلتتي يفةل فيه  ج لتيلية أمنَّ كت ب جلتوبيعةر انتةبٌ بلغة 

، جعتلى صديقُ ج لتيلية )غ لتيلية( وان صُره ا فية باابيريني بان جلتث ان(. شدَّ ذلك ان ع مكة ج لتيلية واأم ، وعُرف باسم )ةيةجلتب بكرسي  في جلتع   ذجتهر

. 5294في س اة  –ولتيس ان اوا  –، جلذي نشُر بتصريح ان فلةانس  «حةجا حةل جلتاظ اين جلترئيس يين للنةن»ودفعه لتبدأم جلتعمل على كت به 

دجنَ ة، لتيُ وجس تدُعي ج لتيلية فةاجً ج ى  اوا ، للمثةل أما   جلمحكم لتنن بعد ذلك بزرا  وجيزٍ ، حظرْ  اَحكمةُ جلتتزتيش تدجول كت ب ج لتيلية هذج،

 .5299لحفً  في س اة 

 بعدئذٍ بدأم ج لتيلية جلتعملَ على أ طر .، تةفيت جبنتُه ا ايا ش يلس تي5292في جلتةقت جلذي كان فيه ج لتيلية )غ لتيلية( اهن جل ق اة جلجبرية في س اة 

يو لتي . ا   ج لتيلية في أموجئل س اة  ، جلذي«اف ل  عن علمين جديدين»اؤلتز تهر  بَ ان ج  لَّ 5224نشَُر في هةلتادج بعد أمن هُره ، ونظرجً ل دجنته، ظه

جً حتى س اة  ه أمنظر جلتزصل ]س اة  400ج ى  ا قبل  ةمماةع تفظل [ا يسمى بالمذهب جلتنةبرنيكي .. به  وكل ا  ج ]ه بأما  كت  .5292اكانُ دفنهر سِر

 )ه(!5244بالتضبط جلتع    [الاس تنب طي –ع   ان جلمنهج جلترياضي  400 .. : قرج ج  وتأمالا  حةل طبيعة ديا ايكا جلمةجئ  جلمول

سزيً ، في حين أمنَّ جلتنثيرين قد يورحةن أمس ئلًة أمهمَّ فل ، .. ، وأمعمالُه عرضةً لتتأمويلا  ش تى، واث اجً لتنزجع ل ينتهيي5224ج لتيلية في س اة  وف  انذ 

 ان قبيل: 

ل عليه ان نت ئَج في جلتتدلتيل على  ر جلتتلسنةب وان ثمَّ باس تخدج  ا  تحصه ظرية نكيف ترتبط اياضي   ج لتيلية بزلسزته جلتوبيعية؟ وكيف ق   بصا 

  كةبرنينةس؟

  هل كان ج لتيلية تجريبي ؟ً

  يخص جلترياضي  ؟فيما  أمفلاطةني  هل كان

بر ؟  هل كان أماسويهً  يشدد على جلخر

  هل كان جَلتبشير بالتعلم جلتةضعيه جلحديث؟ 

  أم  لتعلََّّ كان أماخميديًا؟

  هل جس تخد  حفً  انهجً  سنةلستيهً  انفحً  في جلتتدلتيل؟

هرقُ جلتعب قرُ ؟ ر جلتسما  كما يحل هه كان بلا انهجٍ، بل عف بًا محلفً  في عةه ن  )وend 1975)(Feyerab.) أم  أم

حدٍ  للماد  جلتتي تشكل جلتنةن ب ،(غ لتيلية) ان جلمزيد في س ي ق جلحديث عن ج نج زج  ج لتيلية أمكملَّ. أمن نلاحظ جهتمااَه بتنةين نظرية اياضيهةٍ اةه

َّه بدأم انذ 5292في س اة « اف ل  عن علمين جديدين»ولتعهلَّ لم يداكْ أمن فعل هذج هة هَدفهُ جلمسمى حتى بدأم فعليً  جلتعملَ على كت به  ن . وا  أم

َّزره س بق جلذكر قبل  5150 اسةل ». بالمطص لتيس قبل نشر 5292الاش تغ ل على بعض اشكلا  طبيعة جلم د ، لتننهه لم ينن بةسعه ج نج ز اؤلت

هه قبل س اة «. حةجا حةل جلتاظ اين جلترئيس يين للنةن»حين نشَر  5294، ول قبل س اة 5250في س اة « جلتاجة  ن ينن لديه ل لم  5294حيث أم

هه فنهر طةيلًا في طبيعة جلم د  وح ول أمن يجدَ أمفضل  ن حد . وا  أم ريفة لتةصزه  قبل طجلتاظرية، ول جلمدلة جلكافية لدعم ا جعمه حةل جلم د  جلمزرد  جلمةه

تم   اب دئ ح5250س اة  هةحد  كان ينبغي لته  أمن تنتظر حتى يزَرغ ص حبُُ  ان ج  يحدث قبل نشر  ركة جلم د ، وذلك لم، ولتننَّ فنرَ  نظرية جلم د  جلم

 .«حةجا حةل جلتاظ اين جلترئيس يين للنةن»كت ب 

ه َ  «. في جلحركة»، وذلك في مخوةط 5150فد أماسوة في ع   ن بدأم ج لتيلية )غ لتيلية( هَ ج لتيلية في جلج   جلمول ان هذج جلمخوةط سر حيث وجَّ

ه لتاظرية أماسوة حةل جلم د  جلماضيهة. فبينما يرى  ه  أمابعةُ عا صر )جلتراجب، جلتهةج ، جلم   وجلتا ا( انه  جلتثفيلنفَْدر ، أماسوة أمنَّ جلم د  جلماضيهة تشكُّل

 وجلمثف ل نةجزيجلم ،وانه  جلخزيف. تختلف حركته  لتأمعلى ولتأمسزل تبعً  لداجة ثفله  أمو طزته . جستن دجً ج ى  اب دئ أماخميدس حةل جلمعس   جلتو فية

كما نفلَّ  .. يزجن أماخميدسفم (جلتسريانية) )خ ايستيةن( بالتيةانية جلتفرسوةن ا أم  لتلاتينية )كمب ا(بافي جلتز اس ية )كب ن(، جلتفب ن أمو  جلتفز نايزجن ]

نه تحريف أم يظهر   اسوجلتفُ به عره اُ ، جلتنت ب جلمؤسس للميكانيكا جلتعربية “اس لة في جلتفرسوةن” هكت بفي  (505-292) بئي صجلت جلحرجني قر  ثابت بن

 [ر بمفي سه وي نه بفسو سهيفيس جلما فلانٌ : أ لة، ايزجن دقيق، يعتبر أمضبط جلمةجزين وأمقةمه ، ويعبر به عن جلتعدجلة، يف لُ سو س، جلتفُ  جلتعربيلتأمصل 

َّه يةجد ابدأٌ وجحد للحركة، حيث يرى أمن جلتثرفل )أمو جلج ذبيةزعم ج لتيلية  ن  )ز(.( هي سبب جمي  جلحركا  جلماضيهة جلتوبيعيهةgravità – أم

، وهة ازهة  شبيه (momento)ازهةَ  جلتـ « (Galileo 1600/1960)جلميكانيكا»، قدَّ  ج لتيلية في مخوةط 5200بعد ذلك بزرا ، في ع   

 .بمزهة  جلتفةه ، يؤُثهرُ على جلجسم لحظيهً ، واتا سب بوريفةٍ ا  ا  جلتةزن أمو ا  جلج ذبية جلتاةعيهة

أمطروحةً خ طئةً تم اً  حةل جلم د . حيث ح ول أمن يثبتَ أمنَّ جلمذنب  ر ظةجهرُ أماضيهة، « جلمحلل»كت به  قده  ج لتيلية )غ لتيلية( في 5249في ع   

َّه ان جلتغر  ن ل أم . وفي حين أمنَّ كت به هذج يعتبر أ يةً في جلتنت بة جلتعلميهة، ج  ب جدجً أمن يولذلك مكنن تزسيُر طص ئصه  باس تخدج  الاننس ا جلتضةئيه

مه  في وقت س بق ع لُم جلتزلك جلدنم اكي جلتنبير تيخة برجهي –عة جلتزةقيج دل ج لتيلية ضد جلتوبي  .قمرية للمذنب  . وهي جلتاظرية جلتتي قده
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 جلتتجريبي –ع   ان جلمنهج جلترياضي  200 للميكانيكا جلتتوبيفية )ايكانيكا جلمةجئ  نمةذج (( )۞جلمب دئ جلترياضية أمنظر اس تهل جلتزصل ا قبل جلمول،( د)
 ، ومكنن أمن نج دل بأمنه  علم جلماض[) μάθημαmáthēma( واش تف ته  جلتلاتينية ذج  جلمصل جلتزيايفي  Mathematics≠]جلترياضي   ( )۞

 .4052بيرا ا كمر، ج لتيلية ج لتيلي، اةسةعة س ت نزةاد للزلسزة،  كذلك اجع :

Peter, Machamer, Galileo Galilei, The Stanford Encyclopedia of Philosophy, 2017. 

صدا تصريح ان جلتب با بادينت جلترجب  عشر بوب عة كل  5225في ع    )..( ج ى  ان قش   طةيلة عبر جلتت ايخ. أمد  مح كمة ج لتيلية ج لتيلي )ه(

أمصدا تصريح  5244وفي عهد جلتب با بيةس جلتس ب  ع    ،ف  جلحظر عن جمي  أمعماله جلدجعمة لتاظرية كةبرنينةس، اُ 5212وفي ع   كتب ج لتيلية. 

 . ً ينه ئ  اضعن اةقزه  تج ه ارك ية جلم  5291 ع   في جلتننيسة لتتتخلى، نتب عن جلتاظ   جلتشمسي لتنةبرنينةس وأمنه مكثل جلتةجق  جلتوبيعيجلت بوب عة 

، في Thomas Salusbury (1665)رغم هذج جلجدل ففد جنتشر  اؤلتز   ج لتيلية حيث ترجمت لتلانجليزية ان قبل قبل هذج بةقت طةيل وب

 .)..( (‡)Marin Mersenne (1639) ا اجن ارسين جلمب (5292) كت ب حةجاللزرنس ية بعد ع   وجحد ففط ان تأملتيزه  ه حين ترجم 

أمكثر أمبو ل ”اس اته لماصب جلتب بةية بةصف ج لتيلية  بيةس جلتث ني عشر بعد أمشهر قليلة انق   جلتب با  5595ع   قرون بالتضبط،  ثلاثةعد ]ب (‡)

، ق   جلكااديا ل اجت نجر )وجلذي أمصبح ان نزس جلتع   أمكتةبر 51. وفي “... لم يخش ان جلتعفب   وجلمخ طر ول حتى ان جلمة  جلتبحةث شج عة

عمق جلتشك  بح لة عرضية جلتتي سمحت لتا  جن نرى ادى”ل س بينزج بةصف ج لتيلية لحف  جلتب با بادكتيةس جلتس دس عشر( في طو ب لج اعة 

 .“بالذج  في علة  وتننةلتةعي  جلتعصر جلحديث

لتف   طوبة، وفيه  يفد  جعتذجا ان  5554أمكتةبر  95في  قدات جلتهيئة جلتعلمية بتفريره  ج ى  جلتب با يةحن  بةلتس جلتث ني، جلذي ق   على أمس سه با 

زجلة سة  جلتتز هم جلمتب دل بين جلتعلم وجلتننيسة. وأمع د 5249ا  عري لج لتيلية ج لتيلي أمثا   مح كمته أما   جلتز تيكان ع   جلتز تيكان على  . وح ول جلتب با ج 

 .برج ته اسميً ، وتفرا عمل تمث ل له فيه  و لج لتيلية كرجاته 5554نةفمبر  4جلتز تيكان في 

ش د أم و ئه تج ه ج لتيلية بةض  تمث ل له دجخل جداجن جلتز تيكان. وفي ديسمبر ان جلتع   نزسه ق   جلتز تيكان باتم   تصحيح أمط 4002وفي ا اس 

 .لمول تليسنةب لج لتيلية 200جلتب با بادكتيةس جلتس دس عشر بمس هماته في علم جلتزلك أمثا   جحتز ل  جلذكرى جل

. على جلترغم ان أمن جلتب با أموابان جلتث ان 5294محكمة جلتب با ع   ترجع  جلتز تيكان ان جديد عن جلحكم جلذي كان قد صدا ضده ان  4002في نةفمبر 

 .[لتة يةق  على جلحكم جلتص دا ان محكمة جلتتزتيش أ نذجك ضد ج لتيلية، فلم ينن جلتب با وجلتنرجدلة اؤيدين جميعً  للحكم

 بعد أمابعة قرون: ..، !4044وأمخيرج صدا  جلتوبعة جلتعربية جلتع   )..(  

Galileo Galilea Discorsi Dimostrazioni Mathematiche Intorno a due nuoue Scienze Attenenti Mecanica i 

Movimenti Locali Leida 1638 - Translated into Arabic by: 

 (.4044)دجا جلمهرج   ،: محمد أمسعد عبد جلترؤوفوتحفيق ترجمة جلمكانية وجلحركة جلميكانيكا: جديدين علمين حةل مح دثا  ،ج لتيلية ج لتيليه

 .5521 ، فيرسة لتادن،ضد جلمنهج: جلخوةط جلتعريضة لتاظرية لسلوةية للمعرفة، ييرأ بادف ةل )و( ب

Paul Feyerabend, Against Method: Outline of an Anarchist Theory of Knowledge, London: Verso, and 

New York: Humanities Press, 1975. 

 :كانت« جلترجبعة»وأ طر طبعة  ،5559ثم نفحت ار  أمطرى في جلتوبعة جلتث لتثة  5522صدا  جلتوبعة جلمافحة  أمول ج صدجا عد  ارج  حتى نشر

Feyerabend, Paul. Against Method. 4th ed., New York, NY: Verso Books, 2010. 

بدجية حي ته جلتزنرية بالمسرح ثم داس فيما بعد جلتزيزيا ، علم جلتزلك، ةلت  في كان ا(، 5552 - 5542) بةل فييرأ بادنمس وي جلمصل جل  زيلسةفجلت 

 5504) كاال بةبر اهاةجط  افض وعةد نسق علمي ثابت ونه ئي. س فر ج ى  ج نجلراج لمت بعة داوسو عرفت أمفكااه بالتزةضةية  .وجلتت ايخ بج اعة فييا 

ب اعي اج لمولفة في جلتعلم، وجعتبر جلدحض نية أمو ق بلية جلتاظرية جلتعلمية للتنذي، وأميد أمهم أمفكااه حةل انوق تحةل جلتعلة . ج ذ افض جلتثفة ج(5552 -

 .((02)-(‡))أمنظر جلته اش جلتس دس و جلمخير لمفداة جلتزصل جلخ اس أمس س ي  للتمييز بين جلتاظرية جلتعلمية وغير جلتعلمية

 ،كاال بةبر عد تعرفه علىوجعتاق جل بستيمةلتةعي  جلتتزنيدية جلتبةبرية ب« دجئر  كرجفت»في ش ب به ج ى  جلتتةجه جلتةضعي وش اك في برجاج  ييرأ بادف ا ل 

ضده. وكتب اف ل  ، لتنن سِع ن ا  جنفلب«جلمجتم  جلمزتةح وأمعدجؤه»نزعة الاطتب اية الاس تفرجئية؛ بل ترجم لتبةبر كت ب ودجف  عنه  زان  ضده جلت

على تأملتيف كت ب  (5522 - 5544) ج مكري لكاتةس جلمجري و جلترياضي تي جلتزيلسةف ؛ وجتزق ا  صديفه«ضده جلمنهج»تحت عاةجن  5520ع   

ابولا. ، حيث ينتب لكاتةس دف ع  عن جلتعفلانية جلتعلمية، بينما ينتب عنه  فيرجباد مه عما و «ا  جلمنهج وضد جلمنهج»اشراك بينهما تحت عاةجن 

ا فيرجباد نشر ا  كتبه ع    5522لتنن احيل لكاتةس جلمز عئ ع     .5521ح ل دون ذلك؛ ففره

  400  جئقرج ج  وتأمالا  حةل طبيعة ديا ايكا جلمة افداة جلتزصل جلمول: جلخ صة بالتعا صر جلمابعة في ه اش جلتث لتثة  /جلملاحظة)ز( اجع  جل ش ا 

 .جل س تنب طي –ع   ان جلمنهج جلترياضي 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%A8%D9%88%D8%A8%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%A8%D9%88%D8%A8%D8%B1
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   .ية للكميعددلتفيمة جلتبا ،(5292) دخ ل نظم جل حدجثي  با   (5210-5152) اينيه ديكاا ( ‡)اس همة  ﴾04﴿

كمس س لتتعريف عملية جلتفي س، جطت ا ديكاا  جلت خم، كةنه نت ج كتلة جلجسم اضروبة  قةجنين جلحزظجتخ ذ 

 أمول اجل عبر (‡)يعتبر ديكاا  في نظر اؤاخي جل دجب جلتزرنس ية (.5225) حركةلفي جلتسرعة، كمفي س ل

ينتبةن  زة ان قبلَّ، بعد أمن كان جلتزلاس“لتغة فلسزية” عن أ اجئه جلتزلسزية بلغة وجضحة، وععل لتغة جلتزرنس يين

ف انهج لتنن ابم  هذه لتيست هي جلحفيفة .. على جلمقل، لتيست جلحفيفة جلكاالة. عُر  فلسزتهم باللغة جلتلاتينية.

  وها ك شك كبير حةل حفيفة نس بة هذج جلمنهج لديكاا  “جلمنهج جلتشنةكي”أمو  “بالتشك جلمنهجي”ديكاا  

فةج  نسب لمن س بفهم ان جل با  جلذين أمش وقد يتسرب هذج جلتشك ج ى  أمعمال اع صريه كج لتيلية، وج ى  ا ..

 ة.خلال جلتفرون جلخمسة جلتس بفة لم  يسمى بعصر جلنهض ()۞جلتعربية للعلة جلتنثيزة جمة جلترا على حركة 

 
 كت به في nsiPeter Atk –)أمو ج صب  ج لتيلية .. بالمعنى جلحرفي وجلمج زي أمو حتى جلترا ي جلذي قصده بيرا أمتنينز  .. لحظة ج لتيليةت جانت  (‡)

Galileo’s Finger)  ة زظنحت لتب عم .. وجللحظة جلديكااتيةRéflexion (ان جلجذاREFLEXIO تأمالي جنعكاس جلذج  على نزسه   عنىبم، 

بحسب  .. قد ولج مج هل جديد  كانت عصية على الاقداين سةج  فلاسزة جلتيةان أمو اهب ن جلتسنةلئية ديكاا  عةن بأمنده ي( ..  تس ؤلتي  وشني  

ع د  تركيب ان جديد ا –وهم جلتتي ا جلتع   ان أمتب ع جلمرك ية جلمواوبية  –هؤل   ن أمصبح جلتزنر ا  ديكاا  اةضةع  للزنر ذجته شكا وتمحيص  وج 

نني أمصبحت  je penseجلديكااتي جلتشهير أما أمفنر  "جلتنةعيوة"ها    :جلتصدد.. يفةل ديكاا  بهذج  فيه رٍ ازنه في شي  ُ أمفنرفي كةني  أمفنر.. ج 

EX EO QUIOD MENS HUMANA IN SE CONVERSA .. réfléchir c’est l’esprit .. faisant réflexion sur lui-même..   

  و .. فنر جلتننيسة ايت فيزيفي جلتزنري جلحديث جلما فس للزنر جلتفديم “جلتنةعيوة”وعةد جلتتزنير كحفيفة ل تفبل جلجدل أمو جلتظن أمو جلتشك هي 

 .. je pense donc je suis .. EGO COGITO ERGO SUM “دج ذن جا اةعة  ا جفنر،أم أما أمشك، ” كةسمةلتةعي  وعلمي ..فنر أماسوة 

نه  قضية بمض اينه   نه  نفوة جاتكاز صلبة ججلتتج ي ل تفبل  وبمز هيمه هذه قضية غير ق بلة للتج ي  أمو للتز وض ج  ديد  وسط ع لم حديث بدأم . ج 

لتصرح   س سً أم ةنه يبني ك ج لتيلية،ان جلماةا جلتتي ع به  ديكاا  على  جلحديث في أمكثر اسلماته بدجهة.. وجلتعلمجلتعفل  ويس ئلَّيدب فيه جلتشك 

علمي فلكي جديد دون دلئل عفلية وفنرية قةية تنةن ذج  طبيعة ايت فيزيفية ولتيست اياضية أمو فلنية ففط، لتكي تس توي  مج بهة فنر أ طر 

نه جلتزنر جلتننسي جلتسنةلئي جلتعتيد.. واياضيل يفل قة  وقته  واسلح بزنر ا دوج ايت فيزيفي فنري  كثيرج  ديكاا  أمثرت نظري علمي.. ج 

)اراجم ارسين اجن  اجلترجهب  يمجلحم ا  صديفه هارجسلاتفي ، و اذكرجته أمنه كةبرنيكي في اسأملة جلتزلك جلجديد هةبرنينية وجعراف في ارجسلاتبالتن

 هذج، تةضح بشكل جلي ادى ذه به بعيدج في 5299و خ صة تلك جلمتعلفة بس اة ه س بفً ( يلت ج  كت ب ج لتيلية جلمخير ج ى  جلتزرنس ية كما تمت جل ش ا  

تم   كت ب..  ن كان مخوةطه جلتسري ظل  Traité du“ – اس لة في جلتع لم”ه ولتننه في جلمخير خ ف مح كم جلتتزتيش ف حجم عن ج  أمو نشره علانية، وج 

 أمنظر:  .[فةجئدُ  .( .)وأ طرين اص ئبُ ج لتيلية عاد ديكاا ] .ش هدج واص ا في افةف انتبته و عاد صديفه جلمخلص جلمب ارسين

 .4045لموى  ، دجا جل ن اشون واةزعةن، جلمادن، جلتوبعة جأمقنعة ج لتيلة ج لتيلي تتنشف في اس لة لتلدوقة كريس تين د ك و، عفيد  جلحفيفتين: محم

Peter Atkins, Galileo’s Finger: The ten great ideas of science, Oxford University Press (2003). 

Alice Dreger, Galileo's Middle Finger: Heretics, activists & the search for justice in science, Penguin Press (2015) 

سُِقت في جلتفرن جلتت س  عشر. كانت قد  5225صزح   كتبُ  ديكاا  ع    أماب س لة ادا  تف  في ا أُعيد  جى  فرنس  ، 4050 يذكر أمنه في عةجن

وفي جحتز ل أُقيم في انتبة جلمعهد جلتزرنسي  .جلترس لة في كلية ه يزرفةاد بةلية بنسلز ني  الاايركية جلتتي قرا  جع دته  جى  اةطنه  جلمصليعثُر على 

ع د  جلتتي جبدته  جلكُّية بمب د “جلما نة وجلتنزجهة” ائيس جلمعهد غ بريل دي برولي عن شنره لترئيس جلكُّية الاارينية ستيزن جمكرسةن على أمعرب اته  ج 

الايو لي غةغليلمة لتيبري  “ع لم جلترياضي  ”و “جلتنةنت”ويبدو جن  .اس لة أمطرى ان اس ئل ديكاا  لدى جلمعهد 52جلترس لة جلتتي تاضم جى  

ية ك جلترس لة في انتصف جلتفرن جلتت س  عشر لتيضيزه  جى  مجمةعته جلتضخمة ان جلمخوةط   جلمسروقة. وق ل دي بروغلي جن جلكُّية الااير  "سِق"

ع دته  اس لة ديكاا  س تمحة جلذكريا   حين كان ديكاا   5225ا ي ع    42كُتبت جلترس لة في  .جلتتي تركه  جلتنةنت لتيبري في جلمعهد “جلمرير ”با 

 وتبرعت بالترس لة جى  كلية ه فرفةاد في ع  جلموى  تأمالا  في جلتزلسزة  يتب دل جلترس ئل ا  صديفه جلحميم جلمب ا اجن ا اسين و تتعلق بنشر عملَّ

 .!“علم جنه  اسروقةدون جن ي”لتةسي برجنسةن اوبرترس جلتتي كان زوجه  تش التس اوبرتس شغةف  بجم  جلمخوةط   وحصل على جلترس لة  5504

Dheepthi Namasivayam (June 08, 2010). “Descartes letter returns home”. The New York Times.           اجع :

Kim Willsher (June 22, 2010). “Descartes letter found by web surfer heads home to France”. The Guardian 

 :[5 — ﴾04﴿جلتشكل] افداة جلتوبعة جلترجبعة كاالة لتنت ب جلمنهج جلتزلسزي بين جلتغ جلي وديكاا  لمحمةد حمدي زق وق –كمث ل– فيمايلي س اةاد  (۞)
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 .:5  —﴾04﴿جلتشكل

 أمعلاه.( )۞جل ش ا  اجع  

 

..  5522جثا   فع لتي   جلملتفى جلتع ش للزنر جل سلامي بعا بة جلتع    هنأم ذكر يُ 

( عن حفيفة أمذهلت جمي  جلمؤتمرين، ذكر 5522-5509كشف عثمان جلتنع ك )

(، جلذي كانت تربوه بالتنع ك 5555-5505أمن محمد عبد جلته دي أمبة ايد  )

لتيه أمن يع ونه في عمل بحثي بخصةص تأمثير جلتغ جلي في جلتزنر علاقة  وثيفة، طلب ج 

نه ، فبب ايس جلتغربي، وبم  أمن جلتنع ك كان يعمل أماياً  ع اً  للمنتبة جلتةطاية   

افذ جلم ”عئ بنسخة ان كت ب جلتغ جلي ة جس تو ع أمن يصل ج ى  انتبة ديكاا ، وفُ 

بفلم ديكاا  طوةط حمرج  ، و هاراجمة ج ى  جلتلاتينية في افتاي ت “ان جلتضلال

جلتشك أموى  ارجتب ”تحت أمكثر ان فنر  ان أمفكاا جلتغ جلي، انه  قةل جلتغ جلي 

اف ل في ”، أمي ج ى  كت ب “يافل هذج ج ى  انهجا ”، وانتةب عليه  “جلتيفين

 يصُد  جلجمي  ،بعد هذه جلمز جأم !.  سِقة وجضحة بخط ديكاا  نزسه.. ، “جلمنهج

سعيد  جلتنع ك ايت ً في غرفته! وحينه  ق ل محمدلتعثةا على بافي جلتية  جلتت لي للمؤتمر 

ن وجفته جلماية أم  قُت..  [فلا يدُاى أموجفق جلمفدوا أم  أمن جلترجل دُسَّ له ش يٌئ أمو ا   جطتا ق ً ] ل نداي ا ذج حصل؟،”( 4059-5545جلتبةطي )  .؟..!! “لْ ل أمحد يعرف ج 
 .52، ص (4049) ، لتادنe-Kutub Ltdجلتا ش جلتوبعة جلموى ، داجس   فلسزية مخت ا ،  ،ماد جلدين جلجبةايع اجع :
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 –)ب(مجتزأم  هي جلمطرى –ةلة افوجلتزلسزة  جلتعلمفي جلتعلاقة بين ننتفل ان جلتزلسزة ج ى  جلتعلم، مكنن أمن نتبنى  لتكيو  .. ،)أم(بعد هذج جلتعرض جلمجتزأم 

 .“.. جلتعلم ببس طة لتيس شيئ  أمكثر ان انهجه،ج ن ”ع لم جلتزلك جل نجليزي سير هيرا ن بةندي: لت

اوق جلمزي تشمل جلم ] جل لتهي  ، جلترياضي  اب حث: كما هة اعروف سزة فنش ط يتن ول ولح(، أما  جلتزل صجلتعلم .. انهج )انهج، اةضةع وا

  بينما ،وجلتوبيعي   [اجسل برترجند في صةاته جلتا ضجة كمايفةل .. ،جلماوق ش ب ب ل لة جلتفي س؛ ف لماوق طزةلة جلترياضي   .. أما  جلترياضي   فهيي

 جلمنزل وجلتس ي سة تدبير جلمدياة. كما هة الاقتص د تدبير ،تدبير جلتزرد بمعنىلاق جلمخوفلسزة يسمى بالميت فيزيف   ا أمو جلتوبيعة،   ا  واجيف  قي  ه بعد

ت جل ش ا  فيه  ج ى  تم تمثللا  وجقْتب س  ان  جس تدع   جملة وججلتتش به   بعد جلتتا ظرج تا ولتا  في جلتزصل جلخ اس ابدأم جلتزعل جلمقل ضمن ج ط ا 

 )ج(ابدأم جلتفي س .. وهة ايزجن جلتعفل عاد جل ا   جلتغ جلي.

 
سةف  ،(5552) ع اف: دجا جلموبعة جلترجبعةمحمةد حمدي زق وق، جلمنهج جلتزلسزي بين جلتغ جلي وديكاا ، جلت هذج جلتعرض جلمتمثل في افداة كت ب )أم( 

 .(5524)عربية للنت ب، : جلدجا جلتجلتوبعة جلتث نيةمحمد ياسين عريبـي، اةجقف واف صد في جلتزنر جل سلامي جلمف ان، يس تكمل أمداه بتصدير كت ب 
 .“كثر مم  ق له بةبرأم ج ن جلتعلم ببس طة لتيس شيئ  أمكثر ان انهجه، ولتيس انهجه شيئ  ”جل نجليزي سير هيرا ن بةندي:  زلكيللجلتعب ا  جلكاالة )ب( 

 ع اً  ان جلما هج جلتبديلة. 40وجلمخير: جلمب دئ جلتع اة للميكانيكا جلتاظرية )ابدج جلتزعل جلمقل نمةذجً (، .. عشرون  اجع  جلته اش .. في جلتزصل جلخ اس
تدهةا جلتزلسزة   جلي سبب  فيغهل كان جلتتم جلتراكيز ها  على جل ا   جلتغ جلي .. نظرًج لمن ها ك تس ؤل شهير ذجع صيته شق  وغربا از ده؛ )ج( 

ه “ته فت جلتزلاسزة”جلتغ جلي سمى كت به  أمبي ح اد جل ا  أمنَّ  نتب هالالزت يأمول ا  ”. ؟ةجل سلاايض ا  جلتعربية في جلحوجلتعلة   ته فت ”، ولم يسمهر

زة ان ما سةجه، ولتنن لديه اشكُّة ا  جلتزلسع اتماي يةحي أمن أمبا ح اد ل اشكُّة لديه ا  جلتزلسزة ان حيث هي اةضةع اعرفي  ا ، “جلتزلسزة

ة لمصل جلمةض زلسزي كان جلترشديين جلتعرب أمنَّ جلمس ا جلت حتى ينرا كثيٌر ان جلتغربيين و  فماذ ادح ان جلت ان، ا  فتئ ةع.حيث هي اذجهب اةجههر

جلح ئ   في ضي فةس تايسةن نيل غري)شهيرج   أمارينيً  فيزيائيً  حتى أمنفي تص عد اتس اع في جلتع لم جل سلامي حتى ج   أمبة ح اد ف نتنس وتفهفر. 

شرح فيه  أمن جلحض ا  جل سلااية كانت في جزده ا اورد حتى ي  (5)4002 ع  جلت مح ضر  ىلتفأم  ستيزن وجيابرغ( 5525على ج ئ   نةبل للزيزيا  جلتع   

 !!   جلتغربية جزده اًج وتفداً تزةق جلحض ا ابم  أمنه لتةلم يخلق الله جلتغ جلي لكانت جلتية  كمالتة ته و  على أم  اأمسه ،  بعده ج   جلتغ جلي وحرَّ  جلتزلسزة، و 

فلم يحر  أمبة ح اد جلتزلسزة ل ان حيث هي مم اسة، ول ان حيث هي صا عة، بل أمكثر ان ذلك  أمعتفد أمن هذج جفراج  على أمبي ح اد جلتغ جلي،

ذج كان ثمة عفل ج سلامي ا اس جلتزعل جلتزلسزي ان حيث هة تأماهل انهجي  َّه ج  ن ، وهة أمحقل بةصف ح ادأمبة ة فه واج  جلمعلة  مم اسة حفيفية فيماأم

ةع جبن اشد؛ لمنه وحده جلذي جعتمد على اف ابة ان جلذج  جلحض اية للمةض وحتىوجبن باجه وجبن طزيل  وجبن سين  جلتزيلسةف ان جلتز اجبي

ذ جعتمدوج على اف ابا  ان ذج  جل طر للمةضةع جلتزلسزي لم ذج تفد  ”عي ها  جل ح طة بهذج جلتسؤجل جلتنبير ..  أمده ل .(4)“جلتزلسزي، خلافً  لهم ج 

ج، فضلا أمن تنةن ج ج بة، فأما شخصي  ادين باعتذجا لتهذج جلترجل دً عتذجا أمكثر انه  ا ج  ، بيد أمن هذه جل ش ا  في حفيفته  “جلتغرب وتأمطر جلتشرق

 :(2، 9)أمصححه بعد عشرين ع اً ( –بحمد الله –ذج وهأما ،4004كت بة اذكر  جلتتخرج باللغة جلتزرنس ية ع    دجعتذجاج كتبته عا )أمقتبس ها جلتنبير .. 

ن كان جلم –جلتسه د  جلتبعُةل جلتغرجنيق جلتعُلا –جلتفدا   ججدجدا  نخص بالذكر جلتفدا   .. ونفد  جعتذجاا،” غلةب طبع  جلتعرب جلمسلمين عمةا ، لمنه وج 

ثب   ل  اةلت  بتفليد جلتغ لتب، ف لتغ لتب اةلتٌ  أمكثر بأمن ينةن جنتص اه كاالاً .. لتيفرا جن جلتضعف لتيس ح لة ع اضة، بل هة أمصلٌ أمصيل في جلمغلةب و

ل ..   .“وجح جلمجدجد جلتس كاة فيا ؛ لمنا  نخ طبُ  بغير جللس ن جلذي تحبوننرا الاعتذجا لما  هذج ي وا جلتت ايخ .. جلتت ايخ جلذي يفةل جن جلميا  دُوه

 . !لمنني في ارحلة ا  جنسفت واج  هذج جلتورح لتأمسف

لتيه  ج ى  شهدج  جلتفدس ” :يةن، في طبعته جلتث ن اةجقف واف صد في جلتزنر جل سلامي جلمف ا كت به محمد ياسين عريبـي، ا به جلذي صده  الاهدج أمضيف ج 

ن  وا  حةلته . ج ى  شهدج  جلم ضي جلذين أمداكةج أمن حبر علمائهم أمفضل ان دا ئهم فف اةج يا هضةن جلتغ ج  جلذين أمطزفةج في ععل جلتشرق غربا. وج 

وج ى  شهدج  جلح ضر جلذين عرفةج أمنه ل طي ا لهم سةى جلتبف   أمو جلتزن  . وه هم أمول   نجحةج في سلب حض ا  جلتشرق وععله  نةج  حض ا  جلتغرب.

وج ى  شهدج  جلمس تفبل جلذين س يؤكدون وحد  ا هية أماتهم ووعةده  فتعةد حض ا  جلتشرق ان جديد نةاج  ا  هم ان أمجل بف   أماتهم.يبذلتةن د

 .“يهدي جلتبشرية جمع  

وقبل  ،محمد ياسين عريبـي، اةجقف واف صد في جلتزنر جل سلامي جلمف ان افداة جلتوبعة جلتث نية ان كت ب 4  —﴾04﴿جلتشكلفي  يلي س اةادفيما

 اجع :، فلاسزة جلمسلمين جلتفدا   وفلاسزة أموابا جلمحدثين .. هل ان علاقة؟اف لة ان  (1)بعض جلتزفرج  )بتصرف(ذلك 
(1) Neil deGrasse Tyson & Steven Weinberg, “on the collapse of Islamic "Golden Age"”, Beyond Belief Conference (2006),  

(2) George Saliba, “Islamic science and the making of the european renaissance”, MIT Press (2007). 

(3) Fateh Goubaa & Miloud Zellouf, “Simultion numérique d’écoulement d’un fluide dans une chambre alimentée par un 

injecteur”, Mémoire d’Ingéniorat d’Etat, en Génie Mécanique, Université de Biskra (2002).  

(4) Miloud Zellouf, “Etude de la convection thermosolutale dans une enceinte fermée”, Mémoire de Magistère en Génie 

Mécanique, Université de Biskra (2006). 

(5) Zaki Al-Milad (2014), “Early Muslim Philosophers and Modern European Philosophers, Is there any Relation?”,            

Al-Muslim al-Muasser Magazine. 152. PP. 15- 39. 
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 جلتغ جلي وجلتزلاسزة جلمحدثةن

لى اس تةى جلمفكاا وجلما هج، عوحتى جلتتو بق جلتتش به  جلتتزت بعض جلتنت ب جلمش تغلين بحفل جلداجس   جلتزنرية وجلتزلسزية، ج ى  وعةد ح لة ان

رج  م ل ع، دفعت به(جلمحدثين) يةواوب جلم زلسزة جلت  وأمعمد ، (جلتفدا  )فلاسزة جلمسلمين  أمس طين سةج  ان طرف قريب أمو ان طرف بعيد، ا  بين

 .تحليلية في هذج جلتشأمن، عبروج عنه  في كت با  واؤلتز   وأمطروح   ج اعيةحتى اف اا  واف ابا  واةجزا  جس تولاعية وجس تنش فية و 

(، جلمةسةاة بعاةجن 5514-5254لتعل ان أمقد  جلمعمال جلتزنرية وجلمكادمكية في هذج جلتاو ق، اس لة جلدكتةاجه جلموى  لتأمديب جلمصري زكي اب اك )

 ، وأمثاا  في وقته  ان جلجدل وجلتسج ل ا  أمثاا ، لمن ص حبُ  تجرأم وجنتفد5549)جلمخلاق عاد جلتغ جلي(، جلتتي اقشه  في جلج اعة جلمصرية س اة 

 .بحجة جل سلا  –حفً  وصدقً – جلمةصةفوهة جلتغ جلي  جل ا  

جعتبر  لتث عشر وجلمخير، حمل عاةجن )في جلمةجزنة بين جلتغ جلي وبين جلتزلاسزة جلمحدثين(،في هذه جلترس لة، طصص زكي اب اك بابا هة جلتب ب جلتث  

وبين جلتزلاسزة  فيه أمن ل اج  جلتغ جلي أمش ب ه  كثير  في جلتزلسزة جلحديثة، ولتنن حملته جلترغبة في جل يج ز على الاكتز   بأمهم وعةه جلمف بلة بين جلتغ جلي

 .لتف ائ على كيزية جلتسير في هذج جلتوريقجلمحدثين، وحس به كما يفةل أمن يدل ج

( 5210-5152جلتزلاسزة جلمواوبيين، وهم حسب دولهم، جلتزرنس يةن: ديكاا  )جلمزنرين و هذه جلمةجزنة وجلمف بلة، ج ى  ثم نية ان في  وقد أمش ا

( 5214-5254(، بةتلير )5225-5122جل نجليز: هةب  ) ،(5251-5292وا لتبرجنش ) (5211-5154س ادي ) (، ج5224-5249باسكال )

 .(5222-5294( وأمخيًرج جلتهةلتادي جس بينةزج )5225-5251وكاالتيل )

نه جاتاب كما جلتزلاسزة ش بُ  بالتغ جلي، ف ، ديكاا  جلذي يرى أمنه أمقربُ هوان أمبرز الااح وعةه جلتش به بين جلتغ جلي وهؤل  جلتزلاسزة في نظر    

 . شنه وجاتي به زان  غير قليلجاتاب جلتغ جلي، وبفي في

هد.   ووجه جلتش به بين جلتغ جلي وباسكال، هة أمن كلا انهما جبتدأم حي ته بفة  قه ا ، ثم جنتهت به صحته ج ى  جلترض  بالخمةل في ظلال جلتتنسك وجلت

س ادي يرى جلتلذ  غرض  ان  باعتب ا أمن ج س ادي، في أمن جلمخير عني بالتلذ  كما تكُّم عنه  جلتغ جلي، لتنن جلتزرق بينهما بعيد وجلتش به بين جلتغ جلي وج

 نأمهم أمغرجض جل نس ن، في حين أمن جلتغ جلي يرجه  صزة ان صز ته ويجب أمن تحدد بحدود جلتعفل وجلتشرع. وجلتش به ا  ا لتبرجنش أمنه ل يصح عاده أم 

 حب  تاا  اولف ، أمنه ل يجب أمن نحب غير الله نحب خيرج ان جلخيرج  حب  تاا  ا  دان  نس توي  أمل نحبه بلا ند ، وها  يتزق ا  جلتغ جلي جلذي يفرا

 .كما يتزق ا لتبرجنش ا  جلتغ جلي في عد  جلتثفة بأمحكا  جلحةجس

ن جطتلز  في غ ية جلمخلاق. وجلتش به ا  بةتلير في أم  جلتةجعب  نووجه جلتش به بين جلتغ جلي وهةب ، أمنهما يتزف ن في تنييف وجهة جلتوبيعة جل نس نية، وج 

ن كانت ل ترى أميض  وجلمازعة ل يختلز ن ع  اده، وها  يتزق ا  جلتغ جلي بعض جلتز ق، لمن وجهة جلتاظر جل سلااية ترى جلمازعة في جلتةجعب، وج 

لتسرير  ججلتةجعب في جلمازعة، ف  ن هذج جلتشي  ينةن وقد ل ينةن. وجلتش به ا  كاالتيل في أمنه وجلتغ جلي كلاهما اؤان ثابت جلتيفين، ويختلز ن في فهم 

نتيجة جلتتزنير. وجلتش به ا  جس بينةزج أمنه يتزق ا  جلتغ جلي في جعتب ا أمن غ ية جلمخلاق هي كمال جلتوبيعة جل نس نية، فكل علم ل جل نس نية، وفي 

 .يزي ج ى  ذلك فهة غير ازيد

داس أ اج  جلتزلاسزة  نبعد هذه جلمةجزا  وجلمف بلا  جلمةع  ، أموصى جلدكتةا اب اك جلتف ائ بأمن يعتبر هذج جلتب ب لمعة يسير  في ج نب ا  يجب ا

تم   ا  ف ته  )أم(.جلمحدثين، وحضه على ج 

وبيين جلمحدثين، اأمظن أمن هذه أمول مح ولة في جلمج ل جلتعربي جلمع صر، يتم فيه  ج عرج  هذج جلنمط ان جلمةجزنة وجلمف بلة بين جلتغ جلي وبعض جلتزلاسزة جلمو ]

 .الافراجق والاطتلاف على اس تةى جل اج  وجلمفكاابفصد جلتنشف عن بعض عةجنب جلتش به وجلتتش به، وبعض عةجنب 

ثاا  جلدهشة، أمو تحزيز ج، ولم تلعب دواج في ج  على أمهميته  وقيمته  لم تلزت الانتب ه كثيرً  –جلتتي ار عليه  قرن ان جلت ا ن  –يبدو أمن هذه جلمح ولة 

  لم تت ب  جلتزضةل، واداج ا  يتم الاقراجب انه ، وبره ن ذلك أمنهجلتزضةل جلتعلمي، ا  أمنه  تا ولتت قضية ل تخلة ان دهشة، والاقراجب انه  يثير 

 .ان جل طرين، وتعرضت لتلا همال، وباتت بعيد  عن جلتتذكر

ا  يرع  ج ى  ترجع  جلتزلسزة، وجنحدجا جلتزنر جلتزلسزي بصةا  ع اة في جلمج ل جلتعربي جلمع صر، وج   نه ج    أمنه اعاد جلتبحث عن تزسير لتهذج جلمار، ف  

ا   يرع  ج ى  أمن قضية جلمةجزنة وجلمف بلة بين فلاسزة جلمسلمين جلتفدا   وفلاسزة جلتغرب جلمحدثين ا  زجلتت خ اج دجئر  جلتبحث جلتزنري وجلتزلسزي، وج 

  أمنه اأمنه يرع  ج ى  أمن طريفة جلمع لجة جلتتي تا ولتت عةجنب جلتش به وجلتتش به جلتع  ، ولتيس عةجنب جلمثر وجلتتأمثير جلذي مكنن أمن يثير جلدهشة، وج  

 .[رع  ج ى  هذه جلتعةجال مجتمعةي

 ا  بين جلتزلسزتين.. تش به وجلتتف  

برجهيم ادكةا )تجدد الاهتما  بهذه جلتفضية  ليه ، وتحدث عنه  بعا ية وجهتما  في كت به )في جلتزلسزة جل سلااية.. 5551-5504ا  ج  (، جلتتي أمش ا ج 

، 5522(، في ائ سة مجم  جللغة جلتعربية في جلتف هر  س اة 5529-5225)دكةا هة جلذي خلف طه حسين فم، 5522انهج وتوبيق( جلتص دا س اة 

 .جلتعربي ةطن، ويعد ان اوجد جلتبحث جلتزلسزي في اصر وجلت5551وبفي فيه ج ى  س اة 

برجهيموأمول ا  لحظه  ثب   هذ نادكةا، أم  ج  جلتصلة  هجلتش به بين فلاسزة جلمسلمين وجلتزلاسزة جلمحدثين لم يعره جلتب حثةن ان قبل عا ية تذكر، وج 

ن ا وهذه جلتعلاقة في نظره ابم  يبدو غريب ، ففد عر  ع د  اؤاخي جلتزلسزة جل سلااية أمن يفزةج به  عاد حدود جلتفرون جلتةسوى، ولم يزنر وجحد
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أمنه   اجلتصلة بين جلتزلسزة جل سلااية وفلسزة جلتعصةا جلحديثة داجسة انظمة، جلتصلة جلتتي يرى فيه  ادكة  بجدية أمن يداس –حسب قةله – هؤل 

 .جدير  بالتبحث وجلداس

 جل سلا  بأمن ا  بين جلتتزنير جلتزلسزي في –حسب قةله–وعاد بحثه حةل هذج جلمةضةع، وجد أمن ها ك اةجطن ش به وجلتتف   يحمل على جلتظن 

ذج كانت هذه جلتفرجبة غير ظ هر  جلتروج  ي  أ نذجك، في ط  بطوفلسزة جلتعصر جلحديث، وفي تش به جلمفكاا وجل اج  ضربا ان جلتنسب وجلتفرجبة، وج 

 .ا  ينشزه  ويؤكده  هبحث

كل  يبنتز أ اج  كثير  جلتش به بأ اج  فلاسزة جلمسلمين، ف لحب جلتزلسزي جلذي ق ل به جس بينةزج يش بهفي هذج جلتاو ق، وجد أمن لدى جس بينةزج ول

قف أما   شك ديكاا ، جبن سين  ان قبل، وحين تة يبنتز ل تختلف كثيرج عما ق ل به جلتش به نظرية جلتسع د  عاد جلتز اجبي، واشكُّة جلتعا ية عاد ل

 تس  ل ادكةا بفةله: وان يدايا  أمن هذج جلتشك لم يتأمثر في قليل أمو كثير بشك جلتغ جلي؟

ن لم ينن ثمة تأمثير أمو تأمثر، فلا أمقل أمن نح ول جلتفي   بشي  ان جلمف انة وجلمةجزنة، وقد وجد أمن  أمض ف ..و  كااتي ل مكت بصلة جلدي “جلتنةعيتة”وج 

ففط ج ى  جلتفديس أموغسوين، بل ها ك ش به كبير بينه وبين فنر  جلترجل جلمعلق في جلتزض   جلذي ق ل به جبن سين ، وهذج جلتش به أمصبح ان 

 )ب(.هجلمسلما  عاد

، ونظ ئره  لدى جلتزلاسزة فلاسزة جلمسلمين ادكةا أمنه لتيس بع ي  عليا  أمن نعفد اف اا  بين فنر  جلملتةهية عاد في جلج   جلتث ني ان كت به، جعتبر

ل يبنتز، وأمن نفد كانتْ لتأمدلة جلتتفليدية ل ثب   وعةد الله يعةد با  ج ى  جلتزنر جل سلامي وا  دجا فيه حة جلمحدثين، أماث ل ديكاا  وجس بينةزج ول

 .هذه جلمدلة ان أمخذ واد

لتتا سق جلتةعةد عاد جس بينةزج تكاد تلتفي تم ا  ا  ا  ق ل به جبن عربي، وفنر  جكما أمنه لتيس بعسير كذلك في نظر ادكةا، كشف أمن نظرية وحد  

 )ج(.يبنتز ل تبعد كثيرج عن فنر  جلتصلاح وجلمصلح جلتتي ق ل به  جلمعتزلة، ول عن فنر  جلتعا ية جلتتي ق ل به  جلمش ؤون جلتعربجلمزلي جلتتي ق ل به  ل

  بفصد ابط جلتزلسزة جل سلااية بمرجحل جلتتزنير جل نس ني جلتفديم وجلتةس يط وجلحديث، وأمنه  هذه جل ش اج  جلتسريعة ان جلدكتةا ادكةا، ج  

 .تمثل ارحلة ان ارجحلَّ جلمهمة وجلمؤثر ، وحلفة ان حلف ته جلمتصلة وجلتز علة

ليه ، ولم ينن بصدد  ذه جلتفضية وجلتتةغل جلتبحث في ههذه هي جلمطروحة جلتتي ح ول ادكةا تأمكيده  وجلدف ع عنه ، وجلتمسك به ، ولتزت الانتب ه ج 

 .وجلتتةس  فيه  بحث  وداجسة وتحفيف 

ليه ، لمن هذه جلتفضية في نظره لم تنن ظ هر  في زان بالتفدا  هوجلملاحظ أمن ادكةا لم ينن ج زا  ووجثف  تم   جلتثفة في هذه جلمةجزا  جلتتي أمش ا ج 

ه ضية، بفدا ا  كان بح جة ج ى  ج ش اج  يبرهن ان خلالته  على صحة أمطروحتجلتةجضح وجلتث بت، ولمنه أميض  لم ينن اعاي  أمس س  بداجسة هذه جلتف 

 .جلتس لتزة جلذكر، وحتى هذه جل ش اج  ج    ع بر  واتزرقة وافتضبة، وكانت بح جة ج ى  تركيز وتنثيف وتةس ي ، وج ى  ا يد ان جلتبرهاة عليه 

وجهة هذه    لمنج  لتا  عملا مهما في هذج جلتشأمن، مكنن أمن يحدث تغييرج فيج في بحثه  وداجس تهولتة جعتنى جلدكتةا ادكةا بهذه جلتفضية، وبذل جهدً 

اجسة هذه جلتفضية، بال اكان د –ابم   – جلتفضية واس اه ، وفي نمط الاهتما  به ، ولجرى جلتتع ال اعه  بغير جلتصةا  جلتتي هي عليه جلتية ، ولكان

 .وجلتاظر فيه  بصةا  أمفضل

لتيه لتيه محمد يةسف اةسى ) جلمةقف جلذي أمش ا ج  (، في خ تمة اس لتته لتلدكتةاجه جلتتي اقشه  بج اعة 5529-5255ادكةا، يو بفه تم ا  ا  جنتهيى ج 

محمد  أمىا  ، وكانت بعاةجن )جلدين وجلتزلسزة في اأمي جبن اشد وفلاسزة جلتعصر جلتةس يط(، في هذه جلترس لة 5522جلتسةابةن جلتزرنس ية س اة 

ى  حد كثير أمو قليل بين بعض أ اج  ازنري جل سلا  وازنري جلتغرب، وان اثل ذلك جلتغ جلي ان احية تش به  ج  ”سماه أم اةسى، ا  يةسف 

وا  وبني جبن اشد نزسه ان احية، وس بينةزج ان احية أمطرى، في ضر وا لتبرجنش وهية  وديكاا  وكانت ان احية أمطرى في اشكُّة جلتس ببية، 

 (د)“.[ج ة ظر جلتعن]في  فصل جلتزلسزة عن جلدين بالتاظر ج ى  جلتع اة

ن أم  ول ي عم جلدكتةا اةسى بسبب هذج جلتتش به، أمنه كان ها ك جنتف ل لتبعض جل اج  ان ازنر ج ى  أ طر عن اعرفة وعلم، لتننه أماجد بهذه جل ش ا 

ق اة جلحدود جلتز صلة بصزة ق طعة بين جلتعفل في جلتشرق وجلتغرب، ف  ن جلتعفل ل يعرف ”يذكر حسب قةله  ةجصل جلجنس فأمنه ان جلخير عد  ج 

لتزنر ج وجلت ان، وأمنه ان جلخير أمن يع د جلتاظر في جلتزلسزة جل سلااية على هذج جلمس س، لتنس توي  بالتفدا جلممنن لمؤاخ جلتزلسزة تفدير ا  أمسهم به

ق اة صرح جلتتزنير جلتزلسزي جلتع لمي كله  )ه( “.جل سلامي، في ج 

  جلتغ جلي وديكاا .. وتو بق جلمنهج جلتزلسزي

جلتتي مكنن جلتتةقف عاده  في جلحديث عن تجدد الاهتما  بفضية جلتتش به ا  بين فلاسزة جلمسلمين جلتفدا   وفلاسزة أمواوبا جلمحدثين، ان جلمحو   

برس لتته لتلدكتةاجه باللغة جلملم نية ج ى  ج اعة ايةنيخ  (4040-5599)  ، حين تفد  محمةد حمدي زق وق5522ترع  ج ى  س اة  هي جلمحوة جلتتي

 .5529عاةجن )جلمنهج جلتزلسزي بين جلتغ جلي وديكاا (، ونشر  حينه  في طبعة ج اعية باللغة جلملم نية، وصدا  بالتعربية في كت ب س اة بأملم ني ، ب 

زق وق أمنه أمثبت بالتاصةص جلتف طعة، جلتتو بق جلتةجضح بين جلمنهج جلتزلسزي لدى كل ان جلتغ جلي وديكاا ، وهة جلمنهج  في هذه جلترس لة جعتبر

لتشك جلمنهجي، جلتتو بق جلذي ف جأم جلمس ت ذ جلمشرف على جلترس لة اجينه اد لو ، جلذي يعد حسب قةل زق وق، ان أمشد جلمعجبين جلمعروف با

 .بزلسزة ديكاا ، وكان يعلن في مح ضرجته أمن جلتزلسزة جلحفيفية بدأم  ا  ديكاا 
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قد س بق ديكاا  في جكتش ف وجس تخدج  جلتشك جلمنهجي،  لتهذج كان ان جلتصعب على جلمشرف جلملم ني حسب قةل زق وق، اعرفة أمن جلتغ جلي

لم نية لتنةنه ل لمرجععة جلتاصةص جلمراجمة ج ى  جلم جلملم ن لتننه ا  ذلك لم يعراض على شي ، غير أمنه طلب تحةيل جلترس لة ج ى  أمحد جلمستشرقين 

س لة لم يغير ا جلمستشرقين جلملم ن، وبعد ارجععة جلتر يعرف جلتعربية، وكان هذج جلمستشرق هة أمنوةن جش بيت لتر، جلذي وصزه زق وق بأمنه ان كب 

ر، افي  طفيه  حرف  وجحدج، لتننه افض فنر  أمن ينةن ديكاا  قد تأمثر بالتغ جلي، وع ج جلتتش به في جلمنهج بينهما ج ى  أمنه مجرد تةجفق أمو تةجاد طةج

 )و(.أمن تنةن ها ك اعرفة لديكاا  بأمفكاا جلتغ جلي

في طبعة جديد  باللغة جلملم نية، وتةقف عاده  جلكاتب جلتسةيسري كريس تةف فةن فةلتتسةعن جلذي نشر اف لة  صدا  جلترس لة 5554وفي س اة 

، بعاةجن )هل كان جلتغ جلي ديكااتا قبل ديكاا ؟(، أمش ا فيه  حسب قةل زق وق )ج ى  أمهمية جلتنت ب بةصزه عملا علمي  جديرج 5559في ديسمبر 

اية يفة از ده  أمن جلتشك جلمنهجي جلذي يعد عملا تأمسيس ي  ح سما في جلتزنر جلتغربي، ارتبط بالتزلسزة جل سلابالعتب ا، ابيا  أمنه قد كشف عن حف 

جلمافذ ”في جلتفرن جلح دي عشر، أمي قبل ديكاا  بأمكثر ان خمسة قرون، كما أمش ا جلكاتب ج ى  أمن جلتتو بق جلمدهش بين جلمفكاا جلتةجاد  في كت ب

لديكاا ، يةحي في حد ذجته بأمن ها ك اؤثرج  فيلةلتةعية، وأمن هذه جلمف انة جلتتي عر  لمول ار  ان  “لا جلتتأما”للغ جلي وكت ب  “ان جلتضلال

 )ز(.جلتا حية جلمنهجية، قد برهات على وعةد تو بق أمس سي في جلمنهج جلتزلسزي لتكلا جلتزيلسةفين(

بدون ج ج با    جلمج ل جلتعربي، جلذين تةقزةج أما   تس ؤل  ظلتهذج الالتتف   جلتزنري وجلمنهجي بين جلتغ جلي وديكاا ، ط لم  شغل جهتما  جلتبعض في

ف ديكاا  على أمفكاا جلتغ جلي أم  ل؟ وهل جطل  ديكاا  على كت ب جلتغ جلي )جلمافذ ان جلتظلال( اراعما في نسخة  ح سمة، ان قبيل: هل تعرَّ

فةج ديكاا  عن طريق بعض جلتنت ب جلتغربيين جلذين س بمخوةطة، عن طريق بعض جلمستشرقين جلذين ابوتهم بديكاا  صلة صدجقة أم  ل؟ أمو 

 في الاقتب س ان جلتغ جلي؟

ت به ك ا  تعدد جلمقةجل في هذه جلتفضية، وجلتتي تميل في اعظمه  ان جهة جلتعرب وجلمسلمين ج ى  ترعيح تأمثر ديكاا  بالتغ جلي عن طريق ج طلاعه على 

، ا  زجل في نظر زق وق بح جة ج ى  ا يد ان جلتبحث، حتى مكنن جلتتةصل ج ى  5552)جلمافذ ان جلتضلال(، ا  ذلك ف  ن هذج جلمةضةع حتى س اة 

، دع  جلتب حثين في جلحفل جلتزلسزي، ج ى  الاهتما  بصلة جلتزلسزة جل سلااية 5552جلتص دا س اة  هان كت ب ()۞زي افداة جلتوبعة جلترجبعةف .حكم ق ط 

ى  فلاسزة أ طرين،  جلتتش به جلذي يصزه بالتةجضح بين ديكاا  وجلتغ جلي، بل يتعدجه ج  بالتزلسزة جلمواوبية جلحديثة، لمن جلمار في نظره ل يفتصر على

رد لدى فلاسزة يبنتز له ا  مك ثلَّ في اذهب جلجةهر جلتزفزنر  جلتس ببية لدى جلتغ جلي هي نزسه  لدى دفيد هية ، واذهب جلذاج  جلتروحية لدى ل

ى جبن وجلتزنر جل سلامي عن طريق جلتراعما  جلتلاتينية، وعن طريق اةسى بن ايمةن، ولدجلمسلمين واتكُّميهم، وها ك صلة وثيفة بين جس بينةزج 

لتغ جلي وكانت، جعربي أمفكاا لته  ا  مك ثله  لدى جس بينةزج، ولبن سين  أمفكاا لته  ا  مك ثله  لدى ديكاا  وغيره، ول نعد  أمن نجد صلة بين ايت فيزيف  

 )ح(.ةحصرج للمج ل  جلتتي مكنن جلتبحث فيه  عن صلا  ببن جلتزلسزة جل سلااية وجلتزلسزة جلمواوبي هذه كله  حسب قةل زق وق، مجرد أماثلة ولتيس

و بق تجلملاحظ أمن جلدكتةا زق وق، جلذي وصف جلتعلاقة بين فنر جلتغ جلي وفنر ديكاا  تاا  بالتتش به جلتةجضح، وتاا  بالتتو بق جلتةجضح، وتاا  بالت 

جلحديث عن تأمثر ديكاا  بالتغ جلي، ل ان جهة جلمنهج ول ان جهة جلمفكاا، وجعتبر نزسه اعاي  ففط جلذي يكاد أمن ينةن تاا ، ا  ذلك تجاب 

لتيه في س اة ج   بمف انة انهج جلتغ جلي بمنهج ديكاا ، واظرج ج ى  اسأملة جلتتأمثر وجلتتأمثير بةصزه  قضية تاايخية تتولب أمدلة ا دية دجاغة، وأ طر ا  جنتهيى

 .ر ل زجل بح جة ج ى  ا يد ان جلتبحث  أمن اةضةع جلمثر وجلتتأمث5552

  ان جلتتش به ج ى  الاستيلا 

لمحوة جلتعل ان أمكثر جلمحو   ج ثاا  للجدل والانتب ه، في قضية جلحديث عن جلتعلاقة ا  بين فلاسزة جلمسلمين جلتفدا   وفلاسزة أمواوبا جلمحدثين، 

(، أمس ت ذ جلتزلسزة جل سلااية، وعضة جمعية كانت جلتزلسزية بأملم ني ، 5552-5595)جلتتي اثله  وكشف عنه  جلتب حث جلليبي محمد ياسين عريبـي 

يعتبر عريبـي نزسه أمنه ص حب انهج في جكتش ف جلتعلاقة  .5524وشحه  في كت به )اةجقف واف صد في جلتزنر جل سلامي جلمف ان( جلتص دا س اة 

علية عاد عليه وطبفه في بحثه جلمكادمكي جلمةسة  بـ)وصف نفدي لمشكُّة جلت بين جلتزنر جل سلامي وجلتزنر جلمواوبي جلحديث، انهج بدأمه وتعرف 

، وجتضح له في هذج جلتبحث جلتعلاقة 5522جلتغ جلي(، أمعده باللغة جلملم نية، وال عليه داجة جلم عس تير ان ج اعة فريداخ فلهم في ادياة بةن س اة 

ن )ج شكال  يبنتز، جلتعلاقة جلتتي طصص لته  لحف  اس لتته لتلدكتةاجه، وج    بعاةجبين جلتغ جلي وهية ، وتبينت له جلتعلاقة أميض  بين جلتغ جلي ول

 .5524فلسزة جلتغ جلي وعلاقته  بمبدأم جلتعلية(، أمعده  كذلك باللغة جلملم نية، واقشه  في جلج اعة نزسه ، وحصل على داجة جلدكتةاجه س اة 

 
ان جلمجلد جلمول  999ن جلتصزحة   املة جلتةجاد  فيه  جلتتي أمح ل فيه  لمفداة جلتوبعة جلتعربية جلتث نية لتنت به وافتبسً ( اجع  صةا  افداة جلتوبعة جلترجبعة أمعلاه و جل ش ا  جلمج)۞

ان ج طلاع  (5522-5509) ، ج ى  ا ق له جلمؤاخ جلتتةنسي عثمان جلتنع ك 5522 –ه 5952عا بة )جلج جئر(  –ان مح ضرج  وان قش   جلملتفى جلتع ش للزنر جل سلامي 

جلتتزصيل  ض فة ج ى ج   للغ جلي لت جل اةعةد  في انتبة ديكاا  بالمنتبة جلتةطاية في باايس. “جلمافذ ان جلتضلال”ا  على أمفكاا جلتغ جلي عن طريق ترجمة لتينية لتنت ب ديكا

، هنية في افتاي تاراجمة ج ى  جلتلاتي  “ان جلتضلالجلمافذ ”عئ بنسخة ان كت ب جلتغ جلي ة نه جس تو ع أمن يصل ج ى  انتبة ديكاا ، وفُ .. با  (+)واداه أمسزل جلتصةا جلذي أم 

، أمي ج ى  “نهجا يافل هذج ج ى  ا ”، وانتةب عليه  “جلتشك أموى  ارجتب جلتيفين”وبفلم ديكاا  طوةط حمرج  تحت أمكثر ان فنر  ان أمفكاا جلتغ جلي، انه  قةل جلتغ جلي 

 ك ايت ً في غرفته! وحينه  ق ل محمد جلتنعبالتعثةا على في جلتية  جلتت لي للمؤتمر  يصُد  جلجمي  ،جلمز جأم بعد هذه !  سِقة وجضحة بخط ديكاا  نزسه ..، “اف ل في جلمنهج”كت ب 

ن وجفته جلماية أم  قُتلْ  .. [فلا يدُاى أموجفق جلمفدوا أم  أمن جلترجل دُسَّ له ش يٌئ أموا   جطتا ق ً ] ل نداي ا ذج حصل؟،”( 4059-5545سعيد جلتبةطي )  !!؟“ل أمحد يعرف ج 

 .52(، ص 4049) ، لتادنe-Kutub Ltd)+( اجع : عماد جلدين جلجبةاي، داجس   فلسزية مخت ا ، جلتوبعة جلموى ، جلتا ش 
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ليه ، ولتيس ان جلتبس طة جلتتثبت انه ، كما لتيس  في نو ق هذج الاهتما ، وفي ج ط ا هذج جلمنهج، تةصل عريبـي ج ى  نت ئج لتيس ان جلتسهةلة جلتتةصل ج 

ثير ، نت ئج مكنن وصزه  بالمذهلة وجلخوير ، بغض جلتاظر عن تصةيبُ  أمو تخوئته  كلي  أمو ع ئي ، وهي ان نةع جلتات ئج جلتتي ت ان جلتيسير جلتبةح به 

ليه ، تتعلق بصةا  ائيس ية بثلاثة ان  .جلجدل والاطتلاف، وس تظل تثير جلجدل والاطتلاف دوا  وعلى طةل جلخط هذه جلتات ئج جلتتي تةصل ج 

 جلذي وصزه عريبـي بأمنه ص حب أمول مح ولة تركيب للزنر جل سلامي “ديكاا ”بشأمن ف  .“هيجل”و” كانت”،“ديكاا ” جلتزلاسزة جلتنب ا وهم:

لى جعتمد في ابحثي جلمعرفة وجلتةعةد على اذهب جبن سين ، وفي جلتوبيعي   على جلمذهب جلمشعري، وفي جلمنهج ع”تميز  بالتشمةل، ففد جعتبر أمنه 

 “ديكاا ”جلتغ جلي وجبن جلتهيثم، وان ها  ج    جعراجض   ج س ادي وان اعه على جلتنةعيتة او بفة لعراجض   طلبة جبن سين ، وج    ادود 

لمزهة   “يبنتزل”على جلميت فيزيف  وعلم جلتازس او بفة لعراجض   جلتغ جلي، أما  توةير  “كانت”جعراجض   او بفة لتردود جبن سين ، وكذلك ج    

اياضية  ةجلم د  جلديكااتي ان نفوة اياضية ج ى  نفوة ايت فيزيفية، فهة نزس جلتعمل جلذي ق   به جلتغ جلي ل صلاح ازهة  جلم د  عاد جلمش عر  كافو

اةجزيا لتنت ب  “جلمةادولتةعي ”يبنتز ففد وض  كت به ، أما  ل“اشكا  جلمنةجا”قد كرس جلتغ جلي لتتةضيح هذج جلمذهب كت به لتتنةن نفوة ايت فيزيفية. و 

 )ط(.“جلتغ جلي

 وكت به )نفد جلتعفل جلمحض(، جلذي يعده عريبـي بحق أمنه مكثل محوة اوحية لتتوةا جلتزنر جلحديث وجلمع صر، فهذج جلتنت ب في “كانت”وفيما يتعلق بـ

لتث لتث ان كت به وجلمعاةن للميت فيزيف  في جلتفسم ج “كانت”صميمه حسب قةل عريبـي هة مجرد مح ولة لتزهم كت ب )ته فت جلتزلاسزة( للغ جلي، ونفد 

 .بالجدل جلمتع لي، فهذج جلتافد ج   او بف  لم  واد في كت ب جلته فت للغ جلي ان دون أمن يتفد  عليه طوة  وجحد 

عن جلت ا ن وجلمكان وجلمحكا ، كما واد  في جلتفسم جلمول ان كت به جلتس لتف جلذكر، جلتفسم جلمعاةن بالحس س ية جلمتع لتية،  “كانت”أما  نظريا  

ان   فهذه جلتاظريا  يعتبره  جلدكتةا عريبي أمنه  تمثل خلاصة جلتصرجع في جلتزنر جل سلامي بين ا  يسمى بعلما  جلتكلا  ان جهة، وفلاسزة جل سلا

 .اد  كذلك عاد جلتغ جلي في كت بيه )جلته فت( و)اعي ا جلتعلم(جهة أمطرى، كما و 

نه في نظر عر  “كانت”وبشأمن ا  تحدث به  يبـي في جلتفسم جلتث ني ان كت به جلمذكةا، جلتفسم جلمعاةن بالتتحليل جلمتع لي، وجلمتعلق بمشكُّة جلتعلية، ف  

ن جدعى أمنه يرد على ديزيد هية ، ج ل أمنه ينتفد اةقف جلتغ  “كانت”أمن  ى عريبـي، جلي ان علاقة جلتسبب بالمسبب، باعتب ا أمن فلسزة هية  كما ير وج 

ذ جعتمد فيه على نظرية  “كانت”لتهذج ف  ن نفد  .تعتمد أمول وأمخيرج على تحليل جلمسأملة جلتس بعة عشر ان جلته فت في تفدير عريبـي لتيس جديدج، ج 

 )ي(.جه جلجدليجلمحةجل جلتكلااية، جلتتي افضه  جلتغ جلي في ته فته حز ظ  على انه

ن ا أما  ا  يتعلق بهيجل، ففد وجد عريبي أمن جلتعلاقة بينه وبين جلتغ جلي أمقةى ان أمي علاقة أمطرى، لمن كليهما يلتفي ن في تحديد اس ا جلجدل،

 (ك).سلمينلم ججلتزلاسزة  أمن يرد جدل هيجل ج ى  جلتيةان، دون ج ش ا  ج ى  جدله جهة أمن كل ازهة  ياوةي على تا قض، وان جلتتعصب في نظر 

ه وجلتتضليل يعلى ضة  هذه جلتات ئج، أمننر جلدكتةا عريبـي على جلتغرب ا  أمسماه ج طز   جلحفيفة، ونس بة تلك جل اج  جلتزلسزية لتغير أمصح به  بمةعب جلتمة 

بدجع جلتزنر جلتغربي، اثل سأملة جلتعلية جلتتي ا  حسب قةله، مم  أمدى ج ى  الاعتف د على أمن جلتنثير ان نظريا  جلتزنر جلتزلسزي في جل سلا  هي ان ج 

 يبنتز، وجلتنةعيتة جلذي تحدد على أمنه لديكاا ، وجلمذجهب جلمتعدد  كالمذهبسميت بمشكُّة هية ، وابدأم جلتسبب جلكافي جلذي نسب ج ى  ل

في ضة  انهج  بحا أمص ج ى  أمن جلتتي جس تلبُ  جلتغرب ان أمصح به ،  وجلمفكاا ان الاتج ه  بعض لك ت.. ج لخ،  جلمسمى وجلمث لي وجلتةجقعي وجلجدلي

بدجع غربي – كما يفةل عبد جلترحمن بن خلدون وجلمغلةب اةلت  بتفليد جلتغ لتب –جلتتلفي وجلتتفليد  مكنن جلتفةل .. باطتص ا .!خ لتص نؤكد على أمنه  ج 

 )ل(.نزسهمأم فلاسزة جلتغرب جلجةجنب جل بدجعية في جلتزنر جل سلامي ونس بةه  ج ى   سِق .. لتفد

 

 .991، ص(5522)زكي اب اك، جلمخلاق عاد جلتغ جلي، بيرو : دجا جلجيل  )أم(

برجهيم ادكةا، في جلتزلسزة جل سلااية انهج وتوبيفه، )ب(  .522، ص(5522) 5، جدجا جلمع اف :جلتف هر  جلتوبعة جلتث لتثة، ج 

برجهيم ادكةا، جلمصدا نزسه، ج )ج(  .522-22، ص4ج 

 .442، ص(5522)في اأمي جبن اشد وفلاسزة جلتعصر جلتةس يط، بيرو : دجا جلتعصر جلحديث محمد يةسف اةسى، بين جلدين وجلتزلسزة  )د(

 .442محمد يةسف اةسى، جلمصدا نزسه، ص )ه(

 .55، ص(5552)جلتف هر : دجا جلمع اف، جلتوبعة جلترجبعة، محمةد حمدي زق وق، جلمنهج جلتزلسزي بين جلتغ جلي وديكاا ،  )و(

 .54نزسه، صمحمةد حمدي زق وق، جلمصدا  )ز(

 .52محمةد حمدي زق وق، جلمصدا نزسه، ص )ح(

 .5، ص(5524) محمد ياسين عريبـي، اةجقف واف صد في جلتزنر جل سلامي جلمف ان، طرجبلس: جلدجا جلتعربية للنت ب )ط(

 .5-2محمد ياسين عريبـي، جلمصدا نزسه، ص )ي(

 .419-55محمد ياسين عريبـي، جلمصدا نزسه، ص )ك(

 .522، ص(5552) بن خلدون، افداة جبن خلدون، ضبط وتفديم: محمد جسننداجني، بيرو : دجا جلتنت ب جلتعربيعبدجلترحمن  )ل(
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 (.يتب  ..)( 5524) اةجقف واف صد في جلتزنر جل سلامي جلمف ان، محمد ياسين عريبـي نت بلت صةا  افداة جلتوبعة جلتث نية   .4  —﴾04﴿جلتشكل
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 (.5524) اةجقف واف صد في جلتزنر جل سلامي جلمف ان، محمد ياسين عريبـي صةا  افداة جلتوبعة جلتث نية لتنت ب  .4  —﴾04﴿جلتشكل).. تاب ( 
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لتو قة ج، جلذي يعرف أميض  بمبدأم حزظ (جلتفة  جلحيةجلتزعل جلحي )يبنيز ابدأم ، جقراح ل5222في ع    ﴾09﴿

ذج لم ينن ها ك قةى خ ا ثابت بفيت جلحركية، وهة يعني أمن جلتو قة جلحركية جل عمالتية لتاظ   ا   عية تؤثر عليه.   ج 

بحيث يصبح ابدأم جلحزظ للو قة  5252هذج جلمبدأم قد عدل في وقت لحق ان قبل يةه ن بيرنةلي في ع   

  .)⚝(ةكاانة جللاظ  ، جلذي يشمل كل ان جلتو قة جلحركية وجلتو قل جل عمالتية 

 لت خمج، جلذي يعرف أميض  بمبدأم حزظ )جلتصد ( تأمثير، جقراح نيةتن ابدأم جلت 5222، في ع   ان ج نب أ طر

ذج لم ينن ها ك قةى خ اعية تؤ ثابت، وهة يعني أمن جلت خم جل عمالي لتاظ   ا  يبفي )كمية جلحركة( ثر عليه.   ج 

 ينبدأم جلم كلا  .هس لتفةجنين جلحركة جلخ صة ب سجلم لحركة، وهة باابدأم نيةتن يبني على ازهة  جلتفة  وعلاقة جلتفة  

 .ةفي داجسة جلميكانيكا، لتننهما اباي ن على از هيم مختلزة ولهما تأمثيرج  مختلزة في فهم جلحركة وجلتو ق ينمهم

دأم لتاظ  . يعد ابج على زخم لتتأمثيريرك  ابدأم جلتزعل جلحي على جلتو قة جلحركية للاظ  ، في حين يرك  ابدأم ج

 .ة فظجلمح غير جلمنظمة ازيدجً في داجسة تأمثيرة، في حين يعد ابدأم جلت  فظجلحي ازيدجً في داجسة جلمنظمة جلمح زعلجلت

 
يزيرج، ج ى  جلمبدنجل  ( ⚝)  ، نستبدل قة  نيةتن بمعدل تغير لتتغير جلتو قة جلكاانة في جلتزض  . فنر في جلمار بهذه جلتوريفة. حكم على سيزيف، الك ج 

 جلتو قة جلحركية في جلتوريق، تحدده جس تهلاك(. عادا  يدف  جلتصخر  لمعلى، 9بدف  صخر  ضخمة ج ى  قمة جلتتل، ففط لمنه  تراجع  ج ى  جلتف ع )جلتشكل 

ذج أمهملا  أمي  ة كاانة، عن الاحتكاك، يتم تحةيل كل هذه جلتو قة جلحركية ج ى  ط ق اتج ضي عكتلة جلتصخر  وجلتسرعة جلتتي يدحرجه  به  أمو يحمله . ج 

جلتصخر  أمسزل جلماحدا،  سزل. عادا  تتدحرجممسنة بالتصخر ، توزة في جلمعلى. يتم تمثيل هذه جلتو قة جلكاانة بالتوريفة جلتتي ياحدا به  جلتتل لم 

 جلتتس اع جلتا تج. ديتم تحةيل جلتو قة جلكاانة ار  أمطرى ج ى  جلتو قة حركية. بالتنس بة لتنتلة اعياة، كلما كان جلماحدا أمكثر جنحدجاًج )كلما زجد  جلتفة (، زج

س يحدث  فيماشك ، ول ن كذلك ة وجلتعديد ان جلتصخةا جلحفيفيةسيزيف هة اا  ان جلمس طير جلتيةانية، ولتنن ها ك جلتعديد ان جلتتلال جلحفيفي.. 

 (*).عادا  تتدحرج جلتصخر 

 
 جلكاانة.و جلتعلاقة بين جلتو قة جلحركية جدل  ، ..(5125تيتي ن، سيزيف )أمسوةا   .5  —﴾09﴿جلتشكل

 )*( جلمصدا: 
Jim Baggot, Quantum Reality: The Quest for the Real Meaning of Quantum Mechanics - A Game of Theories, Oxford 

University Press (2020). p. 72-73. 



صل 
رالأ ب عدماالف  ي 

 
ات،الم : خ ات و ال  لحق   ملاحظ 

ت  اتال ت ق   عل

 

 
172 

بأمن يدحرج بلا جنفو ع ج ى  قمة جلجبل صخر  تعةد لتهةي ج ى  جلمسزل بسبب ثفله . ففد ظاةج، ولتسبب اعفةل، أمنه  (*)حكمت جل لتهة على سيزيف]

  .لتيس ها ك عف ب أمبش  ان جلتعمل جلتت فه وجلذي ل أمال انه

قن  ا  ق له هةايروس، ف  ن سيزيف كان أمكثر جلتز نين حكمةً وحص فةً. وتروي اوجية أمطرى أمنه كان اي لً ج ى  مهاة قو ع جلتورق. وأماج   ل  ن صدَّ

أماى أمي تا قض في هذج. ففد جطتلزت جل اج  حةل جلمس ب ب جلتتي ععلته ع ال جحيم ل جدوى ان عملَّ. لمن أمول ا  لاةه عليه هة سخريته ان 

لتهة جلتتي سِق أمسِجاه . حيث يف ل ج ن عةبيرا جطتوف أميجين جباة أميسةبةس، فتأمثر وجلده  ان هذج جلتزعل وشكا أماره ج ى  سيزيف. فعرض جل  

ل نعمة جلم   على جلترعةد  ة()برك عليه سيزيف، جلذي كان على علم بذلك، أمن يس عده، شيوة أمن يفدهر  ا ً  ج ى  قلعة كةانتةس. ا  يعني أمنه فضَّ

 ةجلتسماوية. فع قبه جلجحيم على ذلك. كما يخبرا هةايروس أميضً  أمن سيزيف يفيد جلمة ، فلم يتحمل بلةتة اشهد ج ابرطةايته جلتتي أمضحت ص ات

له جلحرب جلذي ع د فحرا جلمة  ان يد ان قهره  .أملتبير كااة –أمسوةا  سيزيف  [.ومهجةا ، فأماسل ج 

[Les dieux avaient condamné Sisyphe à rouler sans cesse un rocher jusqu'au sommet d'une montagne d'où 

la pierre retombait par son propre poids. Ils avaient pensé avec quelque raison qu'il n'est pas de punition 

plus terrible que le travail inutile et sans espoir. 

Si l'on en croit Homère, Sisyphe était le plus sage et le plus prudent des mortels. Selon une autre tradition 

cependant, il inclinait au métier de brigand. Je n'y vois pas de contradiction. Les opinions diffèrent sur les 

motifs qui lui valurent d'être le travailleur inutile des enfers. On lui reproche d'abord quelque légèreté 

avec les dieux. Il livra leurs secrets. Egine, fille d'Asope, fut enlevée par Jupiter. Le père s'étonna de cette 

disparition et s'en plaignit à Sisyphe. Lui, qui avait connaissance de l'enlèvement, offrit à Asope de l'en 

instruire, à la condition qu'il donnerait de l'eau à la citadelle de Corinthe. Aux foudres célestes, il préféra 

la bénédiction de l'eau. Il en fut puni dans les enfers. Homère nous raconte aussi que Sisyphe avait 

enchainé la Mort. Pluton ne put supporter le spectacle de son empire désert et silencieux. Il dépêcha le 

dieu de la guerre qui délivra la Mort des mains de son vainqueur]. Le Mythe de Sisyphe  – Albert Camus. 

 

 
اايتي تس لتي  الك هة ،«جلتروث طنزسة أمو جلخازسة» يعني جسمه ،)(Sisyphus or Sisyphosس سيس يزة  أمو سيزيف (*) . ةانثةك واؤسس وج 

نه يفُ ل. جل ستيمية جلملتع ب غيره ا  أمسس كما  ،جل غريفية جلميثةلتةعي  في انرجً  جلتشخصي   أمكثر أمحد كان .ويفتلهم للمس فرين يكمن شيرًج لتئيمً  كان ج 

 جلتفمة وصل ف  ذج علاه،أم  ج ى  جلجبل أمسزل ان صخر  يحمل بأمن فع قبه زيةس، جل لتهة كبير أمغضب مم  ثااتةس جلمة  ج له يخدع أمن جس تو ع حيث

 على كلاس يكيجلت جلتتأمثير خلال وان. جلمبدي للعذجب ااً ج فأمصبح جلمبد، ج ى  هنذج ويظل جلتفمة، ج ى  افعه  ج ى  فيعةد جلتةجدي، ج ى  تدحرعت

 (5).سيزيزيَّة أمو عبثية بأمنه  بالتت لي جلمجدية وغير جلتش قة جلمه   تةصف جلحديثة، جلتثف فة

. جلتغرب في  اباغ ويهةى جلتشرق ان صب ح كل يول  جلذي جلتشمس قرص هة سيزيف ف  ن جلتشمس ية، للاظرية طبف ها ك عديد جلتتزسيرج : 

 جلمبيفةاي جلتزيلسةف فسر جلميلاد قبل جلمول جلتفرن في. جلتغدجا للبحر أمو وجنخز ض  جاتز ع  جلم ئجة لتأماةجج وتشخيص  دجتجس ي أ طرون ويعتبره

 في اغلةبةن مه واةن وأمنهم جلتس ي سي وجلماصب جلتنرسي ج ى  باس تماتة ويسعةن يومحةن جلذين للس سة دكتجس ي سيزيف أمسوةا  لتةكريتةس

 أمنه فيلنر جقراح وقد. جلتتل لمعلى جلجلمةد دحرجة اثل تم ا  حفيفته ، في خ و ف اغ شي  مجرد وجلتسلوة جلتسوة  وأمن اس تمر ، دجئمة بصزة اسع هم

نس ن جلتعبثي جلتصرجع ج ى  يرا   هة ضخما حجرج دحرج ا سيزيف فيه  يظهر صةا  على با   تم عف به أمن اجيا خ وق ل جلمعرفة، سبيل في لتلا 

 (4) .جلتسيزيزية  با   في جس تخدمه  جلتتي وجلمه ا  وجلحانة وجلمشفة جلتندح اا  وهة أمكروكةانثةس،

 أمسوةا  وجلمسمى (9)5524 ع   جلمنشةا اف له في( 5512أمدب )لت( جلح ئ  على ج ئ   نةبل 5520-5559) كااة أملتبيرجلتزيلسةف جلتعبثي  رىي

 أمفظ  عف ب ها ك لتيس..  » جل نس نية جلحي   عفلانية ول انوفية ول وسخف هرج  يجسد سيزيف أمن ،Le Mythe de Sisyphe – سيزيف

 جلتع لم لتةحد  لعهتو جلمعنى، عن جل نس ن بحث: «جلتعبث» حةل فلسزته كااة يفده  جلمف ل، هذج في. «.انه ط ئل ول فيه أمال ل اتعب عمل ان

 «جلتعبث» عةابش جل حس س هل ويتس ئل. خ لد  قيم أمو حف ئق أمي دون وان]وجلتعي ذ بالله[  الله دون ان ع لم ازهة ، غير ع لم في وجلتةضةح،

 .«جلتثةا  ج ى  يدف  بل ل،: »يجيب كااة الانتح ا؟ يدف 

 (.4052) وجلتتةزي  للنشر جلحةجا دجا: سةاية جلتلاذقية،(. جلموى . ط) جلتع لمية جلمس طير اةسةعة، .عبةد حن ( 5)

(4)  Lucretius. On the Nature of Things: De rerum natura. Anthony M. Esolen, transl. Baltimore: The 

Johns Hopkins Univ. Pr., (1995). 

(9) Albert Camus, Le Mythe de Sisyphe, « cycle de l'absurde » Gallimard, coll. « Folio Essais » (1942). 
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كان كل ان ديكاا ، ليبنتز، ونيةتن قد س هم في جلتتوةير جلمتض ان جلتا جح للهيداوديا ايكا، بج نب   ﴾02﴿

 .كاجلتهيداوديا اي لئ سلحل ا جلتتوةير جلذي قداه جلتعديد ان جلتعلما  جل طرين، عن طريق توبيق جلترياضي   

يغةاوفيتش فلادمكير ابط ان ج نب أ طر   (*)بالتهيداوديا ايكا جلترياضي   (4050-5592) أمانةلدج 

أمظهر أمن اع دل  ديا اي    حيث  .جئة جلم   ية لداجسة ديا ايبةلتةع ة وباس تخدج  جلتورق جلتهادس ية وجلت

  .جئة جلم ريانعس تةكس، مكنن فهمه  على أمنه  تصف هادسة وطةبةلتةعي   – جلمةجئ ، اثل اع دل  افييه

ية جلترياضية جلمس س ية لديا اي   جلمةجئ  وأمدى ج ى  توةير أمدوج  اياض  وجلتبنى سمح ذلك بزهم أمعمق للهيأكل

 يهافي  أميضً  ان هج جديد  لحل اع دل  أمانةلد بال ض فة ج ى  ذلك، أملهم عمل  .جئة جلم عريانجديد  لداجسة 

 .ةيب جضور   الاارياس تةكس، اثل جس تخدج  جلمس لتيب جلتهادس ية وجلتوةبةلتةعية لتتحليل وفهم سلةك جلج –

 
مح ضرج   (1842-1843)ج كةبي  ك. “.ههمف س تحيل جلم جلمبدأم بحيث ان هذج في جمي  جلتنتب جلمداس ية تفريبً ، حتى جلمفضل، يتم تفديم ”( *)

 ،ان جلميكانيكا 22في جلتفسم  (1)اةبرُتةياثير لتلاهتما  على ابدأم  “دلتيل”يةجد . جلتتفليد جهذعن  لخروجأمطت ا ج نلت (بدواي)أما  ،حةل جلديا ايكا

. ف. .(5520لاندجو ولتيزش يتز )ايكانيكا، أمكسزةاد، بيرغ اةن، لت )جلتشهير( داسيجلمنت ب جلت  –ميكانيكا لل جلتورق جلترياضية  )كت ب(أمانةلد،  ج 

 .422ص.  ،سزلية(، ح ش ية 5520جلتكلاس ينية )

“In almost all textbooks, even the best, this principle is presented so that it is impossible to understand.” 

(K. Jacobi, Lectures on Dynamics, 1842-1843). I do not choose to break with tradition. A very interesting 

“proof” of Maupertuis' principle (‡) is in Section 44 of the mechanics textbook of Landau and Lifshitz 

(Mechanics, Oxford, Pergamon, 1960).V. I. Arnold, Mathematical Methods of Classical Mechanics, (1980), 

footnote on p. 246. 

V.I. Arnold, Mathematical Methods of Classical Mechanics, Springer Verlag, 1980 :هذج ا واد في كت ب ف. أمانةلد 

    ,In almost all textbooks, even in the best, [those of Poisson, Lagrange and Laplace]“:لتلاقتب س جلمصليجلتاص 

the principle has been so presented that, in my view, it is impossible to understand” 

في كتبه Carolus Gustavus Iacobus Iacobi  أمسمه أمحي ا نتبي جلذي  ، Carl Gustav Jakob Jacobi (1804-1851)في كت ب

 )..(. Karl بعض جلمحي نجلمول في أمسمه  جلمؤلتزة بالتلاتينية، كما يرد

 .C. Wوفف  لملاحظ   أمعده   5229-5224 اعة كةنيغسبرغ في جلتزصل جلداجسي جلتش تةي بج: أملتفيت   يمح ضرج  ج كةبي حةل جلديا ا 

Brockardt C. G. J. Jacobi, Vorlesungenüber Dynamik. Ed. by A. Clebsch, Georg Reimer, Berlin (1866)   -  

Jacobi's lectures on dynamics, edited by A. Clebsch; translated from the original German version (1866), 

by K. Balagangadharan; translation edited by Biswarup Banerjee. 2nd revised edition. Texts and Readings 

in Mathematics, vol. 51. New Delhi: Hindustan Book Agency, (2009). 

قتب س أمانةلد، أمنه لم يُ  غ ية جلمجلد جلميكانيكا  ب وأمش ا ج ى  كت) ابدأم جلتزعل جلمقل أمو اةبرُتةيابدأم عتماد ج  جلتتفليد فيما يخص  هذج د جلخروج عنرر ج 

في جلتزيزيا   “جلماريكي” ج  ف ينمانضر لمح  “تييجلتسةفي ”جلحد جلمدنى جلتاظري لتلاندجو جلمف بل  –ان جلمجلدج  جلتعشر لداوس جلتزيزيا  جلتاظرية جلمول 

ج يج د . اينعلى ار جلتس  رًج طُ علم حفةل جلتفي  ج لح ح كثر لم أمحد جلمهدجف ج –وابم  لي جل–كان جلمبدأم جلذي  جلمبدأم جلج ا  جلم ن  ..هذج  .. (جلتاظرية

س تفبلية جلم ضية وجلمحدجث جلم ، وان شأمنه أميض  أمن يسمح بحس ب جمي  جلمحدجث (جلتوبيعية)ا سب جمي  جلتظةجهر ي ابدأم، أمبسط ا  مكنن، 

لتيه وابم  ل يةجد أمصلا. ا  ذلك، ف  ن الا نن دجئم  لتهذج جلمثل جلمعلى مم جبرا قبشكل أمس سي. ان جلتةجضح أمن هذج أمبعد ا  ينةن عن جلتةصةل ج 

 هذج جلمثل جلمعلى. اثل يزسر جلتبحث عن ا ذج، هأمنه تم تحفيق بعض جلتات ئج في هذج الاتج ه. و  لتعلمويظهر تاايخ ج

 .ع اً  ان جلما هج جلتبديلة( 40)ابدأم جلتزعل جلمقل نمةذج (،  جلمب دئ جلتع اة للميكانيكا جلتاظرية وجلمخير: جلتزصل جلخ استفليد جلت لم يخرج عن هذج  طبع )

                                                           
‡Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759)–ل أمنه قد عرف بمبدأم اةبرُتةي  اغم وعةد ن جع تاايخي كبير حةل نس بة جلمبدأم، ج 

P. L. M. De Maupertuis, Accord des Différents Lois de la Nature qui Avaient Jusqu’ici Paru Incompatibles, 

Memoires de l’Academie des Sciences de Paris, (1744). 

وَلتريَّة ليبنتز ]وأ طرين ..با   ![ في جكتش ف جلمبدأم ..( ان جلتزفرج  جلتت لتية5اجع  جلته اش ) لمف بل يرى جلتبعض أم
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ثبت أمنه ان بين جمي  جلتعةجلم أم في جلتاظرية جلتتي أمعلنه ،  .Leibniz(5)ج ى   Least Action Principle (LAP) ابدأم جلتزعل جلمقل عةد أمصةلت

نش ؤه ، ف  ن جلتع لم جلتزعلي عتب لترغم ان باهة جلذي يحتةي، ج ى  ج نب كل جلتشر جلذي ل ازرانه، على أمقصى قدا ان جلخير.  جلتتي مكنن ج   ضمناه  ج 

. وفف  لتبعض جلمؤاخين، ص غ ليبنتز هذج جلمبدأم لمول ار  في اس لة LAP يير  ، تفراح جلتاظرية حلا ان جلتاةع جلتتغ)جلميت فيزيفي( جلمخلاقي  لجلمج

 .(4)(، أمويلر ولغرجنج5215-5252) يان قبل بيير لتةيس اةاو دي اةبرتة  LAP. في وقت لحق، سيتم توةير !!فد أمصله ، فُ 5202اؤاخة ع   

ان أمجل  “علميجلت تم جلمج ”جس تخد  كل نزةذه في أميض  ، جلذي لم يعراف ففط بةعةد وأمهمية هذج جلمبدأم، لتننه Maupertuisباسم  LAPيرتبط 

لتث ني جفريدايك  ان قبلبعد ذلك أمنه تم ترش يحه  نتج هلل مكننا  أمن كما ، 5249جلمكادمكية جلملنية جلتزرنس ية للعلة  انذ ع   كةنه عضة قبةله. 

 .5224ع    لمكادمكية جلتبروس ية للعلة ج سأم لتيرا  (Friedrich II. der Große)جلتنبير

ق   برحلة   لتهذه جلتغ ية، تحفيف .جلتايةتةنية في فرنس ، وخ صة نظريا  جلميكانيكا وق نةن جلجذب جلتع    أمحد أمكبر اشي جلتاظريا ياةبرتة عد يُ 

، لتفي س تس اع جلج ذبية، بهدف تأمكيد جفراجض نيةتن حةل 5292-5292 ع مي بتكُّيف ان أمكادمكية جلتعلة  جلتزرنس ية جس تنش فية ج ى  لبلاند،

 قشةان  تمت .(9)بعثة بشد  على قبةل أمفكاا نيةتن في جلتف ا  جلمواوبيةهذه جلت جلماض. أمثر  جلتات ئج جل يج بية جلتتي حصلت عليه  ح( زلو)ت شكل

LAP  ان قبلMaupertuis  في واقته جلمعاةنة«Accord des Différentes Lois de la Nature qui Avaient Jusqu'ici Paru Incompatibles» 

 .(2)لميكانيكاجصي غة هذج جلمبدأم في جلمصل للبصريا  جلتهادس ية وتم تةس يعه لحف  لتيشمل مج ل تمت . 5222ع    كادمكية جلتعلة  في باايسلم جلمفداة  

 جلتضة : تحكمفي واقته، يعلن اةبرتةي جلتفةجنين جلتثلاثة جلتتي يجب أمن 

 في طط اس تفيم.جلتضة  يتحرك  )جلخةجص( اةحد وسط ( في5

 ( عادا  يةججه جلتضة  وسو  ل مكننه جخراجقه، ياعنس وزجوية الاننس ا تس وي زجوية جلتسفةط.4

نةن دجئم  ت( عادا  مكر جلتضة  ان وسط شز ف ج ى  أ طر، ف  ن اس اه، بعد اف بلة جلتةسط جلجديد، يشكل زجوية ا  جلمس ا جلتس بق، بحيث 9

 .ذجته يب زجوية جلتسفةط لج نس بة عيب زجوية الاننس ا 

 .(1)(5242-5155)يةس سنيل  ل ان قبلوبشكل اس تف (1052-2515) ف نةن جلجيب لتلاننس ا ان قبل ديكاا بسمى  ي تم بالتزعل جقراجح ا لتفد

ليه  بالسم في اس لة ج ى  ا اين ايرسين ) Dioptrics –جلديةبراكس  .5290نةفمبر  41( بت ايخ 5222-5122هة أمحد أمقد  أمعمال ديكاا . يشير ج 

 (5221-5205فيرا  )دو جطتلف بيير  (2).2529ف جلماص د جلجةية وجلتهادسة صي في جلمنهج، اف لةعنب  ج ى  عنب ا   Dioptricsأمخيرج، تم نشر 

(، في انتصف جلتفرن جلتت س  عشر سيتم تأمكيد 5252-5255( وهيبةلتيت فيزو )5222-5255وففط ا  تج اب لتيةن فةكة ) ،ا  حجج ديكاا 

ا  ن جلمصلي لمبدأم فير . يظهر ابدأم يحمل جسمه في س ي ق جلتبصريا . كان جلتبي LAPفرضي   فيرا . ان جلمهم جلتتأمكيد على شخصية فيرا  في تاايخ 

 دأم لش تف ق ق نةن. تم جس تخدج  هذج جلمب“جلمس ا جلتزعلي بين نفوتين يسلنهما شع ع ان جلتضة  هة جلمس ا جلذي يتم جعتي زه في أمقل وقت”هة: 

 LAP بدأم اعلن في جلتزيزيا  بحيث يتم جلتتعرف على فيرا  كشخصية ائيس ية في جلتتوةا جلتت ايخي لم  يير  ، كةنه أمول ابدأم تغ5212ع    ]يةس[سنيل

 (2)جلمس سي في جلتزيزيا .

 لج   جلذي يظهر فيه جلمبدأم:ج (de Maupertuis, 1744ان جلتةاقة جلتشهير  ) فتبسينا  ،LAP جلتـ Maupertuisكيف ص غ  جل ننرى لت

ا  جتب ع اس ا .. ”  اس فة أمقصرببعد جلتتأمال بعمق في هذج جلمةضةع، طور لي أمن جلتضة ، عاد جلمروا ان وسط ج ى  أ طر، يجب أمن يخت ا، ج 

قت وجحد، ؟ ل مكنن للضة  أمن يس فر في كلا جلمس اين في و كانعلى جلم  ا ن. ولتنن لم ذج يجب أمن تزضل جلتزانأمقل ب)جلخط جلمس تفيم( أمو اس ا 

أ طر؟ بدل ان جتخ ذ أمي ان هذين جلمس اين في حد ذجته، يأمخذ جلتضة  جلمس ا جلذي يةفر ايز  حفيفية:  دونولتنن كيف يفرا أمن يأمخذ اس اج 

 ذجه . عادا  يتم نفل عسم ا دي ان نفوة ج ى  أمطرى، ف  ن“لزعجلت” ـلَّ. جل ن يجب أمن أمحدد ا  أمعايه بفعيأمخذ جلتضة  جلمس ا جلذي يفلل ان 

ذج ا تم ،لتيس جلتسرعة ول جلمس فة “زعلجلت”ن   ذلك، ف   ايعتمد على سِعة جلجسم وجلمس فة جلتتي يفوعه .  فعلياوةي على  بشكل انزصل؛  أمخذهما ج 

لجسم وجلمس فة ل طوي  ا  سِعة جزعبل يتن سب طرديا ا  مجمةع جلمس ف   جلمفوةعة اضروبة في جلتسرعة جلتتي قوعت به . وان ثم، ي دجد جلت

 .“قدا جل اكان في حركة جلتضة  جلتوبيعة، جلتتي تمننت ان ععلَّ صغيرً في ججلحفيفي  ثمنهة جل  زعلجلمفوةعة. هذج جلت

س بة ج أمدنى، خلص ج ى  أمن عيةب زجوية جلتسفةط والاننس ا تس وي جلتن  حدً جلةعل هذه جلدبجلة جلتتفليل. سأم ج ى  ا  اةبةاتةي ةصلتبهذه جلتوريفة 

لتيها خل تتزق ا لتننه  جلتعنس ية للسرع   جلتتي يتحرك به  جلتضة  في كل وسط. هذه جلتاتيجة ل تتزق ا  نتيجة فيرا   ديكاا . هذه جلتصيغة  ص ج 

 جلتتي جقراحه  اةبرتةي ل تسمح باس تخلاص جس تنت ج   بشأمن جلتفةجنين جلتتي تحكم جلتظ هر  ول جلتشروط جلتتي يجب جلتةف   به .

قل وجقراح ابدأم تمت صي غته كاظرية اياضية جلتزعل جلم جلمفكاا جلكاانة واج  ابدأم  (2)لتيةنه اد أمويلر  ، وسه اةبرتةيتحه ت ف جباتب ع جلمس ا جلذي 

أمدنى، فلا شك أمن  د أمقصى أموبحج لمن جمي  جلتعملي   جلتوبيعية تخض  لتفةجنين اعياة نظرً ”اوبفة على جلميكانيكا لح لة جلتو قة جلتث بتة. يؤكد أمويلر: 

أمن جلتشكل جلذي ”كذلك  . أمض ف“جلمقصى و جلمدنى ية، تمتلك أميض  بعض طص ئص جلحدنيز ه  جلمعس   تحت تأمثير جلتفةى جلت تخو جلماحاي   جلتتي 

ل عادا  تعتمد جلتفةى على جلمةض  جقراحه ل  .“ان هذج جلتاةع صلح لتةصفٍ تل )غير جلمح فظة( وأمن جلمنظمة جلمبدد كمةن( أمو  هدلج  اش تفة)يتم توبيفه ج 

 يمعس  nان انةن ل جلتث بت لتاظ   ع   زعفي صي غة ع اة تم ا  كمبدأم لل LAPهة جلذي عبر عن  كان لغرجنج (،Euler, 1744أمويلر ) بعد

 (5).5222، جلذي نشر ع   » AnalytiqueMécanique«في كت به  صةاتتز عل فيما بينه . تم تفديم هذج جلتت
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 بتمثيلا  أمطرى. بهذه جلتوريفة أمسس تش به  قةيا بين جلميكانيكا فبلي  LAP( أمن 5221-5201ويلي   اوجن ه ايلتةن ) بينه ، 5292في ع   

 LAP ـوجلتبصريا ، وابط ابدأم فيرا  بمبدأم اةبرتةي. كانت هذه هي جلتوريفة جلتتي وصل به  ج ى  جلتشكل جلح لي وجلمكثر جس تخدجا  لت )جلتثف لتي  (

 (.Dugas, 1950, 1955, 1988) للميكانيكا، وجلمعروف باسم ابدأم ه التةن يير  كمبدأم تغ

جلتع اة  غةيعلى تفد  جلتعلم، حتى بعد جلتص يذكر ضجة كبير  ولم ينن له أمي تأمثير  (postulation)تي جاص دا  –فراجضكا  LAP في جلتبدجية، لم يثر

 واية لتفةجنين نيةتن. غيرضر( corollaryلزاة )–نتيجةوحتى أمكثر لهذج جلمبدأم فضةل اياضي   اثل وعةدجلتبحث في بر جلتتي قدمه  لغرجنج. جعتُ 

 (50). هجلتتي لقيمة لت جلتف عد  جسم  LAPعلى، أمطلق بةجسةن 5292. في ع   (usefulness) ف ئدته بلا ةا ديكما لم ينن ها ك نفص في جلمصةج  جلم 

(، وغةس ت ف اوبر  5505-5295(، وبيرا عةثري تايت )5502-5242ان خلال جلتتحفيف   جلتتي أمعرجه  ويلي   طةاسةن )و  ففطفيما بعد 

دواد ( ولتةدفيج 5541-5294نيةا ن ) كاال عةتزريد(، 5222-5242كيرشةف )  LAP(، بشكل أمس سي، ثبت أمن 5502-5222بةلتتزا ن )ج 

هليا ايكا. علاو  على ذلك، اوددهيجلت و  جلمرونة لئ سجلتوريفة جلمنسب لحل ا  جلتورق جلمعت د  للميكانيكا تعمل كانت في وقت  تفهرلأمدج   LAP اث

 :1867تةا س تايت ع    جلذي أمدى  به ،ح في جلتتأمكيد جلتت لية ضا يظهر بة . دى شمةله  ففط بدأم ج داجك قيمته واازشل. ه ت حتى  ففط بصعةبة أمو

زيد  على أمنه فضةل وخ صية لتبعض أمشكال جلحركة جلتغريبة أمكثر ان كةنه ق عد  ا  للزعل جلمقلجلتشهير  اةبرتةياظر ج ى  ابدأم حتى جل ن، كان يُ ”

  نظرياتلف مخ في جلتتحفيف   جلحركية. نحن اعجبةن بشد  وافتاعةن بأمهمية أمكثر عمف  ارتبط به، لتيس ففط في جلديا اينية جلمجرد ، ولتنن أميض  في 

 (.Plank, 1922, 1993) “ تزسر ديا ايني لتتةه فروع جلتعلة  جلتزيزيائية جلتتي بدأم  

كمبدأم ع   مكنن توبيفه على جلمنظمة جلتتي كانت أ لتي ته  جلتزيزيائية  LAP ـا  اروا جلتةقت وا  نج ح توبيف ته، كان ها ك تصةا لتأمهمية جلمس س ية لت

لتتزا ن، ة جلدجخلية غير اعروفة تم ا ، أمو اعفد  للغ ية بحيث ل مكنن تمثيله  بةجسوة أمنظمة جل حدجثي   جلتع دية. حفيفة أمطرى مهمة هي أمنه بعد ب

ان  (.Truesdell, 1980) وجلتف نةن جلتث ني لتلديا ايكا جلحرجاية LAPين ( جلتعلاق   جلتةثيفة ب5222-5244) كلاوس يةسةس يعةلت  أمداك اودولتف

وعةد توبيق  (، لمول ار ،5252-5245ان ق نةن الانراوبي  جلتفصةى. علاو  على ذلك، يةضح هيرا ن فةن هيلمهةلتتز ) LAPجلممنن جش تف ق 

 LAPى هذج جلديا ايكا جلتنهربائية وجلديا ايكا جلحرجاية. أمعو ،)جلديا ايكا( على جلتزروع جلتثلاثة جلتنبرى للزيزيا : جلميكانيكا LAP ـانهجي كاال لت

 زهمه كمبدأم ع  .لت عمق أم اكانة أمعلى و 

 ع اة.كان يعتبر في جلمصل ابدأم ايكانيني ، على جلترغم ان صلاحيته جلت يز   جلتو قة وجلذنحاش به  لمبدأم ج تاايخي اس اج  LAP جتب  ،بهذه جلتوريفة

، 5509( في ع   5552-5229شةجازش يلد ) س يجمةند وكاال 5500( في ع   5524-5212، جس تنتج عةزيف لااةا )40ا  بدجية جلتفرن جلتـ

 جلتث ني ان جلتفرن في اس تهل جلتعفد ،بعد ذلك ابدأم ه التةن.ان بين أ طرين، جلمع دل  جلمس س ية لتلديا ايكا جلتنهربائية ونظرية جل لتنراون ان 

ن لم تنن لت  زعلاة بالت جلمفةه جلةأمن جلد ثب  با  ، LAPكانت ج حدى جلتات ئج جلمكثر ج شجق  جلتتي حففه    اةبرتةي، جلةداظرية جلتنسبية، وفف  لته ايلتةن، وج 

  قبل جنفض نظ   ارععي للمرجقبين.  أمي (، مم  يدل على أمنه  اس تفلة عن5542-5219لتةاينز ) أمنوةن لا  هادايكيثابتة فيما يتعلق بجمي  تحة 

اكااته جلتتزسير  LAPر أمظهجلتاصف جلمول ان جلتفرن  حتمالتية ، فيما يتعلق بالميكانيكا جلتكمةاية. في جلتبدجية، بدج أمن جلخ صية الايةأميض  صلاحيته وج 

، أمنه »ابدأم جلتزعل جلمقل في جلميكانيكا جلتكمةاية« أمطروحتهفي  5524جلتع   يفه . ا  ذلك، أمظهر ف ينمان، ان مج ل توب  LAPلميكانيكا جلتكم تستبعد 

 يجسد جلتظةجهر جلتكمةاية. يير  ان جلممنن ج داججه في هذج جلمج ل وخلق ابدأم تغ

 

قل. عل جلم جلتزكان أمول ان ص غ ابدأم ليبنتز وعضة أمكادمكية برلتين، أمن  له ي ج اعة ، جلمس ت ذ في(5212-5254) يجن كة يةه ن صمةئيل أمكد  (5)

 (.Gueroult, 1967) ، وجلتتي شنك جلتعديد ان جلتعلما  في صحته 5202أمكتةبر 52جستند هذج جلتتأمكيد ج ى  اس لة ان ليبنتز ج ى  هيرا ن بت ايخ 

تمل أمن ينةن قل، فليس ان غير جلمح جلم  جلتزعل يبنتز عد  ارج  عن ابدأم جلتعثةا على هذه جلمرجسلا  اولف ، ففد أمعلن لعد  على جلترغم ان  (4)

 (.Gueroult, 1967) بأمنه كان اسؤول عن شمةلتية ودقة جلتصي غة اةبرتةيهة نزسه أمول ان ص غ هذج جلمبدأم. وا  ذلك، يج دل جلمدجفعةن عن 

 (Terrall, 2002 Iliffe, 1993 &) :اجع للم يد  (9)

  .(de Maupertuis, 1750) ان كت به 529 – 512   :جلتصزحنظر أم جلمذكةا ،  ذكر وكذلك جلم يللحصةل على عرض ازصل لمبدأم اةبرتة  (2)

 :NewScientist“ (Casti, 1998) -جلتعلمي جلجديد ”هذج جلتنت ب جلذي كان ابم  "لتعاة" عليه، نفتبس ها  ان اف ل عةن كاس تي بمجلة 

تبه غير حليق، يجلس بمزرده في ان  ه. اجل ارهق في جلخمس يني   ان عمره، يرتدي الابس عيد  لتنن5219صيف ع    جلموى  انليلة جل   .. برلتين،انتصف جلليل في  «

نه  "اف ل عن علم جلتنةني  "جلمظلم جلته دئ. بيدين ارتجزتين، يتصزح كتيب  اقيف  بعاةجن  نشر بيير لتةي اةاو دي  ..،حومت حي ته. قبل ثلاث س اةج جلتتي وةطة جلمخ. ج 

ع د  صي غة اياضية ولهةتية غريبة لتفةجنين نيةتن للميكانيكا. كان يتةق  جل ش د . لتنن ب ياةبرتة  ثب   وعةد الله ان خلال ج  ل ان ذلك، سخر جلمثفزةن دكتيبه في مح ولة ل 

مك نه ي يح ول اةبرتةي ار  أمطرى طمأمنة نزس ..جلليلة،هذه في جمي  أمنح   أمواوبا ان حججه.  مكية برلتين للعلة  قرا الاس تف لة ان انصبه كرئيس لمكادلتفد فةض. ته. لتنن ج 

 .وجلتزرجا ان جلمدياة

انذ احلته جلمتسرعة، تمت تبرئة اةبرتةي. جحتةى جلج   جلترياضي ان نصه  420 ـلتفد تم جل ن نس ي ن دلتيل اةبرتةي على وعةد الله انذ فرا  طةيلة. لتنن في جلتس اةج  جلت

 .»جلتزيزيا  جلتاظريةجلميكانيكا[ و ] ، كما أمطلق عليه اةبرتةي، هة أمحد أمكثر جلمفكاا تأمثيرج في“عل جلمقلزابدأم جلت”لى توةا غريب ودقيق لتفةجنين نيةتن. لتفد تبين أمن جلمرفةض ع
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ع د   “سُِرق”قد  جلتف نةنهذج بأمن  – لحفً  –تبين  (1) ذج حسنت جلتاةجيا(، طصةص   كتش فهج  أمو على جلمقل تمت ج  أمبي علي –لأمنه واد في أمعما)ج 

 :(Freely, 2010) لجةن فريلي “اصب ح علا  جلدين”، نةاد فيمايلي ففر  ان كت ب عروفة عيدج في أموابا وقته جلم (5020-521) بن جلتهيثم جلحسن

ٍ  ان اع صريه هة أمبة  « ر ه بن جلتهيثم بجهةد اتفده جكتشزت حديثً . يتضح ان  521 – 529بن سهل، جلذي كان قد وض  اس لة في جلتبصريا  اؤاخة في جلتعلا  سعد نةَّ

ليه ، أمن بن سهل نص على ق نةن الاننس ا بةجهه جلتصحيح جلذي لم ينُتشف في أمواوبا حتى جلتفرن جلتس ب ش ا  بن جلتهيثم ج  عشر. وا  أمن بن جلتهيثم   هذه جلترس لة، وان ج 

نه لم يس تعملَّ في داجس ته جلخ صة بالننس اكان اولع  على اُنتشََف    »بن سهل، ف  

 بعد أمول ان وصف ق نةن الاننس ا وصزً  صحيحً  Abū Saʿd al-ʿAlāʾ ibn Sahl (5000-520سعد بن سهل )جلتعلا  أمبة تم الاعراجف بأمن 

 : 4040في تغريد  له جلتع    (Kwan et al., 2002)عةن دجدلي  كتب، كما (Rashed, 1990)أمعمال اؤاخ جلتعلة  اشدي اجشد  نشر

داججتم  ،(..)ط على هذج جلترجب  libroraptor@ [Alistair Kwan]ا  جلتتي كتبت به  4004مكنن تنزيل واقة  ”  نةن[ ـ]قاس هما  جبن سهل في جلتتدايس جلتزرنسي لت ج 

  (johnmdudley@) “ بسبب تأمثير اشدي اجشد. 4000أموجئل ع    انذننس ا جل  

وجحد   تنشر دفعة [D I S S E R T A T I O De M E T H O D,  D I O P T R I C E,  M E T E O RA  et  GEOMETRIA] كتب:ة أمابع (2)

ذً  عجبل ،5292صيف   ديكاا    حةل ج سه ا ﴾04﴿ هةجاش جلملاحظة؟، اجع  5522جلملتفى جلتع ش للزنر جل سلامي بعا بة جلتع    مح ضر   جللتهمم جج 

 Willebrørd Snellius (1591–1626)س لتةيلبرواد سنيلية  اع صر مح مي ، كانPierre de Fermat (5221–5205فيرا  )دو بيير  (2)

ل أمنه ولد بعد وف   بن سهل بس تة قرونRené Descartes (1596–1650)واينيه ديكاا    !!، ج 

ان كت ب  21صزحة جلته اش  علىالاحظةٌ ، !جلتتي لم يبرهنه ( – Fermat Last Theorem)ابرهاة فيرا  جلمخير  فيرا  اعروف أمكثر بمبرهاته 

 :لت  بالترياضي  ، تاص علىكتبُ  جلمح مي جلمةُ  ،[(5245)طبعة كلةد ج س ب اد باشي ] ،جلتسنندايلديةف نتةس  [ Arithmeticaأمايثميتيكا] جلحس ب

ين ان نزس وعمةاً  يس تحيل لمي قة  أمعلى ان جلتفة  جلتث نية أمن تزُرق ج ى  مجمةع قةت ،مكنن أمن نزرق انعبً  ج ى  انعبين، ول أمن نزرق قة  اجبعة ج ى  قةتين اجبعتين ل «

 n= c n+ b naتزي بالمع دلة  a ،b ،cتةجد ثلاثة أمعدجد صحيحة اةعبة بمعنى:  « يحتةيه، وجد  بره ا ادهش  لمكنن لتهذج جلته اش جلتصغير أمن جلداجة

 [﴾02﴿أمنه  ارتبوة اب ش  بثلاثي   فيث غةاس واثلث ته، .. س اعةد للمةضةع في أ طر ه اش جلملاحظة ب .. ان افلة جلتفةل] .4أمكبر ان  nلمي عدد صحيح ففط 

اَ جباه بعد وف ته ، جلمبرهاة جلم عةاةظهرََ نصَل  ن عا يةٍ، في ه اش انتةبًا بوريفةٍ اتعجلة دو  وُجد وأمواجقه، صمةيل بعضَ اذكرجته-كليمةنعادا  حرَّ

زت له نسخة مخوةطة، كُتربت بال غريفية، في فيايس ي  ع    هذج جلمخير .نت بجلت ان نسخة فيرا  ان   وبعد أمكثر ان قرن ونصف  5224جكتشُر

لتيهير تعليق ف 5220ع   لت ب نتجلت طبعة  تتضمافيما بعد  .5245ترُجمت ج ى  جلتلاتينية ونشره  كلةد باشي في ع     25في جلتصزحة  ا ، جلذي يش ا ج 

 ، لتنن تلك قصة أمطرى )..(. 5551نذكر أمنه  حُلت ع    .[Observatio Domini Petri de Fermatفيرا   بيراي دو لمبجلالاحظة ج] بـ

 :George Sarton (5512-5222عةاج س اتةن )جلملفب بأمب تاايخ جلتعلة [  Isisمجلة ( محراص حب )] كتبهتذكرا بم  ابرهاة فيرا  جلمخير 

  (Sarton, 1950) «اعروفاؤلتف غير  “تعليق”عُرفت عبر]لتننه [  5405 ع  [ كُتبت] .. جلجبرفي  ]شف جلدين جلتوةسي[ أمطروحته..  «

 ف جلدين جلمظزر بن محمدش  اس لة في جلجبر وجلمف بلة للرياضي ان كت ب مخوةطة نسخة ه اش تلك جلتنت بة على ،“تعليق”بكُّمة  قصَدَ س اتةن

 :(Rashed, 1986) فيه  جلمؤلترف وجلتتي كَتَبَ ( 5459-5591) جلتوةسي بن جلمظزر

صر جلتزيلسةف جلتعظيم شف جلدين جلمظزر بن جلمظزر جلتوةسي، وأمطت عمل لخص فن جلجبر وجلمف بلة، وأمكيف ا  نج  انذج جلتعمل؛ أمن أُ بهأماد  »

 «لَّ.س ئجلجدجول جلتتي وضعه  ل عرج  حس باته وحل ا  وحذفت شحه جلتوةيل

هب  ل جلمع دل  جلتتي تتضمن حلةلً للمع دل  جلتتنعيبية، هذههي بالمس س الاطروحة جلتتي واد فيه  هذج جلتنسب للوةسي؛  ج ن هذه لتتوةا ج تت

 :(Rashed, 1984, 1994)ي اجشد كتب اشد كما بدل عن ذلك جلتع   جلذي بحثت فيه اداسة جلتنرجي في جلجبر.

 .«ة جلجبريةوض  بدجية جلتهادسوبالتت لي  جلمع دل ، عن طريق ]حل[يهدف ج ى  داجسة جلماحاي    أ طر أمس س ية في جبر ةاس هم هي تمثل..  »

 !سليل جلتوةسيه ببن يةنس تصل  –حتي جتضنس به جلمكادمك شجرعد ارجععتا  لم وب – لخي  ل  نس بُ  أمعيد، لتنن جلتهادسة جلجبرية تنسب لديكاا 

 ش ت ينن لتبر  لم  جحصرً وجلمهدى  جلذجئ  جلتصيت جلمنرس في كت به Cornelius Lanczos (5522-5259 وس )نكةانيليةس لن لم  ذكره وفف  (2)

قل بشكل جلتزعل جلم أمن أمويلر جكتشف ابدأم  The Variational Principles of Mechanics "(Lanczos, 1970) -ة للميكانيكايير  "جلمب دئ جلتتغ

   (.!)لحظ جن أمويلر تلميذ برنةلي جلذي بدواه تلميذ اةبرتةي 5222ه جلتع   نزسفي  جاةبرتةي، ا  الاحظة أمن عملهما نشر  اس تفل عن

. جلمتز علة )جلمعس  ( قل لتاظ   ان جلتهيئ  جلتزعل جلم صي غة ع اة لمبدأم  “Mécanique Analytique”ض لغرجنج في كت به عر كما نعلم، ( 5)

ثا ن،  (Lagrange, 1788, 1811, 1815)نظرأم  جلتوبعة جلموى  بال ض فة لمطرى ا يد  ) كما هة ظ هر ها ك ثلاث طبع   أمصلية للنت ب. ج 

شف جلتاف ب عن نسخة أمصلية كُ  (4059لتةف ته ) جلتث نية ته. في جلذكرى جلمئةية( كانت بعد وف 5251طبعة ) ا أم في حي   لعرجنج طبعت  (انفحةو 

ة تس وي انتةب عليه  بخط لعرجنج جلتعب ا  جلتشهير  لمجمةع جلتو قة جلحركية وجلكاانج ض فية واقة  لد جلتث ني(، ارفق به  في أ طر جلمج5251ان طبعة )

 H! عنه  بالحرف  ججلتو قة جلميكانينية جلكُّية اعبرً 
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 ، اف بل عديد جلم جيا ان بينه  طب عة كت به على نزفته. 5222جلمسؤول عن فنر  جس تفدج  لغرجنج ان برلتين ج ى  باايس ع    XVIكان جلملك لتةيس 

، وتعهد بنت بة طبعة جديد  Siméon Denis Poisson( 5220-5225س يميةن دوني بةجسةن )في نه ية حي ته، حز ه أمحد أمفضل طلابه، 

، 5222لتعاةجن في جلتوبعة جلموى  ]ج جلتعاةجن جلمعدلتحت واد في جلتتاةيه  ماك«. جلتتي ق   جلمؤلتف بمرجععته  وتةس يعه »لميكانيكا جلتتحليلية ان كت به ج

«Méchanique Analitique»  وأمصبح ( 5225)عش ية جلتثةا  جلتزرنس ية«Mécanique Analytique»  بعدجلتثةا  و  5255في طبعة(

: الافتت حي تحذيرجلت ؛ لتنن كما مكننا  أمن نفرأم في 5255 ه ع  نشر و جلمجلد جلمول طب  تم الانته   ان  ،[في ظل جلحكم جل ابرجطةاي لتا بليةن بةابر (

ب  جلمواجق جلموى  بالتزعل قد ط لتفد تأمطر نشر هذج جلمجلد جلتث ني ان جلميكانيكا جلتتحليلية، وسنشرح جلمس ب ب جلترئيس ية لذلك. كان جلتس يد لغرجنج »

ج ك فيليب ا اي بينيه ، وهة بةلتيتننيكج ى  أمحد طلابه في اداسة جلت  أ ل جلمار. 5259أمبريل  2في «. جلتعلم ]س حة[ عادا  أمبعده جلمة  عن

(5222-5212 )Jacques Philippe Marie Binetكمال نشر لتيه بالمهمة جلتثفيلة جلمتمثلة في ج  مخوةط    جلمجلد جلتث ني جستن دًج ج ى  ، جلذي عُهد ج 

 .5251وجلتتي أمنه ه  جلتع    ،مهاعله 

 داسة جلتبةلتيتننيكلم جادير  عده بنزسه جلذي أمصبح ج ى  ج ك بينيه  عةدت تيجلتنت ب جلتنسخة جلتصزحة جلمنتةبة بخط يد لغرجنج في تجليد  تم تضمين

  École du génie maritime – جلتهادسة جلتبحرية دير اداسةلم كهدية  قدمه جلتتي، (5211 ع   أمكادمكية جلتعلة  جلتزرنس ية  سةائ لحف  )تةى 

 ،Constructeurs de Vaisseaux Royaux-École des Ingénieurs– با   جلتسزن جلملنية –لمهادسينل داسة كم 5225ع    تسسأم ت]

 [ Nationale Supérieure de Techniques avancéesÉcole (ENSTAعلي  للتفني   جلمتفداة ) وطاية اداسة –5520 ذانو  –  غد

 (لتبةلتيتننيكبا )الحفة ةاسمي  اداسة توبيف عادا  أمصبحت( (Perez, 2022)، 5240)يالتتأمكيد لتيس بعد س اة  5252ع   جلتتبرع  هذج تم ابم 

ثر ه مكة ابليةن لتزرنس  عفب عةد  جلملنية ) XVIIIان قبل لتةيس ( 5252سبتمبر  1)جلتبةلتيتننيك داسة اديرج لم تم تعيين بينيهكان قدفي وقت  ج 

 ( !l’Ecole Impériale Polytechnique devint l’Ecole Royale Polytechnique بةلتيتننيكجلت س تعرش  ف ،بةابةنأ ل  عرجشس توج

  William Rowan Hamilton (1805-1865)ةلتي   اوجن ه التةن ه التةني ن وينسب لتأمو ا يسمى بالت للو قة جلميكانينية  Hجلحرف  يرا 

 Joseph-Louis Lagrange (1736–1813)لتةي لعرجنج -عةزيف عاد وف  ، بالتزعل .. محله  في غيرجلتنس بة هذه هذج جلتنشف ععل  لتنن

يو لتي  ح لتي ( ففد –أ نذجك– سِديني -لنة بيداةنت]تةفى في باايس، أما عاد ولدته بمدياة تةاباة مم [  LagrangiaGiuseppe Luigiسُمي  )ج 

   !س اةج  2كان عمر ه التةن 

، Huygens-[Christianus Hugenius (1629» [(1695 –هيجنز» هة جلماجح أمن جلمفصةد على  ذج كان يفصد لعرجنج بهذج جلترا ؟،فم

جلحية اذكةا بشكل   جلتفة  حزظ ابدأم  على “تةيتح ” H=T+V صيغةحفيفة أمن جلت  .(vis-viva لحيةلتفة  جج)لمن جلتصيغة تعبر عن حزظ جلتو قة 

عادا  ل يتعرض جلتاظ   لمي قة  )صداة حر  وارنة(: للفة  جلحية  Huygens –نز جهيان قبل لغرجنج؛ يظهر ابدأم حزظ  وصريح انهجي

ذج جخراا ارع   اعدواةثابتة ) Uجلتو قة جلكاانة  ذج كان هذج  Hبشكل صحيح(. هل جطت ا لغرجنج جلتتسمية بالحرف جل حدجثي   ج  تنرمك  لتهيغنز؟ ج 

 .(..)هة جلح ل، فمن جلمؤسف أمن جلتت ايخ أماجد لحف  خلاف ذلك 

وان  (5222) [، با   على أمعمال اةبرتةي وأمويلر(5292) وان بعده ه التةن (5255، 5222) لتلاغرجنج تعةدجلتزعل جلمقل  أم لتصيغة جلتع اة لمبدج

له (5292-5245) ديكاا -ل ق نةن سنيلجلذي تأموَّ  (5212) فيرا  بدأم لم ، كتعميم (2520) قبلهم ليبنتز جلذي  (522) ق نةن بن سهل ، وا هة ج 

 (5454) يةنس بن جلدين كمال جلمكادمكي سليلَّ وأمعمال (5405) جلتوةسي رتبط بشكل وثيق، اثلما هة ح ل نهججلمُ  ،(5045-5055) بن جلتهيثم “هوثهف”

  (.؟..) جلموجئل ان قبلَّجلحنما  ق. ( و  100أمصةلته  للحنيم فيث غةاس )ب رع ( جلتتي ت220بن قر  ) بأمعمال ثابت [شجر جلتنسب جلمكادمكياجع  ا ]

  .(5595ينسنر )ل ف  انهجيأمتي بفرنين  (5292لبلاس )تصريح  بعد..  جلمعرفة غير جلمجدية )أمو عدمكة جلتز ئد ( حةل ﴾00﴿اجع  جلملاحظة  (50)
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بدأمه ا اعروف بشكل أمفضل بمس هماته في جلميكانيكا، وطصةص   (5229–5252)2بيرن لتةاون دجلم ةع ﴾01﴿

 – جلديا ايكا في اس لة” 5229. في اف لتته جلتتي كتبُ  ع   نتلةابدأم حزظ جلت  ل الافراجضي وكذجعمجلتشهير لل

Traité de Dynamique“مكنن جلحصةل عليه ان ابدأم حزظ جلحركة. نتلةن ابدأم حزظ جلت بأم  بيردجلم  را، ق 

ركة هذه ح جلمةعةد  في جلتاظ   ثابت ، وأمن أمي تغيير في نتلوأمش ا ج ى  أمن في أمي نظ   اغلق، يبفي مجمةع جلت 

 .ا ايكا وحزظ جلتو قةدي ثراة توةير قةجنين جلت اة لت كان طوة  ه   بينه . هذج جلمبدأم خمنتيجة نفل جلت    هةس يماجلج 
شجر  جلتنسب اجع  ] (‡)تلميذيه و (5229 – 5252) يرن لتة اون دجلمبة، كتب ع5222في ع    ﴾02﴿

ب في كت  (5252 – 5290) بةسة ش الو  (5252 – 5229) دو كةندواسينينةل جلم اكيز  [()۞جلمكادمكي

”Nouvelles Expériences sur la Résistance des Fluides“  ئلمجعن ا جيا جلتتج اب جلجديد  على اف واة  . 

 اب جلتهيداوديا ايكا وكان يشير ج ى  جلتعديد ان جلتتج “فلسزة”هذج جلتنت ب يعد طوة  عظيمة في توةير 

  .  ئوعلى تأمثيره  على تحريك عس يما  جلم  جئة لمججلجديد  على اف واة 

                                                           
                                          شجر  جلتنسب جلمكادمكي:  ()۞

وتعليمه ، وكانةج  للعرب جهتما  بالتغ في حزظ جلمنس بضمن هذه جلمطروحة، يتم تضمين وتصديق نسبن  دجخل جلتشجر  جلمكادمكية، لتفد كان ول ي جل 

شجر  أمو جلمشجر هة لت وجلتوبف  . ج نس بلم هة علم مهتم با “عياي لتةعي ”علم جلمنس ب أمو ، فسمةن جلتنسب على داج   عرفت بوبف   جلتنسبي 

لم أمنس ب عليه. في جلموس ط جلمكادمكية جلتية  ها ك مح ول  ل ق اة ع ان جلملتز   جللتي تةجاد جس تخدجمه  ان أماباب جلتزنةن وجلمع اف، لتيدللةج لتزظ

 The Mathematics Genealogy Project (a) –)سلال ( أمكادمكي. نجد في هذج جلتصدد اشروعين مهمين: اشروع أمنس ب جلترياضي   

، لتنن تبفى أمولتية جلتعرب وجلمسلمين في علم جلمنس ب على جلتع لمين، وينزي أمن The Academic Family Tree  (b) –وشجر  جلتع ئلة جلمكادمكية 

  –بل  ؛ه 402 بة هش   بن محمد بن جلتس ئب جلكُّبي جلمتةفى س اة جل ا   جلتنسه ل نفصد ها  اؤلتز    –نذكر اث ل )وجحد( لتيتضح جلمف ل كما يف ل 

زَديجلتتذكر  وجلمنيس و جلتسزر جلتازيس و  “جلتةجفي بالتةفي  ” ز   خليل بن أميبك بن ع ) )أم(أمضخم اؤلتز   جلتصَّ بد الله جلملتبَكير صلاح جلدين أمبة جلتصَّ

اشفيه جلتشَّ فعيه  زديه جلدره ، وهة وضعه جلتصزدي في ثلاثين مجلد   ، وأموفى جلتنتب جلمؤلتزة في جل سلا  في ترججم جلترج ل،ه(222جلمتةفي  جلتز اي جلتصَّ

بٌ كبيٌر في جلتت ايخ ، جلذي ا  ي جل مخوةطً  وهة كت “جلتتذكر  جلتصزدية أمو جلتتذكر  جلتصلاحية”يأمتي في جلمرتبة جلتث نية ان احية جلحجم بعد كت به: 

زدي في  ترججم جلتنت ب  فد ج   لت ابعين انه، وأمح ل عليه.ج ى  جلمجلد جلتس دس وجلم  “أمعي ن جلتعصر وأمعةجن جلتاصر”وجللغة وجلمدب، وقد أمش ا جلتصَّ

ذ تبدأم بم  قبل جل سلا ، وتنتهيي ببعض ان ع ش في جلتفرن جلتث ان جلتهجري، هـ، 222بل س اة  لتنت ب يراجم لمن حدثت وف ته ق ف ممتد  زا نيً ، ج 

 اس ح   اكانية جس تةعبت جلتراججم كما أ طر غيره،ويضم أمكثر ان أمابعة عشر أملتف ترجمة، وكثير انه  ل يعُرف لته  اصدا  وهي س اة وف   جلمؤلتف،

 وجسعة، ان أمقصى جلتشرق ج ى  أمقصى جلتغرب. وعلى كت ب جلتةجفي أملتف جبن تغري بردي كت به )جلمنهل جلتص في وجلمس تةفى بعد جلتةجفي( لتينةن ذيلاً 

عة في طبف   جلمطب   لبن أمبي أمصيب  يةن جلمنب ]كما نشير ها  ج ى  كت ب: ع  ه. 222هـ ج ى  أ طر أميا  جبن تغري بردي س اة  210 للةجفي، ان س اة

قبل جلميلاد ج ى  انتصف جلتفرن جلتث لتث عشر،  1(، جلذي يعُده أمول كت ب تخصصي في بابه يحصي جلمطب   و جلحنما  ان جلتفرن 5420 - 5409)

ع ا  بعد نشره  20، 5524لمطب   جلتع   كذيل لتعيةن جلمنب   في طبف   ج )ب(( اعجم جلمطب  5522 - 5222وعلى اث له أُلتف أمحمد عيسى بك )

 ..[. جلتفيس بن جلتوح ن ؤُ جارُ جلذي تسَمَّى باسم  )ج(.5224جلتع    August Müller( 5254 - 5222) أ وغست اةلتران قبل جلمستشرق جلملم ني 

، جلتةجفي بالتةفي  ، جعتا    )أم(  ع  جً  94، 4059-5524ش ت ينر فيس ب دن، مجمةعة ان جلمحفهفين، ش تةتغ ا ، دجا فرجن  و  (5ج)ايرا  هلمة جلتصزديه

 (BIلتأمبح ث جلتشرقيهة، جلتنشرج  جل سلاايهة،  نيجلملم  جلمعهدو  Deutsche Morgenländische Gesellschaft (DMG) جمعية جلمستشرقين جلملم ن)
 (.5524(، ج اعة فؤجد جلمول بالتف هر  )ذيل عيةن جلمنب   في طبف   جلمطب  )ھ ج ى  يةان  هذج  210ان س اة  :اعجم جلمطب  أمحمد عيسى،  )ب(
بن أمبي أمصيبعة، أمحمد بن جلتف سم،  )ج(  (.5224)جلموبعة جلتةهبية  ،جلتفيس بن جلتوح ن ؤجار جم   . عيةن جلمنب   في طبف   جلمطب  .5420-5400ج 

Ibn Ab Uaybia, Amad ibn al-Qsim Muwaffaq al-Dn Abu al-Abbs (1200-1270). Auteur du texte. / Ibn Abi 

Useibia, herausgegeben von August Müller. (Königsberg i. Pr. 1884). 
(a) https://www.mathgenealogy.org   

(b)  https://www.academictree.org 
(‡) D'Alembert, Jean le Rond (1717-1783); Bossut, Charles (1730-1814); Condorcet, Nicolas (1794-1743). 

https://www.mathgenealogy.org/
https://www.academictree.org)/
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ىَ  او لتعة أَطْبَ ا ان تفد  وارجععة أ ثَاا ان طرب اب  عمره وتهد   « ، ق ل:هذكر جلتصزدي في افداة كت به سبب تأملتيز
ِ
وَوجد  جلتاَّزس تسراوح ج

اَ ن وَاَ  ترك للشعرج  ان اراد  لَّ بمةجطن  (*)وان زعة أَحْةَجل ان غبر فير جلت َّ
ِ
ذْ هُةَ فن لَ مكل ان أمثاا  دف ئن دف تره وَلَ تبل عةجنح ان جلتزه ج

ِ
ج

 . »قهاةجطره كم ان اَظر جعتنى زهرجً اضرجً ان أمواج

ه جلتمْلةَّ  « وبسََطَ في ان ترجم لهم ق ئلًا: ه جلْماة جلتةْسط وكملة هَذر َّتير اد الله تعََ ىَ  لتهََ  جلتزْضل جلموفأَحَْبَبْت أَن أمجم  ان ترججم جلَْعْيَ ن ان هَذر فى جلت

اَ ن وأممج ده واؤوس كل فضل وجعض ده وأمس طين كل علم وأموتاده وأمبو ل كل الحمة وشجع ن كل حَرْب وفرس ن كل اعرك  وَبسط ونجب   جلت َّ

ن وَق  علَيَْهر جطْتريَ ا تتبعي وج مَّ ب ار ْ لتيَْهر جضورج  تولبي وجضورجاي اَ  ي طتب اي ولت نيلَ يسلمُةنَ ان جلتوعْن وَلَ يخرعُةن عَن جلتضرَّ
ِ
نةن اتسف  ج

حَ بةَ وَج دين وأمعي ن جلتصَّ جشر يَن و فير هَذَج جلتتَّألْتريف داه انتشف  ان اوض هَذَج جلتتصايف زهره فلََا أمغ دا أمحدج ان جلتخُْلزََ   جلترَّ جلملةك وجلمارج  لتتَّ برعر

وَجلتزُْفَهَ   وجلمش يخ وجلتصلح   وأماباب جلتعْرْفَ ن وجلمولتي   وجلتاح   وجلمدبا  وَجلْتنت ب وَجلتشعرَج  وجلمطب    وجلتفض   وجلتعمال وجلتةزاج  وجلتفرج  وجلمحدثين

ن جتفنه ان جلتزُْضَلَا  ان كل نجيب مجيد مَّ تهر ار  » بيب اُزريد.ولت  وجلحنما  وجلملتب   وجلتعفلا  وَأَصْحَ ب جلتاَّحْل وجلتبدع وجل اج  وأمعي ن كل فن جش ْ

ويخلفُ ل أمن يس تداك ول .. ينبغي له ج   –حيث جس تداك ن جلتصزدي، عتيب جلتنت ب على نسق تأملتيز   جلمؤلتزين جلمع صرين وجلمتفداين ج   تر 

له  ترتيب جلمحرُف .. وَععلت ترتيبه على جلتحُْرُوف وتبةيبه وتذهيب وَضعه بذلك وتهذيبه على أمنني جبتدأم   « :ق ئلا – في تشهده كمن ل يفةل ل ج 

َذَج ي أَتََ بهر ر ذْ هُةَ جلذَّ
ِ
د اَسُةل الله صلى الله علَيَْهر وَسلم ج ين جلتفْيم وسِججه  (**)برذكر س يداَ اُحَمَّ ه جلتشرعة ةه ج وَصَ حب جلتتَّاْبريه على هَذر جلتجلده

 » ..وجلمنه ج 

 
 زةجاس عارا  بن شدجد:لتيشير جلتصزدي ها  ج ى  اول  اعلفة أمبة ج( *) 

دَّ ر هَل غ دَاَ  ن اُرَاَ ر  أَ ۞      جلتشُعَرجُ  ار  هَل عَرَفتَ جلدجاَ بعَدَ تةََهمل

لجر يا                                         سلمَي ۞     ميـــــــةج ر تكَََُّّ دجاَ عَبلَةَ بار  وَعَمي صَب حً  دجاَعَبلَةَ وَجر

َقضر ۞       فدََنٌ  فةََقزَتُ فيه  اقتَي وَكََنهَّ   ةره ر ــــــَ ةَ جلمتَُلـــــيَ ح عَ ــلر

لجر ــــــوَتَحُلل عَب لحَ نر فَ لتصَمه نر فَ لمتَُثَ ۞       ةج ر وَأَهلاُ لَةُ بار ر ـــــــــبار  لمَّ

ن طَللٍَ تفَ دََ  عَهدُهُ                                         هيتَ ار  ثَمر ــــــأَقةى وَأَقزَرَ بعَدَ أُ ره جلتهيَ    ۞    حُير

 
ذََج] هذه جل ش ا  وكذج جسم جل ش ا  ذكرات(  **) ي أَتََ بهر ر ذْ هُةَ جلذَّ

ِ
 جلتتي اولعه :أمبة فرجس هما  بن غ لتب بفصيد  جلتزرزدق [ .. ج

ي تعَررفُ                                     لل  يعَررفهُُ وَجلتبَيتُ     ۞    وَطأتَهَُ  جلتبَوح  ُ  هَذج جلذَّ  رَ ُ ـــــــــوَجلحَ  وَجلحر

هر                                    ب در جلَلَر كُلهر بنُ خَيرر عر رُ هَذج جلتتَفريل     ۞    مُ ـــــــهَذج جر  لمَُ ــــــجلتعَ  جلتافَريل جلتو هر

لََُّ                                     ن كُاتَ ج هر
ِ
مَةٍ ج بنُ ف طر هر أَنبري ُ  جلَلَر قدَ طُترم    ۞    هَذج جر ر َده  ةجـــــــــــــبجر

لتيه لتنثر  زح   جلتا س عليه. فنصُ بعادا  .. حه ذلك   له ت هش   بن عبد جلملك قبل أمن يلي جلخلافة وجهد أمن يس تلم جلحجر جلمسةد، فلم يصل ج 

ذ أمقبل ، فبينما هة كذلكجلتش   أمهل به وأمط ف هيعل  انبر فجلسبة و قُ  ى جلتا س فو ف بالتبيت، فلما بلغ جلحجر جلم  .. علي بن جلحسين ج  سةد تاحه

: اَنْ هذج؟ جتننر س ا هش   أمنه ل يعرفه وق ل لمن حةله  فتظ هر، : ان هذج جلذي قد ه به جلتا سش مي اجل ق ل كلههم وأمخلةَج له جلحجر لتيس تلمَه،

 ج ى  قةله:جلتفصيد  اُنش ئ   جلتزرزدق نزسه وجاتجل يتمالك.. فلم 

                                    جلتعُربُ تعَررفُ اَن أَننَرَ  وَجلتعَجَمُ     ۞    ررهر ـــــبرض ئر  وَلتيَسَ قةَلُكَ اَن هَذج                                   

ححَمه لُ                                     فتُدر ذج جر
ِ
ادَهُ نعََ     ۞    ةجــــأَثف لر أَقةجٍ  ج  مُ ــــــــحُلةُ جلتشَمائرلر تَحلة عر

له في تشََهل                                   
ِ
هر ــــــا  ق لَ ل قطَل ج  مُ ــــــــنعََ  لَ هُ  دُ كانتَـــلتةَل جلتتشََهل    ۞    در

)..( 

 

 [4044ج ى  ديسمبر  4045ديسمبر ان خلال ع   كاال في جلتزرا  ]سةف نرى ها  .. بالمف انة ا  أماتدجد جلتنسب في اشروع أمنس ب جلترياضي   

يل في سور وجحد ان هذه جلتصزحة يرفعه  ثلاثة أمعي ل )أمسما  ا زجلتت  ، ..، جلج   جلتث ني(505ن هذج جلتسزر جلتعظيم في صزحة انه )جلتصزحة أم 

ذن الله على ج داججه (، فيما جلتسور جلتس بق له يثبت جلمعي ل جلمابعة جلتت لتية )جل سمين جلتت لتيين كاا اداجين بالتزعل، ف!ةغير اداج  يما، .. وس اعمل با 

ن عيل بدجية ا 55)بمجمةع  4052(  تليه  أمابعة أمطرى كانت اداجة كذلك  قبل ع   4044جلمولتين أمضيز  ففط خلال جلتزرا  جلمذكةا  أموجطر ع   

ة للجذع جلذي تزرغت انه بعد خمسة قرون )انتصف جلتفرن  ، (55جلتفرن  جلتتي تضم كل جلترياضي تيين جلمةعةدين  42 جلتـ ( جمي  جلتع ئلا 51جلمشكُّهر

   .D. Castelvecchi (2016), Majority of mathematicians hail from just 24 scientific ‘families’ Nature 537, 20–21اجع :. !! ج ى  جلتية 
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 :[Mathemagicians (ERF)] سحر جلترياضي تيين جلت  ثيثلاان  –ضمن اتن الاطروحة–قتب س الاتم  ﴾02﴿

( 5522 - 5552)ف ينمان  ، جلتزصل جلمول ايتش اد(5229 - 5252)في جلتزصل ا قبل جلمول لتيةااد أمويلر 

 (⚝)!أمسوةا  جلذي يعد( 5540 - 5222سيرينيز زج اا نةج ن ) مثالثه ذكرأمتي على ن (جلتزصل ا بعد جلمخيرا )ه 

 40نجلتس بق ذكرهم عملاق جلترياضي   في جلتفر  Three Musketeers–جلتبعض يضيف ج ى  جلتزرس ن جلتثلاثة

 ()!!( جلتس حر جلمكبر5511 - 5225أمينش ت ين )لتبر  أ طرون أم  رىييما (، ف5529 - 5224ديزيد هيلبر  )

 

عوى ه تُ ، كانت نت ئججلتتفليديين يينجلترياضي ت  على عنس نت ئج.  لةصغ ية في جلم اجا نةج ن  (أمو حتى جخراجع   ..حدوس   )ف  جكتشكانت  (⚝)

جلتات ئج جلمطرى  ان يركثفيما غير صحيح؛  [.. ابم ]لتفد جس تغرق جلمار عد  عفةد ل ثب   أمن جلتعديد ان نت ئجه صحيحة وبعضه   .بره نع د  دون أمي 

لتهة”تظهر . !اجا نةج ن أمنه  أمعويت له في أمحلااه ل كيف جكتشف اع دلته، ادَّ ئر عادا  س ُ . جل ت جل لتغ ً  فد  له تُ  “أكالاا”هادوس ية تدعى  “ج 

 :اوى اجا نةج ن ا  يلي .بعد الاستيف  ويدونه  جلتصيغ جلترياضية جلتتي يتحفق انه  

فجأم  بدأم  يد تنتب  .كات أماجقب ذلك. كما هيظلت  ،كانت ها ك ش شة حمرج  تشكُّت بتدفق جلد  ة.ارا  بتجربة غير ع دي ،أمثا   نةمي «

ظت، بمجرد أمن جستيف. ةج في ذهنيجنوبع. ان جلتتكاالا  جل هليلجية دًجتلك جلتيد عدكتبت  .ميل جهتمااكا على]جلتيد[   س تحةذج ة.على جلتش ش

 (5).سيرنيز زج اا نةج ن — .. » ة كت ب [جلتشهير دفرا جلملاحظ  ] أملت اتهم

«While asleep, I had an unusual experience. There was a red screen formed by flowing blood, as it were. I was observing it. 

Suddenly a hand began to write on the screen. I became all attention. That hand wrote a number of elliptic integrals. They 

stuck to my mind. As soon as I woke up, I committed them to writing ..» — Srinivasa Ramanujan(1) 

. تمت جل ش ا  ج ى  هذه جلمجمةع   باسم 5552جلل اجا نةج ن اعظم نت ئجه في أماب  مجمةع   ان جلمواجق جلتس ئبة قبل اغ داته ج ى  ج نجلراج في ع   

  في مجلدين، كنسخة اصةا  ان جلمخوةط   جلمصلية، بخط يده في ع  9و  4 ،5. تم نشر جلدف تر جلتثلاثة جلموى ، جلدف تر دف تر جلملاحظ  

، اةاب ي. عثر عةاج أمنداوز Tata Institute of Fundamental Research( TIFRللبحةث جلمس س ية ) “تاتا”ان قبل اعهد  5512

 (2-4)لتهييد، ان قبل دجا نشر ااوس  5522برديسم 44أمثا   زيااته لكُّية تريايتي. تم نشره في  5522ابي  ع   في  على دفرا جلملاحظ   جلمزفةد

( ) (2، 1)،(5551) جلما فسة بين هيلبر  وجينش ت ينثم  ،(5501) بعد س اة جينش ت ين جلميمةنةف .. ؛في بدجية جلتفرن جلتعشرينبالتاظر لم  حدث  ..

 ما جش تهرك “للزيزيا  جل اية” بتعصبهبالتا زية و  صموُ نه ن لت  ،(5501 ئ   نةبل )لجلَّ اغم ني، لمينش ت ين وجلتزيزيا  جلتاظريةاع دج  لتيا اد ظهةا  (5540)

 (2).“ين ينش تأم جلترجل جلذي ط اد ”بلفب 

 جلتةجاد  أمعلاه: والاطتص اج  الاقتب س  ، اص دا وارجع  جلتشروح
Euler-Ramanujan-Feynman (ERF): Leonhard Euler (1717-1783), Srinivasa Aiyangar Ramanujan (1887-1920) and Richard 

Phillips Feynman (1918-1988).(1) Hilbert-Einstein (HE): David Hilbert (1862-1943) and Albert Einstein (1879-1955).(5,6) 

(DA): abreviation for Jean le Rond «dit» D'Alembert, (1717-1783) not for David & Albert!, see the similarity between Euler-

D'Alembert  (EDA) and there relationships with Joseph-Louis Lagrange (1736–1813) (L). Einstein-Hilbert (EH) [E, first!] 

relationships with Philipp Lenard (1862-1947) (L).(7)  [The Musketeers more than threes!] 

The Three Musketeers by Alexandre Dumas (illustration of the Calmann-Lévy edition, Paris, 1894).  

1. Belal, Baaquie, E.Willeboordse and Frederick H. Exploring Integrated Science. CRC Press (2009).  
2. Srinivasa Ramanujan (http://ramanujan.sirinudi.org) 

3. K. Srinivasa Swayambhu Rao, Srinivasa Ramanujan: Life and Work of a Natural Mathematical Genius, Swayambhu/self-

born genius, Springer (2021). 

4. Robert Kanigel, The Man Who Knew Infinity: A Life of the Genius Ramanujan, Charles Scribner’s Sons, New York 

(1991). 

5. Einstein and Hilbert’s Race to Generalize Relativity. Who got there first? | by Jørgen Veisdal | Medium: published in 

Cantor’s Paradise (CP), retrived Jun 23, 2019. 

Jørgen Veisdal, Einstein and Hilbert's Race to Generalize Relativity Kindle Edition (2020) 

6. Leo Corry, Jürgen Renn and John Stachel, (1997), Belated Decision in the Hilbert-Einstein Priority Dispute. Science 278 

(5341), 1270-1273. 

7. Bruce J. Hillman, Birgit Ertl-Wagner, Bernd C. Wagner, The Man Who Stalked Einstein: How Nazi Scientist Philipp 

Lenard Changed the Course of History, Lyons Press [Guilford, Connecticut] (2015). 

https://books.google.com/books?id=WSf1FFOTIYEC&pg=PA38
http://ramanujan.sirinudi.org/
https://jorgenveisdal.medium.com/einstein-and-hilberts-race-to-generalize-relativity-6885f44e3cbe
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ع از  بينما»(5)،جلتعشرينر في جلتفرن شهجلم وجلخيمي ئي  جلمكبر جلتس حر “Fulcanilli – فةلكانيلي” برغم أمن

 “يةاحة جلت ”في نشأم  نظ اه جلذي أمدى ج ى  جلتصيغة ]جلمحفية[ أملتبر  أمينش ت ين  (5554-5212) هنري بةجنكاايه

ر ةق جلذي بدونه لم يناُ جلمرْ  ]ا [زهر سلَ  ذكر ]ً [وأما ن جلتتي يعرفه  جلجمي ، لتنن س ينةن أمكثر عدلً  ا ن لتيوةه

 (4)«)..( جلمعروف باسم فةلكانيلي ]غير[ازهةاه للنسبية جلخ صة، أمي عةل فيةل
 
  اة جلمسو لة[ به]مح طة  ظلتع  ، لتنن هةيته جلحفيفية  500 [أمقل ان]قبل  'جلتعمل جلتعظيم'، جلترجل جلذي حفق 40كان جلخيمي ئي فةلكانيلي جلخبير جلمشهر في جلتفرن »(5)

 (.4002جلمحدود  )، فةلكانيلي: كشف هةيته جلحفيفية، انشةاج  ايد بيل يرباتريك ايزي. «وجلتتنها   غير جلمولعة ... حتى جل ن 

«The alchemist Fulcanelli was the most famous adept of the 20th century, the man who achieved the Great Work [less] 

than 100 years ago, but his true identity has always been shrouded in myth and the uninformed speculation … until now» 

From: Patrick Rivière, Fulcanelli: His True Identity Revealed, Red Pill Press, Ltd (2006). 

Original Book: Patrick Rivière, Fulcanelli, Sa veritable idenité enfin révélée, la lumière sur son œuvre, Vecchi, Paris (2000). 

ل. كرجس     –   د ينش ت ين: داس جلتسأم  لتبر فةلكانيلي، نيةتن وأم ن داو، جعة  (4) ل. ج   :(wordpress.com)أمي. أ ا. ج 
Johan Dreue, Fulcanelli, Newton et Albert Einstein : la leçon du Maître – Les cahiers de l'Arl (wordpress.com): 

https://cahiersdelarl.wordpress.com/2014/01/09/fulcanelli-newton-et-albert-einstein-la-lecon-du-maitre/ 

 نةاد ها  افتوز   ان جلمف ل:

Fulcanelli, Newton et Albert Einstein : la leçon du Maître 

Publié le 09 janvier 2014 

Le feu Mercuriel. On a souvent opposé Henri Poincaré à Albert Einstein dans la genèse de son système ayant aboutit à la 

formule graalique que tout le monde connait, mais il serait plus juste et plus sûr de citer son prestigieux prédécesseur sans 

lequel il n’aurait pas élaboré son concept de relativité restreinte, à savoir Jules Violle alias Fulcanelli. (..) 

.. 

Cette hypothèse est née d’une remarque de J. Stachel : en 1895 Einstein, à l’age de 16 ans, s’était préparé pour l’examen 

d’admission à l’ETH (Ecole Polytechnique de Zurich) en étudiant la mécanique sur l’édition allemande (1892) du livre du 

français J. Violle. 

Stachel également a remarqué l’importance de ce livre : « Violle fonde son traité de mécanique sur le principe des 

mouvements relatifs en même temps que sur le principe d’inertie » (p.259). Pour cette raison selon Stachel « le principe de 

la relativité en mécanique classique était très probablement familier à Einstein » (p.258). Einstein lui-même précisément l’a 

noté en marge de la page 90 qui correspond aux pp. 99-100 de l’édition française (définition de la masse et énoncé du 

principe F = ma). Cependant ni Stachel, ni aucun autre ne semblent avoir prêté plus d’attention à ces faits. 

Selon la plupart des gens le travail d’Einstein en 1905 est considéré comme celui qui a marqué la naissance des symétries 

en physique théorique. C’est seulement après Einstein, quand les principes d’invariance se sont imposés au premier plan de 

la scène, qu’on s’est intéressé au rôle du principe de la relativité en mécanique classique, en faisant les prémisses de la 

première loi de Newton. Ce prétendu primat d’Einstein vient confirmer la grande importance que le texte de Violle a eu 

sur lui, en ce sens que celui-ci semble avoir aidé Einstein à concevoir la théorie de la relativité restreinte. (..).  

    .جنتهيى الاقتب س –

ل. أمي. أ ا. ج ل.   :على سبيل جلمث ل(انه ، .. ) ن داوج، ادونة لتنش ط   وأمعمال عة (wordpress.com)كرجس   ج 
Les cahiers de l'Arl (wordpress.com), c’est un blog rassemblé les activités et les œuvres de Johan Dreue (par ex.): 

Johan Dreue, En Héliopolis, Portrait d'un adepte du XXème siècle. (Première partie) Le Lys Rouge édition (2015). 

Johan Dreue, à l’ombre des chênes, Portrait d’un adepte du XXème siècle. (Première partie) Lux in Arcana édition (2015). 

Johan Dreue, à l’ombre des chênes, Jules Violle alias Fulcanilli:  

Vol. 1: Les données biographiques & récite scientifiques, 

Vol. 2: Le canevas & les références croisées, 

Vol. 3: Les pièces du Finis Gloriae Mundi le testament, 

La trilogie d’un mystère annoncé (Le Lys Rouge édition & Lux in Arcana édition). 

Johan Dreue, Fulcanelli, l'alchimiste de la République. Le lys rouge édition (2016). 

Johan Dreue, Fulcanelli, l'alchimiste de la République. Lux in Arcana édition (2019). 

https://cahiersdelarl.wordpress.com/2014/01/09/fulcanelli-newton-et-albert-einstein-la-lecon-du-maitre/
https://cahiersdelarl.wordpress.com/2014/01/09/fulcanelli-newton-et-albert-einstein-la-lecon-du-maitre/
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 ]اراجمة[ ان جلمف ل:جلتس بفة فتوز   جلم نةاد جل ن ..  

 داس جلتس د  عةجن داو، فةلكانيلي، نيةتن وأملتبر  أمينش ت ين:

   4052يا ير  05نشر 

كثر عدل وأما ا جلتتي يعرفه  جلجمي  ، ولتنن س ينةن ان جلم  جلتاحةيةغ لتب  ا  ع اض هنري بةجنكاايه أملتبر  أمينش ت ين في نشأم  نظ اه جلذي أمدى ج ى  جلتصيغة  .}جلتا ا جلت ئبفية{

 )..( .لخ صة ، أمي عةل فيةل جلمعروف باسم فةلكانيليجقتب س سلزه جلمراةق جلذي بدونه لم ينن لتيوةا ازهةاه للنسبية ج

.. 

داجسة ( ان خلال زيةاخ )بةلتيتننيك ETH، لاتح ن جلتفبةل في 52، جس تعد أمينش ت ين، في سن 5251: في ع   J. Stachelنشأم  هذه جلتزرضية ان الاحظة كتبُ  

 .J. Violle( ان كت ب جلتزرنسي 5254جلميكانيكا على جلتوبعة جلملم نية )

(. لتهذج 415)ص  «لميكانيكا على ابدأم جلحركا  جلتنسبية في نزس جلتةقت ا  ابدأم جلتفصةا جلذجتيل يبني فيةل أمطروحته »أمش ا س ت تشل أميض  ج ى  أمهمية هذج جلتنت ب: 

لحظ أمينش ت ين نزسه ذلك على وجه جلتتحديد في (. 412)ص  «كان ابدأم جلتنسبية في جلميكانيكا جلتكلاس ينية اأملتةف  على جلماجح لمينش ت ين»جلتسبب وفف  لتس ت تشل 

(. وا  ذلك، ل يبدو أمن س ت تشل ول أمي شخص F = maان جلتوبعة جلتزرنس ية )تعريف جلتنتلة وبي ن جلمبدأم  500-55جلتتي تتةجفق ا  جلتصزح    50ه اش جلتصزحة 

 أ طر قد أموى  جلم يد ان الاهتما  لتهذه جلحف ئق.

في  تغ يرلا  في جلتزيزيا  جلتاظرية. ففط بعد أمينش ت ين، عادا  ظهر  اب دئ جلتا ظرجولد  جلتت  علااة على بمث بة 5501أمينش ت ين في ع   وفف  لمعظم جلتا س، يعتبر عمل 

 عةاة لمينش ت ين جلمهمية لم. تؤكد هذه جلمولتةية ج]نزسه[ ق نةن نيةتن جلمول   فداجلمعل بجافداة جلمشهد، أمصبحا  مهتمين بدوا ابدأم جلتنسبية في جلميكانيكا جلتكلاس ينية، 

 )..( عليه، حيث يبدو أمنه  س عد  أمينش ت ين على تصةا نظرية جلتنسبية جلخ صة.]وتأمثيره[ لتاص فيةل  تجلتنبير  جلتتي كان

  .}جلتا ا جلت ئبفية{عب ا   ، ا  حذفا  بعض جلتتصرف( 4ان جلته اش )جلج   جلمسوةا  هة (،4الاقتب س في اتن جلتاص جلمذيل بال ش ا  ) )لحظ أمن – جنتهيى الاقتب س.

 (.. جل ش ا اج     و تسةج  كانت ل ظه ا جل ثاا  أم  لتلا طز كاس تهلال، جلتتي واد  

 ([: 5اجع  جلته اش ) (،4000ان جلتنت ب ) ( لتنت ب باتريك ايزيير ]صدا  جلتوبعة جلمصلية جلتزرنس ية 4002تجدا جل ش ا  .. ج ى  ا  واد في افداة جلتوبعة جل نجليزية )

ذني، تا ول بعض جلمةجضي  على اةقعه على جل نرانت وجلتفرص جلمضغةط جلذي كان يعده أ نذجكعقدات هذه جلمعلةا   كعرض أمولي لتصديفي «  » ةجن داو جلذي، بعد ج 

ةجن ع ،5555، في ع   (5524-5255) ةجين كانس يليهياظم جلتادو  جلموى  جلمنرسة لت ، بالتزعل .. فم 4000قبل نشر جلتنت ب س اة  (fl. 1990’s)ان جلتةجضح أمن هذج كان 

(.[فةلكانيلي]س يد جلمخير، جلت  حةلقرص اضغةط  س ]وأمشف[ علىداو، جلذي كان أ نذجك محراج في أماخميد  )أم

نيلي هة تلاعب يبدو أمن جسم فةلكاكما كان الاسم جلمس تخد  ان قبل جلخيمي ئي جلتزرنسي وجلمؤلتف جلتب طني، جلذي ل ت جل هةيته اةض  نف ش.  (fl. 1920’s) فةلكانيلي

يل، وهة جسم كاع ني  له جلتا ا جلتروا ني جلتفديم، بال ض فة ج ى  ج   }جلتا ا جلت ئبفية{. جلتا ا جلمفدسة اعا ه وبالتت لي لتلا لهبالكُّما : فةلكان، ج 

هذج جلمخير يفد  نزسه بأمنه جلتتلميذ جلمول لتزةلكانيلي  ،Eugène Canseliet( 5524-5255) ةجين كانس يليهتلميذ ي Patrick Rivière( 4045-5514باتريك ايزيير )

 Julien Champagne( 5594-5222[، حيث تع ون ا  جلترس   عةلتي ن شةاب ن )Louis Jules Gabriel Violle( 5549-5225]جلمدعة لتةي عةل غ بريل فيةل )

 Le Mystère des Cathédrales "5542–"سِ جلكاتداجئي   – جلتعصر جلحديثفي يمي ئيةعن جلترا ية جلخ  ةب طايكمشهر جلمعمال جلت –ل صدجا كت بيه جلمسوةايين 

كان قيد جل عدجد للنشر.  ،"Finis Gloriae Mundi–"نه ية مجد جلتع لم:   بعاةجن ثالتثً كما أمن كت باً  .Les Demeures Philosophales "5545–و"اأموى جلتزلاسزة

شر كت ب نس يليت. قرا فةلكانيلي أمن تةقيت نشر جلتنت ب لم ينن ان س ب  وبالتت لي لم يتم نشره في جلتةجق . تم ن جلتنت ب لتبعض جلتةقت ا  تلميذه جلتةحيد، كا سةد ترك ا 

 ، ولتنن ثبت أمنه ا يف.(5520) ، نفلا عن فةلكانيلي كمؤلتف، في وقت لحقعاةجنيحمل نزس جلت 

 

  :نجد ]للتأمكد ان صحة الاقتب س[ (5552جلتزيزيا ، انشةاج  ج اعة برينس تةن )يةه ن جي. س ت تشل، س اة أمينش ت ين جلميمةنة: خمس أمواجق غير  وجه  ةد لتنت بنع

يد أمينش ت ين على ة اةعةد  في كت با  بةجنكاايه. ها ك اصداجن أمقل شهر  ابم  أمثرج في تأمك ئيجلتبا و  ولتيةجلم   جلتاظرياان جلمعروف أمن عا صر مهمة في تمييز أمينش ت ين بين «

 [!412]لتيست جلتصزحة  .55ص » كت با  يةلتيةس فيةل وأملتزريد كلاينر، وجلتتي ان جلمعروف أميضً  أمنه قرأمه  دوا جلمب دئ في جلتزيزيا ، وهما

«It is well known that important elements of Einstein’s distinction between principle and constructive theories are found 

in Poincaré’s writings. Two lesser-known sources that may have influenced Einstein’s emphasis on the role of principles in 

physics are the writings of Julius Violle and Alfred Kleiner, which he is also known to have read. » p. 19 

، 5251في ع    ETHلى داجية بمبدأم جلتنسبية في جلميكانيكا جلتكلاس ينية. أمثا   جلتتحضير لاتح ن جلتفبةل في أمينش ت ين ع [جلمزراض أمن ينةنان ]كان [ بحلةل هذج جلتةقت]«

ص  »ابدأم جلتفصةا جلذجتي داس جلتنسخة جلملم نية ان كت ب فيةل جلمداسي. في جلتةجق ، جعتمد فيةل في اع لجته لتلديا اي   على "ابدأم جلحركا  جلتنسبية" بال ض فة ج ى 

  [!415]لتيست جلتصزحة  ،502

«[By this time] Einstein [presumably] was familiar with the principle of relativity in classical mechanics. While preparing 

for the ETH entrance examination in 1895, he had studied the German edition of Violle’s textbook. Violle actually based 

his treatment of dynamics on the "principle of relative motions" together with the principle of inertia.» p.108, From: 

John J. Stachel, Einstein's miraculous year: five papers that changed the face of physics, Princeton University Press (1998). 
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 –اغم وعةد أمطروح   أمطرى– “جلمكثر تم سكا” ةطروحجلم  يرباتريك ايزي “صديفه” ن داوجعة  ش اك

على ا  فيه   – جلمطروحة لتيوةا هذه ،(5549-5225عةل فيةل ) ، بأمنهزةلكانيليحةل جلتهةية جلحفيفية لت

وينشف   وله أمن يأمفضلية انحته  عتماده على أماش يف واذكرج  غير انشةا با –ان جدع   كما يرى جلتبعض

ضمن س ي ق –، .. بين جلدين وجلتعلماا ج واعنىجلتشمس ثل كم –"لمرشحه" جلم عة   رك يةجلمبل و  جلمراةقة كانةجلم

ان  جنولقكما . نش ت ينصلَّ بأمي و  بل، نبالترجبط بين فيةل ونيةت ينتزيفلم  تاايخ جلتعلة  ظ هره  وباطنه .

لاته   (*).يا عصر جلذجلتبزيزيائيي  هبولتير  ، .. يئيجلجا قبل عصر جلت نيمي ئييب  صر
 
، Paul Auffray-Jean( 4044-5542ج ن بةل أموفري ) لتـ “ جلخيمي  ا نيةتن أموجنتص  ”واد في كت ب  كما ،جلخيمي ئي جلمخير .. ،نيةتن (*)

 [،ع اً  ان جلما هج جلتبديلة 40نمةذج (،  جلمب دئ جلتع اة للميكانيكا جلتتوبيفية )ابدأم جلتزعل جلمقل –جلتزصل جلخ اس وجلمخير ان (09،⚝)اجع  جلته اش ]

يج ز في ففر  تالتية، صلاته بالت س بفةج  ففر في   ذكره تمه بأمينش ت ين ونس بيته جلخ صة تصل .. جلخيمي ئي ا بعد جلمخير،  ،فةلكانيلي  ،بفية نتن ولته  با 

 ،جلتع اة سبيةجلتكم وجلتن  ايكانيكا) كل ا بين حدي جلمتا هيين لتيشمل على جس تف اته طجلخنمد ، للصميماب ش  ف دلتُ ن جلتتفديم )جلتهةيم( هذج بعدبدجية، 

بعده   (9)،55فيةل تحديد جلتث بت جلتشمسي في س بعيني   جلتفرن جلتـح ول  بينما..  ،(ALPبدأم جلتزعل جلمقل بم جلمشراك جلتةحيد بين جلتبردجمكين ممثلا  و 

 (2)(ج دلتثفةب جلتسة جافط جلتتزرد)ب ة جلتع اة ممثلة نسبينت ئج جلت   BrillouinLouis Marcel( 5522-5212لتةي ارس يل برويةن) زايلَّض ع ا 

لتةي فينتةا بي ا امكةند، دوق دوبرولي وزايلَّ جلماير  Léon Nicolas Brillouin (5525-5225)لتيةن نينةل برويةن جباه ( .. 5549حينه  )

Louis Victor Pierre Raymond, duc de Broglie (1892-1987) ( 5522-5224ف ن )ة نجة بةل لتس ت ذهم أم ، كانPaul Langevin 

يشراك ا  فيةل و ، ]جلتسلف جلمكادمكي لم اس يل برويةن  Eleuthère Elie Nicolas Mascart (5502-5292) لةتاانينةل ا سكاايج  تلميذ لتـ 

، Marcel Émile Verdet (5222-5242ج مكيل ف ادي )ا اس يل  هة –اس تفل لكل انهماأ طر  ا  وعةد جذا–في سلف أمكادمكي وجحد 

ياه  [اجع  شجر  جلتنسب جلمكادمكي خ صتا  غير خ فية ة تعلاق بينما   (1).“أمس ت ذي ا سكاا جلمدعة عةباا.. ”كتب ارثيتة جلترسمية عفب وف ته وجصز  ج 

زيزيا  جلتاوجد Marie Skłodowska-Curie (5592-5222 )كةاي -سكُّةدوفسكا ا اي ا و   Pierre Curie (1906-1859)بي ا كةايا  

 Jacques Bergier (5522–5554) ا  ج ك بيرعييهجلم عة  تةجصل جلت لمن  ،خرج عن جلمج ل جلت انيي، ف جلتاةوي شع عية. أما  الانشو اجل  

 كان في André [Samson Seby] Helbronner( 5522-5222أمندايه ]س اسةن سيبي[ هيلبرونر ) جلتزرنسي لتتحذير ع لم جلتزيزيا  جلذاية

( 5520-5504) سراجسمان دايش فيله لموفري Otto Hahn (5522-5225) ه هنأموتة ين جلملم ني جلتنيمي ئيين ل ج علانيقب  (!) 5592عةجن 

Friedrich Wilhelm Strassmann   اس عد   -زسيروت  بأمنهم جكتشزةج عاصر جلتب اية  بعد قصف جلتيةاجنية  بالتايةتروا  5592في ديسمبر

  Otto Robert Frisch(5525-5502أموتة اوبر  فريش )و بن أمطته   Élise «Lise» Meitner( 5522-5222لتيز ا يتنر ) -ه هن جلتس بفة

 أملتبرطت بيثه  ن هلزيزيائي ل شير ضما ت  الاندا ج جلتاةوي جلتشمس وأ لتيةنةج  ]باطن[ أما  ، هذه جلتات ئج بشكل صحيح على أمنه  جنشو ا نةوي

(5502-4001) Hans Albrecht Bethe ( 5522-5552) ريتش اد فيليبس ف ينمانلت جلمب جلتروحيRichard Phillips Feynman 

غز ل واس تضيزة في ج اعة كةانيل،  شأما   (2، 2)." بين فيةل وف ينمانaction –ل عْ فر اجبط "دون ج   ع ع سوح ]ظ هر[ جلتشمس وط قته  جلمتجدد ج 

.. جلتتي ترع   ،أمعي ل( وزوجياه جلمزظلة 9أمكادمكي  بعد  وبرويةن )سليل فيةل Michel Le Ray؟( -5529ايش ل لتة اي )ج ى  تشير صرجحة 

  )..(. يدجلمزْ  .. وقبلَّ ج بر بن حي ن، جلتص بئي جنيثابت بن قر  جلحره  ن طريقاجلتتي وصلت ..  ،فيث غةاسعاد لتزلسزة جلتعدد 

 اص دا وارجع  جلتاصةص والاقتب س   جلتةجاد  أمعلاه:
 (1)  Jean-Paul Auffray, Newton ou le triomphe de l’alchimie, Le Pommier (2012). 
 (2)  Fulcanelli, A 20th-Century Missing Alchemist Who Accomplished Great Work 

Fulcanelli warned of the devastating nuclear weapon eight years before the first atomic bomb was tested 

by Irena Curik | Nov 4, 2022 | Science | History of Yesterday: Uncovering the Events That Shaped Our World 

https://historyofyesterday.com/fulcanelli-a-20th-century-missing-alchemist-who-accomplished-great-work/ (Retrieved: 22/12/2022) 
(3)  Olympe Jouet, Axelle Amon and Dominique Bernard (2012) Jules Violle’s Actionometer: Asimple instrument to 

deduce the temperature at the surface of the sun, Bulletin of the Scientific Instrument Siciety, N° 112, 28-31. 
(4) Marcel Brillouin. Les points singuliers de l’univers d’Einstein. J. Phys. Radium, 1923, 4 (1), pp.43-48. 
(5) Eleuthère Elie Nicolas MASCART (1837-1908) (annales.org) 

https://www.annales.org/archives/x/mascart.html (Retrieved: 22/12/2022). 
(6) R. P. Feynman’s Phd Thesis — The principle of least action in quantum mechanics, (IAS) — Princeton (1942). 
(7) Jules Violle (1878) Mesures actinométriques relevées en Algérie pendant l’été de 1877, CR Acad Sc, t.86, p. 818. 

https://historyofyesterday.com/
https://historyofyesterday.com/fulcanelli-a-20th-century-missing-alchemist-who-accomplished-great-work/
https://www.annales.org/archives/x/mascart.html
https://www.annales.org/archives/x/mascart.html
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ُ  ج نةاد فيمايلي ففر و  دنعة أمجمل أمعلاه،  لتتزصيل ا   (:Freely, 2010لجةن فريلي ) “اصب ح علا  جلدين”ان كت ب ق عليه [عله ]كاالة بهةجاشه  ون

ذ يسةد الاعتف د لدى جلتع اة أمن ان يب –ج ى  سلسلة طةيلة ان جلتعلما   ()۞ينتمي ثابت ]بن قر [» لغ جلتسحر ، تمتد ان فيث غةاس ج ى  نيةتن؛ ج 

تي لتداجة ج داجك كاه جلتوبيعة ينتسب سلو ا عليه . ويلاحظ أمن اعظم جلمؤاخين جلمحدثين ل يرك ون ج ل على جلج نب جلتعفلاني لتاةجحي جلتتوةا ج

في ج ش ا  ج ى  جلتنرج  جلتسماوية جلتتي  (241)،“ةا جلتضروا  جلذي تدوا عليه جمي  جلمفلاكمح”أمفضت ج ى  جلتثةا  جلتعلمية، ويغزلةن ا  دع ه أمفلاطةن 

 «كانت تحمل جلمعرج  فيما اضى في تا سق سماويه بدي .

لتو لم  تس  ل طلابي اس تغربين كيف يصاف ثابت بن قر  كت با في سحر جلتولسما ، وصزته ج حدى جلتو لتب   بأمنه ان  » :اب ش  ذكر قبله 

يمي   لخ جلتسحر جلمسةد وجلتعرجفة. وقد بينت لته  أمن جلتعلما  انذ عهةد قدا   جلمصريين وجلتب بليين وجل غريق كانةج انخرطين في مم اسة جلتتاجيم وجضروب 

ة فوجلتنه نة وجلتسحر وجلتشعةذ . وكان ثابت يعمل في بغدجد في جلت ان جلذي أملتزت فيه حكايا  أملتف لتيلة ولتيلة، عادا  كان جلتعصر جلذهبي لخلا

ل ثه اون جلترش يد ا ي جل  غض  في جلذجكر . وكان )ثابت( أمشهر علما  زا نه، اعروف  بسعة علمه بالتسحر، ج ض فة ج ى  جلترياضي  . ولتعلَّ كان مك 

 «جلتسحري.جلذي دل علا  جلدين على اصب حه  (242)ـ“بالتشعةذ  وجلترقى وجلتضرب بالترال وجلخيمي   وجلتتاجيم وجلتتبخير” صةا  للمغربي جلتشرير ـ جلتع لم

كر أمن جلمرع  جلمةسةعي جلمسمى ..» :قد ذكر وكان قبل ذلك ر مخوةطة باقية ان مخوةط   بن قر ،  20)جطتص اًج( يةاد  MASI (*) يجدا بالذه

في علم  4في جلتوب،  4في جلتزلسزة،  4في جلجغرجفي  جلتةصزية،  9، في جلميكانيكا 9في جلتت ايخ،  2في جلترياضي  ،  45في علم جلتزلك،  90انه  

 في جلتروح ني  . 5في علم جلحيةجن و  5في علم جلتوبيعة،  5في جلمةس يفى، 4جلمع دن، 

أمحده ،  ين قر  جلتت ايخية جلمابعة جلتب قية جميعه  اةضةع   تتصل بالتص بئة: تاايخهم واعتفدهم جلديني وأمعرجفهم وتف لتيدهم. ويعرض في ز ُ  تتن ول اصاَّ 

زعْمه أمن  ،“)كت بٌ في تةكيد ديانة جلتةثايين( – ”Book of Confirmation of the Faith of Heathens: وهة مخوةطة سِيانية بعاةجن

هت جلمدنيهة في أماج   جلتع لم جلتةثنية وأمبا ؤه ، تلك جلتتي جنتشر  في أماص ا جلماض. سعيدٌ ان  ةُ ثَ اَ نحن وَ ”: جلتص بئة هم واَثة جلحض ا  جلتةثنية جلتتي بث

  جلمةجئ  وشقه اه سةى أمعي ن جلتةثنية والةكه ؟ ان بنىجلمدنية في جلتع لم وش د ادجئر   . ان جلذي بثه أَ على كاهلَّ بلا سَ بأمه عر  – في سبيله  –مل يحَ 

حض اً  وحكمة، و  جلتفنةج ؟ جلتةثنيةن جلممج د هم جلذين صاعة كل ذلك، هم جلذين عرفةج فن علاج جلتازةس وادجوج  جلمعس د، والؤوج جلدني  ادنيةً 

   (422) “جلخيرج . لتةلهم لكان جلتع لم ف اغً  كئيبً ، غ اقً  في جلتزفروتلك أمعظم 

يَل ”أما  في ج نب جلتروح ني  ، فثمة اصاَّفٌ وحيدٌ باقٍ هة  ل براعماٍ  لتينيةٍ ان جلتعصةا جلتةسوى،“كت ب جلحر  ج حدجه  بعاةجن..  ، ليتةفَّر ج 

De Prestigious  حر( وأ طر بعاةجن ةَا وجلمطيلة( De Imagininbus)في جلتسه كت ب ”هذج جلمؤلتف بأمنه  MASIوتصف اةسةعة  .)في جلتصل

وتشير بحةث أمعريت  (249).“تتصل بالتتاجيم يبحث في صا  أميفةا  اعدنية وشمعية وصلص لتية لتبشر وحيةجا  وادن ودول لمغرجض سحرية

فد أمنه أمخذه  ، علم طلابه فنةن سحر جلتولسما  جلتتي يعتحديث  ج ى  أمن أمحد أمحز د ثابت بن قر ، جلذي عمل في بغدجد في انتصف جلتفرن جلتع ش

جني، جلذي عمل في بلاط جلماير  بدواه عن ثابت. ويذكر أمن جثاين ان طلاب أمحز د ثابت كاا حزيدي علم ان أمعلا  جلتوب في جلمندلتس هة جلحرَّ

س ب ني ، وان ثم ج ى  ( في قرطبة. وعن طريق هؤل  وصلت أمعما214و 244عبد جلترحمان جلتث ني )حكم بين ع مي  ل ثابت في جلتعلة  جلتب طاية ج ى  ج 

 «جلتغرب جلمس يحي.

 

 
برجهيم بن كرجيا بن ا اياةس جلحرجني جلتص ب( )۞ جمين وجلمطب   ببغدجد ولد  ائيس جلمائيأمبة جلحسن ثابت بن قر  بن اروجن بن ثابت بن كرجيا بن ج 

جلحكمة  جلمعتصم كمحد أمعمد  بيتفي عهد جلخليزة تحت ج شجف )جل طة ( باة اةسى بن ش كر   اراجمً  عمل  (.505ه/422) تةفي  (292ه/445)

  (5412ه/212) جلمس تعصم دات في عهد أ طر خلز   بني جلتعب س ( وهُ 222ه/520) جلذي تةى  ع   أمسست في عهد ه اون جلترش يدتجلتتي ]

 (!وزير جلتسز ح هةلكة وانجمه) جلتوةسي جلدين نصير “جلخةججة” –جلداةي س ي سيجلت و  ، ..زذجلتع لم جلت – بغدجد حص ا قبل ق   .غ و جلمغةل ا 

 .[دمكي(كمال جلدين بن يةنس )شجر  جلتنسب جلمكا)جلجذا( تلاايذ جلجد  أمشهرحيث يعُد  ،رجغةبم ه جلتشهيرارصد ج ى  ةمخوةط 200,000 حةجليبافل 

في شق انه    أمواوباجلتتي عرفت فيجلخيمي    عاد جلحديث عن بن قر  )ا  أ طرين( بهجلذي يفران  أمبة جلتنيمي  ..  ،كان قد تفد  ذكر ج بر بن حي ن

 بن ي يد بن اع وية[ ]جلحميري وخ لدتلميذ ععزر جلتص دق  جلَزْديه  أمبةاةسى ج بر بن حي ن بن عبد الله جلتنةفي هة ،زلسزة ج برب )علم جلتب طن( 

 .حيث شهد عن زته باعتب اه أمحد تلاايذه [250 ،]وقيل قبل ذلك جلمأماةن جلخلافة. ع   تةلي بالتنةفة  (259ه/552)  ( وتةفي245ه/505)ولد 

 اجع :
)*( MASI: Mathematicians, Astronomers & other Scholars of Islamic civilization and their works, 1983–2003, in 5 volumes. 

(422) Rosenfeld and Ihsanoğlu, MASI, p. 56. 

(423) Rosenfeld and Ihsanoğlu, MASI, p. 55. 

(424) Thousand Night and One Night, vol. 3, p. 382. 

(425) Plato, Republic X, 617c. 
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نفليزية 4009وأمكمل جلدين ج حس ن أموغلة، صدا   اوزنزيلدأمبرجهمةفيتش  ةايسب، تحرير (MASI)جلمةسةعة جلمةسةاة جطتص اج بـ  (*)  باللغة جل 

C)” th19–th“Mathematicians, Astronomers and other Scholars of Islamic civilization and their works (7 )أم(

 ايسة ا تزييزسكايا وب لتيا  بافلةفن  ججلمستشرقين  5529جلذي نشره ع    ةجلتروس يباللغة  نسخة اةسعة ان جلتعمل جلتببليةغرجفي جلحيةي تعُد

 )بXVII vv.)”-Matematiki i astronomy musulmanskogo srednevekovya i ikh trudy (VIII“)اوزنزيلد،أمبرجهمةفيتش 

 )ج(“Die Mathematiker und Astronomen der Araber und ihre Werke” صداباللغة جلملم نية نت ببدواه تةس ي  لت  جلذي هة

، بمجلد "جلترياضي   وعلم جلتزلك وجلجغرجفي  جلتعثمانية" جلتتي . جس تكمل هذج جلتعمل، على وجه جلخصةص5500   ع سةتر للمستشرق ه ينريش

نفليزية ) تحتةي، و )أمكمل جلدين ج حس ن أموغلة( حراه  جلمؤلتف جلتث ني ادخلا غير  422ادخلا ارتب  زاني  للعلما  و 5249 ( على4009جلتوبعة  جل 

 449ان  لم ارتبة حسب جلتبلد. يتضمن باقي جلتنت ب ببليةغرجفي اؤاخ. ج ى  ج نب ذلك، ها ك نظر  ع اة على جلمعمال جلمجهةلة في انتب   جلتع 

ل أمنه ان جلمؤس تمثل ةسةعةجلم هصزحة وفه اس لمسما  جلمؤلتزين وعا وين جلمعمال. على جلترغم ان أمن هذ ف أمن بلا شك عملا ارععي  قي س ي ، ج 

 .لم يصححةج جلمطو   جلموبعية جلتعديد  وجلمطو   جلمطرى في جلتسلف جلتروسي، بل أمدخلةج أمطو   جديد  في تحديث جلتببليةغرجفي  وجلمحراين جلمؤلتزين

 LPA( ان الاس تورجد جلخ ص بمبدأم جلتزعل جلمقل 2]اثلما تم جلتتاةيه في جلته اش ) – Fermat Last Theoremبالتعةد لمبرهاة فيرا  جلمخير  

جلتسننداي، جلتتي يُ عم لديةف نتةس  [ ARITHMETICA– أمايثميتيكا]ان كت ب  21صزحة جلته اش  علىالاحظةٌ ، وهي [﴾02﴿ضمن جلملاحظة

 سينير ا نيجلمب ا ا  خلال ان ذلكو  ،فرنس  خ اجدجخل و  علما ر جلت رجسَلبدأم يُ  52 جلتفرن ثلاثيني   فيكيد أمنه لم ، ج5292أمنه كتبُ  حةجلي جلتع   

غ وي( ير كت ب أمبةلتةنيةس دي بر  ونشر ترجمة  فيه تمأم  تيجلت س اةجلت ذج   5292 وقت ابنر ان ع   في ،بالتتحديد ج ى   “ πίπεδοιἐΤόποι”غ  )جلتبرر

[  CONICA– كاي، بعد قرن ان نشر جلتنتب جلمابعة جلموى  )ان أمصل ثم نية( لتنت به جلمشهرفي جلمخروط   ]كةن  ”De Locis Planis“جلتلاتنية

فلم تةجد  جلتس ب  ج ى  جلخ اس ان تبجلتنُ أما   Εύτόκιος (Eutocius،) –أموطفيةس  تعليف   ا ان قبل عيةف ني باتيس ت  ايمة  5192جلتع   

له   .ازفةدًج ضله  جلتث ان جلتنت ب يماسليل جلمظزر جلتوةسي( فو  بن يةنس )تلميذ جلتوةسي جلدينير نصبعده  حه نفه جلتتي  قر  بن ث بتلت  جلتعربية جلتراجمة في ج 

 تفريب ، حي ته انتصف في< جلمخروط   كت ب تم   في اف لة> جلتهيثم جبن كتب ففد جلتفرون؛ ادى على جلترياضي   علما  ان عدد طي ل هففدجن أمثاا»

داةند ق   كما  )د(«5250 ع   “يةغريف جل  ”و ةجلتعربي للاصةص جلتلاتينية ترجمته ج ى  جلتث ان لنت بل  جلخ صة صي غته بضم ]جلذي تعلمه جلتعربية[ ه لي ج 

داةند]  (#)[!رجنجغع   ان نشر كت ب ل 505قبل  5222 ع   “جلترياضية للزلسزة جلتوبيعية جلمب دئ”اش كت ب نيةتن جلمشهر (5224-5221) ه لي ج 

س جلم ضية.   جلتتي ظهر  في جلترياضي   خلال جلتس اةج  جلخمكتش ف سأمله عن الا]لتأمب ا اين ايرسين[ ي في اس لتته جلموى  كتب كان فيرا  قد 

 منيتض زيرا لت  )اس لة(اف لً  ايرسين ان ديكاا  تلفى ،5292 ع   نه ية في .لتنت ب أمبةلتةنيةس نشر ترجمته –كما ذكرا –، 5292في نزس جلتع   

، ه جمه ديكاا  في 5292 يا ير 52في  ”Methodus ad disquirendam maximám et minimam“.:عاةجنب طريفته في جلحد جلمدنى 

 .علم جلموجئل[جل غريق ]كةاثة لت“ ترجث”ش اكه ا  فييت وغيت لدي وسنيل، في جلتعمل على جس تع د  ت اس لة ج ى  ايرسين حةل شغزه جلذي 

 
 ،(55ج ى   2جلتفرن  ان)لهم وغيرهم ان علما  جلحض ا  جل سلااية وأمعما يةنجلتزلن  يةن،جلترياضي ت  ،أمكمل جلدين ج حس ن أموغلةو  بةايس اوزنزيلد (أم )

اس يكا( نفليزية[. (MASI)(]ترجمة لتعاةجن اةسةعة 4009مجلدج  ) 1ج سوابةل،  ،ارك  أمبح ث تاايخ جلتزنةن وجلتثف فة جل سلااية )ج   ان جللغة جل 
 اةسنة، (52 ج ى  2 لتفرنجان ) وأمعمالهم جل سلااية جلتةسوى جلتعصةا في يةنوجلتزلن  يةنجلترياضي ت اوزنزيلد، ةايس وب ا تزييزسكايا لتيا  ج )ب(

 ]ترجمة للعاةجن ان جللغة جلتروس ية[. (.5529) مجلدج ، 9 كا،و ا
  ش.(، ليبزيغ بي جيتوبيف ته . جلتعدد جلتعو وجلتزلنيةن جلتعرب وأمعمالهم )أمطروح   في تاايخ جلتعلة  جلترياضية  يةنجلترياضي ت  ه ينريش سةتر، )ج(

 ]ترجمة للعاةجن ان جللغة جلملم نية[. (.5500) تيةبنر
 <جلتعلي -جلترياضي  -في-عمل-ترجمة/جلتعربية/https://www.qdl.qa> جلترقمية قور انتبة', جلتعلي  جلترياضي   في عمل ترجمة, 'Dr Nathan Sidoli )د(

ليه  جلتةصةل تم، ٨١٣٢ سبتمبر ٣١]  [٨١٨١ أمكتةبر ٦ في ج 
)*( MASI: Mathematicians, Astronomers & other Scholars of Islamic civilization and their works, 1983–2003, in 5 volumes. 

Boris Abramovič Rosenfeld and Ekmeleddin Ihsanoğlu, Mathematicians, Astronomers and other Scholars of Islamic 

civilization and their works (7th–19thC). Istanbul Research Centre for Islamic history, Art & Culture IRCICA, 5 vols., (2003) 

Olds Version of Encyclopedea: 

- Galiana Pavlovna Matvievskaya and Boris Abramovič Rosenfeld, Matematiki i astronomy musulmanskogo srednevekovya 

i ikh trudy (VIII-XVII vv.). Moscow, Nauka, 3 vols., (1983). 

- Heinrich Suter, Die Mathematiker und Astronomen der Araber und ihre Werke (Abhandlungen zur Geschichte der 

mathematische Wis senschaften mit Einschluss ihrer Anwendungen. X Heft.), Leipzig B. G. Teubner (1900). 

)#( Michael N. Fried, Edmond Halley’s Reconstruction of the Lost Book of Apollonius’s Conics, Springer (2012). 
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نش   كةلتبير و  ،5291جلتتي جس تحدثه  ع    )أم(جلترسمية عُرف بأمكادمكية ايرسين غيرأمو ا ، !حصًرج عبر ايرسين لحظ أمن جلمرجسلا  تمر جلتتي س بفت ج 

[ )ب((5225-5204ائيس جلحنةاة بعد وف   جلكااديا ل ا زجاجن ) -، جلذي أمبفى جلتةزاج  وأملتغى انصب جلتةزير جلترئيسيXIV]وزير جلملك لتةيس 

 ، )..(.5222لمكادمكية جلتعلة  )جلتزرنس ية( 

جتاايخ جلترياض ”لتتةضيح جلدوا جلمحةاي لتأمب ا اين ايرسين، .. نفتبس ان كت ب  (:J. Stedall, 2012) أكلين ستيدجللج “ي  : افداة قصير  جد 

لةهلة ل حتى فيرا ، جلذي ظلَّ في تةلتةز انشغلًا بةظيزته جلتس ي س ية جلتص ااة جلتتي تس تغرق كلَّ س ع   يةاه، لم ينن انع لً تم اً  كما قد يبدو»

يتين  هٍ واياضيهٍ فرنسيهٍ هة فجلموى . أمحد أمصدق ئه ان أميا  داجس ته جلمبنر  في بةادو كان ج  س ب عنيه، جلذي كان وجلُده صديفً  لتف نةنير رجنسةج دي ج 

. ها ك صديق أ طَر، واستش ا زايل في تةلتةز، يت؛ كانت أمعمال في يفي  ً  في نةجحٍ أمطرى، لتننْ كان لته  تأمثيٌر عميق على تفدل  فيرا  كرياضيهٍ ت فذَّ

جصوحَبَ اعه أمطب اَ فيرا  وانتشز ته، وان خلال كااكافي أمصبح فيرا  اعروفً   5292يس في ع   هة بيير دي كااكافي، جلذي عادا  جنتفَلَ ج ى  باا 

 دُ لدى ا اين ايرسين، وان خلال ايرسين ترَجسَل ا  اوبيرف ل، جلذي ابم  كان أمفضل اياضي في باايس، وكذلك ا  ديكاا  في هةلتادج. وفيما بع

نه أماسَلَ بعضَ انتشز ته، جلتتي ظهر  عاد داجس ت ه أمعمالَ ديةف نتس، ج ى  بليز باسكال في اوجن، وج ى  عةن وجلتيس في أمكسزةاد. وهنذج ف  

ْ  عبر أمواوبا، وبمجتم ٍ جفراجضيهٍ ان جلتعلما ، سُمهري فيما جمهةاية ”بعدُ  حتى فيرا ، جلتبعيد عن ارجك  جلتتعليم جلمهمة، جاتبط بش بنة جتص ل  جاتدَّ

 .(4، 5)«“جلخو با 

 
اةجزٍ لتأمكادمكية جلتزرنس ية جلتتي  ثلت كي اً ا  (L’Académie de Mersenne ou  l'Academia Parisiensis)أمكادمكية ا اسين جلتب ايس ية ( أم )

(، جلمعروف 5222-5122ا اين ايرسين )جلمب لتعب  (.5224-5121، ان قبل جلكااديا ل اوش يلية )5291وترسمت  5292تأمسست ع   

جلتعلمية اةعةد  بعد، كان ارك  ش بنة لتتب دل جلمعلةا  ، لمجلا  ج، في وقت لم تنن فيه جواً د “ا اياةس ايرس ينيةس”أميضً  بلفبه جلتلاتيني 

ليه  كان أمحد أمهم جلمرا  تيجلت ، ..كما يتضح ان ارجسلاته جلتضخمة بالتلاتينية كما بالتزرنس ية (2)،(5222) كادمكية جلتعلة  جلمس تفبليةلم  كا اه ص جمين ج 

)ه(  اجع  الاس تورجد ،!(، بعد ع   وجحد ففط ان تأملتيزه5295) بين ع لمين جديدين جلتع   ترجمته لتنت ب ج لتيلية حةجا لااث نذكر] ،جلمروجين لته و 

 كةانيليةس دي 52جلمؤاخ جلتهةلتادي جلمختص بعلة  جلتفرن تعبير أمحد جلتشخصي   جلمرك ية بين علما  عصره، وبحسبو ، [﴾02﴿لته اش جلملاحظة 

 le secrétaire général de l'Europe savante»(9،4) – جلماين جلتع   لمواوبا جلتعلمية»: Cornelis de Waard( 5529-5225)واد

 جلتربةبيين يهاع صر و جلمس يحية كابال جل، جنتفد 5249في ع    .جنزصل عن هذه جلمث لتيةثم ، “الانسج   جلتع لمي”كبلر بـ ا  ، افتاعً  فيث غةاسًي كان 

 Questions sur la Genèse( Quæstiones celeberrimæ in Genesim»(2،9)( –ن سزر جلتتنةي فيأمس ئلة جلمش هير»جلملحدين في كت به و 

(، Institut de France–)جلتتي أمصبحت اعهد فرنس  Nations-Collège des Quatre)5( ببن   جلكااديا ل ا زجاجن بمةعب وصيته، أمار  (ب) 

، ”JUL. MAZARIN S.R.E CARD BASILICAM ET GYMNAS F.C.A M.D.C.LXI“ جلمبنىكما يتضح ان جلتافش جلمةعةد على وججهة 

مخصصة جلكُّية  .“5225أمار عةل ا زجاين، كااديا ل جلتننيسة جلتروا نية جلكاثةلتينية جلمفدسة، ببن   هذه جلتننيسة وهذه جلكُّية في ع   ”وجلتتي تعني 

اع هد  جلتبيرينيه و  5222جلماب  جلمتحد  تحت جلتو عة جلملنية بمةعب اع هدج  وس تز لتي  في ع    “جلممم” ان جلدول “اجلاً ”للتعليم جلمج ني لتس تين 

  ]) Cerdagneavec l'Artois, l'Alsace, Pignerol et le Roussillon([ (1،2)، وهي: أماتةج، جلملت جس، بينييرول واوس يةن )ا  سيردجني (5215ع   

 جلتةجاد  أمعلاه:اص دا وارجع  جلتاصةص والاقتب س   

ج، ترجمة محمد عبد جلتعظيم سعةد وارجععة ( 5)  .(4052هادجوي )اؤسسة محمد فتحي طضر، جأكلين ستيدجل، تاايخ جلترياضي  : افداة قصير  جد 

(1) Jacqueline Stedall, The History of Mathematics: A Very Short Introduction, OUP Oxford (2012). 

(2) Cornelis de Waard (avec la collab. de Mme Tannery et René Pintard) Correspondance du P. Marin Mersenne, religieux 

minime, Presses universitaires de France, XVII volumes (1932-1988). 

(3) Robert Lenoble (1948), Quelques aspects d'une révolution scientifique - A propos du troisième centenaire du P. 

Mersenne, Revue d'histoire des sciences, vol. 2, n° 1, pp. 53-79. 

(4) Pierre Sergescu (1948), Mersenne l'animateur (8 septembre 1588 - 1er septembre 1648), Revue d'histoire des sciences et 

de leurs applications, vol. 2, n° 1, pp. 5-12.  

(1) C. Dulong (1992), Les origines du Collège des Quatre-Nations, Revue des Sciences morales & politiques, no 2,p.247-256 

Cinq Académies, dont les réunions solennelles ont lieu en habit vert sous la coupole de l'ancien collège des Quatre-Nations: 

l'Académie française (40 membres) ; fondée en 1635 par Richelieu 

l'Académie des inscriptions et belles-lettres (55 membres) ; fondée en 1663 par Colbert. 

l'Académie des sciences (263 membres) ; fondée en 1666 par Colbert. 

l'Académie des beaux-arts (63 membres) ; fondée en 1816 par Louis XVIII. 

l'Académie des sciences morales et politiques (50 membres). fondée en 1795 par la Convention. 

(2) «Notre histoire», sur institut-de-france.fr (consulté le 52 février 2044). 

http://www.institut-de-france.fr/fr/une-institution/son-histoire
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ل أمن أمصدق  ه جلترياضي ت  لم ينن أمن فيرا  على جلترغم ان  يتي ن باسكال عرجندبة عةن دو  ايرسين. كان ]أمكادمكية[ ىاثلةه لد يينفي باايس، ج  ، ج 

كان كما  ديكاا  حةل اةضةع جلتبصريا . اينيه أمول جدل ا   5220في ع    نشبعم أمفكااه، عادا  لد جنبروجهم جلذين  اوبرف لعيل بااسةنيي و 

يزنفليس ت   جسل ا يرا  يولب بشكل  كان نظرج لمنهو  ،.. دو باسي فرينيكلبيرااد كااكافي، عةن وجلتيس، ويلي   بروننر، بيير دو تةايس يلي، ج 

ثب   جلتاظريا  جلتتي يورحه  بالدلتيل ان جلترجحة  قليللدي  » أمحي ا غضب جل طرين تج هه. كتب ج ى  ايرسين: ثيري كان  لح ح، ف  ن هذج جل  انهجي ج 

ثب تاتدوين لت  ثب ته ، با أمكتزيلداجة أمنني  ...، تيج   ار  أمطرىكتب كما  (a).«  ينةن لدي وقت فرجغ للفي   بذلكايثماكتش ف جلحفيفة واعرفة وس ئل ج 

 (b).«لترج لبين جمي  ج ، لتننني جلمكثر كسلاً جلمار لم ينن ان جلممنن أمن ينةن أمكثر صفلاً ]هذج[ شك في أمن ]أمدنى[ لدي  سلتي»  :لتروبرف ل

جلجبري بشكل  ( لتتحديد ظلال جلماحنىطريفة جلحد جلمقصى وجلحد جلمدنىج حةل عمةاية طريفة فيرا  )في جلتع   جلتت لي، أمثاا ديكاا  ن جع  جديدً 

 س بأمهمية طريفة فيرا ، وهي طريفة س تصبح فيما بعد أمس –في جلمخير –عراف ديكاا  ينن س  لت (c)ان خلال ايرسين.صحيح. تم ذلك ار  أمطرى 

أملم ني  لتيشمل لحفً  بين ج نجلراج و  توةا لتنزجعسي  محل ن جع بين ليبنتز ونيةتن، بل –بعد نصف قرن  –جلذي س ينةن  حس ب جلتتز ضل وجلتتكاال.

  في جلترياضي   وجلتوبيعة نظريا كان لهعلى طريفة ليبنتز، جلذي  – خ اج جنجلراج –ش ع  كان قدلمن ازهة  جلدجلة، تز ضله  وتكااله   ،باقي جلتف ا 

 جلملم ني. سهان فر  م أمحي ا بسرقة أمعماله  على نظريا  نيةتن جلذي جتهل ق بعضُ زةَّ تَ 

لتيه في جلته اش ) لتوةسيجلمظزر ج جلجدير بالذكر أمن  [،  ﴾02﴿ضمن جلملاحظة LPA( ان الاس تورجد جلخ ص بمبدأم جلتزعل جلمقل 2]اثلما تمت جل ش ا  ج 

ى  أمن ج  لم تنن صريحة بم  فيه جلتنز ية،   –كمي عمل اجئد– ، بالترغم ان أمن اف ابته في هذج جلتشأمن(5405) جلدجلة قراجح فنر جلتس ب ق با كان

 .(5252) على يد غةتزريد ليبنتز (!!) قرون خمسةبعد وجلمز هيم جلمرتبوة به  حركة جلجبر جلتصريحة باتج ه جلدجلة  بلةا ت 

 –جلمخير سة جلخم عي ل جلم بعد – تتشعبوجلتتي  شجر  جلتنسب جلمكادمكي خ صتا اُ بمرجععة  ؛وةسيلل 45هة جلتسليل جلمكادمكي جلتـ في جلحفيفة، ليبنتز

لتيه جبتدج  ان  طرجل  وجلتزرع  Marcel Brillouinأمحده يبدأم بـ ج ى  فرعين،  ارواج  Biotيليه   Jules Viole،Pasteurجلذي س بفت جل ش ا  ج 

 تدجلتشجر  ل تتةقف ها ؛ بل تم  جذوا. Leibnizجلتسليل جلمب ش لتـ  Malebrancheج ى  غ ية  ,d’Alembert & Varignon Laplaceبـ 

نصير جلدين جلتوةسي  أمين نجدان بينه  جلتفسواوينية و ارغه .. عد ،  ارجك  تعليميةو ادجاس   انعبر عشرين عيلاً خلال جلخمسة قرون جلتس بفة له 

 . جلتوةسي زرشرفين: شف جلدين جلمسعةدي جلمروي ي و شف جلدين جلمظل ل جلتتلميذ جلمشهر  نمال جلدين بن يةنس جلذي يعد بدواهلتجلتتلميذ جلمشهر 

 

 

(a) » J’ay si peu de commodité d'escrire mes démonstrations …, que je me contente d'avoir découvert la 

vérité et de sçavoir le moyen de la prouver, lorsque j'auray le loisir de le faire. « 

(b) » Je ne doute pas que la chose n'eût pu se polir davantage, mais je suis le plus paresseux de tous les 

hommes.   «  

Voir :  

Fermat (Pierre de), géomètre, membre du parlement de Toulouse. Par L. Taupiac, Avocat. (pp : 468-516), 

Dans Émerand Forestié Neveu, Biographie de Tarn-et-Garonne : études historiques et bibliographiques, 

Montauban, Forestié neveu, Première Série p. 519, (1860), pp : 483-484. 

(c) Ibid, dans la page 492 : 

“On trouve dans les lettres de Descartes, dans celle qu'il adressa alors à Fermat, une expression touchante de ses 

nouveaux sentiments à l'égard du grand géomètre, exprimée fort originalement et dans le goût de l'époque : 

« Je n'ai pas eu moins de joie de recevoir la lettre par laquelle vous me faites la faveur de me promettre 

votre amitié, que si elle me venait d'une maîtresse dont j'aurais passionnément désiré les bonnes grâces. » 

 Je n'ai pas eu moins de joie, disait-il à Fermat, de recevoir la lettre par laquelle vous me faites la faveur de 

me promettre votre amitié, que si elle me venait d'une maîtresse dont j'aurais passionnément désiré les 

bonnes grâces. Et vos autres écrits qui ont précédé me font souvenir de la Bradamante de nos poètes, 

laquelle ne voulait recevoir personne pour serviteur, qu'on ne se fût auparavant éprouvé contre elle au 

combat, etc.¹ » 

.. 

.. 
(1) On trouve cette lettre en tête de l'édition de Diophante et des Faria Opera, publiés par Samuel de Fermat.” 
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..  ،ع  بشكل كاال حس ب جلتتز ضل وجلتتتوةاتاايخ  انه في ع   لتراسم  نزسه،نيةتن  ]بعض فروعه [شمل ت  ، ج ض فة لتلايبنتزهذه جلتشجر 

لتيه في الاس تورجد جلخ ص بالته اش )۞ ولغرو في ذلك، فهيي  انتصف جلتفرنانذ   تزرغت انه قد ،[﴾02﴿( ضمن جلملاحظة]اثلما تمت جل ش ا  ج 

  (5).!!جلتتي تضم كل جلترياضي تيين جلمةعةدين ج ى  جلتية  42جمي  جلتع ئلا  جلتـ  51جلتـ 

ة جلذي نشب ي ق ن جع جلمولتيه س  في أماخميدس، فيرا ، ليبنتز ونيةتن، ويأمتي  اتا هي جلتصغر ج ى ع ى توةا حس ب جلتتز ضل وجلتتكاال يُ في جلتع د  

اةج  عديد . أمدى هذج ج ى  تأمخير لتس   أمواوبا في بفيةونظرجئهم  يين جلتا طفين باللغة جل نجليزيةجلترياضي ت   بين أمحدث شخً  لمار جلذيبين جلمخيرين ]ج

وان افلة [ لتزرا  طةيلة و ني بريجلترياضي   جلتف ئمة على حس ب جلتتز ضل وجلتتكاال اتا هي جلتصغر( في كمايسميه جلتزرنس يةن وهي )   جلتتحليلتفد

 ، وقدةزجلترا ممثلة فيبل ليبنتز ونيةتن، جلتتوةاج  جلتلاحفة، ان قر غوت كما  (4)،اس همة فيرا  ج ى  حدا  جلتفةل بأمن هذج جلجدل وجلتنزجع قد حجب

ليبنتز. وا  ذلك،  اةزا نيةتن وتدويا ته كانت أمقل ارونة ان  ااةز ان جلتةجضح أمن .نظ اه في جلتتدوين كانت اس همة ليبنتز جلترئيس ية بلا شك

 (9)ريو ني .بفي تدوين ليبنتز  جعتمادفي  جلجمعية جلتتحليلية ، عادا  نجح عملعشر جلتت س تم جلحز   عليه  حتى أموجئل جلتفرن 

كاال جلتتي فد أمتفن طريفة جلتتفاعظم اؤاخي جلترياضي   أمحد أمعظم علما  جلترياضي   في كل جلتعصةا.  عتبرهجلدي ي  اس همة أماخميدس، ..أما  

ل أماخميدس عماأم ن ، بأم Michel Chasles (5220-5259) لز ش ايش ل ل ة قها   نذكر جلمس ح   وجلمحج   للعديد ان جلمعس  . يج دسمحت له با  

يص له اهتصةه تم جلذي  “جلتلانه ئي”أمنجبت حس ب جلتتز ضل وجلتتكاال »..  على جلتتكاال:  (2)«ونيةتن نتزليب ، فيرا ، كز لتيري، لربك لنمال ان قبل ل وج 

[«« .. gave birth to the calculus of the infinite conceived & brought to perfection by Kepler, Cavalieri, Fermat, Leibniz & Newton] 

، Bonaventura Cavalieri( 5222-5152بةافنتةاج كز لتيري )و  Johannes Kepler( 5290-5125يةه نس كبلر) ويرُسمه  ش زل ها    يج

ديكاا  ج ى  ايرسين ان ، 5292 يا ير 52في عاد ذكر جلترس لة جلمؤاخة  “ اً ضمر ”(، وهةا تمت جل ش ا  له في جلتزفرج  جلتس بفة !!لماخميدس ) واثةً 

سر جنتح ل أمعمال بن ديكاا ، ا يز -]لحظ جلترجبط سنيل ش اكه ا  فييت وغيت لدي وسنيلت حةل شغزه جلذي  –في اعرض هجةاه على فيرا  –

جل غريق “ ترجث”، في جلتعمل على جس تع د  [﴾02﴿ضمن جلملاحظة LPA( ان الاس تورجد جلخ ص بمبدأم جلتزعل جلمقل 1جلته اش ) سهل، اجع 

 .[أما نة في نفله   بعلة  جلتس بفين وتةطي   لتجعراجفً  –بعنس نظرجئهم جلتغربيين–، جصولاح جس تخداه جلتعلما  جلمسلمين “لتعلم جلموجئل”حصريين ]كةاثة 

تخزيف كان مكنن جلت  ،(!!(، قز   بأملتزي س اة )؟بأماخميدس جلذي ع ش في جلتفرن جلتث لتث قبل جلميلاد ) – 52في اول  جلتفرن  –ا علاقة هؤل  

 بدأ   –فرج  جلتس بفة اثلما ذكرا في جلتز –فه  يف  في ج ط ا جلتعلة  وجلترياضي   جلتعربية ا يس بر  لل جو  ؟لتنن كيف ذلك قبل ذلك )..( انه  بالتتةقف

ليه  جلتوةسي بدجية جلتفرن  ،(وتكاالاً  جلمرتبوة به  )تز ضلاً  يملمز هبا جنته  ً جلدجلة و  بزنر  ، 5انتصف جلتفرن انذكانت  ( 5)جل اه ص  ، بينما 59س بق ج 

 –لَّراك جُ ه ل يُ داك كلُ وا ليُ  عبدًجفنصف جلتوريق أمصبح اُ  ،زجة جلت صنفل أمقلَّ– ع   ج سه   أماخميدس جلذي س بفه بأملتف جتج وزً اُ ا  ثابت بن قر  

  –لاديجلتث ان جلمي نجلتفر بدجية جلتفرن جلتث لتث قبل جلميلاد ج ى  نه ية جلممتد  ان  – “جلتزجة  جلملتزية” هذهلمح ولة اد  ي دمكجلمكاجلتنسب  شجرعةد  لم لتبا

  The Academic Family Tree (b) –وشجر  جلتع ئلة جلمكادمكية  The Mathematics Genealogy Project (a) – اشروع أمنس ب جلترياضي  في 

وا نيهة سِقةسة، شق صفليةادياة ) يسيرجكةزق. ( جلت  454 – ق.  422) لماخميدس هة جلتره هة جلتفرط عيهة وجلجمهةاي  ، (على جلحدود بين جل ابرجطةاي

 (2).جلتزجة  ق ئمةت لي تبفى تلك لت وبا(، !أماضية اشروع أمنس ب جلترياضي  في في شجر  جلتع ئلة جلمكادمكية )ولنت ئج جلتبتة  )بلاخلف( فهأمسلا ج له نجد  ل

 ،ق. ( 90 – ق.  949) جلتعصرجلتهلنستييجلمول ان  لتاصفج طصةص  بعد “جلتيةانلاد ب” ا سُمي هذه جلتزرا  ان تاايخ فيما تلىا مكنن تعميمه  هة]

، (ق.  220 اسي جلتزجلتغ و )جلخ اس و  جلتث انللعصر جلتعتيق بين جلتفرنين  ةجلتلاحفجلتزرا   ق. ( 949 – ق.  250جلذي ج   بعد جلتعصرجلتكلاس يكي )

   وان واجئه  كل أمواوبا ضمن هذه جلحفبة ان جلتت ايخ جلمجهةل،، “بالتيةان جلمظلمة”أما  جلتزرا  جلتس بفة لذلك )قبل جلتفرن جلتث ان قبل جلميلاد( فتةصف 

ن كات أم  ،جلتت ايخ اوجية .. واؤيةو بغض جلتاظر عن اأميا  فيه، جلذي   [(2)بيير اوسي اداسة جلمؤاخ وع لم الاعتماع جلتزرنسي جلتنبير يةتبنى فيه اؤوج 

 
(1) D. Castelvecchi (2016), Majority of mathematicians hail from just 24 scientific ‘families’ Nature 537, 20–21.  
(2) Jean-Marie Duhmel, Mémoire sur la méthode des maxima et minima de Fermat et sur les méthodes des tangentes de 

Fermat et Descartes, Gauthier-Villars (1864). 

(3) «Analytical Society» renamed «Cambridge Philosophical Society» in 1819: "Our History". Cambridge Philosophical 

Society archive, 2 July 2018 (Retrieved January 5th, 2023).  

(4) Carl Benjamin Boyer, The History of the Calculus and Its Conceptual Development, Dover, (1949). 

(5) Histoire du calcul infinitésimal — Wikipédia (wikipedia.org): (Consulté le 5 Janvier 2043).  

(6) The item, Archimedes of Syracuse in Mathematics Genealogy Project (MPG) & The Academic Family Tree (AFT): 

(a) MPG: The Mathematics Genealogy Project (mathgenealogy.org) : Your search has found 0 records in our database ! 

(b) AFT: Neurotree - Archimedes of Syracuse Family Tree (https://neurotree.org/neurotree/tree.php?pid=169808) 

(7) Pierre Rossi, La cité d’Isis : histoire vraie des Arabes. Nouvelles éditions latines, (1976). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_du_calcul_infinit%C3%A9simal
https://www.mathgenealogy.org/quickSearch.php
https://neurotree.org/neurotree/tree.php?pid=169808
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،  ( 224سننداية )ج ى  غ ية جلتزتح جلتعربي جلم  في ج ى  حد ا ، و  ( 145ج ى  غ ية في أمكادمكية أمفلاطةن ) بشكل ا  على جلترغم ان جس تمرجا جلتتعليم

نهضة جلتعلة  جلتعربية  ج اه ص  ا    ت جانً شجر جلتنسب جلمكادمكي انه  جذوا اُ  وتبرز ته ح ف ظهرت لت  )ان جلتس ب  ( أ طر ة  جلمظلمة قراً زجتس تمر جلت]

ع د مكوبالتت لي  (جلميلادي ث انانتصف جلتفرن جلت ) ا ظر . جلمار جلذي يُ ةديث  جلحة ا  فروع جلتعل فدمكةجلت جلمع اف اجبوة جلتتةجصل جلمعرفي لجذوا نن ج 

جمة ج ى  جلتعربية( تمر  قبل الانزج ا جلتنبير لحركة جلترا ات فيه جلمع اف وجطْ بعد أملتف ع   )باحتس ب قرن جلتس ب  ، جلذي كَمر نهضة جلتعلة  جلمواوبية 

جني وكذلك جلحسن بن جلتهيثم )جلذ ابم  هذج يزسر .[انتصف جلتفرن جلتس ب  عشر جلتز طمية(  اصر في فيعمل وتة ،ع ش يكيف أمن ثابت بن قر  جلحره

ا  يرتبط به  و  )اثلا(، ازهة  جلدجلة فيما يخص، ان جهة أمطرى وبين ان تلاهمان جهة انتصف جلتزجة  بين أماخميدس  عادمكثلان حلفة جلتةصل 

 جل سلااية جلتزلسزة س ت ذأم نت ب جلتب حث و لت جلج   جلمول  ان افداةففر   ها  نفتبسللتةضيح  .س ب جلتتز ضل وجلتتكااللتتوةير ح  ان از هيم وصةلً 

 :“بيجا  زلتج ةزسل ف  في هر ثأم و  س يا ر ه نب سة ين ة اأم  – لو لم ج    لجج :ميلاسل  ج يزسل ز لت ج ثجرا لتج في  هر ثأم و   ر طأم تلم ج ةيا دنن س ل  ج ةسا دا” هري أمز ينحس

غلاق أمكادمكية أمفلاطةن بأمارٍ  »  ايلادية،  145الكي ان جل ابرجطةا جلتبيزنوي عس تني ن س اة  .. بعد حظر جلتتعليم جلتزلسزسي في أمثين  با 

 (5).« جن جلتةثنيةفي ادياة حرَّ .. هم بعض أ طر اؤس   جلمداسة وس تة ان تلاايذه .. جس تفر جلح ل ب  “جلداشفي”وفرجا

كي ان جل ابرجطةا أمثين  بأمارر البعد ج غلاق اداسة ..  »: سنندايةجل   انتبة اديرج سماعيل سِجج جلدين جلذي كتبه أما  في تصدير جلتنت ب نزسه 

وبالترغم ان بد  ا سمهري بعصةا جلتظلا  في أموابا، جس تمر ج شع ع جلمداسة جلتسننداية جلتزلسزي وجلتعلمي حتى مجيئ جلتعرب   . 145يةس تني نةس ع   

 (5).«   224ج ى  جل سننداية ع   

( ق.  952 – 221جلتفةايني ) ثيةدواسلت ج ض فة (، ق.  955 – 220لتسفرجط ) تلميذٌ  (،ق.  922 – 242فلاطةن اؤسس أمكادمكية أمثين  )أم 

، أما  ق.  بةجه جلتتفريب( 251 – 120فيث غةاس جلتس اةسي ) ؤسس أمكادمكية كروتةنلم[ (9)ان طريق أموايتةس ]بعد خمسة أمعي ل (4)سليلو 

يرجتةس تينيس جلتنيرجني (9)أمعي لثم نية /س تة عدطةن ]بسليل أمفلاهة ف  ،(ق.  454 – 422) أماخميدس ( ق.  552–422جلليبي )–ان طريق ج 

 [(ق.  551 – 492وهة جلمعروف بأمول ان ق   بحسب محيط جلماض، وقد كان ائيس انتبة واتحف / اعبد جلمسننداية طيلة أمابعين ع ا  )

س تنمال لم  واد في جلته اش )]..  (5292)لمبرهاة فيرا   يعيدا هذج  [﴾02﴿ ضمن جلملاحظة LPA( ان الاس تورجد جلخ ص بمبدأم جلتزعل جلمقل 2ج 

 لتـ جلمةعبة جلتصحيحة جلمعدجد حلةل ان نه ئي ل عدد على z 2+ y 2x =2 فيث غةاس اع دلة تحتةيوجضحة،  فيرا  ةبرهالم يةزيث غةاس  جلت  صةل لم ف

x و y و zكثرعمةايةأم  فيرا  اع دلة(. 1،2،9 اث ل أمبسط) فيث غةاس بثلاثي   جلحلةل هذه تعُرف ؛ n= c n+ b naدلتيل  بلا –حيث خمهن  ؛

ذج جلمةعبة جلتصحيحة جلمعدجد في حلةل لته  لتيسبأمن   .4 ان أمكبر صحيحً  عددًج n كان ج 

ل ق نةن سنيل 5212) ابدأم فيرا أما   له ق نةن بن سهل )(5292-5245) ديكاا  –( جلذي تأموَّ  (5جلته اش )( ]اجع  522، وا هة في جلحفيفة ج 

( وان بعده 5222تعةد لتلاغرجنج )، جلتتي Least Action Principle (LAP) – جلتصي غة جلتع اة لمبدأم جلتزعل جلمقل،.. ﴾20﴿ ضمن جلملاحظة

 [(5212) تعميم لمبدأم فيرا هي  .. (،5202( وان قبلهم ليبنتز)5222 بشكل اس تفلكل انهما )(، با   على أمعمال اةبرتةي وأمويلر5292ه التةن )

، (كاال جلمتا هي جلتصغرلحس ب جلتتز ضل وجلتت جلتسلف جلمب ش ،طريفة جلحد جلمقصى وجلمدنى) طريفة فيرا  ، اثلما هة جلح ل ا رتبط بشكل وثيقاُ 

 –كماذكرا –، جلذي يفف [(5405( وجلتوةسي )5045-5055بن جلتهيثم ) ،(522بن سهل ) ، ..بعدهأمتة ان ]وأمعمال  (220أمعمال ثابت بن قر  )ب

 فيث غةاس.  –كماذكرا في جلتزفرج  جلتس بفة  –لماخميدس وان واجئه  وصةلً  – جلتتي نأمال أمن نتمنن ان ادمه  اس تفبلاً  –عاد انتصف جلتزجة  

 

، “أماةنيةس بن هراي س وأمثره في فلسزة جلتز اجبي” –جلج   جلمول جل سلامي:  جلتزلسزي جلتراجث في وأمثره  جلمتأمطر  جل سننداية اداسةحسين أمزهري،  (5)

 (.4051)انتبة جل سننداية  –ارك  جلمخوةط   
(1) Hussain Azhari, The Late school of Alexandria and its Influence on Islamic Philosophical Heritage: Part I – “Ammonius 

son of Hermias and his influence on the philosophy of Al-Farabi”, Manuscripts Center – BIBLIOTHECA ALEXANDRINA, (2015). 

(2) Eurytus (Εὔρυτος; fl. 400 BC) was a disciple of Philolaus, Diogenes Laërtius mentions him among the teachers of Plato: 

“Diogenes Laërtius (Διογένης Λαέρτιος; fl. 3rd century AD): The work by which he is known, Lives and Opinions of 

Eminent Philosophers (Greek: Βίοι καὶ γνῶμαι τῶν ἐν φιλοσοφίᾳ εὐδοκιμησάντων; Latin: Vitae Philosophorum), was 

written in Greek and professes to give an account of the lives and sayings of the Greek philosophers”. The last translation, 

published by Cambridge University Press in 2020: 

(-) Diogenes Laërtius, Lives of Eminent Philosophers. Translated by Stephen White, Cambridge University Press (2020). 

(3) Neurotree - Plato of Greece Family Tree: (Retrieved January 5th, 2023). 

https://neurotree.org/neurotree/tree.php?pid=5575&fontsize=1&pnodecount=10&cnodecount=2 

(4) Neurotree - Archimedes of Syracuse Family Tree : (Retrieved January 5th, 2023). 

https://neurotree.org/neurotree/tree.php?pid=169808&pnodecount=10&cnodecount=2&fontsize=1 

https://neurotree.org/neurotree/tree.php?pid=5575&fontsize=1&pnodecount=10&cnodecount=2
https://neurotree.org/neurotree/tree.php?pid=5575&fontsize=1&pnodecount=10&cnodecount=2
https://neurotree.org/neurotree/tree.php?pid=169808&pnodecount=10&cnodecount=2&fontsize=1
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يج ز جلتعلاق   جلمتشعبة وجلملتبسة بين جلتعلم و جلدين،   تخة  ى ج  صةلً ية .. و جلحركا  جلتب طا جلمطةيا  و  ،هة جلتلاه جلتزلسزة و بعد أمن تا ولتا  با 

برجز حجم ليزص بت  بعده  قما  .اددا جلخط على جس تف اته ان فيةل ج ى  فيث غةاسثم  .()۞جلميثةلتةعي  هذج ضمن   “فجة  جلملتزية” ا  تم ج عماله، ا  ج 

 :  ﴾05﴿ ن جلملاحظةضم ،(د) بدجيةً في جلته اش هيس أمقله  ا ذكرا]لت س ب ب، جلم  يدلتعد وذلك بن قر  عاد طرفه ثابت جلتراكيز على ا   (⚝).جلمس ا

به جلتفُسو ا يظهر أمنه تح .. » ريف ايزجن أماخميدس كما نفلَّ ثابت بن قر  في كت به "اس لة في جلتفرسوةن" جلتنت ب جلمؤسس للميكانيكا جلتعربية، اُعره

 [«سو سهنه بفر في سه وي ر فلانٌ يفيس جلمار بم به عن جلتعدجلة، يف لُ:  تبر أمضبط جلمةجزين وأمقةمه  ويعبريع لتأمصل جلتعربي جلتفُسو س، أ لة، ايزجن دقيق، 

عين عةد جلتفهفرى ج ى  جلت ان جلمع صر، لس تنمال ا بدأماه ان جلتتز صيل اتهبن –فللميزجن كزت ن وللمع دلة طرف ن  –لح فة وهذج جلتورف جان هذه 

 Michel Le Ray،(5)( 5529ايش ل لتة اي ) عاد بخوةتين، .. –أمحد فروعه  –ة ونتةقف قبل نه يشجر جلتنسب جلمكادمكي خ صتا ، فروع اُ 

ه .  ésigélingles PrivALes –وجلت وجيا جلمزضلة   (4).جلتزرنسي[–لتتف   فرعي شجر  جلتنسب جلمكادمكي جلج جئريل  ل ايش ل لتة اي، نفوة ازصلية ]اث

أمن جلتشكل وخ صة  (9)اي ةلت يش لجلتزرنسي ا مه  جلتب حث ده ان خلال جلداجس   وخ صة جلتتصةاج  جلتتي ق ظهرجلذي بالتب طن،  جلتظ هر قراجنج  يعد 

س تج بة ج   ،لمدج  جلديا ايكيبا  لتيةجلتصز   جلجم في  ياد جلتا  جقراجن طصةص   مكنن أمن تس هم في تزسير جلتظةجهر جلتزيزيائية، زضلةقيم جلت وجيا جلمسما  جلم

 (2)ظرية جلمتغير جلخزي.نخ صة وأمنه  ترتبط بشكل ا  ان خلال ابدأم جلتزعل جلمقل ا   .لمبدأم جلتبس طة وجلجم ل .. وجلتتماثل بين جلتظةجهر جلدقيفة وجلتعي نية

 بةهم –، في حين تغير  لتاظرية دوبرولي Bohm (1952) وى جلم  ته كانت تسمي ،Hidden Variables Theory –ة جلخزي ج جلمتغير نظرية ]

de Broglie – Bohm Theory ف ئدجلمةجة جلتاظرية ب أمخيرج  عُرفت ثم  – Pilote Wave Theory  51﴿ جلملاحظةضمن  جاشة هجلت ، اجع﴾] 

 (1).برولي ورية جلمةجة جلدلتيلية لدنظ ، هينظرية س بفت تزسير كةبنه عن باس تدع   ،ة بالمنظمة جلتكمةايةجلتهيداوديا ايني ةنظمجلم  طصةص  جلتتي تربط

 
     :س س يةكثر أم جلم  ةير  يغجلتت سأملةجلم تةضيح لت  )جلملنة ديدون( ديدو سأملةا  ىس تدعتُ ، جلتتغ يري حس ب جلتتز ضل وجلتتكاال جلحديث عنعاد  ()۞

[ .. ففط ،فريبلت]ج سلفجلت جلحد جلمقصى وجلمدنى،  ةفيطر  ريلتتوة ل ئ س. أمدى هذج جلتاةع ان جلم “ةس حا  يحد أمكبرجلذي  اعوىانحنى محيط  دج يج ”

 “أمسوةا ”  ان اس تةح أملةسجلم هذه  (2).[LAP –، ابدأم جلتزعل جلمقللميكانيكاج في يير  تغجلت مبدأم ل ل   ]اةجكب ان جلتتحليلاتميز كزرع  يير  حس ب جلتتغل ل 

، )ق. (جلتفرن جلتث ان  – ة)أمي جلتفرية جلحديثة( في جلتزيايفي« قرَْْ  حَدَشْتْ »، )قرب تةنس جلح لتية( جلمدياة جلتفدمكة في شمال أمفريفي ]تأمسيس قرط ج 

 [!  بعدلم تنن قد ولد حينه  جلتتيو  – !ج سم لماير  فيايفية أمطرىهة بالما س بة جلذي  –، وان واجئه  كل أمواوبا “جلتيةان جلمظلمة”قبل حفبة 

اس تفل  بشكلو كما اوجه  جلتش عر جلتروا ني فيرعيل،  [ في جلتلاتينية ديدو أمو ديدونب عروفةجلم ”أملتيس ا”أمو  “عليسة”] زيايفيةجلت اير  جلم ان قبل 

 ةجلقبر ن يج ستنةس في جلتفرنين جلمولتين قبل جلميلاد. اقش جلمؤاطةن جلحف ئق جلمحيوة بميلاد قرط ج. لتنن علما  جلترياضي   جلمع صر جلمؤاخ جلتلاتيني 

ني ذ   جلمحدجث جلتغ اضة جلتتي وصزه  فيرعيل في   مهجوجس تخد ف ط فصة لس تفرج  بعض جلمجلتتز صيل  فيجلتاظر ا  ، (ق.  55) Aeneid –جل 

ةااد لتي[ بين و نيةتن ]بعد جلذي كان بين ليبنتز ن جع أ طرلتينشب  .The Isoperimetric Theorem –يط تس وي جلمح  ةهابر كمس س لم

لَ )ان  أمولُ  .. ان حةل أمويلر وجللةاد كلزن  (2)؟غ يريلة حس ب تسأم أمنه  ا بقصيد  فيرعيل  (فسره أموه

لتيه س بف ، فرا  ا  قبل جلتفرن جلتث ان كما (⚝) ، وان واجئه  كل أمواوبا ضمن هذه جلحفبة ان “بالتيةان جلمظلمة”تةصف )ق. (،  تمت جل ش ا  ج 

وجس تمر   )جلتفرن جلتث لتث ق. ( جلتتي تشكُّت بعد ذلك “جلتزجة  جلتصغرى”ان  ان خلزه  فجة  اظلمة أمكبر بنثيرتفب   ، وبالتت لي جلتت ايخ جلمجهةل تم اً 

ع د  جكتش فه  ان خلال ارجععةو ])انتصف جلتفرن جلتث ان(،  ج ى  غ ية نهضة جلتعلة  جلتعربية ،  جلتكلاس يكي جلمتأمطرجلتعصر وترجمة اؤلتز   جلتتي يجري ج 

له  تبدده  فلا “جلتعظمىجلتزجة  ”لمة ظُ  أما . [ Azhari(4051) :، اجع جلمش تملة على حةجشي وشوح للمؤلتز   جلخ صة بعلم جلموجئل جلمنةجا جلمسلوة  ج 

فريفي ، اصران ان جلتضزة جلجاةبية للمتةسط، سةج    .(يتب  ..) جلتش   وصةل ج ى  بلاد ا بين جلنهرين نحة  د شقً اتدججل  و ، شمال ج 

 للم يد اجع :
(1) Michel Le Ray, Contribution à l'étude des tourbillons dans l'hélium liquide II, Thèse Doctorat, Faculté des Sciences, 

Université de Paris (1970) – E-Tree - Michel Le Ray Family Tree (academictree.org): [Le Ray -> Moummi -> Zellouf] 

(2) https://academictree.org/etree/tree.php?pid=906610&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2 (Retrieved May 5th, 2023). 

(3) M. Leray, M.J. Deroyon, M., Francois and F, Vidal, New results on the vortex lattice, Proceedings of the  

13th international Conference on Low Temperature, Physics LT 13 Boulder, Colorado - USA 20-25 August (1972).  

(4) David Bohm (1952), A Suggested Interpretation of the Quantum Theory in Terms of “Hidden Variables”, Physical 

Review. 85 (2): 166–179. 

(5) Louis Victor de Broglie, "Recherches Sur la Theorie des Quanta", Thèse Doctorat, Faculté des Sciences, Université de 

Paris (1924). Appeared in (Ann. de Phys., 10e serie, t. III (Janvier-Février 1925). Translated to “On the Theory of Quanta" 

[English translation by A.F. Kracklauer], Foundation of Louis de Broglie (2004.). 

(6) Alberto Rojo & Anthony Bloch, The principle of least action: History and physics, Cambridge University Press (2018). 

(7) Dora Musielak, Dido's Problem: when a myth of ancient literature became a problem of variational calculus. arXiv: 2301.02917. 

https://academictree.org/etree/tree.php?pid=906610&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2
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تم  دوجا  ن ة اراجصزجلتتي تاتشر عبر ش بنة اعن طريق قي س تخ اد للمةج   جلحروصةتية  (Leray et al. 1972)ق   لتة اي ا  فريفه جلتبحثي 

نش ؤه  بةجسوة دواجن جلتهيلية  جلتس ئل  عو   بالتصيغة:ا دوجا   حل ونية تصا  حةل محةاه  زوجيا د يجل   هذج ا  عريان جنسح بيتزجان بحيث ي ،ج 

 
 .يعلى جلمس تةى جلذا    ع شكلب  ذي طص ئص مم ثلة لتتلك جلتتي تظهر وسط اس تمر ضمنذج أمول عرض للتجلي على جلمس تةى جلتعي ني به ةً شكُّاُ 

ف ئفة  (ةجلجةيو  ، جلتبحريةجلماضية) وجلمركب  ل  أ  ن أمفضل أمدج  ديا ايكي للشكل جلخ اجي لتأم  ؛[ Engineering– جلتهادسي]عنى جلتزيزيائي جلم

لعب دواًج تو  )جلمميز ( زضلةجيا جلمبالت و ة، غايً ا ئ وسط )طزةًج( ج وز تباس تمرجا لتت  وتتز عل جلتوبيعية جلتتي تخض وجلتبنى لهيأكل ل ج ض فة ..  جلتسرعة،

 ما في جلجدول جلتت لي:هذه جلت وجيا تشكل ع ئلتين ائيس يتين، مكنن تلخيصه اف انة بالت وجيا جلمطرى غير جلمميز . ه   حةلت ريااائيس يً  في جس تفرجا جلج
 

 
 

 يةوادأمحدثه  ب نشُر جلتي ،باسرا   اعة نيةس وث ويل بج كلية جلترياضي   وجل حص  زريق لتجلمفكاا جلترياضية  احةل تاايخ توة  أمبح ث تشزك  – ).. تاب (

سِ جلمشكال جلتهادس ية جلمرسةاة على لتةح طيني غ اض يعةد للعصر   (5)،جلتعلمية Foundations of Science“ – أموف س ينس ف ونديشنز ”

عثر  بعثة علمية فرنس ية في اةق  تل أمبة حبة جلمثري وسط حيث ، 5252ع   ] ع   وظل دون تزسير انذ جكتش فه 9200 حةجلي جلتب بلي قبل

( Si.427) “242ج س أ ي ”جلتعرجق على لتةح شكل قرص نحتت عليه طوةط اتع اد  بدقة اتا هية وأمشكال اثلثية أمطرى أمطلق عليه جسم 

 بعد أملتف ع   ج   جلذي ق. ( 251–120) زيث غةاسلت نسب تُ  ةيجلمشكال جس تخدج  جلتب بليين لتفةجعد هادس  تظهر . [وأمودع اتحف ج سوابةل

 [. )تاايخي ( وحسب، بل لم تنن اةعةد  أمصلاً  “جلتزجة  جلمظلمة جلتعظمى”في حفية  –وأمواوبا ان خلزه   – ]في حينه  لم تنن بلاد جلتيةان

 لى لتةح طيني أ طرجلتضة  ان جديد ع تسلو كما خلصت جلداجسة، أمن جلتب بليين كانةج أمول ان جس تخد  جلتهادسة جلتتوبيفية في جلتت ايخ جلتبشري.

 [ ع بدجلمو  فصةاجلتبا   س با  لح  –ففط – س تخد ي حينه  أمنه  دعتفكان يُ و  (4)قبل س اةج  نزس جلكُّيةان أ طر  باحثا  بالتتع ون  تهس  جدا تمت ]

في انتبة جلتنتب وجلمخوةط   جلتا دا   بليمبتن .أ يه مجمةعة جي. ضمن 944 جلتـ ترتيبه أمن بمعنى]( Plimtpon 322) “944بليمبتةن ”يعرف باسم 

أمشراجه  ،The Rare Book & Manuscript Library at Columbia University in New York –نيةيةاك  في بج اعة كةلتةابي 

دعر باننس  [ابعيني  جلم صف تان باقي مجمةعته ج ى  ج اعة كةلتةابي  في ا  ضم جنوقد  5549 ع  في  جلتا ش جلماريكي عةاج بليمبتن ان تاعر جل ثاا ج 

 (تل س انر ، اةق  عنةب جلتعرجق او بق لمدياة لاس  جلتفدمكةبماوفة  5544 في ع  عثُر عليه  ،ق.  5500)حةجلي زرا  أمحدث نسبي  لتيعةد و 

 ُ  جمي  ثلاثي   فيث غةاس حسب نظ   جلمس س جلتس تيني جلمس تخد  في تجرد ولجدجلج ههذ س ب جلمثلث  .لح فشت عليه جدجول عددية وقد ن

 علم جلمثلث  . كانةج أمول ان داس – ولتيس جل غريق –  يثبت أمن جلتب بليين مم – اف بل جلتاظ   جلتعددي جلتعشري جلمس تخد  جلتية  –بابل أ نذجك 

(1) Daniel. F. Mansfield (2021), Plimpton 322: A Study of Rectangles. Foundations of Science, 26 (4), 977–1005. 

(2) Daniel. F. Mansfield & Norman J. Wildberger (2017), Plimpton 322 is Babylonian exact sexagesimal trigonometry. 

Historia Mathematica, 44 (4), 395–419. 
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فيما يخص  ،External, opned & non confined flows –جلمزتةحة وغير جلمحدود   ،بالجرياا  جلخ اعية –ففط  – يتعلق جلمار ها 

داجس    –على حد علما  على جلمقل  –، فلا تةجد  Enternal, closed & confined flows–جلجرياا  جلدجخلية، جلمغلفة وجلمحدود  

  .جلذهبية(/جلمميز ) لاتب ط هذج جلتاةع ان جلجريان بمسأملة جلت وجيا جلمزضلة –ل ان قريب ول ان بعيد  –أمش ا   جللت أمو –على كثرته   –وأمبح ث 

 ( 5–9) [Zellouf et al. (2011, 2016(]اجع :  –تم عرض بعضه  في جلتزصلين جلتث لتث وجلترجب  وجلتتي  –لات ئج جلتتي تحصلا  عليه  ل بالترعةع لتنن 

 جلترئيس ية   نزص ل جلدوجال°( 22،°59) تينوي ج  وجلتللحل غير جلمس تفر جلمتا ظر °( 21ورية )زجوية جلتتا ظر جلتفُ ]جلجدول[ ان أمجل  زوجيا ذهبية نجد

اةجففة  °(90و ° 1.429، °21) جلميل زوجيانجد كما  (5).جلتتجةيف )جلمرب ( ثا ئي جلحةجف جلتف ئد لجريان  للحلين جلمس تفرين غير جلمتا ظرين جلتث نةيةو 

 (4).ريان جلتتجةيف )جلمس تويل( جلم ئل جلمةلد بالحمل جلحرجاي جلحر، لجRa= 2000, 5000 & 10000أمعدجد اجيلي  لللبنية أمح دية جلخلية ان أمج

 ـــجلتتج ويزضمن  عرياا  جلحمل جلحرجاي جلحر تعدد حلةل وجس تفرجا – جلج   جلمول :ع اً  ان جلمف ابا  جلترقمية جلتزع لة لديا ايكا جلمةجئ  جلح سةبية 10 – ـجلتزصل جلتث لتث ،ع بط ]

 ،تعدد حلةل وجس تفرجا عرياا  جلتتج ويف ذج  جلحةجف جلتف ئد  – جلج   جلتث ني :ع اً  ان جلمف ابا  جلترقمية جلتزع لة لديا ايكا جلمةجئ  جلح سةبية 10 – جلتزصل جلترجب ، جلم ئلة

 (:O( وجلدوجمي )||) جلتبرجدمكين جلترئيس يين للجريان جلح البين وجلتتةحيد تحدي جلجم  ، لتنن عةهره  يكمن في اغلفة ومحدود  عرياا  دجخلية،حيث يتعلق جلمار بمسأملة 

،  Multiple Solutions and stability of confined convective and Swilrling flows–تعدد جلحلةل وجس تفرجا جلجرياا  جلمحدود  جلح الة وجلدوجاية 

 Solutions multiples et stabilité des écoulements confinés convectifs & tourbillonnaires(: CERISTجلتعاةجن جلمعتمد ضمن ق عد  جلتبي ا  )

 [(1)يجا  ( ايش ل لتة سليل جلمس ت ذ جلتزخري بج اعة ف لتةنس ي ن )فرنس (2)أمس ت ذ جلتتعليم جلتع لي بج اعة بسنر  )جلج جئر( نةا جلدين اةمي عليه  شرفي  جلتتي (9)تا لمطروح  

 حصًرج وففطتوبيفه ثم  عي نيلمفي س جلت ج ى  ج (5529) ع  مسين بخ  ذلك ه بعدتةس يع ، تم 5549انذ  هريلت وجيا جلمزضلة )جلذهبية( اعروف على جلمفي س جلمج جازهة  

اكانية  (4049) –بعد خمسين ع   أمطرى  –(، جل ن 5529جلمزتةحة وغير جلمحدود  )، جلجرياا  جلخ اعية على تمديده للجرياا  جلدجخلية، مكننا  جلحديث عن ج 

 :“ تصميم جلتهر  جلمكبر طةفة: نمةذج للتا سب وجلت وجيا جلذهبية )جلمزضلة(” لميش ل لتة اجي –على حد علما   –ان أ طر اؤلتف  فتبسن للتةضيح . جلمغلفة وجلمحدود 

هر اُ  أمارج على جلمفي س جلمكبرتعميمه باتـ ، 5529-5524، )..(. خلال 5590-5541لت وجيا جلمزضلة على جلمفي س جلمجهري انذ جازهة  عرف  »  نةه و ، لتةاجي واعحً ل

        دوجا   بمفي س عي ني )..(. جلتهيلية  جلتس ئل ف ئق جلميةعة دجخل دةجأمنه ي( أمثبتة 5529دوايةن ولتة اجي،  ؛5524لتة اجي، دوايةن، فرنسةج وفيدجل، )

لترياح جلتوبيعية. لتتي اج  جلم ئية أمو جلتهةجئية، وخ صة ججلمح طة با جلتوبيعية عن جحتمال وعةد نزس جلت وجيا جلمميز  في بعض جلتهيأكل تس  ل لتة اجي واع ونةه ..

  وجيا جلمزضلة.بالت برى،تلك جلمةعةد  في جلتصحرج  جلتنك تمت اف انة جلخوةط جلمس تفيمة أموجلماعوزة جلمج وا  في أمغص ن جلمشج ا وفي جلتنثب ن جلترالية جلتا عمة جدًج 

 Le Ray -> Fortier -> Foch -> Camichel -Violle <خ صة أمنه سليلَّ جلترجب :( 5222 زـ)صيقبل قرن  (2)برحلة فيةل جلتعلمية للج جئرهذج ]يذكرا 

| > Zellouf-> Moummi -  .. ، ( 2–9)[﴾20﴿جلملاحظة( في أ طر جلته اش )*( ضمن 2جلمرع  ) –اجع  للم يد، ضمن اشجر جلتنسب جلمكادمكي خ صتا 

 (2) « .ية لتتةجزن جلدوجا  جلت جوه  طوشر ف هذه جلمشكال جلتوبيعية ا  جلت دلتيلًا على تنيه    فيات أ لف جلتتحف دره قُ ، 5522-5522جلتزرا   لالفخ

« Cette notion d’angles privilégiés est connue à l'échelle microscopique depuis 1925‐1930, (..). En 1972‐1973, généralisant 

à beaucoup plus grande échelle ce fait capital, Le Ray et ses collaborateurs (Le Ray, Deroyon, François et Vidal, 1972 ; Deroyon 

et Le Ray, 1973) démontrent l'existence dans l'hélium liquide superfluide de tourbillons obéissant à une échelle macroscopique 

(..). Le Ray et ses collaborateurs se sont interrogés sur l'éventuelle présence des mêmes angles privilégiés dans certaines 

structures naturelles soumises à un contournement par des courants d'eau ou d'air, en particulier par le vent naturel. Les 

lignes droites ou inflexives voisines dans les branches d'arbres et dans des dunes de sable très fin telles que celles du Sahara, 

ont été confrontées avec les angles privilégiés. Des milliers de vérifications ont fourni dès 1976‐1977, la preuve de 

l'adaptation de ces formes naturelles aux conditions angulaires d'équilibre des tourbillons. »(7) 

 

(1) M. Zellouf, N. Moummi, A. Labed, K. Aoues (2011), Multiple solutions and stability of multi-sided lid-driven cavity 

flows, Revue ANDRU, 1 (3), pp. 156-165. 

(2) Zellouf M., Moummi N., Labed A. and Aoues K., (2016), Multiple solutions for flow mode−transition in an inclined 

cavity generated by natural convection, Journal of Applied Eng. Sci. & Tech. 2 (2), pp. 75-85. 

(3) Physics Tree - Miloud Zellouf Family Tree (academictree.org): (Retrieved January 5th, 2023) 

https://academictree.org/physics/tree.php?pid=906603&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2 

(4) E-Tree - Noureddine Moummi Family Tree (academictree.org): (Retrieved May 5th, 2023) 

https://academictree.org/etree/tree.php?pid=906609&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2 

(5) E-Tree - Michel Le Ray Family Tree (academictree.org): (Retrieved January 5th, 2023) 

https://academictree.org/etree/tree.php?pid=906610&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2  

(6) Jules Violle (1878) Mesures actinométriques relevées en Algérie pendant l’été de 1877, CR Acad Sc, t.86, p. 818. 

(7) Michel Le Ray & Jean‐Pierre Mathieu (2015), Le design de la grande pyramide de Chéops : un modèle de proportions 

et d’angles d’or (ou privilégiés). RHPM – Revue d’histoire & de prospective du Management, Vol. 1, n° 1, p. 77-89. 

https://academictree.org/physics/tree.php?pid=906603&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2
https://academictree.org/etree/tree.php?pid=906609&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2
https://academictree.org/etree/tree.php?pid=906610&fontsize=1&pnodecount=4&cnodecount=2


صل 
رالأ ب عدماالف  ي 

 
ات،الم : خ ات و ال  لحق   ملاحظ 

ت  اتال ت ق   عل

 

 
194 

ثب   وعةد لت  وةطلتة اجي نشر أمول اف ل ان خلال تحليل أ لف جلخ (5)5520في  » ويضيف: علا ، ج علاا ، ...( ل  بعض جلتةثائق )أمعمال فنية، صةا ج 

  « .جقراجن بين طوةط مهمة فيزيائي  أمو نزس ي  وفق جلت وجيا جلمزضلة جلمسما  أميض  جلت وجيا جلذهبية

« En 1980(5) Le Ray publie un premier article de synthèse à partir de l'analyse de milliers de traits sur des centaines de 

documents (œuvres d'art, photos d'information, publicité, …), qui montre l'existence du couplage entre lignes physiquement 

ou psychologiquement importantes selon des angles privilégiés encore appelés angles d’or. » 

 [Engineering–عنى جلتزيزيائي ]جلتهادسيجلمة( ان يه أمولت  وجلمكثر عمةاية ) ؛[Geometrics–معنى جلتزيزيائي ]جلتهادسيلل عاد هذه جلتافوة نصل

 [(9،4)(5529) دجية ان ع  ب جلمزتةحة وغير جلمحدود  جلجرياا  جلخ اعية، على –وففط حصًرج– س بفً  بقطُ وا  ]تا ولتا ه  اثلما جلذهبية لمزهة  جلت وجيا

ب بفية جلتسلسلةذلك ويس تتب    !جلتتي تنسب لتزيث غةاس ، =(1+5)/2 =1,618 جلتنس بة جلذهبية: تدج  بالمس تويلا  جلذهبية وجنته   بالمزهة  جلمشهر، ج 

 

 
للم جلديا اينية جلتس تة ج ـشكُّة للمس تويلاتجلم  (l = m)لتع ئلة جلموى  ان ججلخمس جلموى   ؛جلت جويا جلذهبية .5  —﴾02﴿جلتشكل ية جلت جوية جلذهب . وه

 (9)بين قوري جلمس تويل جلذهبي جلمشهةا. (m =2, l>2)ان جلتع ئلة جلتث نية  جلتث لتثة

 

(1) Le Ray M. (1980), Dialogue du physicien et de l'esthète, Communication et langages, Paris, 21, p. 49‐69. 

(2) Minair C., Thèse de 3éme Cycle, Contribution à la définition des formes optimisées en mécanique des fluides par 

l’application des structures d’angles privilégiés, notamment à finalité énergétique, Université de Valenciennes (1983). 

(3) Le Ray M., Deroyon J.P., Deroyon M.J. et Minair C. (1985), Critères angulaires et stabilité d’un tourbillon hélicoïdal ou 

d’un couple de tourbillons rectilignes, rôles des angles privilégiés dans l’optimisation des ailes, voiles, coques des avions et 

navires, Bulletin de l’Association technique maritime et aéronautique, Paris, p. 511‐529. 

(4) Michel Le Ray & Jean‐Pierre Mathieu (2015), Le design de la grande pyramide de Chéops : un modèle de proportions 

et d’angles d’or (ou privilégiés). RHPM – Revue d’histoire & de prospective du Management, Vol. 1, n° 1, p. 77-89. 
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 جلترئيس ية تين نزص ل جلدوجال°( 22،°59) لاتا ظريةللحل غير جلمس تفر جلمتا ظر وجلت°( 21جلتفُورية ) يةجلتتا ظر  ؛ جلذهبية جوياجلت .4  —﴾02﴿جلتشكل

 جلمةجففة للبنية°( 90و ° 4219.، °21لميل )زجويا ج (5)لجريان جلتتجةيف )جلمرب ( ثا ئي جلحةجف جلتف ئد . للحلين جلمس تفرين غير جلمتا ظرين جلتث نةيةو 

 (4)، لجريان جلتتجةيف )جلمس تويل( جلم ئل جلمةلد بالحمل جلحرجاي جلحر.Ra= 2000, 5000 & 10000أمعدجد اجيلي  لأمح دية جلخلية ان أمج جلنه ئية

 

 
(1) M. Zellouf, N. Moummi, A. Labed, K. Aoues (2011), Multiple solutions and stability of multi-sided lid-driven cavity 

flows, Revue ANDRU, 3 (1), pp. 156-165. 

(2) Zellouf M., Moummi N., Labed A. and Aoues K., (2016), Multiple solutions for flow mode−transition in an inclined 

cavity generated by natural convection, Journal of Applied Eng. Sci. & Tech. 2 (2), pp. 75-85. 
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جلتثف لة  ـاةج تو ةجئ  جلمث لتية للم أمويلر ـجلمحنةاة بمع دلت (جلج ذبية) جلتكمةن جلتثف لتية ـاةج ت جنتش انميز ها  بين  ﴾02﴿

بعد ائة  ـجكتشزتو  5552تم جلتتنبؤ به  ع    جلتاظرية جلتنسبية جلتتي ـجلتتي تاتشر عبر جلت اكان حسب (جلج ذبية)

 The Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)عبر ارصد اةج   جلج ذبية  4052ع   

 حدود نتش ا اةج   جلج ذبية غير جلخوية في س ئل عميق بلالجلتكلاس ينية  سأملةلم ل تم أمول حل دقيق فيما 

لتيه فكان 5204بةجسوة غيرس تنر ع     .4052ونشر  4052جلتع    – !! وياللمص دفة –، أما  جلحل جلمش ا ج 

 - 5222) فةاييه عةزيفج ن باتيست تلميذ ( 5292 - 5221)لتةي ا اي هنري افييه كلةد   ﴾05﴿

لية جلمكافئية لمب لتغة في تفدير قيمة جلمع دلة جلتتز ض جلتفةل بال مكنن  )۞(.جلمكادمكي(ر  جلتنسب شج)لحظ  (5290

تحليل عملي   جلتتةصيل جلحرجاي ب  (5290 - 5222تيست عةزيف فةاييه )ب ج ن باجلجديد  جلتتي وجده  

كلةد لتةي ا اي  تلميذه جلتس بقان قبل  فةاييه هطةاجلذي لمؤثر جوطريفة حله . خ صة، بعد أمن تم تضمين 

 (۞3)(.5244في ذج  جلتع   جلذي نشُر  فيه أمعماله )( 5292 - 5221هنري افييه )
                                                           

، لحظ أمن Leibnizجلتسليل جلمب ش لتـ  Malebranche، يلتفي نس بُم عاد Fourier & Biot( بمرجععة شجر  جلتنسب جلمكادمكي نجد أمن )۞

. جلتشجر  ل تتةقف ,d’Alembert & Varignon  Laplace، وذلك ارواج بـ Leibnizوبالتت لي ان  Biotكاتب هذه جلتسوةا ياحدا ان 

ض فة خمسة أمعي ل )اجع  جلته اش جلتس بق( لتتصل شجر  جلتنسب جلمكادمكي ج ى  جلتش يخ جلترئيس بن سين ؛ ارواج  -بعد بحث طةيل  -ها ؛ بل قما   با 

 )يتب  ..(. يجلحق غي ث جلدين أمبة جلتزتةح عمر جلخي   جلتايس بةا بزخر جلدين جلترجزي بن طويب جلتري، شف جلدين جلمسعةدي جلمروي ي وحجة

ى به جل ا   جلتغ جلي وهة نيس بةاي كذلك،  – )أم( ان بين أملتف ب كثير  –لتفب  “حجهة جل سلا ”لحظ أمن حجة جلحق  أمو   أمبة جلتزتةحأما   ..تسَمَّ

نهيف ل  جلذيو  –جلذي جش تغل بالتةعظ  –جلتةجعظ  أمحمدفهة أمطةه   على أمطيه أمبي ح اد جلتغ جلي وكان يعظ جلتا س وقد جاتزعت نزسهيةاً  دخل  ج 

 :ودخل في خلةته جلمشهةا  جلماضكانت سبب  في تركه مجلسه وه   في  أمبي   .. يف ل أمنه شأمنه فةعظه ب لاوع

ذْ ــــــأمخَذَْ  برأعَْضَ   
ِ
ْ ج همر َّزَكَ  در ذ أمسِعةججلتجُْهدُْ  وَنةُج   ۞   وَخَل  ج 

ي وَأَصْبَحْتَ   ي وَلَ تَهْتَدر ُ  وَعْظً  وَلَ تسَْمَ ُ    ۞   تَهْدر  وتسُْمر

حْذر حَتىَّ اَتَى  يدَ وَلَ تفَْوَ ُ    ۞    فيََ  حَجَرَ جلتشَّ  تسَُنل جلتحَْدر

ث ةدته ان جلتولب، عهذه جلمبي   لتو لم  تمثلته ، وكثيرج ا يتيه جلمر  بعيدج عن ارجايه وأمهدجفه، ج ض فة لتفصته عادا  قو  عليه جلتعيه اون طريق  يُحدره

ذوج مخلاتي وفيه  وأمخا ، وأمخذوج كل ا  اع  فبين أما في طريق جلتعةد  ان عرج ن ج ى  طةس ج ذ قو  عليا  جلتوريق جلتعيه اون] :اةلا أمبة ح اد يفةل

مهم و   ل ويحك قتعليفتي، ق ل ثم جنولفةج ف عراتني حسر  عظيمة، ففلت له أمسأملك بالذي ترعة جلتسلااة انه أمن ترد علىه تعليفتي، ق ل ف لتتزت اُفدَّ

، ق ل ا  تعليفتك ويحك؟   تعليفتيا  هذه جلتتعليفة؟ ق ل له جلمخلا  جلتتي أمخذتمةه  لتيس فيه  ش يئ، أمي ذو بال، لتنن فيه ..تعُررهض نزسك للهلاك، 

عي أمنك عرفت علمه وه  نحن قد أمخذاه  فض ع عليك كل  ق ل فيه  علم أمخذته عن ش يخي أمبي نصر وعرفت علمه، ق ل ا  أمحمفك! كيف تده

هَّمني، ثم أمار بدفعه  يُز لت  –تب اك وتع ى   – ش يئ، لتة عرفته ا  ض ع انك، فأمفحمه! ق ل ففلت في نزسي هذج اُستنوَق، هذج جلترجل أمنوفه الله

لتيه فدفعةه ، ق ل أمخذته ، فلما عدُ  ج ى  طةس انثت ثلاث س اةج  أمتحزَّظ ا  فيه ، ق ل حتى حزظته  ان عاد أ طره ، فلة ض عت لم يض   ج 

 ل:وهنذج نج  بكُّمة اُفدَّ  جلتعيه اين، وذكرا بفةل جلتف ئ ،)ب( [ش يٌئ ان علمه ه 

رْطَ           لْمَ قر تَةْدَعَ جلتعْر يسُ     ۞     سً  فضََيَّعَهُ جس ْ لْمر جلتفَْرَجطر تَةْدَعُ جلتعْر  وَبرئسَْ اُس ْ

ن فيه  جلم –وفي أموق   ح سمة –وقد حدث لي غير ار  أمن ضيعت كل ا جمعته وكتبته  لز  ، سةج  بعوب في جلح سةب أمو للةس ئط جلتتي أُط ه

ين دجلتين  –ج ن ش   الله  –على أمن جلتعيَّ اين في جلح لتتين  ق على قةل جل ا   اُعيرهر بعد ذلك يفةل ن جلذي كاح اد  أمبيلتوريق جلحق لتاَصدُق ونصُدهر

س الله سِه  – له  –قدَّ  .أمن ينةن لله طلبا  جلتعلم لتغير الله فأمبى جلتعلم ج 

جلي جلتوةسي جلتايس بةاي جلتصةفي جلتش فعي جلمشعري، أمحد أمعلا  عصره وأمشهر علما  جلمسلمين في  )أم( هـ /  101-هـ  210جلتفرن جلخ اس جلتهجري، )أمبة ح اد محمد جلتغ ه

ذ لم ينن للش فعية في أ طر عصره اثلََّ، وكان على اذهب ، (. كان ففيه ً 5555 –  5012 ، ش فعيه جلتزفهر ج  لمش عر  في جلتعفيد ، ج أمصةلتيً  وفيلسةف ً، وكان صةفيه جلتوريفةر

جلي(. لتفُهب جلتغ جلجةيني ،  جلتثلاثة بعد أمبي جلحسن جلمشعري، )جلتب قلانيوقد عُرف كمحد اؤسسي جلمداسة جلمشعرية في علم جلتكلا ، وأمحد أمصةلته  جلي بأملتف ب كثير  في وجلتغ ه

ا   أمئمة جلدين، وشف جلمئمة“حجهة جل سلا “حي ته، أمشهره  لتفب  ة، وبركة جلما ، وج  ة جلدين، وجلتع لم جلموحد، وازتي جلماه  . ، وله أميضً  أملتف ب اثل: زين جلدين، ومحجه

 . 405-551ص (، 5559ه/5259) جلتوبغة جلتث نيةدجا هجر، ، 2ج، عبد جلتزت ح محمد جلحلةو محمةد محمد جلتوا حي تحفيق ج جلدين جلتس بكي، طبف   جلتش فعية جلتنبرى،تا )ب(
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دخ لجلتهادس جلم و  رياضي تيجلتافييه ) لتفد ج   ، 5240 ع   ج ض في في اع دلة أمويلر في حد زرنسي( بزنر  ج 

عى مكننا  جعتب ا أمنه س ان خلال جلمب لتغة في تبس يط نهجه، .ان جلمزراض أمن مكثل ففدجن جلتو قة في جلتس ئل

ةاييه، تستند هذه جلمع دلة جلمخير  ج ى  ق نةن ف. ج ى  داج ا  يسمى بمع دلة جلحرجا  في اع دل  أمويلر بدقة

ثم بشكل تجريبي بةجسوة فةاييه  5202اياضيً  في ع    (2452 - 2252) بيةتيست ب ج ن باه جلذي أمنشأم 

ذج كانتف )‡(.5244في ع      T  د  صلبة، ف  ن توةاه  بمروا جلتةقت يخض  للف نةن:هي داجة حرجا  ا  

 
 حيث:                          

وهنذج،  .اع ال اةعب ان جلمزراض أمن يصف اعدل تبديد جلحرجا  ν ،نتب ه، جلمثلث   مختلزة!يجب الا

، 5221  يرلتادي( في ع جل    و جلتزيزيائيس تةكس )جلترياضي تي طةاه فيما بعد، و 5249ه ع   جقراح افيي

 :مكثل بدقة تبديد جلتو قة على شكل حرجا ( دجلل ج )هذج جلح   ئجلنمةذج جلتت لي لتةصف توةا جلم

 
جلتبنية جلمتفوعة  فنر  لبلاس عن ج ى  ع دلة ان أمجل وسط اس تمر لت ج جستندجلمتزسير افييه لش تف ق  ﴾50﴿

( حةل جلتفةى جلج يئية، وأمكد 5242 - 5225لبلاس ) )جلذاية( للماد . تبنى افييه أمفكاا بي ا س يمةن دو

4أمن شوط تةجزن وحركة جلمةجئ  ل مكنن تأمسيسه  بدون وجهة جلتاظر جلج يئية

(*،**). 

غةط جلل جة جلتاظر في جس تفلال جلتضغط عن جلتض –حةل جلتفةى جلج يئية افييه أمفكاا في جلحفيفة كانت  ﴾55﴿

 –ديا ايكيثراة جلتضغط جلتيكي و ا  ياجلمس وج  بين جلتضغط جلدط، وجلتتي ترُاجم ج ى   ضغنغير جلتف بل لتلا ريانفي جلج

جلذي  –جلنمةذج توةير في ان قبل افييه جلنهج جلمتب  ظهر يُ  .اجئعة، بالتاظر ج ى  نمةذجه جلج يئي جلتهش

 (Stokes Equation-Navier-Fourier) )۞(س تةكس –يه افي  –فةاييه  ع دلةبم –س يعرف فيمابعد

 زهة  لبلاس جلجديدا على  –ؤثر جلذي طةاه فةاييه اس تعيا  بالم – نظريته با  قداته جلتنبير ، ان خلال 

                                                           
(‡) Isabelle Gallagher, «Autour des équations de Navier-Stokes» sur images.math.cnrs.fr, 28 janvier 2010 (consulté le 14 février 2054). 
(*) Olivier Darrigol, «Worlds of Flow: A History of Hydrodynamics from the Bernoullis to Prandtl», Oxford University Press (2005). 
(**) S. R. Bistafa, «On the development of the Navier-Stokes equation by Navier» Revista Brasileira De Ensino De Física, vol. 40, nº 2, 

e2603 (2018). 

ل فيماندا، .. فمن بين جلمؤلتزين جلذين يؤكدون و ير س تةكس –يه افي ( ع د  ا  يفتصر تسمية جلمع دلة على )۞ سف ط ج سم فةاييه ج  ك ون على ، با 

 هذه جلتتسمية نجد:
Califano, F., Rashad, R., & Stramigioli, S. (2022). A differential geometric description of thermodynamics in continuum 

mechanics with application to Fourier–Navier–Stokes fluids. Physics of Fluids, 34(10), 107113. 

Zeytounian, Radyadour Kh. Navier-Stokes-Fourier equations: a rational asymptotic modelling point of view. Springer 

Science & Business Media, (2012). 

Orum, John Christopher. "Stochastic cascades and 2D Fourier Navier-Stokes equations." In Lectures on multiscale and 

multiplicative processes, www. maphysto. dk/publications/MPS-LN/2002/11. pdf (2002), pp, 99-107. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Isabelle_Gallagher
http://images.math.cnrs.fr/Autour-des-equations-de-Navier.html?lang=fr
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تمنن ان جلتةصةل لتي عتفد أمنه ق دا أميض  على جلتتف ط تأمثيرج  جلل وجة، جللفةى جلج يئية، وجلذي  –أ نذجك–

 جلل جة جلحفيفية.   ةجئمية لل ئ لمول ار  ج ى  جلمع دلة جلنه ئية للحركة جلتصز

كثر للنمةذج جلتهش جلذي كان ق داج على تةلتيد تنبؤ حفيفي، اف انة بالتنماذج جلم جلح ل بالتنس بة  يبدو أمن هذج هة

 لى جلترغم ان حفيفة أمن جلتعديد ان جلمؤلتزين قد حصلةج على اع دلةع (**).مع دلةلصرجاة للموةاين جل طرين ل

Navier-Stokes  ع د   تمت  بورق أمكثر صرجاة، ففد ابم ، لتيس ففط لمنه  كانت  Navierا هجلم  جلتزضلج 

: (1836-1785)ه افيي هنري كلةد لتةي ا ايكتبُما  مع دلة في اذكرتينلظهر  الاش تف ق   جلموى  ل) اجئد 

ليه  باسم "حةل قةجنين حركة جلمةجئ ، ا  ارجع   جلتتص ق جلج يئ  " حةلتي    ضمن  ، نشر جلمذكر  جلموى ، ويش ا ج 

ليه  قةجنين حركة جلمةجئ ""حةل  ؛5245جلتنيمي   وجلتزيزيا  جلتع    جلمكادمكية  رأم  في، قُ باسم جلمذكر  جلتث نية، ويش ا ج 

، ولتنن أميض  5249لتع    اذكرج  جلمكادمكية جلملنية للعلة  في اعهد فرنس  ، وظهر  في5244ا اس  52ـ لتجفي 

 على طرق غير اؤكد  للتع ال ا  جلتفةى جلج يئية جلتتي تعتبر اسؤولة جتهر يلمنه حتى بعد با   توة 

 .جلل جة جلحفيفية  جئة لمول ار  جلمع دلة جلنه ئية لحركة جلموبشكل غير اتةق  ان توةير  و حتكاك، تمننجل   عن

لتعديد ان وا  ذلك، ها ك ج Navier-Stokes   ئاحظيت نم ذج قليلة في جلميكانيكا بالهتما  جلمماةح لنمةذج 

تعةد أمصةل جلنمةذج ج ى  أمعمال نيةتن  (***).جلتتي ل مكنن وصزه  بشكل ان سب بةجسوة هذج جلنمةذج  ةجئجلم

"جلمب دئ جلترياضية للزلسزة جلتوبيعية" جلذي  هفي كت ب  ةجئ(، جلذي اقش جلمف واة جلتتي تحدث في حركة جلم5222)

داةند ه لي جلتع    )۞(.5222تنزل بنشره ج 
كل كبير ان بش   أمثا   جلحركة ئ  جلمبديهفنر  جلمف واة جلتتي ي  تم تعميم 5

 ، ,Cauchy (1828), Poisson (1831), Saint-Venant (1843) & Stokes (1845) Navier (1823) :لقب

في واقته جلترجئعة، "حةل نظريا   .  جلذي يحمل أمسما  أمول وأ طر هؤل  جلمؤلتزين ئمم  أمدى ج ى  جلنمةذج جلتش

( أمن يبني 5221الاحتكاك جلدجخلي للسةجئل جلمتحركة، وتةجزن وحركة جلمةجد جلتصلبة جلمرنة"، جس تو ع س تةكس )

يس ية جلخةجص ويةفر جلتعلاقة جلتتأمس  )تم ثل( وتا حي تغير( جل ط ا جلمرععيلصمةد ) ةميازهان خلال نمةذجه 

 هذج جلتشأمن أمن أمفكااه في –نزسه  –يلاحظ س تةكس . كما يس تخد  جلتية  لتضغط جلذي يتو بق ا  جلتشكل جلذي

 .افييه ه ج ى أمقرب بنثير ج ى  أمفكاا بةجسةن ان

                                                           
(**) S. R. Bistafa, «On the development of the Navier-Stokes equation by Navier» Revista Brasileira De Ensino De Física, vol. 40, nº 2, 

e2603 (2018). 
(***) J. Hron, J. Malek, & K. R. Rajagopal, (2001). Simple flows of fluids with pressure-dependent viscosities. Proc. of the Royal Society 

A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 457, 1603–1622.  

See also: 
C.L. M. H. Navier, Annales de Chimie et de Physique, XIX, 244 (1821). 

C. L. M. H. Navier, 1823 Mémoire sur les lois du mouvement des fluides. Mem. Acad. R. Sci. Inst. France, VI, 389–416, 

read at the Academy of Sciences on 18th March (1822). 

A.L. Cauchy, Exercises de Mathématiques, Chez de Bure Fréres, Paris, (1828). 

S. D. Poisson, 1831 Mémoire sur les équations générales de l’équilibre et du mouvement des corps solides élastiques et des 

fluides. J. Ecole Royale Polytech. XX, 1–174, read at the Academy of Sciences on 12th October (1829). 

A. B. Saint-Venant, Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de l'Académie des Sciences, 1240 (1843). 

G. G. Stokes, 1845, On the theories of the internal friction of fluids in motion, and of the equilibrium and motion of elastic 

solids. Trans. Camb. Phil. Soc. VIII, 287–305. 

 :﴾02﴿( في جلته اش )*( ضمن جلملاحظة ا في الاس تورجد )*( بعد الاس تورجد )۞( كما أمش)۞

داةند ق   »  [!ع   ان نشر كت ب لغرجنج 505قبل  5222 “جلترياضية للزلسزة جلتوبيعية جلمب دئ”]اش كت ب نيةتن جلمشهر( 5224-5221) ه لي ج 
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 (#)«5250 ع   “يةغريف جل  ”و عربيةجلت للاصةص جلتلاتينية ترجمته ج ى   كت ب جلمخروط   لمبةلتةنيةسان  )جلمزفةد( جلتث ان زصللل جلخ صة صي غته ضمب

أمط لت   عادا  كات –قبل حةجلي عفد اضى  –كان قد لتزت نظري حيث ،.. لتنت ب اع صر ]بالمحرى مجمةعة كتب .. ،كذلكتجدا جل ش ا  

 )‡ (images.math.cnrs.fr sur Stokes»-«Autour des équations de Navier ,Isabelle Gallagherجلمف ل جلمذكةا في جلته اش جلتس بق: 

لمول ار ، يتحدث عن جلماحاي   ووجد  له كت ب في ذج  جلمةضةع، ..  ع جئري، أمكتشزه لترياضي “جلمراةق” في نزس جلمةق   اف لعد  

اس لة للمش اكة في  –اؤطرًج  –، كات قد وجهت له (5)[ للرياضي وجلمس ت ذ حم   خليف!كان جنوب عي جلمول أمنه كت ب أمبةلتةنيةس جلمع صر

 .. أمقتبس انه  بعض جلتزفرج : (4)،4049ديسمبر  –جلملتفى جلتعربي جلتث ني للميكانيكا وجلتهادسة جلم ا  تاظيمه بج اعة بسنر  

لميكانيكا ل بدجية جسمح لي أمن أمعبر لتكم باسمي وني بة عن جللجاة جلماظمة للملتفى عن حرصا  جلتشديد بان تنةن ع   ان ع ئلة جلملتفى جلتعربي جلتث ني  »

ن -بال ض فة لتعضةية جللجاة جلتعلمية  -وجلتهادسة وبأمن تنةن   لم ضيف شف هذه جلتوبعة بين أمبا ئك وتلاايذك وأما وجحد انهم؛ حيث أمني وج 

باللغة جلتزرنس ية وأمدهش ني جلحشد جلته ئل ان  (9)“حديفة جلماحاي  ”أمتشرف بالتتتلمذ على يديك اب ش  ففد قرأم  انذ اد  كت بك جلتزريد اعجم 

جن و  (2)“حديفة جلتسوةح”بالمض فة ج ى  اعجمكم جلتضخم –هذه جلكائا   جلترياضية جلذي جُم  في هذج جلتنت ب جلذي أماجه  وعةه  بلا اُب لتغة وانيعُده

عج ب شديد  -جلما ظر جلمع صر لتنت ب جلتفوةع جلمخروطية لمبةلتةنيةس. بال ض فة ل ع د  قرج تي اؤطرج  –عد   ترجمتك لتنت ب  -باس تمت ع كبير وج 

ا   – “جلماض جلمسوحة”زصل جلمول جلتجلذي ط لم  جس تحضر  في ق ع   جلداس افتوز   ان  (1) “شكل جلتزض  ”عٻزري اٻاةيك وينس 

في اعرض جلتافد  (2)(5521ان جلتنت ب )طبعته جلموى   (2)(5222جلماض جلمسوحة ل دوين أم. أ بة  جلتتي أملتزت قبل قرن )جلتربط بينه  وبين اوجية 

له أمن تر  –جلتس ي سي للاز ق في جلتعصر جلتزينتةاي  تك جم وكذج جلتزصلين جلترجب  وجلخ اس بال ض فة ج ى  اس ئل أمطرى ازيد  واسلية في أ ن وجحد. ج 

ن لم تنن تأملتيف ثان للاص –ولغرو أمن جلتراجمة  (2)(4040جلدقيفة لتوبعته جلتث لتثة ) ن هي تحرير وتضليل وابم  تلةين للاص جلمصلي. دون أم  –وج 

نفليزية ول ترجمة فرنس ية لهينتيي أمنسى ترجمتك جلترجئعة لتنت ب ج   . هذج جلتنت ب (5)ةج ى  جلتعربي “ن هة اياضي تية فريد ”( لحد جل ن  جيس )جلمؤُلتَّف بال 

داةند ان ث جلذي تجمعه ا  كت بكم )ولتغته فرنس ية( وكت ب أمبةلتةنيةس )جلذي ظله اتدجولً بنسخته جلتعربية ج ى  بدجية جلتفرن جلت  عشر، ج ى  حين أمكمل ج 

( يصدق فيهم )جلتنتببحيث  –اهيك عن وحد  جلمةضةع وجلمحتةى  –( غربة جلتشكل (#)1710جلتع    –ان جلمصل جلتعربي  – ه لي ترجمة فصةله

 أمو بالمحرى في جلتس د  اؤلتزيهم وصف جلمتنبي لتغربة جلتةجه وجلتيد فضلا عن غربة جللس ن، وهي أمقسى أمنةجع جلتغربة، في قصيدته جلتتي اولعه :

يبً  في جلمغََ ني      عْبر طر   اَغَ ني جلتشهر

بي ر                                                لَة جلتره اَ نر بمنَْزر  انَ جلت ه

يهَ   وَلتنَرنه جلتزَتى )جلتعَرَبي( فر

 غرَريبُ جلتةَجْهر وَجلتيَدر وَجللهسَ نر                                          

يهَ  نهة لتةَْ سَ اَ فر بُ عر  اَلاعر

جُمَ نر                                                  سُليَْمَ نٌ لتسََ اَ برَاْ

شر جلتثف فة جلتعلمية وجلترياضي تية ن بهدف  –ضمن فع لتي   جلملتفى  -جلتز ضل نتمنى أمن تنةن بينن  ج ن ش   الله كما نتمنى أمن تفة  بمدجخلة لتهذج أمس ت ذي 

 .«)..(  بالخصةص لجمهةا غير جلمتخصصين

 

 

 
)#( Michael N. Fried, Edmond Halley’s Reconstruction of the Lost Book of Apollonius’s Conics, Springer (2012). 

(1) ESPACE MATHÉMATIQUE (google.com): https://sites.google.com/site/espacemathematique/ 

(2) Home – ARCME23 (univ-biskra.dz): https://arcme.univ-biskra.dz/10-2/ 

(3) Hamza Khelif, Le jardin des courbes: dictionnaire raisonné des courbes planes célèbres et remarquables, ellipses (2010) 

(4) Hamza Khelif, Le jardin des surfaes: dictionnaire raisonné des courbes gauches, des surfaces et d’autres variétés 

célèbres et remarquables, ellipses (2020). 

(5) Jeffrey Renwick Weeks, The Shape of Space, 2nd Edition, New York ■ Basel – MARCEL DEKKER, INC (2002). 

(6) Edwin Abbott Abbott, Flatland: A Romance of Many Dimensions, Dover (1992) [originally published 1884]. 

(7) Jeffrey Renwick Weeks, The Shape of Space, How to Visualize Surfaces and Three-Dimensional Manifolds, New York 

■ Basel – MARCEL DEKKER, INC (1985). 

نفليزية:(، ان 4040، شكل جلتزض  ، ترجمة حم   خليف )وينس اةيكٻ ا زريٻع ( 2)  جلتاص جلمصلي للوبعة جل 

(8) Jeffrey Renwick Weeks, The Shape of Space, Third Edition, Taylor & Francis Group, LLC, (2020) 

يتيين جيس، ن هة اياضية فريد ، 5)  نفليزية:4045ترجمة حم   خليف )( ج   (، ان جلتاص جلمصلي للوبعة جل 

(–) Étienne Ghys, A singular mathematical promenade, ENS Éditions (2017). 

http://images.math.cnrs.fr/Autour-des-equations-de-Navier.html?lang=fr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Isabelle_Gallagher
https://sites.google.com/site/espacemathematique/
https://arcme.univ-biskra.dz/10-2/


صل 
رالأ ب عدماالف  ي 

 
ات،الم : خ ات و ال  لحق   ملاحظ 

ت  اتال ت ق   عل

 

 
201 

ن  جلتبلخي ثم بن سي  جلحسين بن عبد الله بن جلحسن بن عليج ى  جلتش يخ جلترئيس أمبي علي  (Academy tree)تاب ( تنتهيي جلتشجر  جلمكادمكية  )..

تصل في أمقصى جاتدجده  ج ى  غي ث جلدين أمبة (MGP)  (، أما  شجر  اشروع أمنس ب جلترياضي   5092 – 520ه/242 – 920جلتبخ اي )

 (. بمرجععة تاايخ 5595أمو 5549 – 5014أمو  5022ه/141 أمو 152 – 222أمو  220جلتزتح )جلتزتةح( عمر بن جبرجهيم جلخي   جلتايس بةاي )

ي، لتنن وجلتلذجن يردجن في جلمص دا، سةج  كان ذلك بالتتأمايخ جلتهجري أمو ا  يةجففه بالميلاد جلميلاد وجلتةف   نجد أمطتلاف بين جلتت ايخين كما هة اةضح

ليه  وج ى  أماةا أمطرى]كلاهما يشير ج ى  بلةغ أململتزية   !!بت ايخ جلميلاد )هجريا( أمو جلتةف   )ايلاديا( [()۞لحف  جلتتي س اعةد ج 

غز له  )أم(ح تم جلمظزهر بن ج سماعيل جل سز جاي أمبىنذكر أمن  بال ض فة  –ا ان كلا جلمشروعين، ا يدعة –ا  كثير ان جلتعلما  جلمسلمين  –قد تم ج 

ذن الله على ج داججه في كلا جلمشروعين ا  أ طرين،  لال بحث علاقته ان خ – ()۞جلتومةح ل نش   اشروع خ ص بأمنس ب جلميكانيكاا  ج ى  جلتعمل با 

جلذي كان  )ب(في ارصد سمرقند بأمصزه ن )ارصد أمصزه ن جلتنبير( –اففة أ طرين  –بالخي   وتلميذه جلخ زني في ج ط ا جلتبرااج جلذي عملةج عليه 

 – كانت جلمندلتس مي افذ  جلمغرب جل سلابينما – )ج(ا  ارصد ارغه حلفتي جلتةصل في جنتف ل جلتعلة  ان جلمشرق جل سلامي لمواوبا جلتفروسوية

ن تأمطر  قليلا  دو  جلمغرب وان أمشهره  ارحلة جل تص ل ببج ية جلتا صرية بةجسوة عُ ان واجئه  بعد اةقعة بلاط جلتشهدج  )بةجتييه( و  –وج 

يو لتي . على  Leonardo de Pisa(5410 - 5520) دو بيزج )بيزجنة( لتيةاادو/(*)فيبةاتشي أمهمية الاسز جاي  جلترغم ان بمملنة جلتاةاا ن عنةب ج 

في  جلذي تتلمذ عل بني اةسى (422/505 - 445/292جلحرجني ) ان ثابت بن قر ] على وجه جلخصةص كمحةا لمتن جلميكانيكا جلتعربية )د(وأمعماله

 ،بشفيه  جلتاظرية )جلمثف ل( وجلتتوبيفية )جلحيل( [في جلتفرن جلتس دس عشر (5121-5142) محمد بن اعروف جلتش مي ج ى  تفي جلدينجلتفرن جلتت س  

جلتعربي  كثير ان أملتغ ز توةا جلتزلسزة جلتوبيعية وأمصل انش ئه  جلميكانيكي   قد يزنكا )ه(جلذي تنشف خلال جلتعشرين س اة جلم ضية ففط، جلمار

 ، [)و(كا جلتعربيةجلتثمانية ان سوة  جلتعلة  وجلميكاني جلذي ل يةجد له ذكر خلال جلتفرون]جلمس تفل عن ايكانيكا أماخميدس  سوةأما  ايكانيكا ج ى  ج نب

ن ،جلترجفعة بديلجلتفب ن فكان  تماد على فنةن )صاعة( الاعا   (ز).لمبدأم جلتزعل جلمقل –نحة ا   –على  يتوبيفوجلمث ل جلت  لتعمليجلتسلف ج  اعً  شكلا وج 

ثب ته )وضعيً (  نسبيُ ])ج عرجئي  ( جلم ئل  ىلمس تة ق نةن ج ل ثب   ن جلتفبه   )ح([للحركة “علمه جلجديد”دجية نفوة ب ها  جعتبو   لتيليةجلجةادجنة وان بعده ج 

 
 !بعد أملتف لتيلة ولتيلة .. جلليلة جلتث نية بعد جلملتفتأمتي  ]ا بعد جلمخير[ على س اة هذج جلتزصل ..،)ح( جلمخير جلته اش ا بعداجع   لذج تالتية، أمطرىهذج جلته اش يتعلق بهةجش  ()۞
سز جا ، فلكي ومهادس واياضي نشأم في ادياة( 1211/هـ515  تةفي) أمبة ح تم جلمظزر بن ج سماعيل جلمسز جاي)أم(  برز في جلتعلة  جلترياضية  .جلس ت ن ان نةجحي ج 

برجهيم جلخي   وجلميكانينية جلتتوبيفية، ع صر غز ل  –)فيما تذهب جلمغلبية أمنه تلميذ جلخي   وأمس ت ذ للخ زني  ان ظرج  عر  بينهمايف ل أمنه قد ، و (هـ 517 . ) عمر بن ج  تم ج 

 زن . جهتم بعلة  جلتهيئة وجلمثف ل وجلحيل جلتهادس ية. وصرف عمره في عمل ايزجن يعُرف به جلتغش وجلتعي ا، فنسره خجلذي يجعلَّ جلتبعض تلميذ اب ش للخي  ( – كذلك ذكره

ن جلمظزر جلمسز جاي ارض وا   أمسزً  لدى سماعه ا  حدث. ذكره جلتسلو ن وفتهت أمع ج ه طةفً  ان كشف في حةجدث ع    جبن جلمثير جطتلاسه ان جلخ جنة. ويف ل ج 

 .في تلك جلتس اة ش هالن  جلتسلجةقي د للسلو ن اصأم بةج جق اجلذين  (!غير اعروفين –لحد جل ن  –لخي   وجلخ زني و خمسة أ طرين جلتثمانية )اففة ج هـ، وذكر أمنه أمحد222
شجف جلخي   وفريفه.5025انج جته جلتتفةيم جلجلالي ) زأمبر و الك ش ه،  –جلال جلدولة  جلتةزير نظ   جلملك في عهد جلتسلو ن جلتسلجةقي  هباارصد أمصزه ن جلتنبير )ب(   ( با 

جلتفسواوينية  اداسة  اكادمكي شجر  جلتنسب جلم  وهة جلمار جلذي تةثفهنحة أموابا جلتفروسوية، لعلة  جلتعربية للتعبةا جلمول جاثل ارصد ارغه و أمصزه ن ج ى  حد ا  عسر )ج( 

اشجر جلمنس ب،  لتنن لم تةثق في (*)كرجفد جحتزظ بشذاج  ان علة  جلموجئل، فيما نسجل غي ب انزذ جلمغرب جل سلامي اغم وعةد ح ل  اشهةا  اثل فيبةاتشي

 !!جلجغرجفي، .. – بل الالتتح   –نظرج للفرب  ةغير اعروف ح ل  أمطرىوجحتمال وعةد 

يو لي5410 -  5520لتيةاادو فيبةاتشي )بيزج، ( *) جلمعدجد  وجلمسؤل عن جنتف ل ان أمبرز اياضي تي جلتعصةا جلتةسوى في أمواوبايعد ؛ ع ش وداس ببج ية  ( اياضي ج 

ليه  جلمس فر(، لتنن جسمه جلحفيفي كان لتيةاادو غيلييلمي  Bigolloرف باسم لتيةاادو بيزجنة )نس بة ج ى  ادينته بيزج(، كما كان يعرف باسم لتيةاادو بيغةلتة )وتعني عُ . جلتعربية ج 

يو لتية:   (، الاسم جلذي تعلهق به بعد وف ته.filius Bonaccioوقد جش تهر حديث  باسم فيبةاتشي، جلذي يعني جبن بةاتشي ) (Leonardo Gulielmi)بال 

اش د ذوي جلتعرف ن ج ى  ”سز جاي عد  اؤلتز   أمشهره  كت بمظزر الالل)د(   ثلاثة فصةل تبحث في اب دئ جلتصاعة . يحتةي، في علم ارجك  جلمثف ل وجلمةجزين“صا عة جلتفب نج 

ارجك   ج ني لم  اأميت جلتعلة  انبتة عن جلتبرجهين جلتهادس ية، واس تنبوة عن جلتعلل جلتوبيعية، وقد نسي ان يعرف »وجلتبرجهين عليه  وفةجئده . يفةل جلمؤلتف في افداة كت به 

ليه جلمثف ل، جلذي هة أم  ن لكل صا عة اب دئ ياُبنى عليه ، واص داج  يستند ج  جطتص ا جلمصةل ” :وان كتبه جلمطرى .«.. جله أمقس   جلتعلة  جلترياضية وأمشفه  فأمقةل: ج 

قليدس لتبني اةسى بن ش كر، وينس به جبن جلتاديم لمحمد بن  “جطتص ا كت ب جلحيل” ،“افداة في جلمس حة” وهة ايزجن يعرف به جلتغش وجلتعي ا، ؛“اشميد جلمفي سأم ” ،“ل 

جلته اش  ، اجع  ..5292جلتع    صيف لحظ جلتتش به ا  ا  نشره ديكاا ] “أ ثاا علةي”كما كان أمول ان جم ، في جلتع لم، ظةجهر جلماص د جلجةية في كت به  .اةسى بن ش كر

 .[!في هذج جلتزصل 25ار  ان مجمةع  24جلتتي ذكر فيه   ﴾04﴿، وكذج جمي  هةجاش جلملاحظة ﴾02﴿ضمن جلملاحظة LPA( ان الاس تورجد جلخ ص بمبدأم جلتزعل جلمقل 2)

اش د ذوي جلتعرف ن ج ى  صا عة جلتفب ن”تجدا جل ش ا  ج ى  أمنه تم تحفيق كت ب الاسز جايالمشهر   )5)؛(4051ة )ييز نجل( وجل  4059ية )عرب ونشره باللغتين جلت ،“ج 

نت ب لت  [(9)بالدوحةداجسة جلتس ي س   أمبح ث و جلتعربي لت ح لتي  باحث بالمرك وهة (4)ببرلتين لتت ايخ جلتعلة عهد ا كس بلانك بم خلال عملَّ  ،أمبوةيمحمد ] جلمولفق جلمح كان (ه)

لتزية سلسلة ان جلداجس   حةل جلميكانيكا جلتعربية،الاسز جاي ليه     لتتغيير عةهري في جلتاظر ده أم  (2-2)، قد نشر انذ بدجية جلم قبل ذلك اؤاخ جلتعلة  جلتعربية كان  اثلما –ج 

لتعربية ج (جلتوةسي( وجلتبصريا  )ق نةن بن سهل أمطروحةجخراجق  على اس تةى جلترياضي   )قد حفق  (2)بب ايس ةث جلتعلمي بحجلتةطني لتأم  ك لمر باجلتب حث و  ،اشدي اجشد

 (5-2)جد  صدجه  في اؤلتز   لحفة لمؤاخين غربيين،وو –[﴾20﴿ضمن جلملاحظة LPAان الاس تورجد جلخ ص بمبدأم جلتزعل جلمقل  ( 2) و (1) ينجلته اش ، ..]اجع 

ع د  نس بة   ؛لى ابدأم جلتزعل جلمقلع نسحبي ذجته  أمن جلمار ،كذلك ا يعني] يربجلم لدل الافراجضي عم  ابدأم جلتهأمهم  ؛جلمس س ية أموجذواه  ثير ان جلمز هيمجلتن وصلت ج ى  حد ج 

ط ا اتن جلميكانيكا جلتعربيةجلحفيفية صةلته  لم  (05)[بحجم مجلد كاال (5229-5221) جلتعلاقة بينهما لتخزى فمرجسلاتهماو ، رجنجغلالت مم  أمكثرجلمبير جلذي صيغته جلتع اة فيه  لد  !ضمن ج 

https://www.marefa.org/480_%D9%87%D9%80
https://www.marefa.org/1087
https://www.marefa.org/%D8%A5%D8%B3%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
https://www.marefa.org/%D8%A5%D8%B3%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
https://www.marefa.org/%D8%B3%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%B3%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A8%D9%86_%D8%A5%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%8A%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D9%8A%D8%A7%D9%85
https://www.marefa.org/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A8%D9%86_%D8%A5%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%8A%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D9%8A%D8%A7%D9%85
https://www.marefa.org/515_%D9%87%D9%80
https://www.marefa.org/%D8%A7%D8%A8%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1
https://www.marefa.org/%D8%A7%D8%A8%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1
https://www.marefa.org/%D9%85%D9%84%D9%83%D8%B4%D8%A7%D9%87
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جلمرك  جلتعربي و ، جلتعربية اعجم جلدوحة جلتت ايخي للغةجلتب حث بمشروع ( ]-5515) وةيبا  اؤاخ جلتعلة  جلتعربية محمد أم هذج جلخصةص نةاد افتوز  ان حةجا في  (و)

  (55)جلحض ا  جل سلااية: جلمرجكشي للبحةث وجلداجس   في تاايخ جلتعلة  في  رك  بن جلتبا لم [(2)قور –لتأمبح ث وداجسة جلتس ي س   بالدوحة 

ى  أماخميدس، وجلتتفى هذجن ينُسب أمحدهما ج ى  أماسوة وجل طر ج  ها ك تفليد وجحد ائيسي في علم جلميكانيكا جلتعربية يجم  بين تي اين اةاوثين عن جلميكانيكا جل غريفية، ..  »

ؤلتز ته ، وانه  ادخل ج ى  علم جلحيل ا جلتتفليدجن في علم جلمثف ل جلتعربي ولتيس في علم جلحيل، نظرج لمن هذج جلمخير هة جاتدجد للميكانيكا جلتعملية جل غريفية جلتتي جنتفلت بعض

يرُن جلتسننداي، جلذي ترجمه قسُو  بن لتةق ، وكت ب جل ل  جلتروح نية لتزيلةن جلتبيزنوي وغيره . أما  في علم جلم لتب بةس وكت ب اف  جلمش ي   جلتثهفيلة بالتفةه  ثف ل،   جلتيسير  ل 

. وا  نفُرل لم جم للعربيةأمي جلميكانيكا جلتاظرية، ففد تلفى جلمسلمةن ففط بعض جلتشذاج ، نظرج لمن كت ب أماخميدس جلمس سي في هذج جلتب ب وهة جس تةج  جلتبس ئط لم يرا

( جلتشهير، وبعض جلمفتوز   ان نظرية اضوربة Problemata mechanicaيتعد جلتشذاج  وجلتاُتف ان جلتتفليد جلميكانيكي جلماسوي جلمتمثل في كت ب جلمس ئل جلحيليهة )

غريفي.ج  في جلميزجن انسةبة ج ى   س ثابت بن قر  علم جلم  قليدس ولم يعُثر قط على ا  يف بله  ان أمصل ج  ا نظرية ثف ل وأمطلق جلتبحث في جلميكانيكا جلتاظريأمسه ة بالتعربية وطةه

بستيمةلتةعي  جلتع جلميزجن جلتفب ني جنولاق  ان هذه جلتشذاج . وان هذج جلتفليل أمنتج علما جديدج في كت ب في جلتفرسوةن، وهة ا  جنتبه له جلتز اجبي في ج حص   ه حدثا ج  لة  وعده

شه اه، وفعل ذلك بتمييزه نج ز ثابت بن قر  أمس س علم جلمثف ل جلتعربي، وأمق اه على تحلي ينبغي تسجيلَّ وج  –ل ا دوج علما اياضي  اتماي ج عن علم جلحيل واب يا  له. مكثل ج 

 لة في طلمبرها   تصف سلةك ايزجن غريب جنفرض تفريب  جلتية  وبفيت تسميته بالميزجن جلتفب ني جلمف بل لتفرسوةن ثابت واع صريه. وحتى نتجاب جل   –اياضي وتجريبي

ليه ، ينزيا  جلتفةل بأمنه قبل جنصرج  جلترب  جلمخير ان جلتفرن جلتث لتث جلتهجري كانت جلميكان  كا جلتاظرية )علم جلمثف ل( ق ئمة يجلحديث عن نت ئج بحةث انشةا  ومكنن جلتعةد  ج 

 (55)«.)..( ة حتى جلتفرن جلتت س  عشرجلذج ، وبا  ا  جنوة  عليه ان كشةف ووعةد علمية طصبة أمس س  لتتفليد بحثي جاتد جلتبحث فيه بالتعربي

( 4054-5541أمحمد يةسف جلحسن )و  (4059-5542) عبد جلحميد صبر  ممثلا في ولبعد جلجيل جلم  ،عربيةفي تاايخ جلتعلة  جلتين ب حثعيل ثالتث ان جلت وجحد ان  (5)أمبوةي]

 [(49)(-5595) وعةاج صليب  (-5525) أمحمد عب اأمس ت ذا ج ى   (-5592) اجشداشدي ن فمجلجيل جلتث ني أما   ،2552اعهد جلتراجث جلتعلمي جلتعربي بحلب جلتع   اؤسس 

ن كاا اتكافئين ان احية جلمبدأم لتره با ، أمش به ا ينةنججلتفب ن أمو جلتفرسوةن شكل ان جلمةجزين أمكثر توةاً )ز(  ،   في جل زجحة وجلتعنس)يعةض جلمنسب في جلتفة  بخس ا  جفعة، وج 

 .س عد  على ظهةاه خ له باعتب اه أمحد جلتروجفد جلتتيعن ابدأم جلتزعل جلمقل حيث يؤُاَّ  –وظيزي  وحتى لتغةيا  –جلذي يعبر عملي  ( «للميكانيكاجلتف عد  جلذهبية » –ج مجسدً 

وجلمفداة مكنن جعتب اه ح لة خ صة أم  ،“في الاس ت تيكا جلتتحليلية، انه مكنن جلحصةل على شوط جت جن جية مجمةعة ايكانينية اعياةابدأم  ابدأم جل زجح   الافراجضية هة أمعم”]

 [كثر ج ى  حد ا أم ( للفيد جلمقل ا  تعفيد 5245، وجلمكافئ لمبدأم غ وس )( لمبدأم جلتزعل جلمقل5222( وجلتع اة )5220( جلتس بق لتصيغة لعرجنج جلمولتية )1743لمبدأم دجلمبير )

ابدأم جل زجح   الافراجضية  نكا ”:ضيفي و  (2552-5502فيلنس خ نتماطر )لميكانيكي جلتسةفيتي جلتشهير ل  (45) جلميكانيكا جلتتحليلية ؛ن جلتنت ب جلذجئ  جلتصيتا “ها ” ا قتبس  ج  

   :لماسوة عنس ا هة ش ئ  أمنه  لماخميدس )ان طرف ج لتيلية( . يشير في جلته اش ج ى  نس بة جلتف عد “()۞« للميكانيكا جلتف عد  جلذهبية »باسم  أميا  ج لتيلية في اعروف  (..)

 .“5252ةلي ع   زجح   الافراجضية لمول ار  في أمعمال يةحن  برنج ى  أماسوة، لتفد ظهر  جلتصيغة جلتع اة لمبدأم جل   «جلتف عد  جلذهبية للميكانيكا»ثب   ج  ج لتيلية  بنس( )۞ ”

جلميكانيكا جلتاظرية بمعهد جلتزيزيا  وجلتتننيك قسم  (، ويحمل لتفب أمس ت ذ وائيسD.Sc، ودكتةا في جلتعلة  جلترياضية وجلتوبيعة )ع لم اياضي اعروف ،خ نتماطر سفيلن ”

لمنشةا . وان كتبه جولتفد كرس جهةده جلتعلمية لحل اشأكل توبيق جلميكانيكا على فروع جلتعلم جلمختلزة. وفيلينس ج نتماطر اؤلتف عدد كبير ان جلمعمال جلتعلمية  بمةسنة.

نح ولتفد اُ  وغيره . «جلج يئ   وجلتاةيا  جلمتذبذبة وجل هتزجزج  جلتضعيزة في جلمجمةع   جلميكانينية»و «ةنظرية تحليق جلمجه   غير جلمةجه»جلتتي التت شهر  وجسعة في جلتع لم

فيما يلي  هذج ا واد في اغلف جلتنت ب، أمضيف عليه – “(45)، ج ئ   جلدولة لتلاتح د جلتسةفييتي.ج لخدا ته في مج ل جلتعلم ولتنش طه في مج ل جلتتعليمفيلنس ج نتماطر، تفديرً 

عينريك  رياضيفي اعرض حديثه عن سير  وجلده جلت ش بيرو لادمكيرز]واد  في اف ل لت افتوف ان اذكرج  أمولتيغ دجش يزسكي، طريج كلية جلتزيزيا  وجلتتننةلتةعي 

: [(95)( ان مجلة مجدجل تامك 4002لتية )تمةز/ ية  52/52في اف ل نشر في جلتعدد وابوه بمدياة أموديس  جلموكرجنية وترجثه  جلترياضب تي ( 5524-5509) ايخ ئيلةفيتش ش بيرو

، وحتى  22-5521 نزهمه . كان ذلك في مايتم تدايس جلميكانيكا جلتاظرية وجلتتحليلية في كلية جلتزيزيا  وجلتتننةلتةعي  في جلتس اة جلتث نية. قرأمه  جلتبروفيسةا ي اا ن لتا  ببرجعة، ك”

جلتتخصص ان قبل جلتبروفيسةا فيلينس اوفيمةفيتش غ نتماطر، وهة ع لم اشهةا ع لمي ، لتيس ففط أمكادمكي ، ولتنن أميض  عضةج في أمكادمكية  جتم تدايس هذ 5522ع   

نه لتن أم ، أمصيب بمرض طوير، وكان ان جلتةجضح أمنه لتن ينةن ق داج على تدايس اس اه لتولاب جلتس اة جلتث نية أ نذجك. كان في جلمستشزى وعرف 5522جلتعلة . في ع   

أماجد أمن يلفي على جلمقل جلمح ضر  جلتمهيدية جلموى  ان أمجل أمن يظهر للولاب  هلتنن – يخرج انه أمبدج. تم وض  تلميذه وصديفه، جلتبروفيسةا ي اا ن، على جلجدول جلت اني.

أملتفى ج نتماطر مح ضر   . ضر ولاب في ق عة جلمحجلت. جحتشد تم ج حض اه ان جلمستشزى في س ي ا  ج سع ف وحمل ج ى  جلتو بق جلتث ني بين ذاجعيه .عظمة واوعة علمهم جلمحبةب

 – في جلتغرفة رسةا   بعيةن اليئة بالداةع. لم ينن ها ك همس أمو سع ل عرضيجلتبينما كان اس تلفي  على كرسي بذاجعين بينما كتب اس عده جلتصيغ على جلتس بةا  واسم 

 (95)مجدجل تامك  .أموديس  "جلترياضية"، ف. ش بيرو –. “كان جلجمي  يعرفةن أمنهم كانةج يشهدون عملا شج ع  غير ع دي وتز ني  في جلتعلم

يه أمي واقة حةل هذج جلمةضةع. ينن لد ان جلمثير لتلاهتما  أمن نلاحظ أمن أمحد أمكثر جلمس تذ  وجلمح ضرين اةهبة، بالمعنى جلدقيق لتلكُّمة، لم ينن لديه تعليم ثانةي أمو ع لي: لم

راع وأمحد جلمهادسين جلميكانينيين جلتب ازين في ج اعة س نت بورسبرغ اتعدد  جلمخ Stephen Timoshenko( 5524-5222) ستيز ن تيمةشيننة .. (25)هذج يذكرا

 (51)جتيةجلذسيرته   ()۞ذكرن.. ] جلملفب بأمب جلتهادسة جلميكانينية ،وس ت نزةاد  اعة ايش يغ نبجوجلمس ت ذ جلتب از  لمكادمكية جلتةطاية للعلة  في أموكرجني باجلتتفني  . عضة اؤسس 

ض فة ل .[(25،52)عد    شنف  انذ اد  لهحة  دجا جلذي  ()۞؛أمنس ب جلميكانيكاب خ صاس تفل  اشروعينةن نةج  لت  قراجحوالا (25)جلمةجد جلدتاايخ  كت بهو  لزيزيائي جلتشهير ج 

بيراوفيتش س يمن  اثل –ابم  أمقل شهر   –أ طرين و  (5524للزيزيا  ) جلح ئ   على ج ئ   نةبل Lev Davidovich Landau( 5522 - 5502لندجو ) دجفيدوفيتش يفلت 

 ك بخركيفوجلتتنني)جلذي شغل خلال جلتثلاثين   انصب ائيس جلتفسم جلتاظري بمعهد للزيزيا   زايل لندجو، Semen Petrovich Shubin( 5592-5502شةبين )

زايلهم ا تزي بيراوفيتش  (55)سرد ترجمة )بيةغرجفي (جلتنت ب جلذي ي كماواد في  .. ،(جلمواجل)سزردلتةفةسك ب  للزيزيا  وجلتتننيكس جلتفسم جلتاظري لمعهد أم ر ت( حيث (أموكرجني )

 ته: في حي  c,G,ħ ]جلتثةجبت، جلتتي س اعةد لته  لحف  ..[ فيزيا عن  1في اعرض جلحديث ضمن جلتزصل  Matvei Petrovich Bronstein( 5592- 5502) برونش ت ين

لتغ ؤه  ا  جلترتب جلتعسنرية بلم تنن ها ك أملتف ب أمكادمكية في الاتح د جلتسةفيتي: ففد تم  5592ها ك ح جة ج ى  بعض جلتتعليف   جلتت ايخية جلتفصير  ها . قبل ع    » عد ثةا  ج 

نه  تزضل بالمحرى هيكًلا اراً و 5552 فيد . في جلتةجق ، هل مكنن لم جب دا  غير جلم . في جلتعلة ، ل ينةن نظ   جلتفي د  والانضب ط جلمةثةق به باازًج كما هة جلح ل في جلجيش. ج 

، للفي   بذلك؟ في جلتثلاثيني  ، كان جلتزيزيائيةن جلتروس جلتش ب ب اتشننين في هذج جلمار. وا  ذلك للمر  أمن يض  جل نج زج  جلتعلمية في نمط ج اد؟ هل ها ك أمي ح جة

 .كتةاس تةيين: جلمرشح وجلدا ف  ن جلحنةاة جلتسةفيتية،"ان أمجل تع ي  جلتنش ط جلتبحثي واف  اس تةى جلتب حثين جلمش اكين وجلمح ضرين"، أمع د  تفديم جلترتب جلمكادمكية في 

ر ؛ تم انح أمعض   أمكادمكية جلتعلة  داجة جلدكتةاجه. علاو  على ذلك، ف  ن بعض "جلمفرجد جلمصغاظةاةلتتشغيل جلم  كاتر نةن ها ك ح جة لتعدد اعين ان جلدان جلتوبيعي أمن ت

شه دج  جلدكتةاجه دون  ( حصلةج علىشةبينلندجو و  س اً " )على سبيل جلمث ل، اؤس   جلمقس   جلتاظرية في اع هد جلتزيزيا  جلمنشأم  حديثً  في خ اكةف وسزيردلتةفسك

 .على برونش ت ين، جلذي كان يفف في أمسزل جلتسلم جل دجاي وبفي في لتياينغرجد بين جلتعديد ان علما  جلتزيزيا  جلتلااعين، أمن مكر عبر جلدجئر كان بينما جلدف ع عن جلمطروح  . 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9%D8%A9_%D9%85%D9%8A%D8%B4%D9%8A%D8%BA%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF
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 ةهةبةن يع الةن جلترتب جلمكادمكية دون قدا كبير ان الاحراج . لتفد بذل ادير واؤس   جلتفو ع  كما هة جلح ل في أمي اكان أ طر في جلتع لم، كان جلتزيزيائيةن جلتش ب ب وجلم

 لت ايلَّوففً   .5591قبل نه ية ع    دفي اعهد لتياينغرجد جلتزيزيائي جلتتفني جلتنثير ان جلجهد لتتحزيز زالائهم جلمصغر س اً  على كت بة جلمطروح   وجلدف ع عنه  في جلتةقت جلمحد

I. Kikoinصرجاه على أمن ، بم  ينزي فنعةا جلدكتةاجه بدون صيغ طةيلة لتن تنةن  أمطروحة ، جلذي شهد تةبيخً  انتظمً  في انتب جلمدير، قد  برونش ت ين دف عً  ه ئلًا با 

جلمار جلذي يتولب بالتزعل  عل بتفدير كمية جلج ذبية،وبالتت لي ف  ن أمش ب ه جلمةصلا  كانت طي اًج سيئً . لتفد كانت ا حة تحتةي على ذا  ان جلحفيفة: لتفد كان انشغلًا بالتز)

 في ضة  هذج، ج   كينةين ج ى  عرض برونش ت ين لتأمطروحة ا ودًج بتلسنةب للتأمكد ان عد  تزةيت أمي ان اؤشجته على جلتس بةا . .(صي غة اسمية وجسعة جلتاو ق

ي جل يتةق  أمطروحة حةل أمش ب ه جلمةصلا ، عادا  قد  برونش ت ين في أمغسوس اف لً ل  يلس جلتعلمجلمج، كان عةجن 50: في 5591أمكمل برونش ت ين عملَّ خلال صيف 

يجةا تا ، وهما ان جلماظرين جلتب ازين، اسرفين في ادحهم. يظُهر حكماُ . وكان 5591نةفمبر  44عن جلج ذبية جلتكمية. دجف  برونش ت ين عن أمطروحته في  ةه، فلادمكير فةك وج 

عرجً  دف عيً  ان س بً  تفرير الاختزجل واوجيا  شهةد   (55)« جلمجتم  جلمكاد.في نه ية جلمو ف، كانت اكانة برونش ت ين ع لتية في -جلتعي ن أمن جلمار كان بمث بة مح ضر  أمكثر ان كةنه ج 

يدين جلماسوي و ل  جلتتف اعروف في كلا وان جلتةجضح أمنهخد  لذلك جلميزجن وجلتفب ن طصةص ( )وجس تُ جلثب ث الاعرجئي، بمعنى قبةل ازهة  جلتتا سب بين جلتثفل وجلتفة  )ح( 

ثب   جلتةضعي )جلماوفي( ل ينتزي بالتفبةل وجلتتزسير جلتاةعي بل يتوله 52ج حتى جلتفرن ثم جس تمر وتوةا ضمن جلتتفليد جلتعربي وظل اعتمدً  جلماخميدي  ب. في حين أمن جل 

ُ  ؛ج كمي  يس تدعي تفني   هادس ية وحس با  عدديةتزسيرً  ج لتيلية ج لتيلي  ثم س يمةن ستيز ن وبعدهم (جلتايمةاي) دي نيمةا  لجةادجنةس –ع د   –سب جلمار جلذي ن

لتيه عةادجنةس، اهيك على ان س بفه وجعتبر نفوة جلتبدجية لتعلم جلحركة جلجديد كما سماه هة ذجته  لميكانيكا جلتعربية بل طبع  لتيس جلمفصةد أمعلا  ج –)جديد على ا تةصل ج 

يرُن –اب ش  لمعلا  جلتزرا  جلمس بقغربيين كما هي ع د  اعظم جلمؤاخين جلتجلتفز   ن ج   بعده(. ج   ج لتيلية عن عةادجنةس وستيز ن تميزه  (40،54)و بابةس، .. وحتى دجفنشي وج 

 (gravità & momento( وجلحركة )كمية جلحركة( ) فجلدبالنمةذج جل اش دي )جلتبردجيم( وجلتمييز جلمز هيمي بين جلتثفل )  –ن جشراك اعهما في جلتتفني   جلتهادس ية ج  و  –

ن عرفهما انحتى  ليه  بأمثرٍ  –  ايكاايكا ج لتيلية في صةاته  جلمنتملة ده لمكنن جلمج دلة في جر  (44) قبلَّ. كان وج  ، أما  ا س يق ذلك –اععي  ا  ا مكنن أمن ينةن قد أمضيف ج 

جحة في كت ب جلتشز   جلذي تحل وادج صر ففد جبن سين  )لش يخ جلترئيس ل  نفمزهة  جلتثفل وجلحركة يرعع  ،ج بل هة ان صميم جلميكانيكا جلتعربيةج جديدً بالتتأمكيد لتيس تفليدً 

لى يد حزيده  عفكانت قد جكتملت  )حس ب جلمثلث  ( ( ل ج ى  عةادجنةس. هذج ان جلتا حية جلمز هيمية، أما  جلتتفني   جلتهادس ية()۞( هذج جلتع  4049-5049ذكرى أملتزيته )

ط ا اتن جلميكانيكا جلتعربية، وأمصبح جلتوريق ممهدج لمن أمتَ بعد ذعمر جلخي  ، وبالتت لي لشك في جكتماحجة جلحق في اشجر جلتنسب جلمكادمكي  لك ل هذج جلمبحث في ج 

عرف يُ ل  ،Jordanus Nemorarius -- de Nemore (1225 - 1260) :علمَ  جسم]جلمزراضة، لمنه مجرد قبل ولد  عةادجنةس هذج )جل سز جاي وجلخ زني، ..( و 

اضوربة واشةشة في بايته  جلتاصية،  “  ”Liber de ratione ponderis (De ponderibus):كت ب وان أمشهره  نسب له ، كما أمن جلمعمال جلتتي تُ   تفريبً عاه شيئً 

[ (..حتى جل ن ) ه جلمحتمل أمنه  تاوةي على نصةص عربية اراجمة ج ى  جلتلاتينية لم نعثر على أمصةلت لتننه  ا  ذلك تتضمن نت ئج مهمة تتج وز ا  وصلَّ علم جلمثف ل جلتعربي، وان 

ن ازهةاً !بأمكثر ان قرن ان جلت ا ن ض فة للثفل أمو جلدف  )جلتفة ( و جلحركة )كمية جلخركة(. بل ج  ن كان –  فقد كان اعرو   أ طر وهة الاندف ع )جلتزعل(، ج   – اضوربا وج 

ل حجرٌ  با   سسحينه . بالتت لي ل يبفى ان أُ  جلميكانيكا  عنيني في س ي ق طةاٍ  فيولتة  ها  ذلك، ل مكنن جلتفو  بعد  وعةد] جلتفصةا هة ازهة ،  وجحد تفريبً  جلتتفليد جلجديد ج 

ج. أمولً، لت )جحتمال وجادٌ  جلتعربية عن جلتتفليد جلتهلنس تي ه  مكيزه  –  ةحد  وجحدكجلتتفليد جلتس بق لتعصر ج لتيلية كل  عتب ا، با نيً ثا .ة كبير  ان جلمخوةط   غير محففةبةعةد نس  جده

يصبح  – 59عةادجنةس في جلتفرن كت ب ج ى   5ثابت بن قر  في جلتفرن  كت ب قرون ان 1وتوةاه على ادى  ،scientia de ponderibus = علم جلمثف لتأمسيس 

لماسوي جلذي يتن قض ا   جلتتفليد ج ( تص دايً و اع كس  )ج جتخذ بعد نضةجه اس اً جلتتفليد جلتعربي قد ، طصةص  أمن [انه ( حتمية لازرو  اؤكدًج وعةد جذوا لمزهة  جلتفصةا

 فيكما هة جلمار (جلمثف ل وجلحيل لميه عر ميكانيكا باعتماع لل  تةحيدكمرك  )اداسة سمرقند ج ى  نت ئج  جدً  ستنج   جلج لتيلية يةجلتفصةاثةا ( جلت ) افلةجلت  بالتت لي تأمتيو جلتفصةا  ا  ابدأم 

ن تةج ات اعو  لتاظ   جلتبوليميباجلمشننة ) هاداسة ارجغ جلتنةبرنينية ج ى  نت ئج – جلتهليةارك ية (جلتثةا جلتافلة )أمطرى شهير  هي جستن د لة ح   (جلتوةسي أ لتيةعبر   تً ه اؤق ج 

 ربي جلتكلاس يكي.ع لترم كبير في جلتتفليد جلتعلمي جلتع أ طرجلذي يعدُ  (جلمع صر لج لتيلية)جلتزلكي جلداشفى  تفي جلدين بن اعروفسلف  (49)جلداشفي، وأمبح ث جلتزلكي بن جلتش طر

 اص دا وارجع  جلتاصةص والاقتب س   جلتةجاد  أمعلاه:

يَل: تحفيق نفدي وداجسة تاايخية لتاصةص جديد  في تفليد 5) لمَي جلمثف ل وجلحر ية )لتادن: اؤسسة جلتزرق ن جلميكانيكا جلتعرب ( محمد أمبوةي، اتن جلمظزهر جل سزر جاي في عر

 و: ؛صزحة 140( 4059للراجث جل سلامي، 

(1)  Mohammed Abattouy, The Corpus of Al-Isfizārī in the Sciences of Weights and Mechanical Devices. New Arabic Texts 

in Theoretical and Practical Mechanics from the Early XIIth Century. English Translation, Partial Analysis and Historical 

Context (London: Al- Furqān Islamic Heritage Foundation, 2015, pp. 419). 

(2) Max-Planck-Institut für Wissenschaftsgeschichte (MPIWG): Home Page | MPIWG | https://mpiwg-berlin.mpg.de 

(–) Islamic Scientific Manuscripts Initiative (ISMI): Home Page | ISMI | https://ismi.mpiwg-berlin.mpg.de 

(3) Arab Center for Research & Policy Studies (ACRPS):  Home Page | dohainstitute | https://dohainstitute.org 

(–) The Doha Historical Dictionary of Arabic (DHDA): Home Page | dohadictionary | https://dohadictionary.org 

(4) Mohammed Abattouy (2001), Greek Mechanics in Arabic Context: Thābit ibn Qurra, al-Isfizārī and the Arabic 

Traditions of Aristotelian and Euclidean Mechanics. Science in Context, 14(1-2), 179-247. 

(5) Mohammed Abattouy, The Aristotelian foundations of Arabic mechanics: From the ninth to the twelfth century. In : 

The dynamics of Aristotelian natural philosophy from Antiquity to the seventeenth century, pp. 109-140. Brill, (2002). 

(6) Mohammed Abattouy, "The Arabic–Latin intercultural transmission of scientific knowledge in pre-modern Europe: 

Historical context and case studies." In: The Role of the Arab-Islamic World in the Rise of the West: Implications for 

Contemporary Trans-Cultural Relations, pp. 167-219. London: Palgrave Macmillan UK, (2012).  

file:///D:/الأطروحة/Home%20Page%20|%20MPIWG
file:///D:/الأطروحة/%20Home%20Page%20|%20ISMI
https://ismi.mpiwg-berlin.mpg.de/
file:///D:/الأطروحة/dohainstitute
https://dohainstitute.org/
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(7) Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS): Home Page | cnrs | https://cnrs.fr 

(8) Danilo Capecchi, History of Virtual Work Laws: A History of Mechanics Prospective, Springer (2012). 

.Century Springer (2016) thTartaglia’s Science of Weights and Mechanics in the 16 Danilo Capecchi, & Raffaele Pisano )9( 

(10) Joseph-Alfred Serret, Œuvres de Lagrange – TOME XIII : CORRESPONDANCE DE LAGRANGE AVEC D'ALEMBERT, Paris, 

Gauthier-Villars (1867). 

 .01/05/4049، تم الاطلاع: 01/02/4044بت ايخ:  -(arrabita.ma) بةجبة جلترجبوة جلمحمدية للعلما  –جلتعلة  جلتعربية د. محمد أمبوةي  حةجا ا  اؤاخ ( 11)

(12) https://www.arrabita.ma/blog/ حةجا ا  اؤاخ جلتعلة  جلتعربية د. محمد أمبوةي   

 (.5521الاتح د جلتسةفييتي اةسنة ) –للوب عة وجلتنشر “اير”( فيلنس خ نتماطر، جلميكانيكا جلتتحليلية، ترجمة محمد جسماعيل، جلتوبعة جلتث نية، دجا 54)

(53) владимир шапиро, одесса «математическая», мигдаль times №96-97 июнь-июль/2008, 

accessed June 19, 2023, http://www.migdal.ru/times/96/17029/index.html 

(54) Richard C. Soderberg, Stephen P. Timoshenko, in Biographical Memoirs Vol. 53. pp: 322-349. National Academy of 

Sciences USA, Washington, D.C. National Academy Press (1982). 

(55) Stephen P. Timoshenko, History of strength of materials: with a brief account of the history of theory of elasticity and 

theory of structures. London: McGraw-Hill Publishing Company, Ltd., (1953). 

(16) Stephen P. Timoshenko, As I Remember (Autobiography), New-York: D. Van Nostrand Company, Ltd., (1968). 

(17) Mechanics Genealogy | iMechanica | https://imechanica.org/node/6172 (created July 19, 2009 – accessed June 19, 2022). 

علانه، .. طصةص  شجرا نةن ي –ولله جلحمد –( بعد جل ض فة جلتتي قما  به  )۞  ي   وكت ب جلتشز   لبن سين ذكرى أملتزية جلخ في  أمنس ب جلميكانيكا ق ئم بالتزعل يبفى ففط ج 

هع ن على كما ذكرا،   (As I Remember)يننة اذكرج  تيمةش  كرقمة هر  اشروع أمنس ب جلترياضي   وشجر  ع ئلة جلتنسب جلمكادمكي على جلتتةجلي. بذبالمطص أمن كليهما يراب

ففد تم نفل جلتنسخة جلمرصعة  ،.John Walter Lord Jr( 5511عن جلتروجية جلتشهير  بازس جلتعاةجن لتلكاتب ) (A Night to Remember, 1958)نتذكر جلتزيلم 

على اتن جلتسزياة تيت نيك أ ا ج   [ 5554أمحد أمكثر جلتنتب جلتتي شهده  جلتع لم فخ اة ان لتادن ج ى  نيةيةاك في أمبريل/نيس ن ان ع   ]اباعي   عمر جلخي   بالجةجهر ان 

أماب  بعد ذلك ب جلذي أملهم نت ب،جلت ان بين جلتننةز جلمزفةد ، كما يتضح ان ذكره في افداة  “جلمكثر شهر ”كان   .ع   555ج س جلتتي غرقت في ق ع جلمحيط جلمطلسي قبل 

  :اجع  ؛5552ع    Titanic فيلم عيمس كاايرون عفةد

(18) The book that sank on the Titanic and burned in the Blitz - BBC News 

https://www.bbc.com/news/uk-england-london-57683638 (created April 15, 2022 – accessed June 19, 2022). 

(59) Gennady E. Gorelik and Victor Ya. Frenkel, Matvei Petrovich Bronstein and Soviet Theoretical Physics in the Thirties, 

Translated by Valentina M. Levina, Birkhäuser Basel (1994). Originally published in 1990 under the title Matvei Petrovich 

Bronshtein, 1906 – 1938, in the series "Nauchno-biograficheskaya literatura" by Nauka Moscow (1990). 

(20) Egidio Festa and Sophie Roux, “The Enigma of the Inclined Plane from Heron to Galileo.” In: Mechanics and 

Natural Philosophy Before the Scientific Revolution. Boston Studies in the Philosophy of Science, vol 254. pp: 195-220. 

Springer, Dordrecht (2008). 

(21) Paolo Palmieri, “A History of Galileo's Inclined Plane Experiment and Its Philosophical Implications,” St. John's 

College Digital Archives, https://digitalarchives.sjc.edu/items/show/6543 (created April 1st, 2011 – accessed June 19, 2022). 

(22) William A. Wallace, Galileo and His Sources: Heritage of the Collegio Romano in Galileo's Science, PUP (1984). 

(22) Ivan Malara, Galileo and His Sources? A Different Methodological Approach to Galileo’s Juvenilia, Galilæana : journal 

of Galilean studies in renaissance and early modern science /Istituto e Museo di storia della scienza. A.16 – 2019, pp, 1-40.  

(23) George Saliba, Islamic science and the making of the european renaissance, MIT Press (2007). 

https://cnrs.fr/
https://www.arrabita.ma/blog/%D8%AD%D9%88%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D8%B9-%D9%85%D8%A4%D8%B1%D8%AE-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9-%D8%AF-%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF-%D8%A3%D8%A8%D8%B7%D9%88/
http://www.migdal.ru/times/96/17029/index.html
https://imechanica.org/node/6172
https://imechanica.org/
https://www.bbc.com/news/uk-england-london-57683638
https://digitalarchives.sjc.edu/items/show/6543
https://unimi.academia.edu/IvanMalara?swp=tc-au-41625390
https://unimi.academia.edu/IvanMalara?swp=tc-au-41625390
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  تمابعيد  عن ارك  الاهو  س اةج عد  لت مهملة بفيت حةل جلل وجة (5)5221لتع    (*)أمعمال س تةكس اغم أمن ﴾54﴿

و جلتتوبيفية،  ةعمليجلت  لمتولب   جلمغرجضجلخوية وغير جلخوية  لمةج  حةل ج –أ نذجك  –لبحث جلتنشط ل  نظرًج

 :بعاةجن (4)5222س ع   لبحث جلتتأمسيسي جلذي نشره س تةكل ان بعض جلتةعةه   دجفع –وللمز اقة–جلذي كان 

حةل نظريا  الاحتكاك ” :بعاةجن 5221 ع   عملَّ جلمولبعد  – !!ع اين ففط– “حةل نظرية تذبذب جلمةج  ”

 )جلم ئ  جلل ج( لنمةذججلذي أمعوى جلتشكل جلنه ئي  “جلمتحركة، وتةجزن وحركة جلمةجد جلتصلبة جلمرنة  ةجئمجلدجخلي لل

، (5592–5225هةاجس لاب ) تلميذه أمن ج ى  داجةلتةي هنري ا اي افييه. كلةد  نبج ى  ج  هجلذي يحمل أمسم

تم صي غة جلتاظرية جلدقيفة  (**).ية!س س  لم يؤكد على طبيعته  جلم  (9)5225لتع    جلموى  ةسعةفي أمطروحته جلم

 )سلسلة( ، جلذي اثل جلحل في شكل تةس 5222 ع   س تةكس ان طرف جلدجئمة وتوةيره جلتتذبذبية للمةج   

اثل  – داس س تةكس، في جلمس س (2،1).5222ع    يردجلمبةن لتةاون لج  رجئدل جلتعماجلم  قرن ان بعد .فةاييه

يفة ، على جلترغم ان أمن حف (طبفتين )ذو اتج نس اتعدد جلتوبف     ئا عريان –55جلتفرن في  جلتوبيعة اعظم علما 

 (2).اس لة فرجنكُّين ج ى  برنجل حةل سلةك جلت يت في جلم  [ ،]اجع  25عيدج انذ جلتفرن   تفلب جلتنث فة كان اعروف
 

يتضمن لم  جثهاغم أمن تر  .طجلتتأمسيس ية للضغجلتعلاقة بصي غة يا ايكا اوددهيجلت في تأمسيس  (5509-5255س تةكس ) لغ برياجلتسير عةاج  س هم( *)

وبالتت لي، . يةم نشر أمي كتب، لتننه كان ق ائً  وكاتبً  غ يرًج لتأمواجق للجمعية جلملنية، وجلجمعية جلتبريو نية لتتفد  جلتعلة ، وغيره  ان جلمؤسس   جلتعل 

صدجاه  بين ع مي و هذه جلمواجق جلتتي تم جمعه  )  فيبااز واؤثر، أمس ت ذًج للرياضي    رياضي تيك ح لتعملَّ( هي جلتسجل جلتةحيد جلمت 5501-5220ج 

 .ةعاجلتبرلم ن عن جلج  كاابريدج وعضة ج اعة (، اس عد أماين جللجاة جلملنية في5250-5221ع اً ، ائيس جلجمعية جلملنية ) 10كاابريدج لمكثر ان 

ه بخلاف كت ب 5225ع   لت (9) “جئ جلمة حةل جلتاظرية جلترياضية لحركة  اس لة” اؤلتزه جلمول في صرجحة 5221س تةكس لتع    لتةاقة لابلم يشر( **)

ُ  ،5225طبعة ا يد  وانفحة لترس لة هة و عتبر جلمول في ق ئمة كتبه، ججلذي ] (2)“يداوديا ايكاه ” خلال جلمكثر تأمثيرج في حفلَّ  –جلتنت ب  شرن

 .5599 ع  في لس دسة ل  وصلو  5251في طبعته جلموى  ع    –برنةلي جني للد 5292 ظهر ع  كت ب  اةجنع   ا باس تع  40جلتثلث جلمول ان جلتفرن 

ج في جلجمعية جلملنية تخب عضةً ن لم يُ ة لماةا تتعلق بسير  لاب نزسه، انه  أمنه فج ض  بم  واد في جلته اش جلتس بقيرتبط  ؛بين جلتوبعتين الاطتلاف

له  ليه  )ج اعةأمسراجلتي  بعيدً عنةب  في ج اعة أمديلايدأمعةج   50 قضىأمن بعد  5222ع    ج   .[5221سرا( جلتع   نش بم  فينتةايا ج عن ج نجلرا جلتتي ع د ج 

(1) George Gabriel Stokes (1845), On the theories of the internal friction of fluids in motion, and of the equilibrium and 

motion of elastic solids. Trans. Camb. Phil. Soc., VIII, pp: 287–305. 

(2) George Gabriel Stokes (1847), On the theory of oscillatory waves. Trans. Camb. Phil. Soc., VIII, pp: 441–455. 

(3) Horace Lamb, A Treatise on the Mathematical Theory of the Motions of Fluids, UK, Cambridge University Press (1879). 

(4) Jean Le Rond D'Alembert (1747a). "Recherches sur la courbe que forme une corde tenduë mise en vibration 

(Researches on the curve that a tense cord forms [when] set into vibration)". Histoire de l'académie royale des sciences et 

belles lettres de Berlin. Vol. 3. pp. 214–219. 

(5) Jean Le Rond D'Alembert (1747b). "Suite des recherches sur la courbe que forme une corde tenduë mise en vibration 

(Further researches on the curve that a tense cord forms [when] set into vibration)". Histoire de l'académie royale des 

sciences et belles lettres de Berlin. Vol. 3. pp. 220–249. 

 

(6) Benjamin Franklin (1769), Behavior of oil on water. Letter to J. Pringle. In Experiments and Observations on Electricity; 

R. Cole: London, UK; pp. 142–144. 

(7) Horace Lamb, Hydrodynamics. Cambridge University Press (1895) (6th ed. 1933). 
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أمثيره على تفليديا بداجسة تفلب جلتنث فة وتجلتسةفييت ان لتةاةنةسةف ج ى  لندجو و  جلتروس جلتعلميةنجهتم  ﴾59﴿

تأمثير عد  تج نس  وأمش ا ج ى  (أم )جلتوبيعة جلذاية لمرونة جلتهةج  لتةاةنةسةفجلتشهير ، وصف  هف لتا. في  ةجئجلم عريان

ثب  ا  مالي، أمبح ث جلتفوب جلتشحةل أمهمية  هجلذي كتب جلموةل اف لهأما  . (ب)جلتهةج  في جلما جم عريانجلتنث فة على   ج 

اكانية تم تفدمكه في ع    ففد، (ج)شق طريفهم عبر جلتبح ا جلتشمالتية ج ى  جلمحيط جلته دئب ن جلتروس ةجلملاحيفة  أمن  ج 

 تم تحليلَّحيث ، (5555 لمئةية جلتث نية لمةلدهج)في جلذكرى  ع   وخمسين ونشر لمول ار  بعد ا ئة 5229

 .)د(والاستشه د به على نو ق وجس  حتى جل ن

 
أمعماله جلتعلمية وجلمدبية باللغتين  Mikhail Vasilyevich Lomonosov (5221-5255) لتةاةنةسةف ف س يليزيتش كتب ايخ ئيل)أم( 

عمال لتةاةنةسةف ل أم مججلتروس ية وجلتلاتينية، وأمحي ا كان يراجم أمعماله جلخ صة ان وجحد  ج ى  أمطرى وجلتعنس. علاو  على ذلك، تأمثر أمسلةب وبا   

ج في اوس ي ، اليئة بال ش اج  ج ى  (، جلتتي حففت نج ح  كبير 5222-5222جلتروس ية بشكل كبير بالمسلةب جلتلاتيني. كانت أمطروح ته جلتبلاغية )

 : (a)انتةبة باللغتين “ةل حرية حركة جلتهةج  دجخل جلما جمح”بعاةجن: جلمذكةا  نجد اف لتته .جلمؤلتزين جلتفدجمى وترعماته جلخ صة ان جلتلاتينية وجلتيةانية
(a) M. V. Lomonosov, De motu aeris in fodinis observato. Novi Comm. Acad. Scie. Petropolit. 1750, 1, 267–275. 
ФЭБ: Ломоносов. De motu aeris in fodinis observato. — 1950 (feb-web.ru) 

 “للهةج  جلمرنةمح ولة لتصي غة نظرية جلتفةى ”تحت عاةجن:  جلتهةج  في جلما جم عريانج ى  تأمثير عد  تج نس جلتنث فة على فيه أمش ا جلذي اف له )ب( 

 أمكادمكية جلتعلة  بمةسنة ولتياينغرجد )س ن بورس بةاغ(: – باللغة جلتروس ية – ( ان جلمعمال جلكاالة جلتتي نشرته 5515نجده في جلمجلد جلتع ش )
M.V. Lomonosov, Tentamen theoriae de vi aëris elastic, Novi Comm. Acad. Scie. Petropolit, 1750. Translation into English 

(An Attempt at a Theory of the Elastic Force of Air) Published by Harvard University Press 1970 

From the book: Lomonosov, Mikhail Vasil'evich (1959). Mikhail Vasil'evich Lomonosov on the Corpuscular Theory. Translated by 

Leicester, Henry M. Cambridge, Massachusetts: Harvard University Press (1970). 
(Complete Collection of Papers of Lomonosov published in 10 vols. by the Academy of Sciences, Moscow and Leningrad, 1951-1959) 

 (b)حري()جلجه د جلتب جلتتي س بفت حركا  جلتفرصاةبين اوس ي  وجلدولة جلتعثمانية.  (5222 - 5222كان اشروع لتةاةنةسةف قبيل حرب جلتفر  ) )ج(

 ـ ، ] The East India Company- (EIC)[ (c)شركة جلتهاد جلتشرقيةيذكرا ب ا  ،اأمس عسر لتلاس تعمااجلتتي تعد  الاس تنش فجلما هضة لحملاتـ

( 5251سفةط غراطة ) بعدوزه   قرن ( 5212ج سوابةل/ج سلا  بةل بعد قرن ونصف ان فتح جلتفسواوينية )( 5155جلتتي تأمسست جلتع   )

، (5209-5212)أ س ي  ـشق ـوعنةباشروع جلتس يور  على ش به جلتف ا  جلتهادية  ـبعد قرن ونصز( EIC(. لتتبدأم )5252-5254)ينيتين ـجلمار وجكتش ف

 “اجل أموابا جلمريض”باتت جلدولة جلتعثمانية كانت قد بفرن  ه وقبل  .(5525-5295جل ذلل )س تدخل في قرن جلتصين جلتتي  جلتمدد ج ى بعد ذلك يتم لت 

َ  رغمب [، Mo Yi Tong, “1418 Map” (1763): ]اثل نسخة حديث  تـكتشز لتتي أم ج خرجئطلل جنظرً  ،طةيلة ـوجلتفي   برحلات التبح ج مايهد أمسوةلس يل ت

 ـجلتبحر والاس تنش فـ فت ايخ جلتفرصاة(d)جلتع لم جلجديد قبل كةلتةابس. ـكتش فل تشيرو   بربروس . ا بعد ى أمطيل ج   ا قبل مكتد ان جلذي تغذيه تج ا  شعةب
(b) Яцек Маховский, История морского пиратства, Римис برجهيم، هادجوي ( 5524-4049) باتس يك اةطةفسكي، تاايخ جلتفرصاة في جلتع لم،ترجمة أمنةا ج   

(c) William Dalrymple, The Anarchy: The Relentless Rise of the East India Company, Bloomsbury (2019). 

(d) Gavin Menzies, 1421, the year China Discovered America, Transworld Publishers Ltd (2002). 

ش ا  ج ى  جحتمال ”ضمن اشروع لتةاةنةسةفد تحرير جلمف لة يع أُ  ان قبل ، “جلمحيط جلتس يبيري ج ى  شق جلتهادان روا جلموصف اةع  للرحلا  جلمختلزة ج ى  بح ا جلتشمال وج 

 بعاةجن: لميلاد لتةاةنةسةف 400، في جلذكرى  Yuly (Julius) Mikhailovich Shokalsky 5520-5212جلجغرجفي يةلتية)س( ايخ ئيلةفيتش شةكالتسكي )

ش ا  ج ى  اروا محتمل للمحيط جلتس يبيري ج ى  شق جلتهاد: )ا   س نت بورسبرغ:  -لتسكي. بو قة( / ية.  . شةكا 5وصف اةع  للرحلا  جلمختلزة ج ى  بح ا جلتشمال وج 

 (،5221-5255لميلاد لتةاةنةسةف ) 900في جلذكرى جلتـ  4055تمت اقمتاه  –سم 42ص. بو قة; 5، 541-502، ص 5555اوبعة جلمكادمكية جل ابرجطةاية للعلة ، 

 :“أمعمال لتةاةنةسةف في مج ل علة  جلتت ايخ جلتوبيعي”بدون عاةجن، ان 

قليم. 4كجغرجفي.  -( 5221 - 5255. لتةاةنةسةف ، ايخ ئيل ف س يليزيتش )5  900جلذكرى  - MV Lomonosov. 2.)مجمةعة( توةير جلتفوب جلتشمالي. 9.)مجمةعة( جل 

 اشروع لتةاةنةسةف. -. طريق بحر جلتشمال 1للةلد  )مجمةعة(. 

 

BORIS YELTSIN PRESIDETIAL LIBRARY  (https://www.prlib.ru/en/node/425623)                          :لتنراونية                                  اصدا جلتنسخة جل 

A brief description of various trips to the North Seas and an indication of the possible passage of the Siberian Ocean to East 

India | Presidential Library (prlib.ru): https://www.prlib.ru/en/node/425623 

Lomonosov, M.V. A Brief Description of Various Voyages in the North. Seas and an Indication of the Possible Passage from the 

Siberian Ocean to East India; Marine Techn. Comm.: St. Petersburg, Russia, 1763; p. 34. 

http://feb-web.ru/feb/lomonos/texts/lo0/lo1/lo1-315-.htm?cmd=p
https://www.degruyter.com/search?query=*&publisherFacet=Harvard+University+Press
https://archive.org/details/mikhailvasilevic017733mbp
https://www.prlib.ru/en/node/425623
https://www.prlib.ru/en/node/425623
https://www.prlib.ru/en/node/425623
https://www.prlib.ru/en/node/425623
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لتهذه  –)كان جمي  جلمعض   جلتس بفين  5224أمول اةجطن اوسي يتم تعيينه في أمكادمكية جلتعلة  في س نت بورسبرغ في ع    لتةاةنسةف يعد)د( 

وسةيسرج وبفية فرنس   ،ة ان أملم ني ادفان جلتاجة  جلتلااعة جلمس ت –5242( جلتع   Peter the Great) بورس جلمكبرجلتتي أمسسه   ةجلمكادمكي

 اةسنة جلحنةاية “لتةاةنةسةف”ش اك في تأمسيس ج اعة . (أمويلر وغيرهم .ج ل و ايلر .ج ف .ل، جيسلتي  .دي .جي ج ن، برنةلي .دي  اثلأمواوبا 

داةند ه لي قد دع  في وقت س بق ج ى  برااج ع لمي لمرجقبة . وهي تسمى جلتية  باسمه 5211ع    جش تهر بملاحظ ته عن عبةا كةكب جلت هر . وكان ج 

، على أمال أمن ينتج اس فة دقيفة ان جلماض ج ى  جلتشمس. ش اك جلمئ   ان علما  جلتزلك  5225جلتشمس في ع    جلممر جلتت لي لتنةكب جلت هر  عبر

، وان بين كل هؤل  جلمرجقبين ، كان لتةاةنةسةف هة جلتةحيد جلذي أمداك أمن  5225ان عشرج  جلتبلدجن في س عة دولتية لتنةكب جلت هر  في ع   

ر  أمثا   دطةله وطروجه ان قرص جلتشمس هة اؤش على أمن كةكب جلت هر  لديه غلاف عةي. عادا  جلتايمبةس جلتصغير جلذي يحيط بنةكب جلت ه

 ع ا ، جكتش فهما للغلاف جلجةي لتنةكب جلت هر ، لم ينةا على داجية تااة بأمن لتةاةنةسةف قد تةقعهما. 90أمعلن ويلي   هيرشل ويةه ن شوتر، بعد 

ع د  تأمهيلَّ في جلتفرن لم ينن لتةاةنةسةف اةض  تفدير حتى في بلده لم ويعتبر جل ن على نو ق وجس   55د  خمسين ع ا  بعد وف ته. ولتنن تم ج 

 ،وجحدج ان جلمةسةعيين جلتروس جلتعظما . في داجسة حديثة لتتحديد جلتع لم جلتروسي جلمكثر جستشه دج على جل طلاق، كان لتةاةنةسةف ف ئ ج وجضح 

يز ن بافلةف )ج "مخراع"ف )يحيث تغلب على أماث ل دمكراي اندلتي   بهجلتةجس   عراجفل  جلماعنس جلمشروط(. يأمتي ج “انتشف”لجدول جلدواي( وج 

 .، جلذين لم يسم  اعظمهم حتى يةان  هذج عن لتةاةنةسةفبفية جلتع لمفي اوس ي  بمث بة از جأم  لت 

جلته اش في  (4، 5)]لتنتبهففد أمشا،  Lev Davidovich Landau(5522-5502ف دجفيدوفيتش لندو )لتر  جلتشهير جلتزيزيائي جلتسةفيتي يخص فيما

  [﴾55﴿جلملاحظة بعد هةجاش وجس تورجدج   ﴾02﴿جلملاحظة  ضمن ()۞ جلته اش جلته اش )ز( لس تورجد له فيو ،﴾02﴿ة لاحظلمضمن ج)*( 

جلتنت ب ان ]والاقتب س في اعرض جلحديث  Matvei Petrovich Bronstein( 5592- 5502ا تزي بيراوفيتش برونش ت ين ) ؛ا  مج يلَّ

 :لم جلتزيزيا برونش ت ين لتع  جلتتي مكنن أمن نجمله  في طريوةو ، [.. لته  لحف  ا بالتعةد عدو جلتتي ] c,G,ħت عن فيزيا  جلتثةجب [(9)حي تهجلمنرس لتسير  

يز نيننة ولندو  ـ،ج اةف ةاقةلخريوة برونش ت ين تاايخ خ ص به . بدأم جلمار ب كان..  »]  (2).5542جلتتي ظهر   “جلتع لمية وجلتعبةا ج ى  جلحد ـجلتثةجبت”ج 

. 5542ع   لتجلتزرس ن  “فوير ”ان جلتصعب تصديق أمنه لم ينن له أمي ج صب  في ]لذج[  c,G,ħجلخ صة بـ )..(  (1)برونش ت ين جلتفن عة ]هم[ش اك)..( 

ان جلمحتمل أمن برونش ت ين  (..)دمكةس ودجو، قد تخرعةج للتة  ،، عةني“جلتزرس ن جلتثلاثة”( كان 5542)جلتةاقة اؤاخة في نةفمبر  5542في ع   )..( 

انهج ان جهتا  نعتبر وفق  (9)«هة ان طرح جلمةضةع في مح دثا  فرقة جلج ز؛ ابم  كان غ ئبً  عن جلتعش   جلذي ل ينُسى جلذي كتب فيه جلمف ل.

جلمب دئ جلتع اة للميكانيكا جلتتوبيفية )ابدأم جلتزعل جلمقل نمةذج (،  —عتمداه في جلتزصل جلخ اس جتش به جلتزيزيائي جلذي جلت و ( وجلتتماثل جلتفي س )جلتتا ظر

 .[ض  أ طر. لتنن هذه قصة أمطرى ولته  اة . ؛برجدجمك   ايكانيكا جلمةجئ لتطريوة  –انذ أمكثر ان عفد اضى  –أمن ها ك  ؛ع اً  ان جلما هج جلتبديلة 40

 
 (9)لتلا حدجثي   c,G,ħجلتاظريا  جلتزيزيائية في نظ    “فض  ” . 5 — ﴾59﴿جلتشكل

(1) L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics, Vol. 1 – Course of Theoretical Physics, Pergamon, Oxford (1960). 

(2) L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics, Vol. 6 – Course of Theoretical Physics, Pergamon, Oxford (1959). 

(9) Gennady E. Gorelik and Victor Ya. Frenkel, Matvei Petrovich Bronstein and Soviet Theoretical Physics in the Thirties, 

Translated by Valentina M. Levina, Birkhäuser Basel (1994). Originally published in 1990 under the title Matvei Petrovich 

Bronshtein, 1906 – 1938, in the series "Nauchno-biograficheskaya literatura" by Nauka Moscow (1990). 

(4) G. Gamow, D. Ivanenko & L. Landau (1928) Mirovye postoyannye i predel'nyi perekhod, ZhRFKhO, Vol. 60, pp. 13-17 

(5) M. Bronstein (1933) K voprosu o vozmozhnoi teorii mira kak tselogo, Uspekhi astron. nauk., Coll. 3, Moscow, ONTI, 

pp. 3-30; [50, pp. 186-215]. 
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جلمس تمر ، ف  ن كل نظ   ان جلمع دل  ضمن جلتنماذج جلتش ئعة   ارجلت نظريةجلحس با  وفق كما تظهر  ﴾52﴿

 . )أم(ةي ئ نهجلتلاذج  جلمبع د  جلتتا ظرج () جلمةجئ  يتميز بمجمةعة خ صة به ان جلتتماثلا  ريانلج

ع دل  التهيداوديا ايكا هة جلتاظ   جلمحدود للمع دل ، بم  في ذلك اجس   جل ي جل جلتهدف جلترئيس لد

لم ئ   (Euler Equations-EE)  اع دل  أمويلرممثلة في ؛ذي كث فة ثابتة   ئاالاس تمرجاية ونفل جلت خم في 

 يتملم لتأمسف  )ب(لت ج. لم ئ  Navier)-NSE)-Stokes Equations س تةكس – اث لي واع دل  افييه

ثب   ق بلية  (لحد جل ن) في تفريب جلتنث فة جلتث بتة  حللل 3D-NSE س تةكس – ا فييهلت  جلكاالة ع دل جلمج 

 (ج).(“جلملتزية –اعهد كلاي –ة ان اس ئل سأملة جلتس دسجلم ”)

سي للشكل جلتتز ضلي جلمس تمر . يتميز جلتاظ   جلمس   ارللنماذج جلترئيس ية لميكانيكا جلمةجئ  بورق نظرية جلت)جلتتا ظرج ( يتم حس ب جلتتماثلا  )أم( 

لتتماثلا  ذج  جلمبع د جس تةكس مجمةعة ممتد  ان  – . تمتلك مجمةعة اع دل  افييهبرجاراج ذج  عشر   ج لتيلية  ار لتفةجنين جلحزظ جلترئيس ية ب

وتشنيل  ة جلمجمةعة جلكاالة ان شوط جلحدودع لججلتلانه ئية. يغير تبس يط جلنمةذج ترتيب مجمةعة اع دل  جلحركة، مم  يؤدي ج ى  جس تح لة ا

 .(a)تزلةالانفو ع   في حلةل جلتنماذج جلمخ

  هس تةكس، على جلترغم ان جش تف ق هذه جلمع دل  في شكُّ  –  افييه هة ع   ايلاد اع دل 5244في جلمدبي   جلتعلمية جلتع لمية، يعتبر ع   )ب( 

، (d)بةجسةن (b, c)فييها قدمه أمكبر اس همة  ج ن، مكنن جلتفةل في جلتةقت جلح ضر. ديث تم ج عرجؤه في عشريني   وخمس يني   جلتفرن جلتت س  عشرجلح

يس ية جلتتي ياوةي تنب  جلتصعةبة جلترئ . اةضةعً  اياضيً  صعبً  للغ ية لتلداجسةس تةكس كانت  – تبين أمن اع دل  افييه .(f)وس تةكس (e)نةس ن فيا

 (convection & advection)جلحمل و جلتتأمفق/ عليه  حل هذه جلمع دل  ان جلتلاطوية جلترابيعية للمع دل  بسبب اش تق جلحمل جلحرجاي

بتدجئ لشروط جلحس س ية جلتشديد  ل وج  .(g, h)يةية وجلحدودل 

جلتفسم( س تة )في هذه جلتف ئمة، تم تخصيص  .ج ئ   جلملتزية س ئلتسمى ا  س ئل، ص غ اعهد كلاي جلترياضي س ب  ا 4000ع   في انتصف )ج( 

س تةكس،  –افييه ”تحت عاةجن   Charles L. Feffermanجلماريكي  جلترياضي تي ان طرفلة سأم تمت صي غة جلم . س تةكس –افييه  لمع دلة

ثب   وعةد وتزرد جلحل لمشكُّة كةشي وللظروف جلحدودية جلدواية في جلمتغيرج  جلمكانية )جل حدجثي  (جلتهدف هة  (i, j).“  وعةد وجنتظ بعد  .ج 

كان على ا   ،Fefferman ش ا  بحق ج ى  أمن تركيزوأم  Olga A. Ladyzhenskaya ل ج ئ   جلملتزية، أموضحتس ئفرا  وجيز  ان نشر ا 

في حين أمنه  جقراحت جلتبحث عن حلةل اعممة لس تخدج  جلتهةيا  جلمتكاالة  ؛بلاحدود(سلسة ات  دوجليسمى بالحلةل ذج  جلمغ ى جلم دي )

، تلف ئيً   Feffermanان أمجل تلبية صي غة (k) جلموروحةسأملةعرضت طوة لحل جلم   Ladyzhenskayaعلى جلترغم ان حفيفة أمن وجلتتفديرج 

له   .فشلت حتى جل نلة ج ئ   جلملتزية جلتس دسة سأم د  لحل ا يدعأمن جلمح ول  جلت ج 

ق  عد  في رع  ج ى يهذج جلتزشل بالمس س  قن ع( ا ع ت ج   ،كما س بفت جل ش ا  ؛بالحلةل وجلتوروح   جلمفداةمجتم  جلمش تغلين بالمسأملة )أمو جلتفدا  على ج 

فها ك جلتعديد ، أما  ان احية اع لجة جلمسأملة Ladyzhenskayaو  Feffermanعلى سبيل جلمث ل يةجد ها ك جطتلاف في طرح جلمسأملة بين 

 !أمولتية جلحل وحتى في نزي وعةده ان جلمس سو جلمو لتب   بأمحفية ان جلمف ابا  و 

اعهد كلاي ائيس  Martin R Bridson FRSج ى   4045ع    انتصفجلذي وجهه  Solomon I. Khmelnikندج  في هذج جلتصدد نسجل 

 (l)“يةاس ئل جلملتز ”ن للمسأملة جلتس دسة ا 4050جلتع   انذ ان أمجل الاعراجف بحلَّ ،  Clay Mathematics Institute (CMI)للرياضي  

شر في كت ب بازس جلذي ن  –نتيجة هذج جلتتحليل و  (m)“س تةكس –اسأملة افيه ”بتحليل  Ramm lexander G.A في نزس جلتس اةينما ق   ب 

 ! ]∞ ,t ∈ [0ل حل لته  اعرف على جلمج ل وعمةا  بالمس س خ طئة فيزيائي ، وأمن جلمسأملة اتا قضة،  – جلتعاةجن

 جلترياضي   يع لمين ب شهيرنذكر انه جلتسج ل جلت  ،كثير وجطتلاف وادود في جلحكم على نزس جلمسأملة لتيس جديدج، ها ك نفةدجل اج  هذج، تب ين 

 5522 –5522 ع ميبين  جلتتوبيفية وجلتصا عية  ـوائيس جمعية جلترياضي ته اف اد  ان  Garrett Birkhoff(5552 – 5555)غ ايت بيرطةف 

Harvard mathematician & President of Society for Industrial and Applied Mathematics (SIAM)  جي.  سعيمو

 (CIMS)5522 – 5512جلتزرا  وائيسه في  ، أمحد اؤسسي اعهد كةاجنت للعلة  جلترياضية James J. Stoker(5554 – 5501) س تةكر

The Courant Institute of Mathematical Sciences ،تلاف جط نت ج هة في حفيفة جلمار  ؛هذج جلتنزجع جلذي س اةاد فيمايلي ج نب  انه

 (n).[”William Hackborn “Billج للرياضي وجلمؤاخ أمخير  ان اف ل نشر ها  بتصرف تبسنف ] بين ثف فتين في جلترياضي  
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في مح ضر   C. P. Snowثف فتي جلتعلة  وجلتعلة  جل نس نية، سي. بي. س اة  لما اثىاث »

ها ك ثف فت ن دجخل مجتم   [،n4جلمؤثر  وجلمثير  للجدل ] (Rede Lecture) ايد

جلترياضي   نزسه. جس تخد  س اة أماثلة محدد  ان جلتصدجا   جلتثف فية ل لتف   جلتضة  على 

لتف   بعض جلتضة  على جلتثف ف   جلمختلزة للرياضي   جلتبحتة  حجته، وبالمثل ها  سأمح ول ج 

جلذي ش اك فيه ع لم جلترياضي   في  5515-5510وجلتتوبيفية ان خلال سِد صرجع 

 Harvard mathematician Garrett Birkhoff ة ه اف اد غ ايت بيرطةفج اع

 .Stoker J. J–ية ، أمحد اؤسسي اعهد كةاجنت للعلة  جلترياض جي. س تةكرجي.  و

Mathematical Sciences Courant Institute ofthe founders of f o neo 

 ك لتين ا  سةنداز ا –، في تأملتيف هتميناعظم جلم ش اك غ ايت بيرطةف، كما يعرف 

Saunders Mac Lane – ،للجبر )داجسة جس تفص ئية( اسح جلتاص جلتكلاس يكي 

. ا  ذلك، أمثا   وبعد جلحرب جلتع لمية A Survey of Modern Algebraجلحديث /

 أمكثر توبيف . وججهت داجس ته لمول ار  حةل ديا ايني  جلتث نية، بدأم جلتعمل في مج ل  

 [n] «[. n2[ عادا  كات أمس تنشف دوا أمويلر في تاايخ از اقة دجلمبر  ]n1جلمةجئ  ]

ضةح في كت بة بيرطةف ، أمدهش ني جلنهج جلجديد وجلتة [وطةا لحف  جهتماا  بت ايخ جلميكانيكا]  ةجئجلم عريان حةل كع لم اياضي   توبيفي أمعرى أمبح ثاً 

ان قش ته  ـ هي أمول ا تمتير[ ان داجس ته انرس لمز اق   عريان جلمةجئ . از اقة دجلمب95-9 ـجلتصزح ت، n1حةل هذج جلمةضةع. جلتزصل جلمول بأمكملَّ ]

[n1 59-50، ص]. ج وغير ق بل لم ئ  غير لت [زاني ]وثابت  اكاني [ انتظم]وكما أموضح بيرطةف، ف  ن هذه جلمز اقة تاوةي على عريان اةحد 

عسم أمالس ومحدود )اثل جلتنر (. مكنن وصف جلجرياا  ان هذج جلتاةع ان خلال تداج دجلة  حةلر لتلانضغ ط )غ لتب  ا  يسمى جلم ئ  جلمث لي( مك

، مم  يعني أمن جلجريان ل مك اس أمي سحب على جلجسم، وهي نتيجة تتن قض ا  جلحفيفة جلتزيزيائية للسحب جلتنبير جلذي تم اسه جلجرياا  [كمةن]جهد

ق   ع ئي  على جلمقل، از اق   جل فرجط في جلتتبس يط جلتوةبةلتةجي واز ا  »لمبر  وغيره  هي جلتزعلية. بالتنس بة لتبيرطةف، ف  ن از اقة دج

ه  جفراجض وعةد ا ئ  غير ق بل لتلانضغ ط )خ صة بالتنس بة للنر  جلتتي يتم ج طلاق  بير[. تحدى حل أمويلر لمز اقة دجلم 44، ص n1] «جلتتماثل/جلتتا ظر

 .اعفةلتين أ طرين حلين[؛ فيمايلي نعتبر n2في جلتهةج ( ]

ذو قيمة وجحد    U جلتسرعة أمح دية جلتفيمة محلي  [كمةن] أمن جهد»هة  “فرضية جلم ئ  جلمث لي”أمحد جلتتبس يو   جلتوةبةلتةعية جلمزرطة جلمرتبوة بـ 

ينةن للمسأملة جلمعلاة  لأم يعراف بااكانية »جلجسم. ولتتجاب از اق   جلتتماثل، نصح بيرطةف جلتف ائ بأمن  حةلللجريان ثا ئي جلمبع د  «كلي /ج عمال

 [اس تفر]؛ في ح لة جلجريان جلماتظم لم ئ  اث لي مكر عبر كر ، على سبيل جلمث ل، يةجد حل اياضي ثابت»بأمنه  اتماثلة لتحةز أمي حل اتماثل اس تفر

يجعل جلجريان جلترياضي جلتث بت عد  الاس تفرجا  ».اس تفر [زاني ]ل يةجد سبب لفراجض أمن أمي عريان ثابت »محةايا، ولتنن  [اتا ظر]واتماثل

 «قد يحدث بالتت لي في جلجرياا  جلتزعلية  » جلتع ئق “أمعف ب”غير جلماتظمة وجلمضوربة ... في  “جلدوجا  ”)زاني ( غير ق بل للتحفق فيزيائي ، و 

[n1، بين ح ضاتيناو  لتبيرطةف »« جلتاص بين اعفةفين ؛45-40ص  ][   ض فةج.] يريحل از اقة دجلمب هذج جلتاةع قد بالتت لي ف  ن عد  الاس تفرجا ان. 

( textbooks. وجنتفد جلتنتب جلمداس ية )»... ان خلال داجسة جلمز اق   بشكل أمكثر فع لتية»اأمى بيرطةف أمنه مكنن تعلم نظريا  ديا ايكا جلمةجئ  

جلل وجة ”وجلمةجئ  جلمث لتية ذج   “ولتنن جلمحدود جلل وجة جلتصغير  ”جلتتي ع   جلتزجة  بين جلتاظرية وجلتتجربة ج ى  جلتزرق بين جلمةجئ  جلحفيفية ذج  

ا يكمن أمعمق، جلجذ –جميع  ]جلمز اق   جلتتي يصزه [ ج ى  ج همال جلل وجة هة تبس يط ازرط ل ابرا له  [ج اج عه ] أمن ع وه »، وجعتفد “جلتصزرية

[. تحذا جلمز اق   ان 2–9، صزح   n1] »تلك جلدقة الاس تنت عية جلتتي يتم تفليل أمهميته  بشكل ش ئ  ان قبل جلتزيزيائيين وجلمهادسين ـفي غي ب

، وجلذي مكنن أمن يؤدي ج ى  «“جلم دي/جلتزيزيائي” [الاس تفرج ]جلترياضي يجب أمن يحل محلَّ جلماوق  [الاس تنب ط]الانوب ع ... أمن الاس تنت ج »

مكنن لتعلما  ». وتاب : “جلتصحيح”يب وتبس يط ازرط، على جلترغم ان أمن بيرطةف جعراف بز ئد  جلتتبس يط جلمزرط على أمس س جلتتفريب تفريب اع 

ذج ق اةج بتحليل نفدي لتهذج جلتتبس يط جلمزرط، بالتوريفة الاس تنت عية )جلمنهج الاس تنب طي(، وبالتت لي تحديد دودهم ح جلترياضي   أمدج  خداة ازيد  ج 

اثلي، ] [. قد  بيرطةف از اق ته لمةضةع هة في جلمف   جلمول مج ل جلمهادسين وعلما  جلترياضي   جلتتوبيفية92، ص n1] «وضةح  بشكل أمكثر

بين  “جلتتش به” “جس تغل بشكل فع ل”شخص ، ك  J. J. Stokerففد وصف بالتزعل، كانت جنتف دجته شديد ، .[كمتخصص في ديا ايكا جلمةجئ 

Garrett Birkhoff, MacTutor 
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لت عع [يراز اقة دجلمب تلتيس]از اقة أمطرى   جلترغم ان أمنهان جلمةج  ، على نةعين 

لحي   ج هة ح لكما  ].42-44 ـ، جلتصزح ت[n1 “اس تحيلا اياضي ”نةع  وجحدج 

. كان 5510لتع     Birkhoff [ لداجسةn5ارجععة ] J. J. Stoker وجلحظ، كتب

في ح ل   الاً بيرطةف اتةجزا، بل ومج نت ب لت  1ج ى   4تفييم س تةكر للزصةل ان 

)حةل جلنمذجة وتحليل جلمبع د(.  9)حةل اس ئل جلحدود جلحر ( وجلتزصل  4جلتزصل 

ان جلتصعب أمن نزهم ». ووجد أمنه  كان لذعً  5غير أمن جس تعرجض س تةكر للزصل 

غ لتبية جلح ل  جلتتي »؛ أمش ا ج ى  أمن «لمي فئة ان جلتفرج  كتب جلتزصل جلمول

ا   «جستشهد به  كمز اق    «تم تصحيحه  انذ فرا  طةيلةأمطو   »كانت ج 

شيته ان أمن ؛ وط «تا قض   بين جلتاظرية وجلتتجربة جلتتي تزهم أمس ب به  عيدج أميض »أمو

ان جلمرجح جدج أمن يحصلةج على أمفكاا خ طئة حةل  [جلمبتدئين] غير جلمتخصين»

 ج ش ا  . في«بعض جل نج زج  جلمهمة وجلمزيد  في جلتهيداوديا ايكا ان قرج   هذج جلتزصل

بعض جلملاحظ   جلتع اة جلمتعلفة بالتزلسزة وجلمةقف جلتصحيح تج ه جلترياضي   »ج ى  

ذج جلمج ل جلتع الين في ه»س تةكر بأمن اعظم  جلتتي أمدى  به  بيرطةف، أمقرَّ  «جلتتوبيفية

 كثرأم  ابم  ينةنةن»، لتننه جعتفد أمنهم «يتزفةن بشكل عيد ا  الاحظ   جلمؤلتف

 . [252-252، ص n5] «جطلاع  في بعض جلح ل  مم  يبدو أمن جلمؤلتف يةحي به                                                               

جلتصغير  جلتتي تاوةي  تحدث جلمع الا »: ير  لمز اقة دجلمب عجلتفبةل جلت س تةكر انوف  اياضي  باازج يكمن واج   أمعوىلتتةضيح هذه جلتافوة جلمخير ، 

ة تاوةي أمعلى في نظ   جلمع دل  جلتتز ضلية، وبالتت لي ف  ن جلتتوةاج  في عةجا جلل وجة جلتصزرياتب تحتةي على اش تف   ان  دودعلى جلل وجة بح

 يفة أمن اع دل  افييهف . كان س تةكر يشير ج ى  ح «عاد جلنه يةلمع دل  جلتتز ضلية جلمعلى ل ةرتبجلت حد على تأمثيرج  جلتوبفة جلحدية بسبب ففدجن

بية ا  جلجسم، هي اع دل  تز ضلية ع ئية ان جلداجة جلتث نية تسمح بتل  حةلس تةكس، جلتتي تصف جلجريان جلل ج وغير جلتف بل لتلانضغ ط  –

س تةكس نزسه   – ؛ في ح لة جلل وجة جلتصزرية، تصبح اع دل  افييه(أمن سِعة جلم ئ  تختزي على حدود جلجسم)يسمى بشرط عد  الان لق 

ة ففط ولتننه  تسمح باطتز   سِعة جلجريان جلتوبيعي [كمةن]اع دل  أمويلر، وهي ان جلداجة جلموى  وتسمح بةصف جلجريان بةجسوة دجلة جهد

 دود لحلةج ى  حدود جلجسم؛ يحدث الانتف ل ان جلجريان جلل ج )ا  شط عد  الان لق على جلحدود( ج ى  جلجريان غير جلل ج )ا  جلخس ا  جلمف ب

اتو بفة و ة با ف ةسع   ا  باس تخدج  تجلداجة جلتث نية( بعيدج عن جلحدود في ا  يعرف باسم جلتوبفة جلحدودية، حيث يتم تفريب سِعة جلم ئ  اياضيً 

 .ج(  باس تخدج  ش بنة دقيفة جدً سبيً ة )أمو ح

ج همال غير ابرا  بأمن از اق   ايكانيكا جلمةجئ  ترع  ج ى  لدعم وجهة جلتاظر جلتف ئلة»تةق  بيرطةف هذه جلحجة جلمفنعة ان جلترياضي   جلتتوبيفية 

جلتسؤجل جلحفيفي هة، لم ذج يحدث فصل جلتوبفة ». بالتنس بة له، “غير ح سمة”لتننه جعتفد أمنه   “بعض جلم جيا”. وأمقر بأمن جلحجة لته  «لل وجة

م غ لتب  ا  تازصل عن ذلك جلجس دجخل عريانم اغمةا أملمح هذج جلتسؤجل ج ى  الاحظ   از ده  أمن جلتوبفة جلحدودية جلمج وا  لجس «جلحدودية؟

جلجرياا  غير  س تفرجابا يتعلق»خلف جلجسم. يعتفد بيرطةف أمن هذج جلتسؤجل تنشأم ب جان حيث يبدأم( لتتصبح حدود الاضور  لتتي ا)في جتج ه ج

تي أمثااته   جستبع د اسأملة الاس تفرجا جلت[. يبدو أمن حجة س تةكر لم تنن ح سمة بالتنس بة لتبيرطةف لمنه  فشلت في42، ص n1] «جلل جة تفريب 

 . وغيره يراز اقة دجلمب

 فياأمى بيرطةف، باعتب اه وجحدج ان جلتغ اقين في ثف فة جلترياضي   جلتبحتة، از اق ته كمب دئ تةعيهية لتشحذ جلمه اج  الاس تنت عية للب حثين 

 جلمول حةلبيرطةف، تض عف جلتزصل  كت ب( ان 5520. وافض س تةكر جنوب ق تلك جلمب دئ جلتتةعيهية. في جلتوبعة جلتث نية ) ةجئديا ايكا جلم

مجلمز اق    ه يزيائيين جنتف دج  بيرطةف جلتس بفة للز حذفلت ج(، لتنن تم  جلجريان غير لت ج، وجل طر جلجريان)غوى أمحدهما ج ى  فصلين  وقسُر

الاس تفرجا  علاو  على ذلك، لم يفد  بيرطةف أمي جقراجح بأمن عد  ]أمس تج بة لتافد س تةكر ابم  ..[. جلدقة الاس تنت عيةوجلمهادسين وجفتف اهم ج ى  

  أمولتئك جلذين أمن هذه جل غز ل  هي دلتيل على مح ولة بيرطةف للتص لح ا فهمأمفضل أمن أم  شخصيً  .يرجلمث لي قد يحل از اقة دجلمب   ئجلم عريانفي 

 فرضية[ تشير ج ى  أمن n3أمن جلمبح ث جلحديثة )جلتتي لم تنن س ئد  بعد( ]وان جلمز اق  ،  ا  ذلك، . لترياضي   جلتتوبيفيةيعملةن في ثف فة ج

 .نةن جلمفضلت قد يرلمز اقة دجلمب ةبيرطةف جلمفراح

J. J. Stoker, ca 1960, Courant Institute 
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جس تح لة  ب ش  بالتبي ا  جلتتجريبية بسببع دل  ا جلمان خلال  رياناف انة حس با  سِعة جلج اعذل ت ﴾51﴿

ن عليه قرو اضتهل ل ي جل الاطتص ص جلتفديم جلذي ف  « .. جلتكمية  يذكرا بالح ل ؛“!  ئجلمعس يم ” تحديد

لته   لتأمعي ل جلتف داة؟ ية بين ج  فيزيائ ا ظر بحثً  عن ت  )نسبيَ ( في اف ل حديث (*)»لديه جلجرأم  على انح جل 

، MIT ةلتةعي جلتتوبيفي في اعهد ا س تشةستس للتنن جلترياضي تيكتب  ،وايكانيكا جلتكمايكانيكا جلمةجئ  

John W.M. Bush  ( 19-22، ص4051زيزيا  جلتية ،أمغسوس جلت) ةعري شبصيغةa(Bush, 2015)5: 

ن ايكانيكا جلمةجئ  هي جلملنة جلتشرير  « ذج كانت فيزيا  جلجس يما  هي ولي جلتعهد جلمبُر للعلم، ف    ؛جلمش كسة ج 

قدمكة جلتورجز ن أمنه  بصير ، يعتبر جلتنثيروذج  ةنه  لتنةنه  غاية واضجة و فلتمفي حين أمن اع ياه  جلمخلصين ي 

"démodé"   ا قض ته  على ، كانت أمكثر ج ذبية. تم جعتب ا ت  . في ش ب بهجلمرجس صعبةبل وغير اثير  لتلاهتما

يه باً  جعةً أمنه  از اق   انحته   لتنن أمكثر و غمةض. أمدى حل از اق ته  ج ى  ععله  أمقل خدجعً  ان جلتعمق وجلت( )ج 

  ععله  تبلغ سن جلترشد. وانذ ذلك جلحين، ش هد  كل شي  واجحت جهتمامه  في اةضةع   تراجوح ممقة ، 

ذج كان لديه  أمي حكمة لتتفدمهزض ئيةان علم جلتنةني   ج ى  علم جلملاحة جلت في   . يس تنشف جلتعلما  ح لتيً  ا  ج 

 5.»جلمةضةع جلمثير للجدل لتأمسس جلتكمية

تأملمةن ي )لميكانيكا جلتكم( بينما كان جل با  جلمؤسسةن  «:افتبسً  بةشكتب جي. دبلية. ج  .  ،في ترويسة اف له

 .. (‡)“جلمةجة”و “جلجس يم”جل ج بة جلتةجضحة  1554ع    ليدوبروجقراح  “جلمةجة”أمو “جلجس يم”بشأمن سؤجل 

عس يم بوريفة وجضحة وع دية، هة لتغ   —ذه جلتزنر  تبدو طبيعية وبس يوة للغ ية، لحل اعضلة اةجة ه

في جلمسنة  عاه و  جلمب ح” س. بيل،ج   .عةن — »كاالكبير بالتنس بة لي لداجة أمنه تم تج هله  بشكل 

 Bell, .4)/1987(2004 “ايكانيكا جلتكم

قبل و b(Bush, 20159(ةلتية ارجععة ايكانيكا جلمةجئ  ر لحفي اف ل أ طو(، بةش نزسه 4051في نزس جلتع   )

زضل ]جلم لتنن في اف ل س بق لتنت به جلملهم س. بيل،ج   .عةن بـ د ستشهلتلا ع د مف للجلتشروع في جلتتفديم ل

لته   أمولتئك جلذين لت « جلتس بق جلذكر .. بالتنس بة لي ولتنثيرين[ زرا  طةيلة، قد يس تمر لتةيس دي بروي في ج 

   س. بيل،ج   .عةن » —ثبت ان خلال برجهين الاس تح لة هة الافتف ا ج ى  جلخي ليشنةن في أمن ا  

 2(.Bell, 1982) “حةل جس تح لة جلمةجة جلتف ئد ”

 ع اً  ان جلما هج جلتبديلة. 40 ،)ابدأم جلتزعل جلمقل نمةذج ( جلمب دئ جلتع اة للميكانيكا جلتتوبيفية —س في جلتزصل جلخ ا جلمول شجلته ا اجع  (*)

في بب ايس ة  بأمكادمكية جلتعلة  جلتزرنس يليبروو ، حيث يتم جل حتز ل بمئةية جلمواجق جلتثلاثة جلتتي نشره  د5549على جلماجح أمن ذلك كان جلتع    (‡)

  :4049Journées de Broglie 2023 - 100 years of matter waves - Sciencesconf.orgعةيلية  01-09 نا ف  ي دوليالتفى 

https://debroglie2023.sciencesconf.org/ ..                                                                                    )يتب (  

 

 اجع : أمعلاه، .. للمص دا

1. Bush, J.W.M, 2015a. The new wave of pilot-wave theory, Physics Today, 68 (8), 47-53. 

2. J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge University Press (1987). 

_ J. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, 2nd ed., Cambridge U. Press (2004). 

3. Bush, J.W.M., 2015b. Pilot-wave hydrodynamics, Ann. Rev. Fluid Mech., 47, 269-292.  

4. Bell J.S, 1982. On the impossible pilot wave. Found. Phys, 12 (), 989–99. 

https://debroglie2023.sciencesconf.org/
https://debroglie2023.sciencesconf.org/
https://debroglie2023.sciencesconf.org/(يتبع)
https://debroglie2023.sciencesconf.org/(يتبع)
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 ايسج اعة جلتسةابةن، با —بمجم  كةاديليه  4049 عةيلية 1 ج ى  9 ان “جلم د    ع   على اةج 500”. الصق جلملتفى جلدولي5  —﴾51﴿جلتشكل

 (‡):حتز ل بالذكرى جلمئةية لمس هما  لتةيس دي برولي في نظرية جلتكمالا التفى.. )تاب ( 

، duc de Broglie ème, 7Louis Victor Pierre Raymon (5522 - 5254) دي برولي ب  لتـجلدوق جلتس  فينتةاجقراح لتةي ع  ،  500قبل 

جلذي وججه أمزاة جلتزيزيا  في عصره، فرضية، على حد تعبير أمينش ت ين، "ترف  زجوية ان جلحج ب جلتعظيم". ستشكل هذه جلتزرضية، فرضية اةج   

  لميكانيكا جلتكم جلحديثة. جلتزعلية جلم د ، نفوة جلتبدجية

افرون  تفىلتزع لتي   جلمل  )لحظ في جلتشكل أمعلاه، الصق جل علاندي برولي لتـ  جلتثلاث واجقجلم هة ج حي   ذكرى  لتفىس ينةن جلتغرض ان جلم 

أميا  ان جلتعروض جلتتفدمكية وجلما قش   حةل جلجةجنب  9ا   5549حةل اةج   جلم د  جلمنشةا  في ع   بالتصزحة جلموى  ان جلتةاقة جلموى ( 

لتيه جلتتننةلتةعي  فيما يتعلق بمرجقبة اةج   جلم د  )جلج يئ  س اتن ول اةضةع   تراجوح ان أمحدث ا  تةصلت جلمع صر  لمةج   جلم د .  جلتنبير ،  ج 

ل وجلتايةتروا (، ج ى  جلمس ئلة جلمس س ية جلمتعلفة بوبيعة هذه جلمةج  ، ان خلا  قي س جلتتدجخل جلذاي وجلذاج  جلتب اد ، بصريا  جل لتنراوا

عو   ا  للجمعية  510 ل بالذكرى بأمنشوة الاحتز لتفىيرتبط هذج جلم  نظةا تاايخي.جلتعروض جلتتفدمكية جلتتي تا قش جلتتوبيف   جلتتننةلتةعية أمو ج 

 ب ايسب في نزس جلمس بةع اؤتمره  عفد ، و س ي5229جلتتي تأمسست جلتع   ،  (Société Française de Physique - SFP)جلتزيزيائية جلتزرنس ية

(Congrès Général des 150 ans de la SFP du 3 au 7 juillet 2023). 

 (سراشدت ف د )ية توسنةب ر ينة، حيث تصةا أمن جلجس يما  جلم لتيليأمول نظرية للمةجة جلد (*)(de Broglie 1923جقراح دي برولي )قبل ائة ع   

نشر ا اس يل بريلةين ثلاث أمواجق  5555ع    بدجية انو قبل ذلك،  .بمج ل اةجة اص حب، ادفةعً  في جتج ه عمةدي على أمسوح جلتوةا جلتث بت

جلموى ، داس جلحركة جلدواية للجس يم جلمهتز في  واقته في .عن جلنمةذج جلتهيداوديا ايكي لتلذا  جلمهتز  (**)(5544و  5540، 5555) بحثية اتت لتية

( جلمحدد ن  ا)وجلت نكايث يصل جلجس يم في جلمأمظهر أمنه ا  كل اةض  اعين للجس يما ، مكنن ابط عدد محدود ان جلمةجض  جلتس بفة بح و  وسط ارن

 .ج ى  تلك جلمةج   جلمرنة جلتتي نشأم  ان جلجس يم في جلمةجض  جلتس بفة

ليه   اجع : (**)و  (*) بـ للم يد حةل جلمص دا جلتةجاد  أمعلاه جلمش ا ج 
Marcel Brillouin, "Actions mécaniques a hérédité discontinue par propagation ; essai de théorie dynamique de l'atome a 

quanta," Comptes Rendus 168, 1318-1320 ( 1919) 

Marcel Brillouin, "Actions a hérédité discontinue et raies spectrales," Comptes Rendus 171, 1000-1002 (1920) 

Marcel Brillouin, "Atome de Bohr-Fonction de Lagrange Circumnucléaire," Journal de Physique 3, 65-73 (1922) 

Louis de Broglie, "Ondes et quanta." Comptes Rendus 177, 507-510 (1923) 

Louis de Broglie, "Quanta de lumière, diffraction et interférences." Comptes Rendus 177, 548-550 (1923) 

Louis de Broglie, "Les quanta, la théorie cinétique des gaz et le principe de Fermat." Comptes Rendus 177, 630-632 (1923) 

https://www.academie-sciences.fr/pdf/dossiers/Broglie/Broglie_pdf/CR1923_p548.pdf
https://www.academie-sciences.fr/pdf/dossiers/Broglie/Broglie_pdf/CR1923_p630.pdf
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    بعد .تجم  بين عةجنب جلماةجج وجلجس يما  “لتلا شع ع تركيبيةظرية ”كان يبحث عن . جتج ه أمفكاا لتةيس دي بروليحدد  هذه جلمواجق 

ذج طضعت للميكانيكا جل حص ئية جلتكلاس   نية، ي أمينش ت ين، ع لج ج شع ع جلجسم جلمسةد على أمنه غ ز ان كةجنت  جلتضة  وأمظهر أمن اثل هذه جلمع لجة، ج 

جج، جقراح دجخل والانعر وظ هر  جلتت ضة ما  جلتكفي اذكرته جلتث نية، جلتتي ح ول فيه  جلتتةفيق بين فرضية أمينش ت ين عن  .تؤدي ج ى  ق نةن تةزي  فيين

/جلتتا ظرج  داس جلتتش به   ،بحثً  عن اثل هذه جلدواية.   بعاصر اعين ان جلدوايةمالمول ار  فنر  أمنه س ينةن ان جلتضرواي ابط هذه جلتن

ةا في ، بدأم ازهةاه لمةج   جلتو5549أمخيًرج، في نه ية صيف ع   . لميكانيكا جلتتحليلية ونظريا  جلتمةجل  جلتصي غ   جلتشكلانية بين وجلتتماثلا 

، في جلمسزل ين جلتصةا وى  على مكلحظ صزحته  جلم ] جلموى ياُظر ج ى  جلتةاقة  .[جلتصةا  يس اخ صته في أمعلى جلملصق لحظ الاقتب س ] جلتتبلةا

 .(1)ةييكانيكا جلمةع جلم جلتتي جقراح فيه  هذه جلمفكاا على أمنه  بدجية لتاظرية  [(أم )5555تظهر جل ش ا  ج ى  جلمةضةع وجل ح لة ج ى  اذكر  بريلةين لتع   

، لبصريا  جلتهادس ية وجلديا ايكانبيرين ل جلت بدأمين جلم جلترجبط جلمس سي جلذي يةحد » كان دي برولي ق داًج على ابط نت ئجه بمبدأم فيرا ، بالتنس بة له، كان

  شح تجربةجلتضة  ونجح في ةفرضية كما  جفراجض جحتمالي ج ض في، ق   بالتتةفيق بين جلتتدجخل والانعرجج ا   .»بالكاالا  يسلط عليه  جلتضة  

وا  مكر عبر ظهر تي ا ان جل لتنرا يجب أمن يُ  »أميضً :  (ب)كان يعتفد أمن جس تنت ج ته يجب أمن تاوبق على جل لتنراوا . 5202ع    (2)يةنغ تةا س

جلتعلاقة بين جلديا اي   » ،»تأمكيدج  تجريبية لمفكااابحث عن .. جلت في هذج الاتج ه ابم  يتعين  » ،.»ثفب ضيق بم  فيه جلتنز ية أميضً  ظ هر  الانعرجج

قد يتم جنتف د  »(1-9) وجطتتم بهذج جلتبي ن: ،» جلتهادس ية ـجلمةعية وجلتبصريات ـبين جلتبصريات ا جلجديد  للجس يما  جلحر  وجلديا اي   جلتفدمكة هي بالتضبط 

ذج . علاضة جلتفليل ان جلتشك في جلتةعةد جلحفيفي لتنما  جلت جلتعديد ان هذه جلمفكاا وابم  ج صلاحه ، ولتنن يبدو أمنه ل ي جل ها ك و  على ذلك، ج 

 45 جلتـ ، في.»اج  أمينش ت ينلتص لح تصة  صبسةف ت “جلتكم”، ف  ن كل جلمدلة جلتتجريبية جلته ئلة على جلت ان تستند ج ى  نسبية كةنه تم قبةل أ اجئا ، 

 (.. )يتب  كُّية جلتعلة  بج اعة باايسل  “ sur la Théorie des QuantaRecherches” (9،ج)ه، قد  دي بروي أمطروحة جلدكتةاج5542نةفمبر 

 
   

لتيه جلذي س بجلمول  ،ج ى  فرعين – بعد جلخمسة أمعي ل جلمخير  – شعبتت ( كما س بفت جل ش ا ) خ صتا  كادمكيشجر  جلتنسب جلم ( أم ) فت جل ش ا  ج 

 ـ Biotيليه   Jule Viole،Pasteurجبتدج  ان  جلتسليل جلمب ش  Malebranche ج ى  غ ية ,d’Alembert & Varignon  Laplaceارواج ب

ض فة خمسة أمعي ل با    –بعد بحث طةيل  –قما  ..  تصل ج ى  عد  فروع ان بينه  جلتفسواوينية و ارغه تةقف ها ؛ بلي  ل شجرجلم  . Leibniz لتـ

)اجع  جلته اش جلتس بق( لتتصل شجر  جلتنسب جلمكادمكي ج ى  جلتش يخ جلترئيس بن سين ؛ ارواج بزخر جلدين جلترجزي، شف جلدين جلمسعةدي وحجة 

، Mourice Louis Brillouin( 5522 –5212ةايس لتةي بريلةين )بم أم زرع جلتث ني يبدجلت .يجلحق غي ث جلدين أمبة جلتزتةح عمر جلخي   جلتايس بةا

يلي نينةل ا سكااج  [صهره؛ أمبة زوعتهان ]وق نةني   جلذي ياحدا أمكادمكي  يلةتاا ج   ،Éleuthère Élie Nicolas Mascart (1908 – 1837)ج 

؛ في أمنهما اعً  ياحداجن ان جهة  Louis Jules Gabriel Violle(5549 – 5225جلذي يشراك ا  اكن جلتزرع جلمول لتةي عةل غبريال فيةل )

 .Marcel Émile Verdet( 5222 – 5242جلترياضي تي ا اس يل ج مكيل ف ادي ) –فرع ابتةا مكثلَّ–

  )ب( ج ئ   نةبل في جلتزيزيا  لتع   5545 الته  لتةي دو برولي عن جكتش ف اةجة جل لتنراون؛ اجع :
The Nobel Prize in Physics 1929 - NobelPrize.org | https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1929/summary/  

لتنراون س عة دجخلية تشكل ع ً ج ان جل لتية جلتتي تةجه 5542في أمطروحته ع    )ج(  ئد ( )جلتفه به  جلمةجة جلدلتيلية ، خمن دي بروي أمن لتلا 

 Erwin Schrödinger.(2-1)جلذي جقراحه  zitterbewegung بمزهة   ه  ج يااجبو  HestenesDavidلك، جقراح ذ جلجس يم. بعد

 

(1) Kojima, Chieko. "La physique Français avant Louis de Broglie." Ann. Fond. Louis de Broglie 29 (2004): 767-783. 

(2) Thomas Young, The Bakerian Lecture: experiments and calculations relative to physical optics. Philos. Trans. R. Soc. 

Lond. 94: 1–16, (1804). 

(3) Louis Victor de Broglie, "Recherches Sur la Theorie des Quanta", Thèse Doctorat, Faculté des Sciences, Université de 

Paris (1924). Appeared in (Ann. de Phys., 10e serie, t. III (Janvier-Février 1925). Translated to “On the Theory of Quanta" 

[English translation by A.F. Kracklauer], Foundation of Louis de Broglie (2004.). 

(4) Max Jammer, The conceptual development of quantum mechanics. McGraw-Hill, 1966                                  . 

(5) ________The Conceptual Development of Quantum Mechanics [2nd. Revised and Expanded], in The History of 

Modern Physics 1800-1950, Volume 12, American Institute of Physics (1989). 

 

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1929/summary/
https://libgen.rs/search.php?req=The+History+of+Modern+Physics1950%2C+Volume+12&column=series
https://libgen.rs/search.php?req=The+History+of+Modern+Physics1950%2C+Volume+12&column=series
https://libgen.rs/book/index.php?md5=610207D971E139DEDBEE47F74487F9F4
https://libgen.rs/book/index.php?md5=610207D971E139DEDBEE47F74487F9F4
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 .بمؤسسة لتةي دوبرولي )جلمؤسسة وجلمعهد(، باايس — (#)“5549ع   دوبرولي  ائةية اذكرج ”  حةلجلملتفى جلدوليج علان . 4 — ﴾51﴿جلتشكل

ا  عل جلمقل ا  ابدأم فيرا  جلتبصري: "ابدأم فير زلل جلميكانيكي لمبدأم ج تكافؤ، جس تخد  دي بروي 5542في جلج   جلتث ني ان أمطروحته ع   ).. تاب ( 

رك او بق لتأمشعة جلديا اينية جلمحتملة لتـ جلجسم جلمتح جلموبق على اةج   جلتوةا او بق لمبدأم اةبرتةيس جلموبق على جلجسم جلمتحرك؛ جلمس اج 

، في عصر لم تفد  فيه أمي خبر  دلتيلًا 5290جلمحتملة للمةجة ". كان ه التةن قد أمش ا ج ى  هذج جلتتكافؤ قبل قرن ان جلت ا ن، ونشره حةجلي ع   

 على اش اكة جلمب دئ جلمس س ية للزيزيا  في وصف جلتظةجهر جلذاية.
 

 
( كت ب جلتشز   )ترجم ج ى  4044 - 5044( أملتزية )4044(، يص دف  جلتع   )4049 – 5549ائةية جلمواجق جلتثلاث لدويرولي ) على ذكر( #)

 أمتمه، 5052ع    [على جلماجح] هبدأم تأملتيز..  ،للش يخ جلترئيس بن سين ( Assepha أمو The Cure، يعرف أميضً  باسم Sufficientiaجلتلاتينية 

 .  5042وفرغ انه  5054حيث بدأم تأملتيزه ع    (5)4054كما جحتزل جلتع لم بأملتزية كت به جل طر جلتف نةن في جلتوب جلتع   ، 5042ونشره ع    ،1022

 4040-4055، بمثل اأكانت عليه 4045أمكتةبر  45( بدجية ان 4044-4045وهة ع   جلميكانيكا في فرنس  )ايكانيكا جلمس تفبل  4044جلتع   

، Pierre Varignon( 5244-5212بمروا ثلاثة قرون على وف   بي ا ف انيةن ) (4)  جلترياضي  .  ابم  .. ج حتز لً ( ع 4055أمكتةبر  05)بدجية ان 

، عفد 4052نةفمبر  52في ية  جلتثلاثا ، ، Le Rond D’Alembert-Jean( 5229 - 5252لجةن لتةاون دجلمبير ) (9)س بق ذلك جلمئةية جلتث لتثة

 .. وع اقماة جديد للمةسةعةبالما س بة تم تدشين اشر  أمكادمكية جلتعلة .ب “جلتث لتثة لتع لم جلترياضي   وفيلسةف جلتتاةير: جلذكرى جلمئةية دجلمبر ”اؤتمر 

بدجعية   (2).(5224 - 5215لديداو، دجلمبير و عةكةا ) لعلة  وجلتزنةن وجلحرفل جلتعفلانيأمو جلتف اةس  للمةسةعةجلتوبعة جلترقمية جلتتع ونية وجل 

(1) Masic, Izet. (2012) Thousand-year anniversary of the historical book: “Kitab al-Qanun fit-Tibb”-The Canon of Medicine, 

written by Abdullah ibn Sina. Journal of research in medical sciences, 17 (11), pp: 993-1000. 

(2) Etienne Ghys, Pierre Varignon, passerelle entre maths et physique, Le Monde- Carte Blanche, le 02 février 2023. 

(-) Académie des sciences - Pierre Varignon, un géomètre 'professionnel' à l’aube des Lumières / Du 17 au 19 janvier 2023 

(academie-sciences.fr) : https://academie-sciences.fr/fr/Colloques-conferences-et-debats/pierre-varignon-geometre.html 

(-) Exposition « Pierre Varignon, pratique et transmission des mathématiques à l’aube des Lumières », Bibliothèques 

Mazarine et de l’Institut de France / Du 18 janvier – 15 avril 2023. https://bibliotheque-institutdefrance.fr/expositions 

(3) D’Alembert : tricentenaire du mathématicien et philosophe des Lumières : https://public.weconext.eu/academie-sciences/2017-

11-14/index.html 

(4) Édition Numérique Collaborative et CRitique de l’Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers de 

Diderot, D'Alembert et Jaucourt (1751-1772) : http://enccre.academie-sciences.fr/encyclopedie/ 

https://academie-sciences.fr/fr/Colloques-conferences-et-debats/pierre-varignon-geometre.html
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ذج أمثر  عليه قة نبالتزعل على فيزيا  جلتفةى، و  وناعت دنحن  ﴾52﴿ ل ج  وا    .داك أمنه ل مكنن تسري  جلجسم ج 

 :جلترد ا ن . مكن على عسم أ طرا  ا  بةض  قة   “كائن” ذلك، ففد تجابن  جلمس ئلة جلمس س ية حةل كيزية قي   

لتنن ها ك قةى لتحت ج   .“!سخ فة، قة  تةُض  على عسم عادا  يدفعه عسم أ طر أمويسحبهيا لته  ان ”

 “عدجلتعمل عن ب”هذج  ـ قبينهما. أمعجلتتي لمس فة جأ طر اغم  ـجذب ـمكنن لتنةكب ـحيث جلج ذبية اثل ؛تماس جلمب شلل

على عنس   ضية.ع اً  جلم لخمسين ج ل خلال جسأملةلتعفةل جلتعظيمة، ولم يتحفق جلتزهم جلكاال لتهذه جلم ان جعديد جلت

 .راجكمرون ان جلتقعمل كثيرين عبر تتةيج لت  ان عمل عبفري انع ل، ولتننه تلتيس ييجلتاظريا  جلمطرى، فه 

 هر أ طر دون أمي جتص ل ظش يئ أمن يض  قة  على  ا  جلتسؤجل جلذي س اجيب عليه هة كيف مكنن لتشي 

اةجه جنتب ها  ان س  . ل جلتفة ، وسنسميه جلحفللتتُحمَ بينهما على جل طلاق؟ يجب أمن مكر شي  بين جلجسمين 

بشكل كبير، لتنن يجب أمل تنسى أمن  (5)لحظ أمن هذج يرف  اس تةى جلتتجريد. جلتفةى ج ى  جلحفةل نزسه 

يج د جلتفة .  لمزهة  لجة سبب جل هذج جلمج ل، ا  جلتفة    جل ن بعد أمن وجد”دجئمً ،  ا نزس  أم سأمل ن جلحفل هة ج 

ط ا في ج   –فيزيا  جلحفةل )جلتكمةن، جلتتداج وجلتضغط( داجسة  عةهر .“ ل على نظ ميجلتتي س يضعه  هذج جلمج

 نصف هذه جلحفةل؟ وكيف جلخص ئص جلتتي يجب أمن تحتةي عليه  جلحفةل، عرفةا –نظريا  جلمج ل جلتكلاس يكي

ى، أمن نظريا  جلمج ل جلتكلاس يكي ل تجيب بشكل أمس سي على جلتسؤجل جلموروح لمنه ل نر جتضح، كما س

ا طيس ية جلتنهرواغ  فةلل كهربائي كلاس يكي. وجلمهم ان ذلك، أمن جلحفمكنن للمر  أمن يلمس أمو يشعر بح

نش ؤه  وتدايره . ،!غير محزةظة على جل طلاق ذج لم ينن بال اكان اؤيتهم مكنن ج  أمو  ]جلحفةل[ حس اً ، ج 

 جلتشعةا بهم ولم يتم حزظهم، فهل هم اةعةدون؟ قد ل تنةن أمكثر ان خدعة اياضية؟

ذج كانت جلحفةل جلتنهرواغا طيس ية جلتكلاس ينية اةعةد  بالتزعل، لتنن  ل تةجد طريفة حتى جل ن لمعرفة ا  ج 

لديا ايكا ج (*):دث جلتتي تحمل الاسم غير جلتعمليحعلى أمي ح ل، ف  ن جلتسؤجل غير ذي صلة لمن جلتاظرية جلم 

ليه  باسم  –أمو جلتنهروديا ايكا  جلتنهربية  (4)( QED –Quantum ElectroDynamicsجلتكمية )يش ا ج 

 !انزلً عشرياً  52ى  ج  جلمج ل، جلتنسبية وايكانيكا جلتكم في نظرية قةية تتزق ا  جلتتجربة  تيجمعت بين نظريقد 

 . جلتزةتةا  وجلمغا طيسي لتتشنيل ح   طزية أمو كةجنت  تسمى، يتم جلجم  بين جلمج ل جلتنهربائي  QED نظريةفي

 
 :[ع اً  ان جلما هج جلتبديلة 40جلمب دئ جلتع اة للميكانيكا جلتتوبيفية )ابدأم جلتزعل جلمقل نمةذج (،  –جلتزصل جلخ اس وجلمخيرجلتث نية ان  ]جلتزفر اجع   (5)

Roland Omnès, Philosophie de la science contemporaine, Gallimard, (1994). (EN) Quantum Philosophy – understanding 

& interpreting contemporary science, Princeton University Press, (1999,2002). (AR) ( 4002جبريل ) 910فلسزة جلتنةجنتم، ع لم جلمعرفة جلتعدد   

 QED اياضي اش به يةجد جطتص ا].5521 ج ئ   نةبل  غوتةاةا شزياجرف ينمان، :)جلتزرس ن جلتثلاثة( نظرية في جلتزيزيا  ال لتتوةيره أمنجح  عدتُ ( 4)

emonstrated”d“which was to be  ,meaning is an initialism of the Latin phrase “quod erat demonstrandum” QED: 
ثب ته جلمولةب هةو » –عنىبم )*(  !!ل قليدس برغم أمنه  لتينية ف لمدبي   تنس بُ  فعلا ؛لتلا غريق –كع د  جلمؤاخين جلتغربيين–طبع  لبد ان نس بُ   ،«ج 

ثب ته جلمولةب وهة» جملة أمصبحت  .[جلتتأمكيدج  تنثيفلت   ض فةبال   اياضية غير ــس ي ق ت في أمحي ا تس تخد  ،دحضه مكنن ل جلذي لماوقل  اا ية «ج 
ثب ته رفعُ ،  John Freeman Dyson(4040-5549فرمك ن دجيسةن )عةن ] اجب  ف اس ها ك  كميةلت ج نهروديا ايكاجلت  نظرية ـصي غ ت كافؤلتت با 

 لجةلتي ن جلمؤثرج  وصي غة احيةان  Richard Philips Feynmann (5522-5552) ف ينمانفيليبس ايتش اد  مخوو  . )5525 ع   في

 [أمطرى احيةمن  朝永振一郎 (5525 - 5502) تةاةاغ  وش ينيتشيرو Julian Seymour Schwinger( 5552-5552) شزياجر س يمةا

: زيزيا وجلت جلترياضي   في وجلتضز دع جلتويةاجش تهر بتصايف جلذي  دجيسةن «خدعت» نةبل لجاةأمن جعتبر جلتبعض قد و  ر  جلج ئ  حُ  ؛بلاعةجد هلتنن

ل ئ سد تزنيرا وتجم  ا حن بالمز هيم جلتتي تةه ةْ اع . يُ )..( أ ف قً  وجسعة ـجلتويةا ع لتيً  وتس تنشزضز دع. توير ر طيةا وجلتبعض جل ط علما بعض جلت »

 )يتب  ..(ش ي  ، جلم  تز صيلب  نةْ اع يُ .  بفربهوترى ففط جلت هةا جلتتي تنمة  بالمسزل. تعيش جلتضز دع في جلتةحل شهداتاةعة ان أمع ج  مختلزة ان جلم 
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في جلتنسبية، جلتنتلة وجلتو قة اتكافئ ن، وبالتت لي، ان جلممنن تنةين كتلة ان جلتزةتةا ، وعلى جلتعنس ان 

نت ج جلتزةتةا  فن  ذلك،  . ديثةيتم ذلك بسهةلة تااة في اسرع   جلجس يما  جلح. جلم د  وجلم د  جلمض د  ل 

يتم جلحز    لتزةتةا  وعد  حزظ جلتنتلة،تعوي جلتنسبية ق نةاً ع اً  للحزظ، وعلى جلترغم ان عد  حزظ عدد ج

 ثب   ضماي جل  منن وبالتت لي، في جلتزيزيا  جلحديثة، ان جلم. على جلتكمية جل عمالتية للزةتةا  بال ض فة ج ى  جلتنتلة

في  .صةنةاأمن جلتزةتةا ، وح   جلحفةل جلتنهرواغا طيس ية، اةعةد  بالتزعل، وأمن قةجنين جلحزظ جلمزيد  

ها ، ف  ن جلمس س ي   جلكاانة واج  نظرية جلمج ل  اتن ولته للغ ية لت   نةن اعفدت قد QED ن نظريةحين أم 

داوديا ايكا ان جلتثراةديا ايكا وجلتهي  راجوح جس تخدجمهينسخة ذج  صيغة وهي ، تزي بالتغرض جلتكلاس ينية

 .ةتفداجلم  جلترياضي    فيهجلتعلة  تفريبً  جلتتي تس تخد  ل  في كل مج و ج ى  جلتنهرواغا طيس ية وعلة  جلح سةب

يزيس  جكتشف ،4001ا  بدجية جلملتزية وفي ع   جلتزيزيا   ﴾52﴿  (†)Yves Couder (4055-5525ي )كةدج 

مك نةيل تلميذه و   قور  ان يتنةن هيداوديا ايةق ئد   ةجةلم نظ  ، Emmanuel Fort( -5522) فةاج 

 جلتزيزيا  نو ق جلتاظ   هذج وس . (5،4)  ئجلم نزس ان جهتزجزي حةض عبر جلدف  ذجتية اليمراية زيت

 (2-2).جحصرً  كمةاية أمنه  س بفً  يعُتفد كان جلتتي جلتسما  ان جلتعديد لتيشمل (9)جلتكلاس ينية

 
 

ثي جلليلة يدلح جلمةضةع جلترئيسي. تص دف أمنني ضزدع، لتنن جلتعديد ان أمع  أمصدق ئي هم ان جلتويةا ل وجحد  تلة جلمطرى.ئ سيحلةن جلم ).. تاب ( 

لويةا وجلتضز دع. جلترياضي   غاية وجميلة لمن جلتويةا تعويه  اؤى وجسعة وجلتضز دع تعويه  تز صيل اعفد . تعتبر ل  تحت ججلترياضي    ؛هة هذج

لمنه  ترى  عجلترياضي   فنً  عظيمً  وعلمً  مهمً ، لمنه  تجم  بين عمةاية جلمز هيم وعمق جلتراجكيب. ان جلتغب   الادع   بأمن جلتويةا أمفضل ان جلتضز د

 (2)». فهوجس  وعميق، ونحن بح جة ج ى  عمل جلتويةا وجلتضز دع اعً  لس تنش ـأمن جلتضز دع أمفضل ان جلتويةا لمنه  ترى أمعمق. ع لم جلترياضي تأمبعد، أمو 

 ـ «لم وجلمجتم جلتعرطفة حةل مهأمفكاا »لتفى بم اةسنة  -عهد لتيبيديف بم  بعده و  ـبالجمعية جلمارينية للرياضي ت ـأملتفيت ؛“جلتويةا وجلتضز دع” ان افداة مح ضر ]  (2)[4050ونشرت

 4059 انذكادمكية ه عضة جلم بصزتوف ته  ـعفب تـنشُر  (2)؛(4040) 922)جلميكانيكا( لمكادمكية جلتعلة  جلتزرنس ية جلمجلد  تف ايرلت ( 2-2اجع  جلتعددين ) (†)

 ،ع اً  ان جلما هج جلتبديلة 40جلتتوبيفية )ابدأم جلتزعل جلمقل نمةذج (، جلمب دئ جلتع اة للميكانيكا  – جلخ اس وجلمخير لزصجلتان  جلموى زفر  ض فة لل]بال  

 .[(عد جلمخيرب ا جلح لي )وجلتهةاش جلمتعلفة به  ان جلتزصل  ﴾51﴿  ﴾59﴿جلملاحظ   و  ﴾02﴿ضمن جلملاحظة  (*)كذلك أ طر جس تورجد لله اش 

(1) Y. Couder, S. Protier, E. Fort, A. Boudaoud, “Dynamical phenomena: walking and orbiting droplets”, Nature 437 

(2005), no. 7056, p. 208.  

(4) S. Protière, A. Boudaoud & Y. Couder (2006) Particle–wave association on a fluid interface, J. F. Mech. 554, p. 85- 108. 

(9) Y.D. Chashechkin & A.Y. Ilinykh (2021) Drop decay into individual fibers at the boundary of the contact area with a 

target fluid. Dokl. Phys., 66, p. 101–105. 

(4) J. W. M. Bush (2015) Pilot-wave hydrodynamics, Annu. Rev. Fluid Mech. 47, p. 269-292.  

(5) J. W. M. Bush (2015) The new wave of pilot-wave theory, Phys. Today 68, p. 47-53.  

(6) J. W. M. Bush, Y. Couder, T. Gilet, P. A. Milewski & A. Nachbin (2018) Introduction to focus issue on hydrodynamic 

quantum analogs, Chaos: An Interdiscip. J. Nonlinear Sci. 28, no. 9, 096001.  

(7) Martine Ben Amar, Laurent Limat, Olivier Pouliquen, Emmanuel Villermaux (Rédacteur en chef invité) : Tribute to an 

exemplary man: Yves Couder [Hommage à un homme exemplaire : Yves Couder], Tome 348 (2020), no. 6-7, pp. 393-692. 

(8) F. J. Dyson, (2010). Birds and frogs in mathematics and physics. Physics-Uspekhi, 53(8), 825–834. 
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 جلميكانيكا/جلديا ايكا() يا ايكااوددهيجلت  جلترياضي   و ؛ائيس يين ان فروع جلتعلة )جلتـ(فرعين )جلتـ(تز عل تحليل  ﴾52﴿

جلترياضي   جلمتعدد : هل ” V. I. Arnold(1)ع لم جلترياضي   جلتروسي جلترجحل واقة لتر وفف  لم واد في 

 ،: جلتتشزيرقس  ثلاثة أم  فيجلترياضي    حيث لخهص، “جلترياضي   علم وجحد أم  مجمةعة ان جلتزنةن؟

 :وجلميكانيكا جلتسماوية ايكا هيداودياجلت 

بدعم ان جلتشركا  )ا ايكا ي اوددهي، جلت (وجلتكي جي بي وا  ش به سي أ ي ج يتوةاه جلذي )جلتتشزير  (†)ج ى  ثلاثة أمع ج : بأمكمله  تافسم جلترياضي   »

 .(لتصةجايخ، اثل اس تتع ال ا  جبتمةيل ان جلمؤسس   جلتعسنرية وغيره  ان جلمؤسس   جلتتي )وجلميكانيكا جلتسماوية  (جلمصاعة للغةجص   جلذاية

 .يجلتتةجففجلحس ب  و (#)جلجبر، جلتهادسة جلجبرية على جلحفةل جلمحدود  ،أمنتج جلتتشزير نظرية جلمعدجد -

 .نظرية جلتتماثل وجلحةس بة جلتعلميةية، جلجبر   ظرياجلتاو  جلت ار ،جلمع دل  جلتتز ضلية جلج ئية ي،عفدلتيا ايكا جلتتحليل جاوددهيخلفت جلت  -

 (5)«.وجلتهادسة جلتتماثلية يير  تغلت جلتتكاال جو حس ب جلتتز ضل ، جلتوةبةلتةعي  ،جلجبرجلخوي ،جلمنظمة جلديا اينية جلتسماوية أمصل جلميكانيكا -

 ذجته : Arnoldواقة  ()۞]ففط لج   ان افداة[ John D. Cook(2)تحليل جلترياضي تي ها   كما نةاد

ضماية بأمن جلترياضي   جلتتوبيفية كذلك. حجته جلت  ه كثر أم لتنن  يا ايكا وجلميكانيكا جلتسماوية،اوددهيجلت  ،بالتتشزير  ز  جلترياضي   مح كلبالتوب  لم تنن  .. »

 (4)«.هة جلتصحيح ينةن جلتعنس   ا غ لتبظهةا جلترياضي   جلتتوبيفية، لتنن لت تؤدي جلترياضي   جلتبحتة   . أمحي ا جلترياضي   جلتبحتة صحيحة تاايخيً لده ةت

ن كان  –جلذي يضيف اعلف    ([:4]لحظ صةا  جلتصزحة في جلتشكل ) – سجقة جلم  خ اجوج 
أمي شك في  مم  يشير ج ى  أمنه ارح قليلا. جلتنسخة غير جلمحرا  ل تراك (‡)حروب جلتغ لفي يلمح أمانةلد ج ى  جلتسور الافتت حي لتيةلتيةس قيصر  )†(»

 (4)«هة اشزر جلملك هنري جلترجب  الك فرنس . Vièteن ابتنر جلجبر جلحديث، : كا(#)يضيف ح ش ية سزلية للتعليق حةل جلتتشزيرر. ارح وس ط أمنه

 
 (9):لدجلمبيراةجهة لتلاعرجنج جلمفتبسة ان اس لة  .. “جلتراويسة”تا ول كةك ففط جلمسور جلموى ، كما تج هل جلديب جة  (5)كماهة وجضح في جلتشكل  ()۞

ذج لم يتم جكتش ف  .. جلتعمةد عميفً  جدًج حيصب”  “ع  جلج اربية في جلتنرجسي جلتع [جل ن] عليه هي س تصبح أما كن جلتهادسة في جلمكادمكية ا  عروق جديد ،ج 

)‡( “Gallia est omnis divisa in partes tres” _____________  “جلتتي تراجم .. ”بلاد جلتغ ل كله  افسمة ج ى  ثلاثة (†) 

 ةه ؛ (Bellum Gallicum)جلتغ لتية جلحرب ببس طة وأميض  (Commentarii de Bello Gallico) بالتلاتينية جلتغ لتية جلحرب على تعليف  

 جلتتس  جلتس اةج  في عتوق جلتتي وجلمؤجارج  جلمع اك فيه يصف. جلتث لتث جلترجل بماظةا تبوكُ  جلتغ لتية، جلحروب عن جلتشخصي قيصر يةلتيةس جلل

ليه  يشير جلتتي « Gallia–غ لتي  » .جلتروا نية جلتهيماة ع اضت جلتتي جلتغ ل بلاد في جلمحلية جلجيةش مح ابة في قض ه  جلتتيق. (  12-25)  هي قيصر ج 

قليم) جلتروا نية نربةننسس غ لتي  اف طعة باس تثن   «جلتغ ل بلاد» كل  وبعض وبلجيكا جلحديثة نس فر  بفية وتشمل ،(جلحديث جلتعصر في بروف نس ج 

 ج ى  جلم نش بحر ان غ ل،جلت باسم جلتروا ن عرفه  جلتتي جلتسلتية جلتشعةب تسننه  جلتتي جلماجضي ج ى  ففط شيرت  أمطرى، ان س ب   في. سةيسرجان 

 في جلتغ ل بلاد» جلتعملكاال  في تتنرا مكفةلة ويبدأم . وجلمب ش جلتبس يط نثره بسبب جلتلاتينية تعليم في أمس س ية دع اة جلتعمل كان .(لتيةن) لتةغدونة 

 ى ج   جلمول ان جلتنتب تتز و  أمقس  ، ثم نية ج ى  جلتعمل يافسم. «Gallia est omnis divisa in partes tres ؛أمع ج  ثلاثة ج ى  افسمة مجمله 

 (2) .فيصرجلت  وف   بعد هيرتيةس، أمولتةس كتبه جلتث ان جلتنت ب. كلمة 51000 ج ى  1000 حةجلي بين حجمه  في جلتث ان

 [.﴾20﴿ضمن جلملاحظة  )*( ]اجع  جس تورجد جلته اش ،تأمثيٌر عميق على فيرا  François Viète (5209 - 5120) تيفي  فرونسةج عماللم  نكا ( #)

(1) V. I. Arnold, Polymathematics: Is mathematics a single science or a set of arts? – In: Boris A. Khesin, 

Serge L. Tabachnikov (eds.), Arnold Swimming Against the Tide, Chapter V, pp. 35 – 46, American 

Mathematical Society (2014). Oridinally published in: Mathematics: Frontiers and Perspectives, American 

Mathematical Society, Providence, RI, 2000, pp. 403 – 416. 

(2) Cryptography, hydrodynamics, and celestial mechanics (johndcook.com): 

https://www.johndcook.com/blog/2022/10/21/math-origins/ 

(3) Joseph-Alfred Serret, Œuvres de Lagrange – TOME XIII : CORRESPONDANCE DE LAGRANGE AVEC 

D'ALEMBERT, Paris, Gauthier-Villars (1867). 

(4) Christopher B., Krebs, ed. Caesar: Bellum Gallicum Book VII. Cambridge University Press (2023). 

https://www.johndcook.com/blog/2022/10/21/math-origins/
https://www.johndcook.com/blog/2022/10/21/math-origins/
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 (9)]افتبسة ان اس لة لعرجنج ج ى  دجلمبير[عنه  ةتـجلمسن ..“ةيب ججلد”جلموى  و جلمسور اةضح عليه  (5)جلتصزحة جلموى  لمف ل أمانةلد .5 — ﴾52﴿جلتشكل
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 Vladimir I. Arnold (1) واقة[ افداة ان لج   ففطوذلك ] John D. Cook(2) تحليلصةا  للصزحة جلتتي واد فيه   .4 — ﴾52﴿جلتشكل
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سأما اس نيبأمن قةلل أم وتتزجيد تدايجيً ،  عو لتتيقة  بأمن بدأم  أمشعر .. بينما  »                                                                                     

عميق بالتزعل أمن جلماجم .. يبدو لي أميضً  ان جل ن. أمعةج   بعد عشر  جلتهادسة   

.ع جلًا أم  أ جلاً  سيتم جلتتخلي عاه جديد ، عروق جدًج، وأمنه ا لم يتم جكتش ف  

أمن طعميبدو ب جس تغلالً؛ كما أمسهلو أمكثر ج شجقً   ج جلتزيزيا  وجلتنيمي   ثر  تفد    

[أمو جلمستبعد] لس تحيان جلم  تحةل بالكاال في هذج الاتج ه، ولتيس جلتفرن قد   

جلتنرجسي عليه ح لة    ذج  ية  ا هيــجلمكادمكي فيجلتهادسة اكانة  أمن تصبحب   

«.في جلتةقت جلح ضرجلج اع   دجخل  [أمقس   داجس   جلتعلة  جلتعربية] جلتعربية   

 

« .. D'ailleurs, je commence à sentir que ma force d'inertie 

augmente peu a peu, et je ne réponds pas que je fasse  

encore de la Géométrie dans dix ans d'ici. Il me semble  

aussi que la mine est presque déjà trop profonde, et qu’à  

moins qu'on ne découvre de nouveaux filons il faudra tôt  

ou tard l'abandonner. La Physique et la Chimie offrent  

maintenant des richesses plus brillantes et d'une exploitation  

plus facile; aussi le goût du siècle paraît-il entièrement  

tourné de ce côté-là, et il n'est pas impossible que les places  

de Géométrie dans les Académies ne deviennent un jour ce que  

sont actuellement les chaires d'arabe dans les Universités.» 

«The shaft becomes too deep . . and if new veins would not be  

discovered, places for geometry in the Academy will become  

what already are the Arabic chairs at the Universities. » 

Lagrange to D’Alembert, 1781 

 (9)5225ديسمبر 52 جلمؤاخ في (522)لردلوجلتصزحة جلموى   522سبتمبر 45 لعرجنج ج ى  دجلمبير جلمؤاخة في (522) اس لة .9 — ﴾52﴿جلتشكل 
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ن جلتعلم ببس طة لتيس شيئ  أمكثر ان انهجه،”سير هيرا ن بةندي: يعيدا هذج ج ى  افةلة جلت   ﴾55﴿  .“.. ج 

ف انته  اجلما هج جلترياضية جلتثلاثة فيمنن .. انهج، اةضةع واصولح(، أما   )أم(جلتعلم .. انهج )أمو كما أمقةل دجئمً 

  .(ب)شيرو اابةيت جلتتي صازه  ية  )وجلميكانيكا في جلتفلب انه ( بما هج جلتزيزيا 
 

. جلميكانيكا )علم جلمثف ل( تحةلتت فلسزة جلتوبيعة )جلتوبيعي  ( ج ى  علم . جلتوبيعية؟ وكيف ةبزلسز)علم جلماض( رياضي   جلتكيف ترتبط )أم( بمعنى .. 

  ؟(5)فيما بعد ج لتيلية وقبل ف اينيةن ودجلمبير .. وصةلً ج ى  لعرجنج

سلةكه جلترصين وأمسلةبه ، بهدوئه[ 4002ع    للزيزيا  ح ز ج ئ   نةبل،南部 陽一郎( 4051-5545ة )ااب يةيتشيرو] بةاا رف عُ  «)ب( 

يا  جلمربك لتأ طرين.  عيلمان طزل جلتزيز ي داي جلتتف لتيد الاعتماعية جلتزخمة أموكان جلمخ ذ، بعنس ف ينمان جلذي كان ع شف  للم جح وأمينش ت ين جلذي 

. كان “جلمتهةاين”ن أمندجدهم جلتغربييننير اكان اابة يحمل ا جج جلتي بانيين جلتتفليديين جلمكثر مح فظة وجلذين يصزهم جلتبعض بأمنهم أمكثر افدا  على جلتتز

نر  ف لتا ابة ا جج اتجدد مختلف مكيل ج ى  فسح جلمج ل أما   ج نج زجته لتتتحدث عن نزسه  في سةق جلمفكاا جلمنتظ حيث يفدا جل نج ز جلمتمثل بورح

ع جلمولتةية على جلتر يعني ذلك، جديد  في جلتزيزيا  بنثير ان جلتغير  وجلحسد. كتش ف   غم ان ج سه ا ته جلتنبير  في عدد ان الاأمن اابة لم يده

تفر ج ى  جلدقة بالمسما  ان خلال ج عماع ع  ، على جلترغم ان أمن ذلك يز  ـغ لتبً  في ع لم جلتزيزيا  أمن تربط الاكتش ف ت ـجلمس س ية في جلتزيزيا . ويحدث

 (4) »ان جلتةجهة جلتت ايخية.

ن ج اعة نةاثةسران الم تحظ ج نج زج  اابة جلتعظيمة بالهتما  جلما سب حين ظهةاه  لمنه كان على جلدوج  س بف  لت انه. وكما أمش ا زايلَّ لتةاي برجون 

ذ أمن جبتكااجته تهيئ على جلدوج  لتفز ج  وجسعة ل يلحظ جل طرون ج اكان تحفيفه  نج   «  (9)».عد  عفةدلت اابة هة اجئد بكل ا  في جلكُّمة ان اعنى، ج 

 حديث في ول ح كات ترغب بمعرفة أمحةجل جلتزيزيا  في جلتعفد جلتف د ، .. فم  عليك ج ل أمن تفرأم أمعمال اابة. لتفد غدج اثلا س ئدج بين جلتزيزيائيين، ج ن

روفة. دع  اابة هذه جلما هج بمنهج قة جلمعوصلتهم ج ى  جكتش ف تهم جلخ ا أم ج يج ز ان هج جلتتزنير جلتتي جس تخدمه  فيزيائية جلم ضي جلتعظما  جلتتي  5521له ع   

يرتبط انهج يةكاوج بعمق بالمعلةا   جلتتجريبية. أما  انهج ديرجك ف لمصل فيه يعةد للفز   جلحدس ية جلمستند  ج ى  جلماوق  (4) ديرجك وانهج يةكاوج.

 ية ضمن انهج ديرجك.تصاف نظرية جينش ت ين في جلتنسب لماد  جلمض د ، لجلترياضي جلتبحت وجلمزضية ج ى  نسق ان الاكتش ف   جلمذهلة كاظرية ديرجك 

بما س بة عيد ايلاد اابة جلخ اس وجلتس تين، حيث تم جس تعرجض أمهم ج نج زجته جلتعلمية، طرح زالاؤه على شفه  5521خلال جحتز ل أمقيم ع   

ذ أمنه يح ول تزسير محصلة جلتتجانهج  أ طر ج ى  ج نب جلمنهجين جل نزي جلذكر: انهج اابة ويضم أمفضل ايزج  جلم  اب باللجة  ج ى  نهجين جلتس بفين ج 

 جلترياضي   جلملهبة للخي ل وجلتلااتا هية في جلتتجريد ومكنن اد أمصةل نظرية جلتةتر جلتز ئق ج ى  انهج اابة في جلتتزنير.

1. Miloud Zellouf, “Beyond Avesena: The Natural Quest for the Theory of the Impulsion” Draft unpublished manusicript. 

2. Michio Kaku & Jenifer Triner, “Beyond Einstein: The Cosmic Quest for the Theory of the Universe” Sterling Pub. (1986). 

3. Laurie M. Brown, “Yoichiro Nambu: The First Forty Years” Progress in Theoretical Physics, Supplement “Brief Personal 

History”, no. 86 (1986), pp. 1–11, draft of manuscript, p. 5, courtesy of Prof. Laurie Brown, Northwestern University. 

4. Morris Low, Science and The Building of a New Japan, Palg-Macmillan (2005)  

5. Laurie M. Brown & Yoichiro Nambu, “Physicists in Wartime Japan,” Scientific American, vol. 279, no. 6 (December 1998), 

pp. 96–103. — Laurie Brown & Yoichiro Nambu often collaborate on projects involving the history of Japanese physics. 

« Hideki Yukawa (1907–1981), Japan’s first Nobel Prize winner in physics. Yoshio Nishina (1890–1951) proved to be a 

father figure for Shin-Ichirō Tomonaga (1906–1979), and upon his death, Tomonaga would take on many of the leadership 

roles that Nishina had served in. The stories of the lives and careers of these and other physicists, and how they contributed 

to building a new Japan after the war.»(4)  

« In 1959 Leo Esaki, a doctoral student at the University of Tokyo, submitted a thesis on the quantum behavior of 

semiconductors, work that eventually led to the development of transistors. He would bring home a third Japanese Nobel 

in physics, shared with Ivar Giaever and Brian D. Josephson, in 1973.»(5) 

 
كتش ف   اداسة جلتزيزيا  جلتاظرية في جلتي بان، ان ع    .5 — ﴾55﴿جلتشكل  (5).5520ج ى   5500كرونةلتةعي  ج 
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(--) The publications: 

M. Zellouf, N. Moummi, A. Labed and K. Aoues, (2011) Multiple solutions and stability of multi-sided lid-Driven 

cavity flows, Revue ANDRU 1(3): 156–165. 

M. Zellouf, N. Moummi, A. Labed and K. Aoues (2016) Multiple solutions for flow mode−transition in an 

inclined cavity generated by natural convection, Journal of Applied Engineering Science & Technology, 2(2): 75-85 
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ABSTRACT– multiple solutions and stability of multi-sided lid-driven cavity 

flows 

     This work is concerned with  numerical simulations of multi-sided lid-driven 

square cavity flows. Firstly the well-known case of a single-sided lid-driven cavity is 

simulated before treating the problem incorporating more than one lid-driven. In the 

two-sided driven cavity configuration, the upper wall is moved to the right and the 

left wall to the bottom with equal speeds. Three sided lid driven cavity problem are 

not discussed herein for saving the symmetric structure of flow field and limiting the 

breaking symmetry effect just by the main control parameter; for that the four-sided 

driven cavity case is considered, where the upper wall is moved to the right, the 

lower wall to the left, while the left wall is moved downwards and the right wall 

upwards, with all four walls moving with equal speeds. At low Reynolds numbers, 

the resulting flow field is symmetric with respect to one of the cavity diagonals for 

the two-sided driven cavity, while it is symmetric with respect to both cavity 

diagonals for the four-sided driven cavity. At a critical Reynolds number of 1175 for 
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the two-sided driven cavity and 125 for the four-sided driven cavity, the flow field 

bifurcates from a stable symmetric state to a stable asymmetric state. Three possible 

flow solutions exist above the critical Reynolds number, an unstable symmetric 

solution and two stable asymmetric solutions. All three possible solutions are 

recovered in the present study and flow bifurcation diagrams are constructed. 

  
KEYWORDS–Fluid mechanics, Incompressible flow, Multi-sided lid-driven 

cavity, Multiplicity of states and multiple solutions, Stability and bifurcation. 

 

INTRODUCTION 

 

     Flow in an enclosure driven by moving boundaries is a fundamental problem in 

fluid mechanics. This type of flow can be found in large variety of natural, industrial 

and biomedical applications, or in academic research, where, the popularity of the 

problem is due to the simplicity of the geometry while retaining a plethora of 

interesting fluid flow phenomena such as vortex dynamics, hydrodynamic stability, 

flow bifurcations and transition to turbulence and it may be used as a benchmark 

problem for testing various numerical methods and hydrodynamic stability 

problems. A classic example is the case where a flow is induced by the tangential 

movement of either one or both facing cavity boundaries (i.e. one-sided lid-driven 

(OSLD) cavity flow or two-sided lid-driven (TSLD) cavity flow, respectively). One-

sided lid-driven cavity flow was studied extensively in the literature and dates back 

to the pioneering works of Burggraf [1] and Pan & Acrivos [2]. Experimental and 

numerical studies in this context have been performed for over 40 years. For 

exemple the work by Bogatyrev & Gorin [3], Prasad & Koseff [4], Botella & Peyret 

[5] and Peng et al. [6]. 

     The one-sided lid-driven cavity flow problem was extended to the case of two-

sided lid-driven cavity flow by Kuhlmann & al. [7, 8], where the flow is driven by 

the parallel or antiparallel motion of two facing walls. The facing walls could be 

either the left and right walls or the upper and lower walls. At low Reynolds number, 

the flow consists of separate co-or counter-rotating primary vortices that form 

adjacent to each moving wall. At higher Reynolds numbers, instabilities arise in the 

flow due to the interaction between the two primary vortices. Moreover, their results 

showed that multiple flow solutions may exist, depending on the cavity aspect ratio 

and the value of the Reynolds number. Numerical simulations of two-sided lid 

driven cavity flow with temperature gradient and accompanied by heat and mass 

transport were also reported by Alleborn & al. [9] and Luo & Yang [10]. 

     The majority of papers dealing with the numerical solution of the lid-driven 

cavity problem have been concerned with the two-dimensional problem. Papers for 

the two-dimensional problem incorporating more than one lid-driven have also 

appeared in the recent literature [7, 10]. Recently, Wahba [11] has considered the 

case of a two sided non-facing lid-driven (TSNFLD) cavity in which the flow is 

driven by two non-facing walls and the four-sided lid driven cavity. 

     The three-dimensional transport phenomena often differ from the two-

dimensional cases under the same boundary conditions due to the three-
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dimensionality effects. 3D structures, called Taylor–Görtler (TG) or Taylor–

Görtler–like (TGL) vortices can be found in most of real flows. For example, the 

instability problem of transient Couette flow in a cylinder is closely related with that 

of TG vortices. Of note is that TGL were first observed in 1983 by Street and co-

workers [12]. Different Reynolds numbers and spanwise aspect ratios were 

considered in their series of experiments [13-15]. According to their work, in a 

cavity of spanwise aspect ratio (SAR) 3:1:1, eight pairs of TGL vortices were 

observed at Re = 3000. With increasing Reynolds number 11 pairs of TGL vortices 

reported at Re = 6000. In the range 6000< Re < 8000 the cavity is crowded with too 

many TGL vortices so that heir interactions excite the unstable flow to such a degree 

that the flow system is more adequately classified as turbulent. While experimental 

work has been conducted at Re = 1000 and 2000, numerical results have seldom 

been discussed. We can cited in this context the work by Cortes & Miller [16], 

Chiang & al [17], Albensoeder & Kuhlmann [18] and Bouffanais & al [19], where 

the TGL vortices first predicted numerically by Freitas & al [20], the majority of 

these studies have been carried out at Re = 3200 for a cavity of either SAR 1:1:1, 

[16] or 3:1:1, [20]. In the light of these 3D numerical studies, shear-driven cavity 

flow can be referred to as being nearly 2D at low Reynolds numbers. As the 

Reynolds number is increased, working variables become appreciable in the third 

dimension. Such a distinction is mainly attributable to presence of two end walls. 

With increasing Reynolds number the presence of large disturbances may suddenly 

open the door to chaotic fluctuation and give rise to flow turbulence. More recently, 

Chicheportiche & al. [21] studied instabilities in the 3D-LDC flow with span wise 

periodic boundary-conditions (to suppress the role of the end walls) at Re = 

1000.The authors identified by DNS and global linear stability the mechanisms of 

transition and found a 3D steady TGL flow. This means that the rigid end-walls 

suppress TGL vortices in driven cavities with low span length. 

     A review of the available literature shows that the 3D cavity flows with more 

than one moving wall have not been discussed by previous researchers. Very 

recently, Beya & Lili [22] extend the 2D-TSNFLD cavity flow which were 

developed in [11] in three dimensions where  the top wall is moving to right, while 

the left vertical wall is moving down with the same constant velocity. According to 

[11], was regarded the bifurcation reported in their approach for the 3D–TSNFLD 

with no-slip end walls in the span wise direction cannot leads to TGL vortices. As a 

result, we propose for a systematic analysis in this first part of study we present only 

the 2D-TSNFLD cavity flow according to [11] for comparison and validation, but 

our main purpose is to give extensive numerical results for both low and high 

Reynolds number, hoping these results could serve as benchmark. 

 

PROBLEM FORMULATION AND NUMERICAL SOLUTION 

 

     The lid-driven cavity flow is modeled by the two-dimensional incompressible 

Navier–Stokes equations. This set of governing equations is of nonlinear nature and 

hence the existence of multiple solutions is possible. To solve the governing 

equations, they are re-written in terms of a non-dimensional stream function-

vorticity formulation as follows: 
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A pseudo-transient approach for a finite difference scheme with second order central 

differencing based on the vorticity and stream-function of the two-dimensional 

incompressible Navier–Stokes equations. Solve the parabolic vorticity transport 

equation by means of the alternatives directions implicit (ADI) method and the 

elliptic Poisson equation by the successive over-relaxation (SOR) scheme with 

optimum relaxation factors. The global convergence was guaranteed by controlling 

the residuals norm of all equations to be solved by setting its variation to less then 

10-6. Moreover, all reported flow cases were simulated by using the boundary-

refined grid = 121 × 121. 

 

VALIDATION STUDY 

 
     Prior to predicting the flow physics of interest in the multi-sided lid-driven 

cavity, it is best to conduct a validation study to confirm the analysis tools. For 

purposes of validation and evaluation we consider the well-known case of a one-

sided lid driven cavity flow at Reynolds number (Re = 1000) where the grid 

independence is reported in table I. The boundary conditions and the vortices 

generated in this configuration are shown in figure I.  

The computed streamlines and vortices are given in figure II. The maximum 

absolute values for the stream-function and vorticity within the primary vortex is 

reported in table II and compared with other numerical results available in the 

literature. In figure III, the present computed velocity profiles along the vertical and 

horizontal centerlines of the cavity are compared with the results of Erturk & al. 

[23]. This confirmation study supports the conclusion that the present numerical 

procedure agree quantitatively well with other numerical results reported in the 

literature. 

 

Table I. Grid independence for the one-sided lid-driven cavity flow (Re = 1000). 

Grid  Spatial 

 accuray 

     ψ       x       y 

081×081 Δh2 0.1154 0.5325 0.5660 

097×097 Δh2 0.1165 0.5325 0.5655 

121×121 Δh2 0.1173 0.5320 0.5650 

145×145 Δh2 0.1173 0.5320 0.5650 

153×153 Δh2 0.1175 0.5315 0.5650 
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Figure I. Stream traces of the OSLD cavity flow (Re = 1000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table II. Properties of the primary vortex for OSLD cavity flow (Re = 1000). 

 

References N° Grid Spatial 

accuray 

     ψ     ω      x      y 

Present  121×121 Δh2 0.1173 2.0621 0.5320 0.5650 

Botella & Peyret  Ref.[05] N = 128 N = 128 0.1189 2.0677 0.5308 0.5652 

Wahba Ref.[11] 200×200 Δh2 0.1175 - 0.5315 0.5650 

Ertruk & al. Ref.[23] 601×601 Δh2 0.1187 2.0655 0.5300 0.5650 

Goyon Ref.[25] 129×129 Δh2 0.1157 - 0.5312 0.5625 

 

Figure II. Streamlines and vorticity contours for the OSLD cavity flow (Re =1000). 
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Figure III. Velocity profiles along centerlines of the OSLD cavity (Re = 1000).  
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COMPUTED RESULTS AND DISCUSSION 

 

TWO-SIDED NON-FACING LID-DRIVEN CAVITY FLOW 

 

     The test problem was that of the two-sided non-facing lid-driven (TSNFLD) 

cavity flow, where the upper wall is moved to the right, while the left wall is moved 

to the bottom with equal speeds. The right and bottom walls are kept stationary. Due 

to such wall motion, two primary and two secondary vortices are formed, with the 

resulting flow field being symmetric about the first cavity diagonal, this behavior of 

the flow structure is illustrated in figure IV. 

     The Reynolds numbers considered were 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500 and 

2000. Regarding this series of calculations, it is worthwhile to explain why we 

focused our attention on Re = 1500. The rationale can be briefly described as 

follows. Prior to Re = 250 the fluid flow will most likely display a diagonal 

symmetry. In the range Re = 500-1000 the flow gradually develops into a stable 

steady-state and the symmetry of the flow is strongly appeared. At Re = 1500 the 

symmetric pattern-preserving behavior disappears from the cavity, whereas the 

existence of a single stable solution branch is no longer a definitive outcome. Suffice 

it to say that when Re > 1000, transient analysis needs to account for the flow 

unsteadiness. The quest for the critical Reynolds number that gives a hint of the 

onset of breaking-symmetry phenomenon by Collapse of the diagonal order of 

vortices is thus of importance.  

     By return to the range Re = 1000-1500, many numerical exercises for different 

Reynolds numbers values in this range reveal that between Reynolds number values 

of 1150 and 1200, the flow is shown to bifurcate from a stable symmetric state to a 

stable asymmetric state. Hence, the critical Reynolds number for flow bifurcation in 

two-sided non-facing lid driven cavity is evaluated to be 1175. This value is within 

an estimated error of ± 2.4%. 
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Figure IV. Stream traces of the TSNFLD cavity flow (Re = 1000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. Increasing Reynolds number for the TSNFLD cavity flow. 
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Figure VI.  Bifurcation diagram for the TSNFLD cavity flow. 
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     The main purpose of depicting the flow structure in figure V is to illustrate the 

evolution of the flow field as the Reynolds number is increased. It can be seen that 

as the Reynolds number increases, the size of the secondary vortices increases at the 

expense of the primary vortices. To give us a clear picture of the flow mode 

transition, we construct the flow bifurcation diagram, as seen in figure VI, where the 

multiple steady-state flow solutions are successfully recovered. 

 

FOUR-SIDED LID DRIVEN CAVITY FLOW 

 
     The geometry for the four-sided lid driven cavity problem is described in figure 

VII. The upper wall is moved to the right, the lower wall to the left, while the left 

wall is moved downwards and the right wall upwards, with all four walls moving 

with equal speeds. Four distinct vortices are formed, with the resulting flow field 

being symmetric about both cavity diagonals. The effect of increasing Reynolds 

number on the flow field is shown in figure VIII. Between Reynolds number values 

of 120 and 130, the flow is shown to bifurcate from a stable symmetric state to a 

stable asymmetric state. Hence, the critical Reynolds number for flow bifurcation in 

the four-sided driven cavity is evaluated to be 125. This value is within an estimated 

error of ± 4.2%.  

     The flow bifurcation diagram is constructed by plotting the value of the stream 

function at the geometric cavity center against the Reynolds number. The resulting 

bifurcation diagram is shown in figure IX. Only one solution branch exists for 

Reynolds number values lower than the critical value, representing the stable 

symmetric flow solution. However, for Reynolds number values higher than the 

critical value, two stable branches exist, representing the two possible stable 

asymmetric solutions, while the dotted horizontal line represents the unstable 

symmetric flow solution. 
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Figure VII. Stream traces of the FSLD cavity flow at Reynolds number (Re = 100). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII. Increasing Reynolds number for the FSLD cavity flow.                           
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Figure IX.  Bifurcation diagram for the FSLD cavity flow. 
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RECOVERY OF MULTIPLE FLOW SOLUTIONS 

 

     In general, multiple stable and unstable steady-state flow solutions are 

successfully determined using the continuation method [10]. However, Wahba [11, 

26] showed that, for the case of plane sudden expansion flows and the case of multi-

sided lid driven cavity, multiple solutions can also be recovered simply by adjusting 

the iterative solver. Indeed, in [26], even the unstable solution could be recovered by 

fine tuning the iterative solver. A similar procedure is adopted in the present study to 

recover multiple solutions for the two-sided and four-sided lid driven cavity flows. 

     In figure V, one of the two stable asymmetric solutions for the two-sided driven 

cavity flow, at Re = 2000, is recovered. It should be noted that in this asymmetric 

solution, the value of the stream function at the center of the left primary vortex is 

greater than the value of the stream function at the center of the right primary vortex.  

     To recover the other asymmetric solution, the sweeping direction of the line 

implicit solver for the stream function and vorticity transport equations is reversed 

where the flow domain is now swept repeatedly from right to left. This change in the 

numerical procedure immediately leads to the recovery of the other asymmetric 

solution. For this solution, the stream function value at the center of the left primary 

vortex is now smaller than the corresponding stream function value for the right 

primary vortex. 

     To recover the unstable symmetric solution, a zero value for the stream function 

is enforced along the line of symmetry (i.e. cavity diagonal). Note that this zero 

stream function value is equal to the value of the stream function enforced along the 

four walls enclosing the square cavity.  

     As a summary, all three possible flow solutions for Re = 2000 are shown in 

figure X. The first asymmetric solution, asymmetric (1), is the one obtained by 

sweeping the flow domain from left to right, while the second asymmetric solution, 

asymmetric (2), is obtained by using the opposite sweeping direction i.e. from right 

to left. Stream function values at the geometric cavity center are given in table III 

for three grids considered in the present study. 
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Figure X.  Multiple flow solutions for the TSNFLD cavity problem (Re = 2000). 
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Table III. ψmid values for the two-sided lid-driven cavity flow (Re = 2000). 

Grid Asymmetric (1) Symmetric Asymmetric (2) 

097×097 ψmid = 0.1105 ψmid = 0.0000 ψmid = - 0.1105 

121×121 ψmid = 0.1124 ψmid = 0.0000 ψmid = - 0.1124 

145×145 ψmid = 0.1130 ψmid = 0.0000 ψmid = - 0.1130 

 

Figure XI.  Multiple flow solutions for the FSLD cavity problem (Re = 200). 
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Table IV. ψmid values for the four-sided lid-driven cavity flow (Re = 200). 

Grid Asymmetric (1) Symmetric Asymmetric (2) 

097×097 ψmid = - 0.0535 ψmid = 0.0000 ψmid =  0.0535 

121×121 ψmid = - 0.0572 ψmid = 0.0000 ψmid =  0.0572 

145×145 ψmid = - 0.0575 ψmid = 0.0000 ψmid =  0.0575 

 

     A similar procedure is applied to recover all possible flow solutions for the four-

sided lid driven cavity flow at Re = 200, one of the two asymmetric solutions is 

recovered, as shown in figure VIII. To recover the other asymmetric flow solution, a 
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horizontal tri-diagonal solver is used instead of the vertical one, and the flow domain 

is swept repeatedly upwards till convergence. Such a procedure results in the 

recovery of the second asymmetric solution. Moreover, to recover the unstable 

symmetric flow solution, a zero value for the stream function is enforced along one 

of the cavity diagonals and a solution satisfying the governing equations is 

guaranteed by monitoring the residual for the stream function and vorticity transport 

equations at all points within the flow domain, including the points located on the 

cavity diagonal. All three possible flow solutions for the four-sided lid driven cavity 

problem are given in figure XI. Stream function values at the geometric center of the 

cavity are given in table IV for three grids considered in the present study.      It is 

worth noting that flow solutions reported in the present study were further 

duplicated using a variety of alternative iterative schemes; the details of these 

methods are not discussed herein. Finally, it should be noted that, from a physical 

point of view, the stable asymmetric solution to be realized experimentally would of 

course depend on the imposed initial conditions and flow perturbations.  

 

CONCLUSIONS 

 

     Numerical simulations by using the pseudo-transient approach for a finite 

difference scheme with second order central differencing, based on the vorticity and 

stream-function formulation of the 2-D incompressible multi-sided lid-driven cavity 

flow are presented to obtain multiple steady solutions for two- and four-sided lid-

driven square cavities. For low Reynolds number flows, the resulting flow field is 

symmetric about one of the cavity diagonals for the two-sided non-facing lid-driven 

cavity and about both cavity diagonals for the four-sided lid-driven cavity.  

     At a critical Reynolds number of 1175 for the (TSNFLD) cavity flow and 125 for 

the (FSLD) cavity flow, instabilities arise causing the flow to loose symmetry and an 

asymmetric flow field prevails. Flow bifurcation diagrams are constructed, showing 

the existence of three possible solutions beyond the bifurcation point. Two of the 

three flow solutions are stable and asymmetric, while the third solution is unstable 

and symmetric. All three possible solutions are recovered for the specific cases of 

Re = 2000 for the two-sided problem and Re = 200 for the four-sided problem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOMENCLATURE 
L                      length of square cavity side 

t                       time 

u                      horizontal component of velocity 

v                      vertical component of velocity 

u0                                velocity of the driven cavity side (top and/or bottom) 

v0                     velocity of the driven cavity side (left and/or right) 

x                      horizontal location 
y                      vertical location 

ν                       kinematic viscosity 

Ψ                     stream function 

ω                      vorticity 

Re                    Reynolds number = u0L/ν 
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  Abstract: An investigation of natural convection in a rectangular cavity (AR = 4) filled with air (Pr = 
0.71) heated from the side with adiabatic horizontal walls  is carried out numerically. To describe 
the flow regime, we propose a description of the influence of the angle of inclination and Rayleigh 
number on the flow patterns likely to develop in this configuration. The numerical analysis of the 
governing equations of  the problem  is based on  finite volume method with non‐staggered grids 
arrangement and is solved through the iterative SIMPLEC algorithm. Results indicate that the angle 
of  inclination  has  a  significant  effect  on  flow  mode  transition.  The  existence  of  multi‐steady 
solutions  closely  depends  on  the  value  of  the  Rayleigh  number.  For  that  the  Hysteresis 
phenomenon (multi−steady solutions) for Ra ≥ 2000 are demonstrated and parameter maps of Ra 
vs. φ are proposed. 
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1. Introduction 

Natural  convection  in  fluid  enclosures  has  received  much 
attention  and  extensively  studied  both  experimentally  and 
theoretically (Bodenshatz et al. 2000). The interest in this class of 
flows has been motivated by diverse engineering problems.  It  is 
the  result  of  complex  interaction  between  finite−size  fluid 
systems in thermal communication with all the walls that confine 
it.  The  thermal  convection  in  inclined  cavities  represent  the 
typical behavior of many physical systems (e.g., collection of solar 
energy  such  as  solar  collectors,  storage  devices,  operation  and 
safety  of  nuclear  reactors,  effective  cooling  of  electronic 
components and machinery, energy efficient design of buildings 
and  rooms, double or multi−pane  slope windows  and  skylights, 
material  processing  equipment  such  as  melting  and  crystal 
growth reactor) (See Huppert and Turner 1981 and Turner 1985).  

Most of published research  in  this  field  that exit until  today can 
be classified into two groups: 

i) differentially heated enclosures  (conventional convection) and 
ii)  enclosures  heated  from  below  and  cooled  from  above 
(classical  Rayleigh−Bénard  convection),  (See  also  Ostrach  1972 
and Catton 1978). The natural convection  in  inclined enclosures 
combined  the  two  class of  flows mentioned  above with  special 
interest  because  the  associated  flow  mode−transition  and 
hysteresis phenomenon (dual or multi−steady solutions) in a 2−D 
heated inclined enclosure, that had been observed and reported 
by many researchers:  

Although experimental studies, Hart (1971), Hollands and Konicek 
(1973), Ozoe et al. (1975), Arnold et al. (1976) and Hamady et al. 
(1989),  it  is  found that, the heat transfer decreases and reaches 
its lowest value, and then gradually increases again when the tilt 
angle changes  from 0°  to 90°. The minimum point occurs at  the 
angle  where  the  flow  changes  its  mode  from  the  three‐
dimensional roll pattern (caused by the thermal instability) to the 
two‐dimensional circulation (caused by the hydrodynamic effect). 
These  research  studied  cavities  with  small  to  medium  aspect 
ratios, with maximum  aspect  ratio of  15.5,  except  the  study of 
Hollands  and  Konicek  (1973)  that  have  used  an  enclosure with 
aspect  ratio equal  to 44.  In  the study of Elsherbiny et al.  (1982) 
and Elsherbiny (1996), six aspect ratios between 5 and 110 were 
experimentally  examined  to  find  the  influence  of  the  tilt  angle 
and  the aspect  ratio on  the heat  transfer  rate. A correlation  for 
tilt angle 60° was developed.  

Many  numerical  studies  were  also  performed  to  solve  the 
problem of natural convection in inclined enclosures. Soong et al. 
(1996) in order to investigate the effect of inclination angle from 
0°  to  90°  on  flow  mode−transition  in  an  inclined  rectangular 
enclosure heated  from below  and  cooled  from  above with  two 
insulated side walls. Different aspect ratios were considered (AR 
= 1, 3 and 4) with Rayleigh number ranged from 1.5×103 to 2×104, 
flow mode−transition  and  hysteresis  phenomenon  for  Ra>2000 
were  demonstrated.  In  addition  hysteresis  effect  were  also 
reported  by  Corcione  (2003),  thus  confirming  that  bidirectional 
differential heating with various  thermal conditions  imposed on
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Nomenclature  

AR  aspect ratio, H/L 
g   gravitational acceleration [m s ‐2] 
H  height of the side wall [m] 
L   length of the side wall [m] 
Nu  mean Nusselt number 
P   pressure [Kg m‐1 s‐2] 
Pr  Prandtl number, ν/α 
Q  error in energy balance 
Ra  Rayleigh number, ρgβ(Th‐Tc)H

3/αμ 
T   temperature [k°] 
ሬܷሬԦ  vector of velocity 
u, v  dimensionless velocity components 
x, y  dimensionless coordinates 
%  value of percent deviation 

Greeks symbols 

α  thermal diffusivity [m2 s ‐1] 
β  coefficient for thermal expansion [k° ‐1], ‐(∂ρ/∂T)P/ρ  

 
 

δ
r

 
cosines director  δሬԦ ൌ sin ሺφሻıԦ ൅ሺφሻ jԦ 

Δ  Laplacian operator  2 2 2 2 2( x ) ( y/ / )Δ = = ∂ ∂ + ∂ ∂  

∇ሬሬԦ  Nabla operator, ∇ሬሬԦ ൌ ሺ∂ ∂x⁄ ሻıԦ ൅ሺ∂ ∂y⁄ ሻ jԦ 
θ  dimensionless temperature function, (T‐Tc)/(Th‐Tc) 
μ  kinematic viscosity [kg m‐1 s‐1] 
ν  kinematic viscosity [m2 s‐1] 
ρ  fluid density [kg m ‐3] 
φ   (Phi) inclination angle [deg] 
ψ   dimensionless stream function 
ω  dimensionless vorticity. 

Subscripts   

c  cold wall or critical 
h  hot wall 
H  horizontal wall 
V  vertical wall 
max  maximum 
min  minimum 
0  related to the mean temperature   
→  related to the vector value 

 
the side walls of the cavity, has a significant effect on flow mode‐
transition  of  natural  convection  inside  horizontal  enclosures 
heated  from  below  and  cooled  on  the  top. Wang  and  Hamed 
(2006) also, carried out a numerical investigation on the effect of 
some  heating  configurations  that was  previously  considered  by 
Corcione  (2003),  they  combined  the  cavity  inclination  angle  of 
flow‐pattern of natural convection that was reported by Soong et 
al.  (1996)  with  imperfect  thermal  boundary  conditions  in 
rectangular enclosure with single aspect ratio of 4.  

Recently Khezzar et al.  (2012)  investigated numerically  the  flow 
structure and heat transfer behavior due to natural convection in 
enclosures of aspect ratios 1, 3, 6 and 12 for Ra = 104, 105 and 106 
and for inclination angles between 0° and 180° and (Pr = 10). The 
flow−mode  transition  and  the  Nusselt  variation  with  the 
inclination angle have been presented. 

More  recently,  Chang  (2014)  carried  out  a  numerical  study  of 
two‐dimensional  natural  convection  in  differentially  heated 
enclosure,  in order  to  investigate  the effect of  the  aspect  ratio 
and  inclination angle on  flow and heat  transfer  for  (AR = 1, 2, 4 
and 8, 0°≤ φ ≤ 180° and Ra = 103, 104, 105 and 106 with Pr = 0.71), 
moreover  many  correlations  for  average  heat  transfer  in 
horizontal  (φ  =  0°)  and  vertical  (φ  =  90°)  configuration  are 
proposed. 

In our  laboratories,  there have been many  investigations on  the 
natural  convection  in  confined  enclosures  (Labed  et  al.  2005, 
Aoues et al. 2007 and Zellouf et al. 2014), and many contributions 
on  the  enhancement  and  testing  of  thermal  performances  of 
solar FPCs designed  for heating, cooling and drying applications, 
e.g. (Moummi et al. 2004, Moummi et al. 2010, Aoues et al. 2011, 
Labed et al. 2012, 2013, 2014 and 2015). In all these studies, the 
authors  studied  the  heat  transfer  the  air  channel  duct.                
The  aim  of  the  present  paper  is  to  investigate  the  natural 
convection  in  an  inclined  rectangular  cavity heated  from below 

with  insulated vertical walls  (at φ = 0°). The  study  is  conducted 
numerically  under  the  assumption  of  steady  laminar  flow,  the 
Rayleigh number based on the cavity width in the range between 
103 and 104, and the inclination angle changes from horizontal to 
vertical  position, whose  effect  on  the  flow  patterns  formation, 
the  heat  transfer  rates  and  the  temperature  distributions  are 
examined.  Hysteresis  phenomenon  occurring  in  the  inverse 
courses of inclination is also studied. Parameter maps of Ra vs. φ 
are  proposed,  in which  flow  patterns  characterized  by  various 
mode are designated.  

2. Mathematical formulation of the problem 

The  geometry  and  computational  domain  considered  in  the 
proposed model are depicted schematically in Fig. 1 and Table 1.  
A  two‐dimensional Cartesian coordinate system  is selected such 
that  the y‐axis points positively upwards while  the gravitational 
force  acts  downwards.  The  rectangular  enclosure  of  height  (H) 
and length (L) filled with air is differentially heated on a sidewall, 
while  the  other  opposite  wall  is  kept  at  uniform  cold 
temperature.  The  top  and  bottom  sidewalls  are  assumed 
adiabatic (at φ = 90°), and can be rotated around the horizontal 
axis (x). Each configuration is defined by the angle of inclination. 

2. 1. Governing equations 

The  buoyancy−driven  flow  is  considered  to  be  2D−steady  and 
laminar.  The  fluid  is  assumed  incompressible,  with  constant 
physical  properties  and  negligible  viscous  dissipation.  The 
buoyancy  effects  upon  momentum  transfer  are  taken  into 
account  through  the  Oberbeck−Boussinesq  approximation  (see 
Oberbeck 1879, Boussinesq 1903 and Zeytounian 2003). 

Once  the  above  assumptions  are  considered  for  solving  the 
conservation equations of mass, momentum and energy, we can 
write  the  dimensionless  governing  equations  as  follows  (see 
Jaluria 1980):  
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Fig. 1. Physical model, boundary conditions and the coordinate system of 
problem. 

Table 1. Summary of geometric and model parameters. 

  Fixed                
parameters 

Variable 
parameters 

Geometric parameters  AR = 4 (H = 4, L = 1)  φ = 0° ‐ 90° 

Ranges of model parameters  Pr = 0.71  Ra = 103 ‐ 104 

The equation of continuity: 

                                   ∇ሬሬԦ. UሬሬԦ ൌ 0                           (1) 

The equations of motion are given by: 

  ൫UሬሬԦ.∇ሬሬԦ൯. UሬሬԦ ൌ  െ∇ሬሬԦP ൅ ∆UሬሬԦ ൅ PrିଵRaθ. δሬԦ   (2) 

The equation of energy is as follows: 

UሬሬԦ.∇ሬሬԦθ ൌ  Prିଵ∆θ                                                     (3) 
Where: 

θ ൌ  ሺT െ Tୡሻ/ሺT୦ െ Tୡሻ : the temperature function, 

δሬԦ ൌ sin  ሺԄሻ ıԦ ൅ cos  ሺԄሻ jԦ : the cosines director, 

Ra ൌ  
ρgβሺT୦ െ TୡሻHଷ

αµ  : the Rayleigh number, 

Pr ൌ
ν
α  : the Prandtl number, set to 0.71. 

The  well−known  Oberbeck−Boussinesq  approximation  is 
employed,  i.e., those physical properties are constant except for 
the density in the buoyancy term, which is assumed to vary with 
temperature only according to: 

ρ ൌ ρ଴ ሾ1 െ βሺT െ T଴ሻሿ 
Where: 

β ൌ ൤
1
ρ ൬

∂ρ
∂T൰൨

P
: is the coefficient for thermal expansion. 

2. 2. Boundary conditions 

The left and right walls are maintained at constant temperatures; 
hot temperature (θ ൌ 1ሻ is applied to the  left sidewall while the 
other right wall is kept at uniform cold temperature (θ ൌ 0ሻ. The 

remaining  walls  are  assumed  insulated  from  the  surrounding. 
Thus, the boundary conditions (in vertical position φ = 90°) are as 
follows: 

 
u = v= 0                    at four walls
∂θ ∂y = 0  at  y= 0  and  y = AR⁄   
θ = 1  at  x = 0 and θ = 0 at x = 1  

ൡ  (4) 

Where  AR  =  H/L,  is  the  height−to−length  aspect  ratio  of  the 
enclosure, set to 4. 
No slip boundary condition (u = v = 0) is imposed at the four walls 
of the cavity. Two side walls are thermally insulated, whereas the 
other  two opposite walls are kept at  the uniform  temperatures 
(Th) and (Tc), respectively. 

3.  Computational procedure 

3. 1. Numerical algorithm 

The  above  system  of  equations  (1–3)  with  the  boundary 
conditions  (4)  is  solved  through  a  control‐volume  formulation 
based  of  the  finite‐difference  method.  The  pressure‐velocity 
coupling  is  handled  by  using  the  SIMPLE−C  algorithm  (Van 
Doormaal and Raithby 1984), which is essentially a more implicit 
variant  of  the  SIMPLE  algorithm  proposed  by  Patankar  and 
Spalding (1972). The convective fluxes across the surfaces of the 
control  volumes  are  evaluated  by  using  the  power−law 
discretization  scheme,  recommended  by  Patankar  (1980).  The 
discretized governing equations are  solved  iteratively  through a 
line−by−line  application  of  the  Thomas  algorithm.  Under− 
relaxation  is  used  to  ensure  the  convergence  of  the  iterative 
procedure. 

3. 2. Domain discretization 

The  computational  domain  is  covered  with  a  non‐equidistant 
grid,  having  a  concentration  of  grid  lines  near  the  boundary 
surfaces  and  a  uniform  spacing  in  the  interior  of  the  cavity. 
Furthermore,  since  multi‐cell  flow  structures  are  expected, 
especially  at  the  largest  height−to−length  aspect  ratios 
investigated, and the location of the cell interfaces is not known a 
priori,  a  fine mesh  spacing  is  used  everywhere  in  the  vertical 
direction. The solution  is considered to be fully converged when 
the maximum absolute value of the mass source and the percent 
changes  of  the  dependent  variables  at  any  grid−node  from 
iteration to iteration are smaller than a prescribed value, i.e., 10−6 
and  10−8,  respectively.  In  addition,  the  percent  difference 
between  the  in‐coming  and  out‐coming  heat  transfer  rates  is 
used  as  a  further  indication  of  the  accuracy  of  the  solution 
achieved.  After  convergence  is  attained,  the  average  Nusselt 
number NuH of each horizontal  boundary wall  and  the  average 
Nusselt  number  NuV  of  each  vertical  boundary  wall  are 
calculated: 

NuH ൌ න
∂θ
∂yฬ

ଵ

଴ ୵ୟ୪୪

dx       and      NuV ൌ
1

AR න
∂θ
∂xฬ

AR

଴ ୵ୟ୪୪

dy            ሺ5ሻ 

3. 3. Grid dependence test 

In thermal convection problems grid density strongly depend on 
Rayleigh  number.  For  an  inclined  enclosure,  grid  density  also 
depends on flow patterns, which in turns strongly depend on the 
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cavity angle of inclination. A grid dependence test was performed 
for Rayleigh number in the range between 103 and 104. For each 
model, grid test was performed at seven angles of inclination; 0°, 
15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90°. A sample of the results of this grid 
dependence test of the average Nusselt number at the cavity cold 
wall,  the  maximum  velocities  umax  and  vmax,  and  the  error  in 
energy balance Qerror at Ra = 10

4  is  listed  in Table 2. The 62×242 
grid was  found  appropriate  for  all  configurations  considered  in 
the present study. Results of grid dependence test for inclination 
angles (φ) = 0°, 30°, 60°, 90° degree at Ra = 104. Values between 
brackets indicate absolute percent difference to the 62×242 grid.  

3. 4. Numerical calculations 

Since mode transition is very sensitive to the initial conditions or 
initial  guess  as  indicated  in  Hart  (1971),  Hollands  and  Konicek 
(1973),  and  the  investigation  of  the  hysteresis  phenomenon  is 
one of  the major objectives of  the present  study,  the  sequence 
used  to  carry  out  the  numerical  calculations  will  be  specified 
clearly. In calculations of the case of φ increasing from 0° to 90°, 
flow and temperature fields at a constant Ra and φ = 0° are first 
calculated  using  0  as  initial  guess  for  the  velocity  and  the 
temperature  fields.  The  φ  =  0°  solution  is  then  used  as  initial 
condition for solution of the subsequent case of  inclination with 
φ  =  5°,  which  is  then  used  as  an  initial  condition  for  the 
subsequent case of φ = 10°, and so on. As the value of φ at which 
mode‐transition occurs  is determined, say between 30° and 35°, 
calculations are then repeated starting from 30° with increments 
of 1° in order to locate mode−transition angle within 1° accuracy. 
A  similar  procedure  is  employed  for  calculations  with  φ 
decreasing  starting  from  90°  back  to  0°,  using  the  90°  solution 
obtained from the φ increasing case as an initial condition for φ = 
85°and so on. 

In order  to check  the accuracy of  the results obtained using  the 
present numerical algorithm,  results were compared with  those 
available  in the  literature. Numerical results of flow and thermal 
fields and average Nusselt numbers obtained at Ra = 104, AR = 4, 

Pr = 0.71, and φ between 0° to 90° were compared and found in 
good  agreement  with  those  reported  in  Soong  et  al.  (1996), 
Corcione (2003) and Wang and Hamed (2006).  

 

4.  Results and discussion 

Numerical  simulations  are  performed  for  Pr  =  0.71  (air  is  the 
working  fluid)  for different  values Rayleigh number  (103  ≤ Ra  ≤ 
104) and cavity  inclination angle  (0°≤ φ ≤ 90°).  In order  to point 
out  the  influence of Ra and φ upon  the  flow structure  type and 
the temperature distributions throughout the cavity, sample local 
results are reported in terms of isotherms and streamlines. In all 
the  isotherm plots, the contour  lines correspond to equi–spaced 
values of the dimensionless temperature θ in the range between 
0 and 1. In all the streamline plots, the contour lines correspond 
to equi–spaced absolute values of the normalized dimensionless 
stream  function  ψ  in  the  range  between  0  and  1,  where  the 
dimensionless stream function ψ is defined as usual through:  u = 
∂ ψ /∂y and v = −∂ ψ /∂x. 

4. 1. Heat transfer rates 

The mean heat  transfer  rates  (Nu) at various Rayleigh numbers 
and  inclination angles (φ) from 0° to 90° are presented  in Fig. 2.   
For  zero‐inclination,  the  critical Rayleigh number  is about 1708, 
Nu  is  still  kept  as 1.0  for  subcritical  (Ra < RaC)  state, where no 
convection  was  observed  and  conduction  was  the  dominating 
mode  of  heat  transfer.  As  the  enclosure  is  tilted,  the  upward 
buoyant flow along the upslope wall is built.   

 
Fig. 2. Average Nusselt numbers at various φ and Ra. 

Table 2. Results of grid dependence  test  for  inclination angles  (φ) = 0°, 30°, 60°, 90° degree at Ra = 104. Values between brackets  indicate absolute 
percent difference to the 62×242 grid. 

Angle (φ)          Nombre of          Nu‐cold           (%)             vmax            (%)            umax            (%)             Qerror 
                           grid points              wall                               × 10‐ 4                           × 10‐ 4 
00°                  32X122                1.55              (1.31)          26.8          (1.52)         72.5          (1.49)          0.39 
30°                  32X122                1.79              (1.13)          22.1          (1.38)         69.5          (1.84)          0.50 
60°                  32X122                2.09              (0.48)          27.1          (1.50)         56.3          (1.23)          0.56 
90°                  32X122                2.47              (0.00)          45.0          (2.39)         40.9          (3.99)          0.49 

00°                  62X242                1.53              (0.00)          26.4          (0.00)         73.6          (0.00)          0.16 
30°                  62X242                1.77              (0.00)          21.8          (0.00)         70.8          (0.00)          0.17 
60°                  62X242                2.08              (0.00)          26.7          (0.00)         57.0          (0.00)          0.17 
90°                  62X242                2.47              (0.00)          46.1          (0.00)         42.6          (0.00)          0.15 

00°                  92X362                1.53              (0.00)          26.4          (0.00)         73.5          (0.14)          0.12 
30°                  92X362                1.77              (0.00)          21.7          (0.46)         70.8          (0.00)          0.12 
60°                  92X362                2.08              (0.00)          26.7          (0.00)         57.2          (0.35)          0.12 
90°                  92X362                2.47              (0.00)          46.2          (0.22)         42.7          (0.23)          0.11 
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The  heat  convection  contributes  gradually,  and  the Nu  departs 
from  the  conduction  state  (Nu  =  1).  For  a  higher  Rayleigh 
number, Ra = 2000, which  lies at a supercritical (Ra > RaC) state, 
Nu  for  φ  =  0°  is  around  1.1,  the  convection  contributed 
immediately as evident by the value of Nusselt number.  

As Ra  further  increased, e.g. Ra = 3000, 4000, 5000 or 10000, a 
noticeable  drop  in  Nusselt  number  appeared  as  (φ)  was 
increased. This drastic change in the rate of heat transfer implied 
a mode−transition of the flow pattern. 

4. 2. Flow−mode transition 

The evolution of  flow structure and temperature  field  illustrates 
by  the contour  lines of ψ and  θ  for  the  range 103  ≤ Ra  ≤ 104  in 
Figs. 3−7. 

In Fig. 3, Ra = 1000, the fluid in this subcritical (Ra < RaC) state is 
still  regarded as  stationary. As  the enclosure  is  inclined, φ = 1°, 
the  shear  flow  along  the  two  longitudinal walls  results  a  large 
circulation  in which there are two weak sub−cells rotating  in the 
same sense as the primary cell. This two cellular mode disappears 
at φ between 48° and 50° due to stronger up−slope/down−slope 
flows along the x−direction.  

For φ ≥ 50°, the flow pattern is one cell mode, a similar evolution 
behaviour with almost the same values are presented in Fig. 4 for 

Ra  =  1500.  The  isotherms  lines  in  Fig.  3  and  Fig.  4  illustrate  a 
gradual  change  from a  stratification  state  to a  skew−symmetric 

distortion due to the cellular motion. 

Figure 5 shows the case of Ra = 2000,  in which the flow appears 
as  a  four−cell  structure  at  φ  =  0°.  In  this  slightly  super−critical 
state (Ra > RaC), the cellular motion of flow pattern  is weak, the 
left−most cell at the upper end of the  inclined enclosure cannot 
resist  the upward  flow coming  from  the hot wall and,  then,  it  is 
smeared out at φ ≤ 2°.  

Hereinafter,  the  flow  structure  turns  to  the  three−cells and  the 
isotherms  show  the  attendant  change  in  temperature  field.  As 
the  inclination  angle  increases,  the  flow  pattern  changes  to  a 
two−in−one cell mode at φ = 15°, and the latter structure persists 
until φ = 44°.  

At  φ  =  45°,  the  flow  pattern  turns  to  one‐cell  mode.  For  a 
relatively higher Rayleigh number, Ra = 5000 in Fig. 6, the cellular 
motion of flow pattern becomes relatively stronger due to larger 
buoyancy,  hence  the  four−cells  structure  can  maintain  for 
inclination  angle  up  to  φ  =  13°.  The  flow  pattern  turns  to  a 
three−cells structure at φ = 14° and retains the same pattern up 
to φ = 30°. Subsequently, the one cell mode prevails in the range 
of 31° ≤ φ ≤ 90°. 
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                           Fig. 3. Streamlines (left column) and isotherms (right column) for Ra = 1000 and φ increasing. 
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                       Fig. 4. Streamlines (left column) and isotherms (right column) for Ra = 1500 and φ increasing. 
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                       Fig. 5. Streamlines (left column) and isotherms (right column) for Ra = 2000 and φ increasing. 
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                        Fig. 6. Streamlines (left column) and isotherms (right column) for Ra = 5000 and φ increasing. 
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                        Fig. 7. Streamlines (left column) and isotherms (right column) for Ra = 10000 and φ increasing.
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The  isotherms  change  from  a  highly‐distorted  state  for 
multi−cells  structures  at  low‐φ  to  a  simple pattern  for one−cell 
mode at φ ≥ 31°. As  the Rayleigh number  further  increases,  the 
occurrence of the flow mode−transition from four−cells to three‐
cells can be postponed to a higher value of φ, e.g. φ = 22° for Ra = 
10000  in  Fig.  7.  Also,  in  the  high−Ra  case,  the mult−cells  flow 
pattern turns to one cell mode at a higher inclination (φ = 39°). 

4. 3. Hysteresis phenomenon  

The exits of multiple solutions are possible, where caused by the 
nonlinear  nature  of  the  problem.  To  investigate  the  hysteresis 
phenomenon,  the  course  of  the  computations  are  reversed,  in 
Fig.  8  shows  the  comparisons  of  the  calculated mean  Nusselt 
numbers  for  increasing  and  decreasing  φ.  For  Ra  <  2000,  no 
significant  difference  between  the  results  obtained  in  the  two 
courses of changing φ. At Ra = 2000,  two solutions deviate  in a 
small  region of  inclination  in  the  range of φ < 10°. For a higher 
Rayleigh number, Ra = 5000, an additional hysteresis region near 
φ = 30° emerges and the two dual−solution regions enlarge with 

increasing  Ra.  As  Ra  further  increases  to  Ra  =  10000,  the 
hysteresis prevails in a considerable range of lower inclination. 

The  bifurcation  point moves  toward  high  φ  as  Ra  increases.  It 
implies the complexities of the flow field at high heating rates. As 
an  illustrative example of  the hysteresis phenomena,  the mode 
transition of  the  flow and  temperature  fields at Ra = 10000 and 
with φ−decreasing are shown  in Fig. 9 and compared with those 
for φ increasing in Fig. 7. Comparison shows that the flow−mode 
transition  can  be  significantly  influenced  by  the  course  of 
changing inclination φ. 

4. 4. Parameter maps 

The parameter maps can be very useful tools in summarizing the 
flow  patterns  for  various  combinations  of  the  parameters 
involved and controlled the system. In the present work, only the 
enclosure of AR = 4 is considered as a typical example to illustrate 
the  diversity  of  the  flow  structure  and  the  difference  in 
parameter maps for the φ−increasing and φ−decreasing courses.

 

 
Fig. 8. Hysteresis phenomena denoted by average Nusselt numbers at various Rayleigh numbers for the case of angle increasing and decreasing. 
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Phi = 90° 

 

Phi = 13° 

 

Phi = 12° 

 

Phi = 11° 

 

Phi = 10° 

 

Phi = 05° 

 

Phi = 00° 

 

               Fig. 9. Streamlines (left column) and isotherms (right column) for Ra = 10000 and φ decreasing. 

In  Fig.  10  (a)  for  φ−increasing,  the multi‐cell  structures  exist  in 
low−φ  cases,  in  which  the  thermal  instability  mechanism 
dominates. With increasing Rayleigh number, the flow regimes of 
multi‐cell  structures  become  large.  It  is  also  attributed  to  the 
dominant  role  of  the  convection  cells,  while  for  the  high 
inclination,  the  one  cell  mode  is  prevailing  due  to  the  strong 
upslope  flow  along  the  hotter  isothermal wall  caused  by  large 

buoyancy  force  component  in  that  direction.  The  strong 
longitudinal flow destroys the multi‐cell structures. 

In  Fig.  10  (b)  for  φ−decreasing,  the  flow  mode  transition  is 
distinct  from  that  for φ−increasing. Since  the  flow  field at  large 
inclination angles are of simple one cell structure, the flow tends 
to maintain the one cell structure as φ decreases from 90°.  

 
 

 
Fig. 10. Parameter maps for natural convection in two‐dimensional inclined enclosure for the case of AR = 4 with angle (a) increasing and (b) decreasing. 
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Therefore,  a  larger  one  cell  region  is  shown  in  the  parameter 
map. Similarly, the simple structure of two−in−one cell can exist 
at the  lower φ, especially  in the cases of high Ra. Relatively, the 
complex  flows  of  the  three−cell  structure  are  restricted  in  a 
smaller  regime,  and  the  four‐cell mode  even disappears  in  this 
φ−decreasing course. 

5. Conclusion 

A  numerical  study  of  natural  convection  in  a  2−D  differentially 
heated  rectangular  cavity  (AR  =  4)  is  carried  out,  in  order  to 
investigate the effect of Rayleigh number and inclination angle on 
flow and heat transfer over the range  0° ≤ φ ≤ 90° and 103≤ Ra ≤ 
104. 

The  results  showed  that  the  calculation  program  leads  to 
consistent  results  and  very  good  agreement with  experimental 
and simulation data  in  the  literature. The possible  flow patterns 
are four‐cells, three‐cells, two‐in‐one cell and one cell. For a fixed 
value of Ra, the transition of the flow mode strongly depends on 
the competition of  the buoyant  flow and  the  shear  flow due  to 
inclination. 

The occurred heat transfer has a close relationship with the flow 
structure  transition,  a  sudden  decrease  in  Nu  occurred  when 
three‐cells or two‐in‐one cell structure changed into a single cell. 
The multi‐cells structures can exist at  low  inclination angles, Nu 
reached its maximum value at φ = 0° for all Ra >2000. Hysteresis 
phenomenon  appeared when  φ  decreased  from  90°  to  0°,  and 
the  flow  pattern maps  are  different when  φ  increased,  in  the 
process of changing from a single cell to a multi cells structure. 
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Abstract — In this paper, we investigated the free convection flow 

in inclined rectangular enclosures filled with air. The analysis is 

carried out by a numerical solution of the full governing 

equations of the problem employing the finite volumes approach 

with staggered grid arrangement by the iterative SIMPLE-C 

algorithm. We propose for three aspect ratio’s AR = 3, 4 and 8 a 

parametric description illustrated the influence of the inclination 

angles 0° ≤ φ ≤ 90° and Rayleigh number 103 ≤ Ra ≤ 104, on the 

flow patterns likely to develop in each configuration. The results 

indicate that the effects of inclination on flow mode transition 

and multiplicity of solutions for each aspect ratio at various 

Rayleigh numbers, the existence of such multi-steady solutions 

strongly depends on the value of the Rayleigh number. For that 

the Hysteresis phenomenon for Ra ≥ 2000 are demonstrated and 

also the parameter maps of Ra vs φ are constructed. 

Keywords — Free Convection Flow; Inclined Enclosures; 

Multiple Solutions; Flow-mode Transition; Hysteresis 

Phenomenon. 

I.  INTRODUCTION 

The free convection flow in inclined enclosures represent 

the typical behavior of many physical systems, e.g., collection 

of solar energy such as solar collectors, storage devices, 

operation and safety of nuclear reactors, effective cooling of 

electronic components and machinery, energy efficient design 

of buildings and rooms, double or multi-pane slope windows 

and skylights, material processing equipment such as melting 

and crystal growth reactors. 

Many numerical studies performed to solve the problem of 

free convection in inclined enclosures. But a few studies 

focused on the hysteresis phenomenon, it was first studied in 

our knowledge by Soong et al. [1] in order to investigate the 

effect of inclination angle from 0° to 90° on flow mode-

transition in an inclined rectangular enclosure heated from 

below and cooled from above with two insulated side walls. 

Different aspect ratios were considered (AR = 1, 3 and 4) with 

Rayleigh number ranged from 1.5×10
3
 to 2×10

4
, flow mode-

transition and hysteresis phenomenon for Ra>2000 were 

demonstrated. Recently the hysteresis effect were also 

qualitatively (i.e. was not summarized in parameter maps) 

reported by Khezzar et al. [2], when investigated numerically 

the flow structure and heat transfer behavior due to free 

convection in enclosures of aspect ratios 1, 3, 6 and 12 for Ra = 

10
4
, 10

5
 and 10

6
 and for inclination angles between 0° and 180° 

and (Pr = 10). The flow-mode transition and the Nusselt 

variation with the inclination angle have been presented. 

The aim of the present paper is to investigate the free 

convection flow in an inclined rectangular cavities for three 

aspect ratio’s AR = 3, 4 and 8, heated from below with 

insulated vertical walls (at φ = 0°). The study is conducted 

numerically under the assumption of steady laminar flow, the 

Rayleigh number based on the cavity height in the range 

between 10
3
 and 10

4
, and the inclination angle changes from 

horizontal to vertical position, whose effect on the flow 

patterns formation. Hysteresis phenomenon occurring in the 

inverse courses of inclination is also studied. Parameter maps 

of Ra vs φ are proposed, in which flow patterns characterized 

by various mode are designated. 

II. MATHEMATICAL AND NUMERICAL PROCEDURE 

The physical model to be considered in this study is depicted 
schematically in figure 1. The buoyancy-driven flow is 
considered to be two dimensional, steady and laminar. The 
fluid is assumed to be incompressible, with constant physical 
properties and negligible viscous dissipation. The buoyancy 
effects upon momentum transfer are taken into account through 
the Oberbecck–Boussinesq approximation. Once the above 
assumptions are employed into the conservation equations of 
mass, momentum and energy, we can write the dimensionless 
governing equations as follows: 

                                                                        

                                                                                    

                                                                       

Where: 

                        and                                    
    The system of equations (1) – (3) with the boundary 
conditions (show figure 1) is solved through a control-volume 
formulation of the finite-difference method. The pressure-
velocity coupling is handled by using the SIMPLE-C algorithm 
by Van Doormaal and Raithby [3], which is essentially a more 
implicit variant of the SIMPLE algorithm by Patankar and 
Spalding [4]. The convective fluxes across the surfaces of the 
control volumes are evaluated by using the power law 
discretization scheme recommended by Patankar [5]. The 
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discretized governing equations are solved iteratively through a 
line-by-line application of the Thomas algorithm. Under-
relaxation is used to ensure the convergence of the iterative 
procedure. Details on the SIMPLE procedure and on the 
discretization of the convective fluxes may be found in [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 1.  Physical Model, Boundary Conditions and The Coordinate System. 

III. RESULTATS AND DISCUSSION 

The existence of multiple solutions is possible, caused by 

the nonlinear nature of the problem. To investigate the 

hysteresis phenomenon, the course of the computations is 

reversed, the comparisons of the calculated mean Nusselt 

numbers for increasing and decreasing φ at AR = 4 are shown 

in figure 2. For Ra < 2000, no significant difference between 

the results obtained in the two courses of changing φ. At Ra = 

2000, two solutions deviate in a small region of inclination in 

the range of φ < 10°. For a higher Rayleigh number, Ra = 

5000, an additional hysteresis region near φ = 30° emerges and 

the two dual-solution regions enlarge with increasing Ra. As 

Ra further increases to Ra = 10000, the hysteresis prevails in a 

considerable range of lower inclination. 

 

 

 

 
Figure 2.  Hysteresis Phenomenon for Aspect Ratio AR = 4 Denoted by 
Average Nusselt Numbers at Various Rayleigh Numbers for the Case of 

Angle Increasing and Decreasing. 
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Figure 3.  Streamlines and Isotherms for AR = 4, Ra = 104 and φ Increasing. 
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Figure 4.  Streamlines and Isotherms for AR = 4, Ra = 104 and φ Decreasing. 

 

The bifurcation point moves toward high φ as Ra increases. It 

implies the complexities of the flow field at high heating rates. 

As an illustrative example of the hysteresis phenomena, the 

mode transition of the flow and temperature fields at Ra = 10
4
 

and with φ-decreasing are shown in figure 4 and compared 

with those for φ increasing in figure 3. Comparison shows that 

the flow-mode transition can be significantly influenced by the 

course of changing inclination φ. 

 
Figure 5.  Parameter Maps for  AR = 3 with φ Increasing and Decreasing. 

 

The parameter maps can be very useful tools in summarizing 

the flow patterns for various combinations of the parameters 

involved and controlled the system. In a small aspect ratio 

enclosure the flow structure is simpler, e.g. one cell mode 

prevails in steady flow regime for all Ra number at AR = 1. 

Although the complexity of the flow structure in large AR can 

be expected, the construction of the parameter maps is very 

expensive in a computational viewpoint. In the present work, 

by considering both the interest in the flow complexity and the 

computational efforts, only the enclosure of AR = 3, 4 and 8 

are considered as a typical examples to illustrate the diversity 

of the flow structure and the difference in parameter maps for 

the φ-increasing and φ-decreasing courses. 
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Figure 6.  Parameter Maps for  AR = 4 with φ Increasing and Decreasing. 

IV. CONCLUSION  

In the present work, we propose for three aspect 

ratio’s AR = 3, 4 and 8 a parametric study of this class of flow 

for Rayleigh number in the range between 10
3
 and 10

4
, and the 

inclination angle φ change from horizontal to vertical position 

and vice-versa. The results indicate to effect of the inclination 

direction on flow-mode transition and multiplicity of 

solutions, i.e. the difference between flow patterns carried out 

by φ-increasing and φ-decreasing courses; which proves the 

existence of well-known hysteresis phenomenon that 

characterizes a behavior of many problems and presented in an 

elegant way by the parameter maps. 

 
Figure 7.  Parameter Maps for  AR = 8 with φ Increasing and Decreasing. 
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معي ة  ارة، .. لعلماء الج  لسوف الحض  ي 
 
ةوصاحب .. إلى ف ي ّ

والأصالةالإن ّ

جمد الله
 
مت ب
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