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تنويــــــه

ل يقت�شـــي هـــذا الكتـــاب -المعد خ�شي�شـــاً للمبتدئين- مـــن قارئه اأي 
معرفة ريا�شـــية. وقد اآثرت على المعادلت مقاربة هند�شية ب�شيطة تخاطب 
الحد�ض المـــكاني. ول اأزعم هنا تقديم عر�ض مدقق للأفكار والكت�شـــافات 
الرئي�شـــة التـــي نجمعها تحـــت عنوان »الفو�شـــى«، اإذ ل يوجـــد في الحقيقة 
»طريق ملكي لنيل العلم«.  اإنّ لبّ مجرّة الفو�شى ريا�شي. فلول الريا�شيات 

ما تمكنّا من ر�شم �شوى �شورة �شبابية له.
اإن الهـــدف من هذا الموؤلَّف محدود اإذن، اإذ اإنّ بودي اأن يتمكن القارئ 
المهتم من فهم المق�شـــود حين نتحدث عن الفو�شى وفهم ما ل يُق�شد بهذا 
المفهوم اأي�شـــاً، ول�شـــيما اأن الأفـــكار المتداولة حوله ل ت�شـــتند جميعها اإلى 
اأ�شـــا�ض متين. كما اأود اأن يلم�ض القارئ البعد الفل�شـــفي لهذا التيار العلمي. 
بما اأن الفو�شـــى امتداد للأعمال الموؤ�ش�شـــة لعلم الفيزيـــاء، من غاليليو اإلى 
نيوتـــن ومن بعده، فهو يحمل اأي�شـــاً تحدياً لعادات فكريـــة قديمة يمكن اأن 

يعيننا على تعزيز فهمنا لطبيعة الريا�شيات والفيزياء.
وقد قمت بتب�شـــيط الأجزاء الريا�شـــية من هـــذا العر�ض التي ل يُمكن 
حذفها دوماً بقدر الإمكان. و يمكن للقارئ، اإذا لزم الأمر، تخطي الفقرات 
الريا�شـــية ذات ال�شـــتنتاجات الم�شـــتاأنفة اإلى حـــد بعيـــد بلغـــة بعيـــدة عن 

التخ�ش�ض. بيد اأنني اأن�شح القارئ بالطلع على الر�شوم الريا�شية.
هذا، وقد اكتفيت باختيار بع�ض الأمثلة من الطيف ال�شا�شـــع للظواهر 
الفو�شـــوية المعروفـــة في الوقـــت الراهن. فقـــد اآثرت عر�ض قـــدر كاف من 
التفا�شـــيل الخا�شـــة بالمحـــاور المتناولة هنا لجعلهـــا قابلة للفهـــم. وقائمة 
المراجـــع التي في نهاية الكتاب كفيلة بم�شـــاعدة القـــارئ على الطلع على 

بع�ض المو�شوعات التي لم اأدرجها في عر�شي.     
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الف�شل الأول

تحليل الحركة

الظروف البتدائية وقانون الحركة

اإن الغايــــة مــــن علم الفيزيــــاء، كما كان يــــرى اأحد اأكثر علمــــاء فيزياء 
القــــرن الع�شــــرين تعمقــــاً، يوجــــين ويغــــر Eugene Wigner، لي�ض تف�شــــر 
 Galileo  الطبيعة، واإنما الك�شــــف عن اأكثر قوانينها ب�شــــاطة. فقبل غاليليو
ونيوتن  Newton ، كان البحث يهدف اإلى اإيجاد �شروح وافية. وهكذا اقترح 
كبلر Kepler نظرية للنظام ال�شم�شي، اإذ كان يريد ح�شاب بُعد الكواكب عن 
ال�شــــم�ض، وحتى عددها )لم نكن نعرف �شوى �شتة منها في زمنه(. فقد عيّن 
لكل كوكب مداراً، مُدرِجاً بين المدارات ال�شــــتة الأ�شــــكال الهند�شية الخم�شة 
المتعددة الأوجه التي كان اأفلطون Platon  قد اكت�شــــفها. وقد تمثل التقدم 
العظيــــم الذي اأحــــرزه نيوتن اأولً بالتمييز ب�شــــكل وا�شــــح بين مــــا قد تزعم 
الفيزياء تف�شــــره، وما ينبغي اأن تحجم عنه. فقد تتمكن من ح�شــــاب  قانون 

الحركة، ولكن تبقى الظروف البتدائية خارج حدود نطاق هذا العلم.
فاإذا قمنا على �شبيل المثال باإلقاء حجر، فاإنّ الفيزياء ل تنبئنا عن اأي 
نقطة على وجه الأر�ض األُقي منها هذا الحجر، وعن اتجاه حركته و�شرعته. 
تُعرف هذه المعُطيات بالظروف البتدائية. بيد اأن الفيزياء باتت  قادرة منذ 
غاليليو على اأن تخبرنا بحركة الحجر عند ظروف ابتدائية محددة. تُ�شمى 
اأداة هذا التنبـــوؤ  قانون الحركة. وكقاعدة عامة، يحدد قانون الحركة هذه 
الأخـــرة بطريقة وحيدة عند تحديـــد الظروف البتدائية، وهو ما نُ�شـــميه 
الحتمية: وهو مو�شوع مهم �شنعود اإليه لحقاً )الف�شلن الثاني وال�شابع(.
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ف�شاء الطور

يتمثل اأول و�شــــف يتبــــادر اإلى الذهن لحركة الحجر في تعيين م�شــــار 
هذا الحجر بتحديد اإطاره الزمني )اأي اإنه يتم الو�شول اإلى نقطة محددة 
في الم�شــــار في لحظة محــــددة(. )ل يتمثل الأمر هنــــا في حجر حقيقي، بل 
»ج�شــــيم نقطي اأو نقطة مادية«: اأي ج�شــــم �شــــلب نتجاهل جميع اأبعاده(. 
بيــــد اأن الفيزيــــاء ل تهتم اأبداً بحركــــة بعينها: فمن منظــــور الفيزياء تُعَد 
كل حركة مثالً، اأي عن�شــــراً واحداً من بين عنا�شــــر اأخرى في مجموع كل 

الحركات الممكنة.
ثمـــة عـــدد ل متناه مـــن الم�شـــارات الممكنـــة للحجر تمر بنقطـــة ما في 
الف�شـــاء. يمكـــن و�شـــف هـــذه الم�شـــارات بتحديـــد �شـــرعة الحجـــر )قدراً 
واتجاهاً( لدى مروره بالنقطة مو�شـــع الهتمام )ال�شرعة البتدائية(. من 
هنا فاإن و�شـــف كل �شيء في الف�شاء الفيزيائي دون غره يترتب عليه وجود 

عدد ل متناه من الم�شارات الممكنة في كل نقطة من هذا الف�شاء.
لننظـــر اإلى الأمـــر ببع�ض التجرد: ولنتناول الآن م�شـــطلح »الف�شـــاء« 
بالمعنى المجرد الذي تخ�ش�شـــه له الريا�شـــيات ، ولنقم بتحديد ف�شـــاء ل 
ينطوي على الموا�شـــع فح�شـــب، بل على ال�شـــرعات اأي�شـــاً. توافق نقطة ما 
من هذا الف�شـــاء )ذي ال�شـــتة اأبعاد، ثلثة للمو�شع وثلثة لل�شرعة( و�شعاً 
محدداً للنقطة المادية، و�شـــرعة محددةً اأي�شاً لهذه النقطة. ويعرف ف�شاء 

الظروف البتدائية بـف�شاء الطور للنقطة المادية محلّ الدرا�شة.
تحتـــل نقطةٌ مادّية متحركةٌ ما-في كل لحظة- و�شـــعاً محدداً و�شـــرعة 
محددة؛ ولذا فاإن نقطة الطور المتحركة ت�شغل في كل لحظة و�شعاً ما، ومن 
ثم فاإنها تر�شـــم منحنى في ف�شـــاء الطور ي�شمى م�شـــار الطور. واإذا حددنا 
لكل نقطة على م�شـــار الطور لحظةَ �شـــغل نقطة الطور هذا الو�شع، تو�شلنا 

اإلى و�شف هند�شي كامل للحركة.
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فيمـــا يلـــي الأمر الأهـــم: نعـــرف اأن الظـــروف البتدائيـــة، في ما عدا 
الحـــالت ال�شـــتثنائية، تحـــدد الحركـــة بمجملهـــا )اأي قبل وبعـــد اللحظة 
التي تعرف باأنها »البتدائية«(. وتُترجم القاعدة على ال�شـــعيد الهند�شـــي 
كمـــا يلي: يمرّ بكل نقطة من ف�شـــاء الطور م�شـــار طـــور ممكن وحيد. تملأ 
الم�شـــارات ف�شـــاء الطور كلَـــه، نظراً اإلى مرور م�شـــار واحد بـــكل نقطة من 
ف�شاء الطور؛ وهي م�شارات ل تتقاطع اأبداً اإذ ل يمر بكل نقطة �شوى م�شار 
واحد. هذا التب�شـــيط الهند�شـــي هو ثمرة اجتهادنـــا في التفكر التجريدي: 
وهو قبول مفهوم ف�شاء الطور ذي الأبعاد ال�شتة )في حال النقطة المادية(.

من ح�شـــن الحظ اأننا كثراً ما �شنعتبر نظاماً يو�شف و�شعه باإحداثية 
واحدة )على �شبيل المثال: نقطة مادية ل نعتبر �شوى حركتها العمودية، على 
غرار عربة تتحرك على �شكة(.  يكون لف�شاء الطور عندئذ بعدان: اأحدهما 
خا�ض بالو�شـــع، والآخر بال�شرعة )ال�شكل. 1(. نقول حينئذ اإن الأمر يتعلق 

بحركة ذات بعد واحد. 

ال�شكل 1-  م�شتوي الطور )ف�شاء الطور الخا�ص بحركة ذات 
بعد واحد(
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النظم الديناميكية

لننتقـــل الآن من الو�شـــف المح�ض والب�شـــيط للحركـــة )علم الحركة( 
اإلى البحث عـــن قانون الحركة وفق الحالـــة الفيزيائية التي تحكمها )علم 
التحريك اأو الديناميكا(. اإذا لم تخ�شع النقطة المادية لأي قوة، اأو اإذا كانت 
القوى التي تخ�شع لها هذه النقطة المادية متكافئة بحيث توؤول المح�شلة اإلى 
ال�شـــفر، ف�شـــتبقى �شـــرعتها ثابتة في قدرها واتجاهها: وهو مبداأ العطالة. 
فالقوة ل توجِد الحركة، اإنما تُخ�شـــعها، فتغر �شـــرعتها ، بلم�شات �شغرة 
اإن �شـــح القول. وفي ال�شياق الهند�شـــي، يمكن ترجمة ذلك كما يلي: تتجزاأ 

اإزاحة نقطة الطور خلل  اأمد ل متناهي ال�شغر )ال�شكل 2(، 

ال�شكل 2-  تجزوء متجه النظام الديناميكي - اإزاحة ال�شغر )ال�شهم 
ال�شميك( لنقطة الطور خلال اأمد متناهي ال�شغر م�شار الطور 

مما�ص لمتجه النظام الديناميكي



11

ح�شب التجاهات الأفقية والعمودية لم�شتوي الطور )المق�شود من تعبر 
»ل متناهي ال�شغر« هو اأن هذا الأمد اأقل من اأي مدة زمنية معينة. اأما على 
ال�شعيد العملي،  فاإن علماء الفيزياء يق�شدون بب�شاطة مدة زمنية �شغرة 
جداً تكون تغرات الو�شـــع وال�شرعة-التي �شنتحدث عنها- خللها �شغرةً 

جداً هي كذلك(.
ت�شـــف الإزاحة الأفقية لنقطة الطور )ال�شـــكل 2( تغير و�شع النقطة 
المادية بفعل ال�شرعة المكت�شبة، وهي تتنا�شب مع هذه ال�شرعة، بينما ت�شف 
الإزاحة العمودية لنقطة الطور تغر �شـــرعة النقطة المادية بفعل القوة التي 
تتعر�ـــض لها هذه الأخرة، وهي تتنا�شـــب مع هذه القوة. )معلومة اإ�شـــافية 
لمـــن يرغـــب في الطـــلع: الإزاحـــة الأفقيـــة: dx=vdt، الإزاحـــة العمودية: 

.)dy=)F/m(dt(

في كل نقطة من ف�شـــاء الطور اإذن متجه )�شـــهم( يبين اتجاه الإزاحة 
غر المتناهي ال�شغر لنقطة الطور، اأي بتعبر اآخر، اتجاه خط تما�ض م�شار 
ف جميع هـــذه المتجهات  الطـــور الذي يمر بهـــذه النقطة )ال�شـــكل 2(. تعرِّ
نظامـــاً ديناميكياً، علمـــاً باأن تحديد م�شـــارات الطور عنـــد معرفة النظام 
الديناميكي يمثل الم�شـــاألة التـــي يبحثها علم التحريك. تجدر الإ�شـــارة اإلى 
اأن م�شـــطلح »النظام الديناميكي« ي�شـــر اإلى مفهوم ريا�شي. وفي الحالت 
البالغة الب�شـــاطة، يمكننا اأن نحدد بدقة م�شـــارات الطور الخا�شـــة بنظام 
ديناميكـــي، اإل اأننا م�شـــطرون في معظم الأحيـــان اإلى الكتفاء بتحديدها 

ب�شكل تقريبي.

حركة الكواكب: تقريب كبلر 

اكت�شـــف كبلـــر Kepler ثلثة قوانـــين لحركة الكواكب حول ال�شـــم�ض، 
بقيت على الرغم من كل الثورات العلمية. ير�شـــم كل كوكب مداراً اإهليلجياً 
ت�شـــغل ال�شـــم�ض بوؤرة فيه، وهذا هـــو القانون الأول؛ اأمـــا القانونان الآخران 
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فيحـــددان ميقـــات الكوكب على مـــداره الإهليلجي، بالإ�شـــافة اإلى العلقة 
القائمـــة بين حجم هذا المدار الإهليلجي والوقت الذي ي�شـــتغرقه قطع هذا 
المدار كلياً. وكانت هذه القوانين التجريبية تفتقد اإلى اأ�شـــا�ض نظري را�شخ؛ 

فكان نيوتن هو الذي نجح في اإعطائها اإياه.
مـــن اأجل تحقيـــق هذه الغايـــة، قام نيوتـــن بتطبيق المبـــادئ التي قمنا 
بتلخي�شها: ول�شـــيما التمييز بين الظروف البتدائية وقانون الحركة؛ وهو 
المبـــداأ الرئي�ض لعلم التحريك الذي يربط الحركة بالقوة التي تتحكم فيها، 
والذي عر�شـــنا �شيغته الهند�شـــية. وقد افتر�ض نيوتن اأن القوة الفعالة في 
هذه الحالة هي التفاعل التثاقلي الذي تمار�شـــه ال�شم�ض على الكوكب: تلك 
القوة ال�شهرة التي تتغر ح�شب معكو�ض مربع الم�شافة التي تف�شل ال�شم�ض 

عن الكوكب.
ومـــن اأجـــل التمكن مـــن تحديد م�شـــارات هـــذا النظـــام الديناميكي، 
قام نيوتن اأولً بتب�شـــيط الم�شـــاألة ب�شـــكل جذري، وهو ما �شن�شـــميه التقريب 
الكبلري: يجب افترا�ض كون كل كوكب وحيداً مع ال�شـــم�ض. ومن ال�شـــدف 
ال�شـــتثنائية حقاً كون هذا التقدير تحديداً هو ما ي�شـــمح بت�شـــوير قوانين 
كبلـــر. فهو لم يكن قـــادراً بالم�شـــاهدات المتوافرة لديه )م�شـــاهدات بالعين 
المجـــردة!( على ك�شـــف الفوارق بـــين الحركة الحقيقية وتلك التي ت�شـــفها 
القوانـــين. وكان توافـــق قوانين كبلر مع هذه الم�شـــاهدات حقاً هو ما �شـــجّع 

علماء الفلك والفيزياء على موا�شلة بحوثهم.
ولكـــن كيـــف تمكن نيوتن من ترجمـــة قوانين كبلر؟ لقـــد قمنا بترجمة 
اأمريـــن رئي�شـــين مـــن اكت�شـــافاته اإلى اللغة الهند�شـــية بالقـــول: اإن مفهوم 
الظروف البتدائية يعطي ف�شـــاء الطور واإنّ قانـــون الحركة يعطي النظام 
الديناميكـــي. ذلك اأن تحديد الحركات الممكنة للكيان المادي الذي ي�شـــكله 
النظام ال�شم�شـــي يعني الخروج- بو�شاطة بع�ض عمليات التب�شيط- بنظام 
ديناميكي )كائن ريا�شـــي(، ومن ثم اإيجاد م�شـــارات الطور الخا�شة بهذا 
الأخر. وقد ا�شتطاع نيوتن حل هذه الم�شاألة بدقة في حال التقريب الكبلري.
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الف�شل الثاني

المفهوم الكلاسيكي لعلم التحريك

طريقة ال�شطرابات

كيف نتجاوز التقريب الكبلري، وكيف ناأخذ في الح�شبان اآثار الكواكب 
الأخـــرى على حركة ذلك الذي ننظر اإليه؟ تظهر ملحظات دقيقة ب�شـــكل 
كاف وممتـــدة على مـــدد زمنية كافيـــة وجود هـــذه الآثار حقـــاً: فالمدارات 
الإهليلجيـــة الكبلريـــة الخا�شـــة بالكواكب غـــر ثابتة، بل اإنها تت�شـــوه قليلً 
وتدور ببطء �شديد. ومن اأجل ت�شور مثل هذه الحركة الكبلرية المختلة، من 
المفيـــد النظر اإلى مثـــال يكون فيه الفارق بالن�شـــبة اإلى حركة كبلريّة تماماً 

اأكبر منه بالن�شبة اإلى الكوكب. ويمثل ال�شكل 3 

ال�شكل 3-  حركة اأحد اأقمار الم�شتري )ن�شخ عن جاي. كوفالف�شكي، 
قوانين كبلر وعلم الميكانيكا ال�شماوية الحديث، اآفاق في علم الفلك، 
 18J. Kovalevsky، Kepler’s Laws and Modern Celestial ))1975(
Mechanics، Vistas in Astronomy(، �ص.608. باإذن من اإل�شيفير 

Sara Bur Elsevier Science NL، �شارا بيرغر�شترات -  ششاين�ص اإن اإل 
erstraat 25، 1055 كاي في، اأم�شتردام، هولندا(
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اإ�شـــقاط م�شـــار القمر الثامن للم�شـــتري على م�شـــتوٍى يتقاطع عمودياً 
مع م�شـــتوى قمر الم�شتري؛ يتمّ الر�شـــد  خلل 5800 يوما. يعود الفارق مع 

الحركة الكبلرية ب�شكل اأ�شا�ض اإلى قوة الجاذبية الناجمة عن ال�شم�ض.
لقد تّم تناول م�شاألة تاأثر الكواكب الأخرى على حركة كوكب ما ب�شكل 
ح�شري منذ نيوتن اإلى نهاية القرن الع�شرين بوا�شطة طريقة ال�شطرابات 
اإذ اإنه يمكن تدوين الطاقة ال�شم�شية على �شكل مجموع: اأي الطاقة التي يتمّ 
ح�شـــابها دون اعتبار اأي �شـــيء �شـــوى فعل القوة التثاقلية لل�شم�ض، مُ�شافٍ 
اإليهـــا الطاقـــة الناجمـــة عـــن التفاعـــل التثاقلـــي للكواكب. وتقـــوم طريقة 
ال�شـــطرابات على كون الحد الثاني من هذا المجموع �شـــغراً بالمقارنة مع 
الحد الأول )وهو �شـــبب ح�شـــولنا علـــى نتائج التقريـــب الكبلري عند عدم 
اكتراثنا به البتّة، وهي نتائج ل باأ�ض بها كما راأينا(. �شـــيكون بو�شـــعنا اإذن 
ح�شـــاب اأثر تفاعل الكواكب من خلل اإجراء بع�ض الت�شحيحات الب�شيطة 
علـــى التقريـــب الكبلري، و هو ما �شـــيُعرف بالتقريب مـــن الرتبة -. نجري 
اأول ت�شـــحيح، وهو الذي يراعي ب�شـــكل اإجمالي اآثار الكواكب الأخرى: وهو 
تقريب من الدرجة الأولى. بعد ذلك نقوم بت�شـــحيح هذا التقريب مع اأخذ 
الكواكب الأخرى في الح�شـــبان على نحو اأكثر دقة، ون�شـــتمر بهذا ال�شكل في 
الت�شـــحيح عبر اأوجه تقريب متتالية. هذا وتاأتي االمقادير التي تحدد و�شع 
المـــدار الإهليلجي و�شـــكله على هيئة مجاميع: الحد مـــن الرتبة 0 )كبلري( 
م�شـــاف اإليـــه الحد من الرتبة 1، م�شـــاف اإليه الحد مـــن الرتبة 2، اإلخ...
وقد كان ال�شـــائرون على درب نيوتن يعتقدون اأن هذه المجاميع تمثل الدورة 
الإهليلجيـــة الحقيقية بتقريب يزداد دقة كلما ازدادت حدود عملية الجمع. 
وكان بو�شـــعنا ف�شـــلً عن ذلك )علـــى الأقل من حيث المبـــداأ( اأن نقلّل كما 
ن�شـــاء الفارق بـــين القيمة الحقيقية لمقـــدار ما وقيمته التقريبية المح�شـــوبة 
با�شـــتخدام طريقة ال�شـــطرابات: وكان يكفي اأن نتخذ لهـــذه الغاية عدداً 

كافياًمن الحدود.
يُعـــرف تمثيل عدد ما من هذا القبيل بعمليات جمع ت�شـــفر عن تقريب 
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يتعـــزز كلمـــا ت�شـــمنت هذه العمليـــات الجمعيـــة حـــدوداً اأكثر، باأنه ن�شـــور 
م المفهوم الريا�شـــي المعروف بالـمت�شل�شلة مفهوم الجمع:  بمت�شل�شـــلة. ويعمِّ
فثمة عدد متناه من الحدود في عملية الجمع، بينما تنطوي المت�شل�شـــلة على 
عـــدد ل متنـــاه من الحدود. لنتناول مثالً في منتهى الب�شـــاطة يكفي لإظهار 
التبايُـــن الرئي�ـــض بين المفهومـــين. اإنّ المجمـــوع :1+1+1+...+1، حيث عدد 
الحدود هو العدد ال�شـــحيح n، ي�شـــاوي n. اأما في المت�شل�شـــلة 1+1+1+...، 
ا اأن ت�شفر عن مجموع  ذات العدد غر المتناهي من الحدود، فل يمكن بدهيَّ
متناه؛ بدلً من قول اإن لها مجموعاً متناهياً، نقول اإنها مت�شل�شلة متباعدة.
توجد كذلك مت�شل�شـــلت لها مجاميع متناهية وتو�شف باأنها متقاربة. على 
�شـــبيل المثال يمكن تمثيل الك�شر 1/9 بالعدد الع�شـــري 0،1111... ، اأي اإن 
المت�شل�شـــلة 10/1+100/1+1000/1+000 متقاربـــة ومجموعهـــا ي�شـــاوي 
1/9. اإن التعريف الدقيق لمفهوم الجمع في المت�شل�شلت المتقاربة اأمر �شعب 
في الواقع، ولم يتو�شل علماء الريا�شيات اإليه حتى تمر�شوا على مدى قرون 

في التعامل التجريبي مع المت�شل�شلت.
ولكن هل م�شاألة تقارب المت�شل�شلت م�شاألة حا�شمة؟ �شرعان ما تزداد 
�شعوبة الح�شـــاب مع تنامي رقم الحد، ونادراً ما تتجاوز الح�شابات الرتب 
الأولى؛ اإنّ مـــا يعنـــي الفلكي لدى ا�شـــتخدامه طريقة ال�شـــطرابات، لي�ض 
تقارب المت�شل�شـــلة، بل التو�شل اإلى تقريب يوفي بغر�شه من خلل الحتفاظ 
بعدد �شغر من الحدود فقط. وبالعودة اإلى مثالنا المبالغ في ب�شاطته، يمكن 
في الم�شـــائل العملية تمثيل العدد 1/9 بعملية الن�شور الم�شار اإليها بالحتفاظ 

بخانة اأو خانتين اأو ثلث اأو اأربع خانات ع�شرية فقط. 

ثوابت الحركة والطارات غير المتغايرة

باإلقـــاء النظـــرة اإلى الما�شـــي يمكننـــا الآن فهم �شـــبب تجـــاوز طريقة 
ال�شـــطرابات مجرد كونها طريقة ح�شاب: فقد قامت باإحلل مفهوم لعلم 
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التحريك ننعته بالت�شور الكل�شيكي. وخلفاً لما قد يقوله اأو يوحي به بع�ض 
متطـــرفي علم ال�شّـــوا�ض، فـــاإن ال�شّـــوا�ض لم يقو�ض علـــم التحريك الخا�ض 
بنيوتن واأتباعه، ول حتى طريقة ال�شـــطرابات، بل ك�شـــف لنا اأن الت�شـــور 
الكل�شـــيكي لم يكـــن نابعـــاً في الحقيقة من معـــادلت نيوتن: اإنما اأ�شـــاف 
لهـــا نظريات �شـــمنية وبع�ض اأوجه التعميـــم الجريئة ب�شـــكل مفرط. ذلك 
اأن جوهر الت�شـــور الكل�شـــيكي هو فكرة كون الأنظمـــة الديناميكية الأكثر 
ب�شـــاطة نموذجية: اأما الأنظمـــة الأخرى فل تختلف عنهـــا اإل ببع�ض اأوجه 

التعقيد غر الأ�شا�شية.
ل بد هنا من تو�شـــيح. ثمة اأنظمة ديناميكية ن�شتطيع ح�شاب م�شارات 
الطور الخا�شة بها بمنتهى الدقة با�شتخدام و�شائل بدائية. وهذا هو الحال 
على �شـــبيل المثال بالن�شـــبة للنظام ال�شم�شـــي فيما يتعلق بالتقريب الكبلري 
)فالكواكب تتفاعل مع ال�شـــم�ض فقط ولي�ض مع بع�شها البع�ض(. ومن اأجل 
تمييـــز نظـــام ديناميكي ما، نطرح ال�شـــوؤال التالي: كم نحتـــاج من الأعداد 
لتحديد مو�شعه؟ يمكننا اعتبار ال�شم�ض ثابتة، وبهذا يكفي اأن نحدد مو�شع 
كل كوكـــب. وينبغي اأن نحدد لكوكب ما)ممثل بنقطة مادية( اأبعاده الثلثة 
في ف�شاء ذي ثلثة اأبعاد؛ ونقول اإن هذا الكوكب يحدد نظاماً ديناميكياً ذا 
ثلث درجات حرية. لف�شاء طور الكوكب اإذن �شتة اأبعاد )ثلث اإحداثيات 
ت�شـــاف اإليها ثلث �شـــرعات(. من هنا فاإن لكوكبين �شـــت درجات حرية، 

وف�شاء طور ذا اثني ع�شر بعداً، اإلخ...
لكـــن الطاقة الإجمالية لنظـــام كهذا ل تتغر بمرور الزمـــن، لأننا حتى 
الف�شـــل الخام�ض من هـــذا الكتاب �شـــنتجاهل الحتـــكاكات: ونقول في هذه 
الحالة اإننا نتعامـــل مع نظام ديناميكي هاميلتوني. وتعد الطاقة في مثل هذا 
 )N( ًالنظام ثابتاً من ثوابت الحركة. لنفتر�ض اأن لنظامنا الديناميكي عددا
مـــن درجـــات الحرية، ومن ثم ف�شـــاء طور ب2N   بعد )ي�شـــر 2N اإلى ناتج 
�شـــرب العدد ال�شـــحيح N في 2(. يح�شـــر مبداأ انحفاظ الطاقة  كل م�شار 
طـــور في هـــذه الحالة بـ »م�شـــاحة« ذات )2N-1( بعدا: ذلـــك اأن وجود ثابت 
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الحركة يُفقد بعداً من الأبعاد. بيد اأن م�شـــطلح »م�شـــاحة« يوحي بم�شاحة 
عاديـــة كم�شـــتوٍ اأو كرة، ذاتَـــي بعدين: نتحدث في حالـــة اأي عدد من الأبعاد 
عن »�شنف« بدلً من الحديث عن م�شاحة. ومن اأجل اأن نفهم كيف يت�شبب 
قانـــون انحفاظ الطاقة في فقدان بعدٍ ما وتقييد م�شـــار الطور ب�شـــنف ذي 
)2N-1( بعـــدا، لنفكر في حركة ذات بعد واحد )اأنظرالف�شـــل 1(: عندئذ 
يكون N=1. لنفتر�ض اأن الطاقة تتنا�شـــب طرداً مع الم�شـــافة ما بين النقطة 
المادية ونقطة ثابتة ما O. يفر�ض قانون انحفاظ الطاقة على نقطتنا المادية 
البقاء على دائرة مركزها O؛ وبما اأن الدائرة هي منحنى، اأي �شنف ببعد 
1؛ من هنـــا فقد األغى قانون انحفاظ الطاقة بالفعل بعداً واحداً، كما تبينه 

.)2N-1( العبارة الريا�شية  العامة
في مثال النظام ال�شم�شي الكبلري، ل تنحفظ الطاقة الإجمالية للنظام 
فح�شـــب، بل تنحفـــظ كذلك طاقـــة كل كوكـــب )لأننا نتجاهـــل التفاعلت 
بينها(. توجد اإذن قوانين اإ�شافية للنحفاظ. ففي الواقع يوجد في الإجمال 
N قانون انحفاظ، يُفقِد كل منها بعداً واحداً. يق�شـــر N قانون انحفاظ كل 
م�شـــار طور على البقاء في �شـــنفٍ عـــددُ اأبعاده : 2N-N=N. ولهذه ال�شـــمة 
الخا�شـــة اأهمية اأ�شا�شـــية �شتت�شـــح بعد قليل. يمكننا تقديم و�شـــف ب�شيط 
لهذا ال�شـــنف ذي الـN بعدا الذي ل يزال حتى الآن �شـــيئاً مجرداً. الحركة 
الكبلريـــة لكوكب ما حركـــة دورية: بعد مرور مدة زمنية ما، ت�شـــمى الدور، 
يجد الكوكب نف�شـــه عنـــد نف�ض النقطة من م�شـــاره بنف�ض ال�شـــرعة، وتبداأ 
الحركـــة من الجديد. هكذا ي�شـــتغرق دوران الأر�ـــض بموجب هذا التعريف 
عامـــاً واحداً )كما يتيح التجاذب النيوتني م�شـــاراً على �شـــكل قطع زائد اأو 
مكافئ، بمعنى حركات تر�شـــل الكوكب اإلى مال نهاية؛ ول�شـــتثناء مثل هذه 
الحالت، �شـــنتفق فيما يلي على القت�شـــار على الحركات المحدودة فقط، 

حيث ي�شتثنى النطلق اإلى مال نهاية(.
يتمثل النموذج الأ�شلي للحركات الدورية ذات البعد الواحد في دوران 
ب�شرعة ثابتة على دائرة؛ ويحدد و�شع النقطة المادية على الدائرة بزاوية. 
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لكـــن مـــاذا يحدث بالن�شـــبة اإلى حركـــة ذات بعدين، اأي مجمـــوع حركتين 
دوريتين؟ نحدد عندئذ و�شع النقطة المادية بوا�شطة زاويتين. وهذا يطابق 
هند�شـــياً تحديد مو�شـــع نقطة على طارة، وهو م�شـــطلح ي�شـــر اإلى حلقة 
ذات مقطع دائري، كغرفة هواء منفوخة جيدا )ال�شـــكل 4(. مع التحديد: 

طارة ببعدين.
التعميـــم هنـــا طبيعي جداً، فـــاإذا كان نظـــام ديناميكي مـــا من طراز 
نظامنا ال�شم�شي الكبلري ينطوي على N درجة حرية، فاإن موقعه �شيتحدد 
بــــ N زاوية، اأو باإعطـــاء نقطة على طارة عدد اأبعادهـــا N، تُعرف بـالطارة 
غر المتغايرة. هل تبقى الحركة دورية؟ لي�ض هذا هو الحال ب�شكل عام لأن 
اأدوار مختلف الكواكب لي�شت متنا�شبة )بمعنى اأنها ل ت�شترك في م�شاعف 
م�شترك: فلو وجد م�شـــاعف م�شترك لكانت الحركة دورية، فلو كانت مثلً 
لكوكبين دورتان تقدّران بعامين وثلثة اأعوام على التوالي، لكانت حركتهما 
الإجماليـــة ذات دور قدره �شـــتة اأعوام(. الجدير بالذكـــر اأن مفهوم الأدوار 
غر المتنا�شـــبة مفهوم �شـــائع: فوجـــه التعقيد في التقويم يعـــود تحديداً اإلى 
وجـــود اأدوار غر متنا�شـــبة لكل مـــن دوران الأر�ض النهـــاري ودورة الأر�ض 
ال�شـــنوية ودوران القمر. فالحركة الناجمة عن مجموع حركات دورية ذات 
اأدوار غر متنا�شبة ل تعود بال�شبط  اإلى الحالة البتدائية، واإنما تعود اإليها 
تقريباً )بعد مرور مدة من الزمن تزداد بقدر رغبتنا في تدقيق التقريب(؛ 

وهذا هو ال�شبب وراء ت�شمية مثل هذه الحركة حركة �شبه دورية.
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الأنظمة القابلة للتكامل

فلنعد الآن اإلى طريقة ال�شطرابات. بتنا نعرف اأنها ت�شفر عن �شل�شلة 
من تو�شيفات لحركة النظام الديناميكي محل الدرا�شة: من الرتبة الأولى، 
اإلى الرتبة الثانية، اإلخ... قد نت�شـــاءل عما اإذا كانت هذه التو�شيفات تملك 
الخوا�ـــض العامة نف�شـــها التي تميّـــز الحركة غر الم�شـــطربة- وفي مثالنا، 
المق�شـــود من هذه الأخرة هو حركة النظام ال�شم�شي في التقريب الكبلري 
الـــذي يتجاهـــل تفاعـــلت الكواكب فيمـــا بينهـــا. اأولً، هل الحـــركات غر 
الم�شـــطربة بمختلف رتبهـــا محدودة؟ �شـــرى لحقاً )الف�شـــل الرابع( اأن 
الإجابة هي نعم فيما يخ�ض النظام ال�شم�شـــي، على الأقل بالن�شـــبة للرتب 
ال�شـــغرة. وهذا يعني في �شـــياق التقريبات محل النظر اأن اأ�شكال مدارات 
الكواكب تتغر )تماماً ك�شاأن المدارات الحقيقية. يرجى الرجوع اإلى ال�شكل 
3(، اإل اأن كوكبـــاً واحـــداً لـــن يُطـــرد خارج النظام ال�شم�شـــي وير�شـــل اإلى 

اللنهاية ) وهذا ما حدث لبع�ض الم�شابر الف�شائية(.

ال�شكل 4- على طارة ذات بعدين، يتحدد و�شع نقطة ما بوا�شطة 
B و A زاويتين
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الآن وقد اأو�شـــحنا هذه  النقطة، فلنذكر الأهم: للحركات الم�شـــطربة 
اأي�شـــاً N  ثابت حركة، ومن ثم فاإن م�شـــارات الطور الم�شـــطربة مح�شورة 
اأي�شـــاً في طارات ل متغايرة ذات N بعدا. ي�شـــفي هذا الأمر على  حركات 
النظام ب�شـــاطة اأ�شا�شـــية. فمن جهة ينطوي ح�شـــاب م�شـــارات الطور على 
ح�شـــابات تكامـــل )ول يعنينا هنا تعريف التكامـــل، اإذ ما يهم هو اأن نتمكن 
من ح�شابها ب�شـــهوله بالتقريب الذي نريد( ولذا نقول اإن نظاماً ديناميكياً 
ينطـــوي على N ثابت حركة هو نظام  قابل التكامل، اأي اإنه قابل للح�شـــاب 
بوا�شـــطة معـــادلت. هـــذا ومن جهة اأخرى، ي�شـــفر الـN ثابـــت للحركة عن 
»ت�شفح« ف�شاء الطور وت�شمح هكذا بو�شف هند�شي كامل لمجموع الم�شارات. 
ومن اأجل فهم ما ينطوي عليه هذا الت�شفح، لنعد اإلى مثال حركة ذات بعد 
واحد )N=1(. لنقارن ف�شـــاء الطـــور ذا بعدين بخارطة جغرافية والطاقة 
بالرتفـــاع عن �شـــطح الأر�ـــض. تكون خطـــوط الكفاف في هـــذه الحالة هي 
المنحنيـــات التي تكون للطاقـــة عندها قيمة ثابتة؛ ويحمـــل منحنى من هذا 
النوع كل م�شار )لأن الطاقة من ثوابت الحركة(. وعند ر�شم خطوط كفاف 
الطاقة نح�شـــل، في اآن واحد، على و�شـــف الم�شارات وتق�شيم لف�شاء الطور 

)»الت�شفح«( يعطي و�شفاً هند�شياً لخ�شائ�ض النظام الديناميكي.
اأ�شـــبح بمقدورنـــا الآن تو�شـــيح جوهـــر الت�شـــور الكل�شـــيكي لعلـــم 
التحريك. )اأ�شـــبح هذا الم�شـــروع الذي ينطوي على بع�ض المجازفة ممكناً 
الآن، ول �شيما اأنه يتعلق بت�شور تجلت حدوده(. فقد اأثبتت مجالِي النجاح 
الباهـــر الذي حققتـــه نظرية ال�شـــطرابات في مجال الميكانيكا ال�شـــماوية 
)اأنظر الف�شـــل 4( فكـــرة كون جميع الأنظمة الديناميكيـــة –اأو على الأقل 
جميـــع الأنظمـــة التـــي توافق من قريـــب اأو بعيـــد الكيانـــات الحقيقية التي 
يدر�شـــها علماء الفلك والفيزياء- ذات الخوا�ضّ الأ�شا�شـــية التي تت�شم بها 
الأنظمـــة الديناميكيـــة في نظرية ال�شـــطرابات، اأي اإن جميع هذه الأنظمة 
الديناميكيـــة ذات الجـــدوى فيزيائياً هـــي اأنظمة قابلة للتكامـــل، ولذا فاإن 

حركاتها )حينما تكون محدودة( هي حركات �شبه دورية.
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»العلم عدو الت�شادُف )الحتمال(«

�شـــحيح اأنـــه كان هنـــاك ا�شـــتثناء لهذه القاعـــدة. فقد ابتكـــر كل من 
ماك�شـــويل Maxwell  و بولتزمان  Boltzmann النظرية الحركية للغازات، 
في محاولة ل�شـــتنتاج خوا�ـــض الغازات انطلقاً ممـــا كان مجرد نظرية في 
ذلـــك الحين، اأي البنية الذرية للمادة. كان الأمـــر يتعلق باأنظمة مكونة من 
عدد �شـــخم من الذرات اأو الجزيئات )مـــن رتبة  »10 اأ�ض 23«، اأي 1 يتبعه 
23 �شـــفراً(. وكان بولتزمان  Boltzman قد و�شع »الفر�شية األأرغوديكية« 
)Ergodic hypothesis( التـــي مفادهـــا اأن الأنظمـــة الديناميكيـــة التـــي 
ت�شـــف مثل هـــذه الكيانات الماديـــة، ل ثابت حركة لها �شـــوى الطاقة. ل بد 
اإذن من اإكمال و�شـــفنا لجوهر الت�شور الكل�شيكي لعلم التحريك: بموجب 
هذا الت�شـــور، تكون الأنظمة الديناميكية ذات العدد ال�شـــغر من درجات 
الحرية ، كتلك  التي نلقيها في �شياق علم الفلك، هي اأنظمة قابلة للتكامل 
حركتها �شـــبه دوريـــة: اأمـــا الأنظمة الديناميكيـــة ذات العدد ال�شـــخم من 
درجـــات الحرية ، كتلك التـــي نلقيها في النظرية الذريـــة للمادة العيانية، 
فهي اأنظمة تخ�شـــع لـ »الفر�شـــية األأرغوديكية«. تجدر الإ�شارة  هنا اإلى اأن 
هاتـــين الحالتـــين مفرطتان: فالأنظمـــة التي من النـــوع الأول لها اأكبر عدد 
ممكن من ثوابت الحركة، بينما لدى تلك التي من النوع الثاني ما قلّ منها 

بقدر الإمكان.
تتعلق اإحدى النتائج الأ�شا�شـــية المترتبة عن جوهر الت�شور الكل�شيكي 
بم�شاألتي الحتمية والت�شادُف اأو الحتمال )hasard(. لقد ذكرنا )الف�شل 
1( اأن الظروف البتدائية تحدد ب�شكل عام م�شار الطور؛ من هنا كنا نخرج 
با�شـــتنتاجات اإب�شـــتمولوجية ) اأي خا�شـــة باأ�شـــول المعرفة( وميتافيزيقية 
ب�شاأن الحتمية )اأنظر الف�شـــل 7(. فقد كان الت�شادف اأو الحتمال، الذي 
كان يعد متنافراً مع الحتمية، م�شـــتثنى من درا�شة الأنظمة المتدنية درجات 
الحرية، وبخا�شة الأج�شام الفلكية. اإل اأن النظرية الحركية للغازات كانت 
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 Boltzmann  وبولتزمـــان Maxwell  قد تحولت بف�شـــل جهـــود ماك�شـــويل
وجيب�ـــض  Gibbs وغرهـــم مـــن علمـــاء الفيزيـــاء اإلى ميكانيكا اإح�شـــائية 
جمعـــت بين قوانين نيوتـــن للحركة ومفاهيم نظريـــة الحتمالت. وكان ثمة 
تعار�ض بين تدخـــل نظرية الحتمالت وبين مفهوم مفتر�ض من قبل معظم 
علماء الفيزياء يُمكن تلخي�شـــه بالم�شـــلَّمة: »العلم عدو الت�شـــادف«. وكانوا 
يـــبررون ذلـــك بقولهم: لو كنا قادرين على ح�شـــاب حركة عـــدد الجزيئات 
نة من المـــادة العيانية، ل�شـــتطعنا ال�شـــتغناء عن  ن عيِّ ال�شـــخم الذي يكـــوِّ
نظرية الحتمالت. فهي ل تتدخل هنا اإل ل�شبب طارئ بحت: وهو ا�شتحالة 
اإجراء هذه الح�شـــابات من الناحية العملية. و�شـــننظر في الف�شل 7 في راأي 

بوانكاريه Poincaré في هذا الذريعة.
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الف�شل الثالث

الخواص العشوائية للأنظمة الحتمية

اإعادة النظر البطيئة في الت�شور الكلا�شيكي

�شـــيتناول هذا الف�شل ب�شكل عام اإعادة النظر في الت�شور الكل�شيكي 
لعلم التحريك، وهو الت�شـــور الذي عُر�ض في الف�شـــل الثاني باإيجاز. فقد 
ا�شـــتغرقت اإعـــادة النظـــر قرابة قرن مـــن الزمن، لكن الأمـــر انطوى لمدة 
طويلة على اأعمال واأفراد تجاهل بع�شـــهم بع�شـــاً؛ ولم تتجل ملمح م�شهد 
جامع حتـــى حقبة ال�شـــتينيات وال�شـــبعينيات تحت عنوان الفو�شـــى. ففي 
الأ�شـــل تبادرت فكرة الح�شا�شـــية تجاه الظروف البتدائية؛ اإذ األقت هذه 
الفكرة منذ البدء بظلل ال�شـــك على الت�شور الكل�شيكي للحتمية، لكنها 
لم تتبلـــور اإل ببالغ البطء بدءاً من ملحظات ماك�شـــويل Maxwell وحتى 
اكت�شافات بوانكاريه Poincaré. كان الت�شكيك بعد ذلك في جوهر الت�شور 
الكل�شـــيكي - اأي فكرة كـــون الأنظمـــة الديناميكية التي تعنـــي الميكانيكا 
ال�شـــماوية هـــي اأنظمة قابلـــة للتكامـــل- نتيجـــة الأعمال الجوهريـــة التي 
قـــام بها بوانكاريـــه : Poincaré لم تنل هذه الأعمـــال الفائقة طوال عقود 
طويلة ما ت�شـــتحقه من تقدير. فقد �شـــاد راأي م�شـــبق طوال الن�شف الأول 
من القرن الع�شـــرين كان يعتقد اأن الميكانيـــكا النيوتنية قد اكتملت تماماً، 
واأن ظهـــور النظرية الن�شـــبية ومن بعدها ميكانيكا الكـــم اإيذان باندثارها 
كمجال بحثي. كانت الميكانيكا ال�شـــماوية ت�شكل مجالً في حد ذاتها يعرفه 
بع�ـــض المتخ�ش�شـــين - من الريا�شـــيين اأو الفلكيـــين- اإل اأن الفيزيائيين، 
ال�شـــغوفين بتقـــدم علمهم، كانـــوا غافلين تماماً عن هـــذا المجال. ولكن مع 
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حلول عقدَي الخم�شـــينيات وال�شـــتينيات، كان المتخ�ش�شون العاكفون على 
لت اأو ميكانيكا النجوم في المجرات  درا�شة ميكانيكا الج�شـــيمات في المعجِّ
اأو حتـــى الحقول المغناطي�شـــية في البلزما ي�شـــادفون اأمثلة ملمو�شـــة من 
الأنظمـــة الديناميكيـــة المنطويـــة في الوقت نف�شـــه على م�شـــارات منتظمة 
وم�شـــارات ع�شوائية )اأنظر لحقاً( وهو ما ينافي الت�شور الكل�شيكي. كما 
كانت النظرية الريا�شـــية الخا�شـــة بالأنظمة الديناميكية من جهة اأخرى 
 Kolmogorov تحقق تقدماً لفتاً للنظر، وبخا�شة مع اأعمال كولموغوروف
ومدر�شته، وكذلك اأعمال �شمال Smale )والتي لن اأ�شتطيع اأن اأفيها حقها، 
اإل اأنها مو�شوفة في عدد من المراجع المذكورة في اآخر الكتاب(. لقد اأبرزت 
موؤخراً بع�ض التجارب الفيزيائية بع�ض الظواهر الفو�شـــوية الجديدة التي 
�شن�شـــر اإليها باإيجاز في نهاية الكتاب. وقد اأ�شـــفر التلقي )واإن لم يكتمل 
بعـــد( بين هذه الأبحاث المتباينة تماماً عن النتائج المده�شـــة التي نجمعها 

اليوم تحت عنوان الفو�شى.

ماك�شويل والح�شا�شية اإزاء الظروف البتدائية

كان اأول �شدع في الت�شور الكل�شيكي لعلم التحريك من نتاج عمل عالم 
الفيزياء البريطاني جيم�ض كلرك ماك�شويل James Clerk Maxwell، الذي 
ا�شتُهر ب�شفة خا�شة باكت�شافه القوانين الأ�شا�شية الخا�شة بالكهرَمغنطي�شية 
)معـــدلت ماك�شـــويل(. ففـــي كُتيّبـــه في علـــم التحريـــك النيوتوني)»المـــادة 
والحركة«(، الذي ن�شر في عام 1877، يناق�ض ماك�شويل »المبداأ الأ�شا�ض لعلم 
الفيزيـــاء« في اإحدى الفقرات. يورد اأولً المبداأ: “تُحدث نف�ض الأ�شـــباب دوماً 
نف�ض الآثار« ويم�شـــي لفتاً النظر اإلى اأن هذه الأ�شـــباب ل يمكن اأن تكون في 
جميع ال�شـــياقات لأن الحدث الواحد ل يمكن اأن يتكـــرر. ما يعنيه هذا المبداأ 
في الواقـــع اإذن هو اأنه اإن لم تختلف الأ�شـــباب اإل في اللحظة اأو المكان، كذلك 

يكون �شاأن اآثار هذه الأ�شباب.
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ثم ينتقل ماك�شـــويل اإلى مناق�شة مبداأ اآخر: »تُحدث الأ�شباب المت�شابهة 
نتائـــج مت�شـــابهة«، قائلً اإن هذا ل يكون �شـــحيحاً اإل اإذا لم تُحدث تغرات 
طفيفـــة في الظـــروف البتدائية �شـــوى تغـــرات طفيفة في الحالـــة النهائية 
للنظـــام. وي�شـــيف ملحظا: »يترتب على هذا اأن مبـــادئ قانون الطبيعة ل 
يمكـــن اأن تُ�شـــاغ اإل بقدر ا�شـــتمرار حالة ال�شـــتقرار: وهـــو الأمر الذي قد 
ي�شـــفر اإذن عن حد اأي م�شـــلمة خا�شـــة بالحتمية الفيزيائيـــة الكونية كتلك 
المن�شـــوبة اإلى لبل�ـــض  Laplace«. )اأنـــا الـــذي و�شـــعت �شـــطراً تحت هذه 

الجملة. في ما يتعلق بـلبل�ض، اأنظر الف�شل 7(.
وي�شيف ماك�شويل اأخراً باأن ال�شرط الذي ذكره محقق بالن�شبة اإلى 
الظروف  لتغر طفيف في  ثمة حالت يمكن  اأن  بيد  الظواهر،  العديد من 

البتدائية اأن يحدث تغيراً كبراً جداً في الحالة النهائية للنظام.
وكان ماك�شويل قد اأكد في موؤتمر انعقد في عام 1876 اأنه:»من الوا�شح 
اأن وجود ظروف غر م�شتقرة يجعل التنبوؤ بالأحداث الم�شتقبلية م�شتحيلً 
حين ل تكون معرفتنا بالحالة الراهنة �شوى تقريبية وغر دقيقة.« تجدر 
الفيزيائية  ال�شرط الأخر يتحقق دائماً: فالقيا�شات  اأن هذا  اإلى  الإ�شارة 
نتمكن  لن  لكننا  تقليله  ن�شتطيع  قد  الذي  اليقين  عدم  فقط  ي�شوبها   ل 
دوماً  تت�شم  نف�شها  الفيزيائية  المقادير  تعريفات  اإن  بل  اأبداً،  اإلغائه  من 
ببع�ض الغمو�ض: فالم�شافة بين الأر�ض والقمر، في لحظة ما، غر محددة 

بالنانومتر. )يعادل النانومتر واحد على مليار من المتر(.
كان وجـــود ظواهر عدم ال�شـــتقرار التـــي لفت النظر اإليها ماك�شـــويل 
معروفة في نهاية القرن التا�شـــع ع�شـــر وبداية القرن الع�شـــرين لدى علماء 
الريا�شـــيات والفيزيـــاء؛ اإل اأنهـــا كانت �شـــائبة ل بد من اإق�شـــائها لتناول 
»م�شـــائل مطروحة ب�شـــكل جيد«. فقد كان عالم الريا�شـــيات جـــاك اأدامار 
Jacques Hadamard علـــى �شـــبيل المثـــال يكتب: »اإن كانت هـــذه الأخطاء 

بالغة ال�شـــغر كافية لتغير �شر الظاهرة محل الدرا�شة كلياً، فالأمر يكون 
كما لو كانت معطيات الحدود غر متوافرة اأبداً؛ بل الأف�شـــل من ذلك، اأن 
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ة بفعل ال�شدفة بدلً من قوانين  الظاهرة كانت �شتبدو حينئذ  وكاأنها م�شرَّ
دقيقة.« وكان الفيزيائي والفيل�شـــوف بير دوهيـــم Pierre Duhem  يُبدي 

الراأي ذاته.

Poincaré بوانكاريه

طـــرح اأحد اأبرز علماء الريا�شـــيات مـــن ذوي المكانـــة في نهاية القرن 
التا�شـــع ع�شـــر، فر�شـــترا�ض Weierstrass ال�شـــوؤال التالي: اإن كان هناك 
عدد n من النقاط المادية تتجاذب بموجب قانون نيوتن، فهل يمكننا تمثيل 
اإحداثيات هذه النقاط )وهي دوال زمنية( بوا�شـــطة مت�شل�شلت متقاربة؟ 
)وقـــد �شـــاحب هذا ال�شـــوؤال تقـــديم جائزة بمنا�شـــبة الحتفـــال بالذكرى 
ال�شتين لميلد ملك ال�شويد(. وكان فر�شترا�ض يعتقد اأن الإجابة ال�شحيحة 
هـــي نعم. اإل اأن الجائزة كانت من ن�شـــيب بوانكاريـــه: فعلى الرغم من اأن 
اإجابته عن هذا ال�شـــوؤال لم تكن تامة، فقد حقق في الواقع تقدماً حا�شـــماً. 
فقـــد بدل بوانكاريه في الواقع كلياً كيفية طرح م�شـــكلة علم التحريك. ففي 
ال�شـــابق لم يكن يُطرح غر �شوؤال واحد م�شـــتلهم ب�شكل مبا�شر من الم�شائل 
الفلكيـــة: كيف نح�شـــب باأدق ما يمكـــن حركة النقاط الماديـــة- التي هي في 
تفاعل تثاقلي- الموافقة للظروف البتدائية ؟ اأما بوانكاريه، فلن يهتم بهذه 
الحركـــة اأو تلك على وجه الخ�شـــو�ض، واإنما على مجمـــوع اأوجه الحركات 
الممكنة- اأي الجريان في ف�شـــاء الطور كما نقول اليوم. )في و�شـــط مائع في 
حالة حركة م�شـــتقرة، ثمة �شـــرعة تدفـــق عند كل نقطة، كمـــا اأنّه يوجد في 
كل نقطة في ف�شـــاء الطور متَّجِه حقل ديناميكي(. بل اإنه �شـــيطرح اأ�شـــئلة 
هند�شـــية )اأو بالأحـــرى طوبولوجية( مثـــل: هل توجد منحنيـــات مغلقة في 
م�شـــارات الطور التي ت�شـــف جميع الحـــركات الممكنة؟ تكمـــن اأهمية هذا 
ال�شـــوؤال فيما يلي: حين تكمل نقطة الطـــور دورة كاملة على المنحنى المغلق، 
فهـــي تعـــود اإلى النقطة البتدائية نف�شـــها، ومـــن ثم تعـــاود الحركة ذاتها؛ 
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بمعنى اآخر، ي�شـــف الم�شار المغلق حركة دورية. الم�شارات المغلقة ذات اأهمية 
بالغة حين نت�شـــاءل ب�شاأن ا�شتقرار نظام معقد، مثل النظام ال�شم�شي الذي 
�شـــنقف عنده لحقاً: فهـــل تدور الكواكب اأبداً حول ال�شـــم�ض، اأم اإن اأحدها 
معر�ض لخطر النجراف اإلى اللنهاية؟ وهل يمكن اأن ي�شـــطدم كوكبان ؟ 
هذان الحتمالن »الكارثيان« م�شـــتثنيان طبعاً من الم�شار الدوري: فالكارثة 

ل تقع �شوى مرة واحدة.
ولكن هل م�شارات الطور المجاورة لم�شار دوري معين م�شتقرة؟ بمعنى: 
اإذا كانت نقطتا طور في لحظة معينة على اثنين من هذه الم�شارات، �شديدتي 
التجاور، فهل تبقيان كذلك اأثناء بقية الحركة؟ تظهر هنا مجدداً م�شاألة 

ا�شتقرار الحركة التي طرحها ماك�شويل �شابقاً ب�شكل عام.
بداأ بوانكاريه بارتكاب خطاأ كان �شـــيقوده اإلى ا�شـــتنتاج اأن الم�شـــارات 
المعنية تت�شـــم بال�شـــتقرار. وما اإن تنبه اأحد زملئه اإلى هذا الخطاأ، عاود 
بوانكاريـــه العمل لي�شـــل اإلى نتيجة مفاجئة: ثمة م�شـــارات غر م�شـــتقرة. 
وفيما يتعلق بهذه الم�شـــارات، ل يبقى الفارق ال�شئيل في الظروف البتدائية 
�شـــئيلً: بل اإنه يتنامى بـ�شـــكل اأ�شـــي مع الزمن. وهذا يعنـــي اأنه بعد مرور 
مدة زمنية محددة، وب�شـــرف النظر عن القيمة البتدائية، ت�شبح الم�شافة 
بين م�شـــاري الطور م�شـــروبة في 2، ومن ثم، بعد انق�شاء مدة زمنية اأخرى 
مماثلة، ت�شـــبح الم�شـــافة م�شـــروبة في 4، ثم في ،8 وهلم جرا. ول يخت�ض 
العدد 2 بدور مميز في هذا التعريف الخا�ض بالنمو الأ�شـــي: اإذ اإن بو�شـــعنا 
بالمثل اأن نقول اإن الم�شـــافة �شـــربت في 10 بعد مرور مـــدة زمنية ما، اإلخ... 
وحر�شـــاً على ت�شهيل العملية الريا�شـــية ، يف�شل و�شف �شرعة النمو الأ�شي 
بوا�شطة المدة الزمنية اللزمة لكي ت�شرب الم�شافة بعددٍ ما ن�شميه e يعادل 
تقريباً 2.7؛ وهذا من التفا�شـــيل التي لن تهمنا كثراً فيما ياأتي. وي�شـــمى 
الزمن اللزم ل�شـــرب الم�شافة بين م�شاري طور غر م�شتقرين بـ 2.7 زمنَ 
ليابونوف Liapounov. هذا الزمن هو نف�شـــه تقريباً )على الأقل من حيث 
رتبـــة االمقدار( لجميع م�شـــارات الحالت غر الم�شـــتقرة لنظـــام ديناميكي 
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ما. يمكن اأن ننتبه اإلى اأن رتبة مقدار زمن ليابونوف هي خا�شـــية اأ�شا�شـــية 
لنظام ديناميكي ذي م�شارات غر م�شتقرة.

انطـــوت مذكرة بوانكاريه المو�شـــعة )1890( بخ�شـــو�ض الم�شـــاألة ذات 
الأج�شـــام الثلثـــة علـــى الأفكار الخا�شـــة بعدم ا�شـــتقرار بع�ض م�شـــارات 
الطور، وما تت�شـــم به اأ�شـــكالها من تعقيد بالغ: العـــدد n من النقاط المادية 
التـــي  تتبـــادل التفاعـــل التثاقلي، والتـــي ذكرناهـــا اأعله، ي�شـــاوي 3. وقد 
اأظهرت هذه الأفكار ب�شـــفة خا�شة اأن �شـــعوبة الح�شابات الفلكية ل تُعزى 
اإلى انتهـــاج طريقـــة غر موفقة، بـــل تعود اإلى طبيعة الأمـــور: لحظة تجاوز 
العـــدد n القيمة 2، ت�شـــمحل تماماً تلك الب�شـــاطة الخادعـــة -على الرغم 
من جاذبيتها- التي تتحلـــى بها الحركة الكبلرية، لتحل محلها حالة تعقيد 

جوهرية ل يمكن التخل�ض منها باأي و�شيلة.
التعقيد  هذا  مدى  لكت�شاف  حوا�شيب  بوانكاريه  بحوزة  يكن  لم 
العجيب؛ اإنما كان يتمتع بب�شرة الريا�شي النافذة، وبخا�شة روح الإبداع 
ابتكرها  التي  الطرائق  ومن  الف�شائي.  حد�شه  اإلى  بالإ�شافة  الهند�شي، 
بوانكاريه لدرا�شة الم�شارات الدورية، وتلك المجاورة لها، طريقة تتمثل في 
اإكمال ال�شكل الذي تر�شمه هذه الم�شارات بوا�شطة م�شتوٍ عر�شي، والهتمام 
فقط بنقاط تقاطع الم�شارات مع الم�شتوي )ال�شكل 5(. فاإن كانت الحركة 
دورية، كان الم�شار مغلقاً، ومن ثم تقطع نقطة الطور م�شتوي المقطع )والذي 
ن�شميه م�شتوي بوانكاريه( عند النقطة نف�شها دوماً. بيد اأن معظم الم�شارات 
لي�شت دورية، لذا يمكن اأن توجد نقطة الطور من حيث المبداأ في اأي مكان 
في منطقة م�شتوي بوانكاريه المتاحة بموجب قانون انحفاظ الطاقة. وكما 
�شيت�شح لنا لحقاً، ي�شمح اأ�شلوب تحرك هذه النقطة على الم�شتوي بتمييز 

الم�شارات الم�شتقرة عن غر الم�شتقرة.
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م�شارات م�شاألة الأج�شام الثلاثة

اكت�شفه  الذي  اأج�شام  الثلثة  م�شاألة  م�شارات  بع�ض  ا�شطراب  بيّن 
م�شهد  عن  يك�شف  اأج�شام  ثلثة  اإلى  ج�شمين  من  النتقال  اأن  بوانكاريه، 
جديد لم يخطر وجوده ببال اأتباع نيوتن. لكن �شمة ال�شطراب لي�شت هي 
الوحيدة التي تميز هذا الم�شهد؛ فثمة �شمة اأخرى اأي�شاً تُعرف بالـع�شوائية. 
من  جزءاً  اأن  ذلك  بال�شدفة.  مرتبط  هو  ما  ع�شوائي:  م�شطلح  ويعني 
لهذه  اأن  يعني  الثلثة ع�شوائي، وهذا  الأج�شام  الطور في م�شاألة  م�شارات 
الرغم  على  وهذا  الع�شوائية،  الظواهر  عادة  بها  تت�شم  خوا�شاً  الم�شارات 
من كون هذه الم�شارات حلولً لمعادلت علم التحريك التي ل يوجد فيها اأي 
عن�شر عرَ�شي؛ اإذ نعلم اأن المعطى الدقيق للظروف البتدائية يحدد م�شار 

الطور كاملً. فكيف يكون لل�شدفة دور هنا اإذن؟
اأولً بو�شف مدى تعقيد م�شارات م�شاألة   من اأجل فهم ذلك، �شنقوم 

الأج�شام الثلثة، و نقوم من ثم بتو�شيح مفهوم ع�شوائية م�شار ما.
ومن اأجل اإلقاء ال�شوء على فكرة عدم ا�شتقرار و مدى تعقيد م�شارات 

ال�شكل 5- م�شتوى بوانكاريه
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م�شـــاألة الأج�شام الثلثة، �شـــنقوم با�شتعارة �شـــكل من كتاب اإدوارد لورنز 
Edward Lorenz »كنـــه الفو�شـــى« The essence of Chaos )وهو موؤلِف 

�شـــنتطرق اإليه لحقاً(. وهي �شورة مب�شـــطة جداً لم�شاألة الأج�شام الثلثة؛ 
واإن كانت هذا التب�شـــيط ل يخفي تعقيد هذه الم�شاألة كما �شرى. لنفتر�ض 
في البداية اأن لأحد هذه الأج�شام الثلثة كتلة قابلة للإهمال اإذا ما قورنت 
بكتل الج�شمين الآخرين: قد تكون على �شبيل المثال ذرة غبار كوني تتحرك 
بجوار الكرة الأر�شـــية والقمر. اإنّ م�شـــار هذا الج�شـــيم ال�شغر هو الذي 
يهمنا. فهو ل يُحدث �شـــوى اأثر �شئيل على الج�شمين الآخرين اللذين يدور 
اأحدهما حول الآخر، متجاهلين هذا الج�شـــيم ال�شغر. ير�شم اإذن هذان 
الج�شـــمان م�شـــارات اإهليلجيـــة، لكننا �شـــنفتر�ض بهدف التب�شـــيط اأنهما 
ير�شمان دوائر؛ لدينا اإذن حركة دوران ثابتة ال�شرعة، ويمكن و�شف حركة 
الج�شـــيم ال�شغر بوا�شـــطة نظام اإحداثيات يدور مع الج�شمين الكبرين؛ 
يكـــون الج�شـــمان الكبـــران في هذا النظـــام ثابتـــين. ونفتر�ض اأخـــراً اأن 
الحركة م�شـــتوية: يكفي لتحقيق ذلك اأن تكون ال�شرعة البتدائية للج�شيم 
ال�شغر �شمن م�شتوي ال�شكل الذي تكوّنه الأج�شام الثلثة. ل يبقى عندئذ 
�شـــوى درجتي حرية، اأي اأربعة اأبعاد لف�شـــاء الطور؛ اإل اأننا اإن نظرنا اإلى 
م�شار الف�شـــاء العادي )ويُ�شمى فيما يلي »م�شار ف�شائي«( بدلً من ف�شاء 
الطور، نرى اأن كل ما يح�شـــل يتم �شمن م�شتو، ويمكن ر�شم الأ�شكال التي 

ي�شهل تمثيلها. 
الإحداثيات  محور  على  الواقعتان   ،6 ال�شكل  في  النقطتان،  تمثل 
الي�شار  على  التالية: 0.2  الإحداثيات  ذات  الأفقي )محور غر ظاهر( 
)اأو من الأف�شل -0.2 ( و 0.8 على اليمين، الج�شمين ال�شخمين، علماً 
باأن كتلة الج�شم الذي على الي�شار اأكبر من كتلة الج�شم الذي على اليمين 

باأربع مرات. 
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الج�شيم  م�شارات  المنحنيان  يمثل  مثلً(.  مزدوج  نجم  غرار  )على 
الو�شوح  على  وحر�شاً  تجاورها.  رغم  متباينة  ابتدائية  بظروف  ال�شغر 
�شن�شمي الج�شيم ال�شغر »الكوكب«؛ ول ينبغي اأن يغيب عنا قط اأن كتلته 

�شئيلة جداً.
يظهر ال�شكل 6 اأن الم�شارين الف�شائيين الممثلين غر م�شتقرين. نلحظ 
مرات   3 الكوكب  دوران  اأثناء  البع�ض  لبع�شها  مجاورة  الم�شارات  هذه  اأن 
ينف�شل  وهنا  الأي�شر،  النجم  نحو  الكوكب  يتجه  ثُم  الأيمن؛  النجم  حول 
تتباعد نقاط الطور ب�شكل متنام، وتكون م�شارات  الم�شاران ب�شكل نهائي؛ 
و�شن�شعى  التعقيد؛  بالغة  الم�شارات  اأن  كما  اأي�شاً.  م�شتقرة  غر  الطور 

ال�شكل 6- م�شاران ف�شائيان للم�شاألة ذات الثلاثة اأج�شام.)نُ�شخ من 
كتاب Essence of Chaos، اإي. لورنز E. Lorenz ،1993. بترخي�ص من 

).University of Washington  Press يونيفر�شيتي اأوف وا�شنطن بري�ض
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لتحديد معنى القول اإنها م�شارات ع�شوائية. لذا نت�شاءل ما اإذا كان الكوكب 
يدور حول النجم الأيمن اأو النجم الأي�شر. ميل الكوكب اإلى النجم الأي�شر 
)ذي الكتلة الأكبر ( وا�شح. اإل اأنه لي�ض بو�شعنا اإ�شافة المزيد. ففي ال�شكل 
7 )الم�شتعار كذلك من كتاب لورنز( قمنا بتمثيل اإحداثي الكوكب الأفقي 
بدللة الزمن لأحد الم�شارات الممثلة في ال�شكل 6. يمثل المنحنى الأعلى ما 
المنحنى  اأما  اأعوام،  اعتباطاً 0 و10  ن�شميهما  اللتين  اللحظتين  يجري بين 
بتلمّ�ض  البدء  ال�شكل  عاماً. يمكن من هذا  اإلى 20   10 فيمتد من  الأ�شفل 
معنى الع�شوائية: فخلل مدة معينة )من 14 اإلى 19 عاماً مثلً(، قد نظن 
اإل  الأي�شر؛  للنجم  مُخلَ�ض  الكوكب  واأن  ما،  حد  اإلى  منتظمة  الحركة  اأن 

اأنه يبداأ فجاأة )هنا عند 19 عاماً ون�شف( بالدوران حول النجم الأيمن.

ال�شكل 7- الإحداثي الأفقي للكوكب بدللة الزمن .)نُ�شخ من كتاب 
Essence of Chaos، اإي. لورنز E. Lorenz ،1993. بترخي�ص من 

).University of Washington  Press يونيفر�شيتي اأوف وا�شنطن بري�ص
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تجدر الإ�شارة اأخراً اإلى اأن الطابع الع�شوائي غر �شائع في كل م�شارات 
الطور، فهو يتوقف على الظروف البتدائية. نجد حركات منتظمة من اأجل 
قريباً  البتدائية  اللحظة  عند  الكوكب  كان  فاإن  اأخرى.  ابتدائية  ظروف 
ب�شكل كافٍ من اأحد النجمين، ب�شرعة لي�شت بالفائقة، ف�شيدور حول هذا 
م�شاألة  ن�شادفه في  الذي  بالم�شار  �شبيه  الم�شارات  النوع من  النجم. )هذا 
الأج�شام الثلثة التي نحن اأكثر دراية بها: األ وهي م�شاألة ال�شم�ض والأر�ض 
والقمر(. اأما اإذا كان الكوكب عند اللحظة البتدائية بعيداً بالقدر الكافي 
عن النجمين ومتحركاً ب�شرعة مفرطة، ف�شيدور حول جملة هذين النجمين 

وكاأنهما ي�شكلن ج�شماً واحداً تقريباً.
الثلثة  الأج�شام  )م�شاألة  التحديد  بالغة  م�شاألة  في  اإذن،  �شادفنا 
اأنها ذات �شياق  وُجد  التي ذكرنا(، حقائق  التب�شيطية  الفر�شيات  بكل 
اأعمّ. اأي اإنه يمكن اأن تنطوي الأنظمة الديناميكية، التي ل تت�شم بطابع 
منتظمة  م�شارات  على  الج�شمين،  بم�شاألة  الخا�ض  ال�شاذ  الب�شاطة 
عليه  ينطوي  ما  تحديد  الآن  علينا  واحد.  اآن  في  ع�شوائية  وم�شارات 

الطابع الع�شوائي.

الع�شوائية

ال�شمة الع�شوائية لبع�ض م�شارات الطور في الأنظمة الديناميكية �شمة 
يتعلق  حين  ففي  بينهما.  الخلط  ينبغي  ل  اأنه  اإل  ال�شتقرار؛  بعدم  قرينة 
ال�شمة  تخ�ضّ  فقد  الأقل،  على  اثنين  بم�شارين  ال�شتقرار  عدم  تعريف 
ال�شتقرار  عدم  يحد  كيف  اأدركنا  اإن  وما  فقط.  واحداً  م�شاراً  الع�شوائية 
من احتمالت التنبوؤ حتى بات لزاماً علينا الم�شي اإلى ما هو اأبعد من ذلك: 
اإمكان  اعتبار  اإلى  �شن�شطر  التحديد،  اأو غر  الرتياب  اإلى  ال�شتناد  دون 
وجود ال�شدفة في بنية الم�شار الوحيد.  يبدو هذا الجانب من علم التحريك 
في  التقليدي  الفكر  مجمل  مع  جذرية  قطيعة  يمثل  اإذ  تناق�شياً،  الجديد 
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البالغة  الأعمال  في  كبر  ب�شكل  مح�شوراً  يجعله  ب�شكل  الفيزياء،  علم 
التخ�ش�ض. وهو �شبب اآخر ل�شبر تفا�شيله.

اأولً، ما المق�شود تحديداً من الطابع الع�شوائي للحركة؟ فهل تحاكي 
اإن الأمر ينطوي على ت�شادف  اأم  هذه الحركة ال�شدفة ب�شبب تعقيدها، 
حقيقي، �شبيه بطبيعة ما وجدناه في الظواهر التي نتفق على اعتبارها حقاً 

من مح�ض ال�شدفة- كلعبة قلب العملة المعدنية؟
للإجابـــة عن هـــذا ال�شـــوؤال، اأقتب�ض من مقـــال بالغ الو�شـــوح لياكوف 
�شـــيناي Yakov Sinaï ن�شر باللغة الرو�شية عام 1981، ون�شرت ترجمته في 
الكتاب الجامع الفو�شـــى والحتميـــة Chaos et déterminisme المذكور في 
نهاية هذا الكتاب �شمن المراجع. ويتعلق الأمر هنا اأي�شاً بالنظرية الحركية 
للغازات )اأنظر الف�شـــل 2(. اإن ا�شـــطدام جزيئين عمليـــة معقدة، اإل اأننا 
نح�شل منها على العديد من النتائج المثرة للهتمام حين نقوم بتب�شيطها  
اإلى اأق�شـــى الدرجـــات وننظـــر اإلى الجزيئـــات علـــى اأنها كـــرات البلياردو 
ال�شـــغرة. للمزيد من التب�شـــيط، نفتر�ض اأن جميع الكـــرات ثابتة اإل كرة 
واحدة،  واأن الجزيء نُقطيّ. لنتفق اأي�شـــاً على اعتبار م�شـــاألة ذات بعدين 
)في حين يكون للغاز الحقيقي بالطبع 3 اأبعاد(، ولن�شـــع الجزيئات الثابتة، 
التـــي يفتر�ض اأنها م�شـــتديرة، على روؤو�ض �شـــبكة منتظمة: فنح�شـــل على 
النموذج الريا�شي الم�شمى »غاز لورنتز«، ن�شبة اإلى العالم الفيزيائي الكبر 
)نهاية القرن التا�شع ع�شر، بداية القرن الع�شرين( الذي ينبغي تمييزه عن 
العالم المعا�شر اإدوارد لورنز )الذي نعود اإليه لحقاً(. يمكن ا�شتخدام هذه 
النماذج، المنبثقة من �شـــيناريوهات واقعية تخ�شع ل�شل�شلة من التب�شيطات 
الجذريـــة، بقـــدر ما يبقى في هذه النماذج من بع�ض تعقيد الم�شـــاألة الأوّلّي، 

بينما تعيننا ب�شاطتها الن�شبية على ح�شاب عدد من خوا�شها ب�شكل دقيق.
اإنّ اأب�شط خوا�ضّ غاز لورنتز عدمُ ا�شتقرار الم�شارات. 

حيث  واحدة،  نقطة  من  منبثقين  ف�شائيين  م�شارين   8 ال�شكل  يبين 
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نلحظ اأنه حتى في حال انف�شال بع�شهما عن بع�ض بزاوية �شغرة جداً 
اإنها  القول  )يمكن  ت�شادم  كل  عند  تتنامى  الزاوية  هذه  فاإنّ  البدء،  في 
تت�شاعف في كلّ مرة( بحيث �شيتباعد الم�شاران ب�شكل �شريع جداً ونهائي. 

كذلك �شيكون حال م�شارات الطور.
لنقف الآن عند غاز لورنتز )ال�شكل 9( ولن�شلط اهتمامنا على م�شار 
ت�شادم  كل  عند  نطرح  اأن  المفيد  من  الع�شوائي،  الطابع  لمناق�شة  محدد. 
م�شاألة  ب�شاأن  به  قمنا  اأن  �شبق  ما  )وهو  اإجابتين  �شوى  يحتمل  ل  �شوؤالً 
الجزيء  ينعك�ض  هل  هنا:  نطرحه  الذي  وال�شوؤال  الثلثة(.  الأج�شام 
المتحرك على الن�شف الأيمن اأم الن�شف الأي�شر من الدائرة؟ لكل م�شار 
اإذن متتالية من الإجابات؛ ومن المواتي هنا ترميز الإجابات بـ1 )للن�شف 
الأي�شر( و0 )للن�شف الأيمن(. نح�شل بذلك لكل م�شار على متتالية مكونة 

من اأ�شفار واآحاد. ففي حال ال�شكل 9، تبداأ المتتالية بـ:
...0  ،1  ،1  ،0  ،1  ،0  ،0  ،1  ،0  ،1

ن�شتطيع الآن تكوين �شورة اأكثر و�شوحاً ل�شمة الع�شوائية التي يت�شم بها 

ال�شكل 8- عدم ا�شتقرار الم�شارات الف�شائية في غاز لورنتز )من مقال 
�شيناي Sinaï  في الفو�شى والحتمية Chaos et déterminisme باإ�شراف 

 اأ. داهان - دلميديكو A. Dahan-Dalmedico، جي-اإل. �شابير
J.-L. Chabert، ك. �شيميلا K. Chemla، دار ن�شر �شوي، Seuil »محاور 

).Points Sciences ،1992 »علوم
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الم�شار، فاإن كانت هذه ال�شمة حقيقية فعلً، فاإن المتتالية المطابقة للم�شار 
نف�شها  الإح�شائية  بالخوا�ض  تت�شف  اأن  وينبغي  ع�شوائية،  ذاتها  حد  في 
لمتتالية يمكن الح�شول عليها بلعبة تقليب العملة المعدنية، وكتابة �شفر)0( 
على اأحد وجهي العملة و1 للآخر. بيد اأن �شيناي يو�شح اأنه حين يكون لدينا 
متتالية »وجها العملة«، يوجد م�شار لغاز لورنتز متطابق معها تماماً، بمعنى 
بهذا  يكت�شب  وهكذا  واآحاد.  اأ�شفار  من  المكونة  نف�شها  المتتالية  يعطي  اأنه 

مفهوم الع�شوائية الدقة الخا�شة بالريا�شيات.
م�شطلح  )وهو  الديناميكية  الأنظمة  درا�شة  �شنحت  عامة،  وب�شفة 
ب�شيطاً  مثالً  للتو  راأينا  تطابق  علقة  اإيجاد  ريا�شية(  كيانات  على  يدل 
وال�شرورات  الديناميكية  للأنظمة  الع�شوائية  الم�شارات  بين  ما  عليها، 

ال�شكل 9- الم�شار الف�شائي للجزيء المتحرك في غاز لورنتز )من 
    Chaos et déterminisme في الفو�شى والحتمية Sinaï مقال �شيناي
باإ�شراف اأ. داهان - دلميديكو  A. Dahan-Dalmedico، جي-اإل. �شابير 
J.-L. Chabert، ك. �شيميلا K. Chemla، دار ن�شر �شوي، Seuil »محاور 

).Points Sciences، 1992 »علوم
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التحلي   اأن  تَبيّن  كما  الحتمالت.  نظرية  ت�شفها  التي  البحتة  الع�شوائية 
اأن  اإل  بم�شارات ع�شوائية هو خا�شية بالغة العموم للأنظمة الديناميكية. 
واحدة، ذات  الأنظمة ذات درجة حرية  تقت�شر فقط على  الم�شارات  هذه 
ف�شاء طور ببعدين فقط: فاإنّ بعدين فقط ل يكفيان لحتواء هذا الت�شابك 
في  موجودة  غر  الع�شوائية  الم�شارات  اأن  كما  الهند�شي!  التعقيد  وهذا 
�شوى  الم�شاألة  يوجد في هذه  ال�شماوية: فل  الميكانيكا  م�شاألة الج�شمين في 
تلك  والزائدة،  المكافئة  القطاعات  عن  ف�شلً  نعرفها،  التي  الإهليلجات 
المنحنيات الما�شية اإلى ما ل نهاية، لكنها منتظمة تماماً مثل الإهليلجات. 
ندرك بذلك �شبب غياب الم�شارات الع�شوائية كل هذا الزمن عن ملحظة 
علماء الريا�شيات والفيزياء والفلك: فالكل كان منبهراً اإلى حد ما باأناقة 
تبحث  ال�شماوية  الميكانيكا  وكانت  ب�شاطة،  الأكثر  الديناميكية  الأنظمة 
للنطلق  نقطة  الأنظمة  هذه  من  متخذة  المعادلت،  حلول  عن  بانتظام 

)طريقة ال�شطرابات(.

الح�شاب التقريبي للحركة

فقبل  الع�شوائية.  بالم�شارات  جهلنا  وراء  اآخر  �شبباً  هناك  اأن  اإل 
الح�شابات  اإن  م�شتحيلً.  يكن  لم  اإن  �شعباً،  اكت�شافها  كان  الحوا�شيب، 
من  الأقل  على  جزءاً  تمثل  اأنها  بمعنى  تحليلية،  ال�شطرابات  بطريقة 
المقادير الفيزيائية بحروف ل نوليها قيمة عددية اإل في نهاية المطاف. اإل 
اأن هذا النوع من الح�شاب ينطوي على طرح �شمني لقابلية التكامل: فهو 

ي�شفر بطبيعته عن حلول منتظمة.
ومـــن حيث المبداأ، يمكن اأن نتبع طريقة اأخرى: وهي القيام بح�شـــابات 
عددية بحتة. فالمبداأ ب�شـــيط: فقد �شـــغنا علم التحريك النيوتني من خلل 
تعريـــف تحرك نقطـــة الطور خلل مـــدة ل متناهية ال�شـــغر. فلنبدل هذه 
المـــدة الزمنية بمدة زمنية �شـــغرة )والمق�شـــود بهذا الم�شـــطلح: �شـــغرة 
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بالقدر الكافي قيا�شـــاً بالمدد الزمنية التي تت�شم بها الحركة محل الدرا�شة، 
اأي دورهـــا على �شـــبيل المثـــال اإن كانت الحركـــة دورية(. ن�شـــمي هذه المدة 
الزمنية ال�شـــغرة »p« وهي تحـــدد خطوة pas الح�شـــاب التقريبي. ولمتّجِه 
النظـــام الديناميكـــي قيمة محـــددة في نقطـــة الطور البتدائـــي؛ ومن اأجل 
خطوة �شغرة بما يكفي، يعطي هذا المتجه تقريباً انتقال نقطة الطور اأثناء 
المدة الزمنية ال�شغرة p. ننطلق من نقطة الطور الجديدة بم�شاعدة متجه 
النظـــام الديناميكي لهـــذه النقطة، ولمدة زمنية جديـــدة مدتها p، وهكذا، 
�شـــيئاً ف�شـــيئاً. ويحل خـــط متقطع محل م�شـــار الطـــور؛ واإذا كانت الخطوة 

�شغرة بما يكفي، فاإننا نح�شل على مقاربة جيدة.
اإلى  اللجوء  دون  »يدوياً«،  الح�شاب  هذا  مثل  اإجراء  يمكن  مبدئياً 
ح�شاب اإلكتروني. اإل اأن هذا ي�شتغرق وقتاً اأطول في الح�شاب على ال�شعيد 
اأنه  الكل�شيكي  الع�شر  خلل  يُعتقد  كان  ذلك،  اإلى  بالإ�شافة  العملي.  
يكن  ولم  التحليلي؛  بالح�شاب  الطور  م�شارات  على جميع  يمكن الح�شول 
اإذن ما يبرر النهماك في ح�شابات عددية بحتة. لكن الو�شع تغر بوجود 
الحوا�شيب، حيث اأ�شبحت الح�شابات العددية اأكثر �شهولة. فهي م�شتخدمة 
ب�شكل خا�ض لح�شاب حركة الأقمار ال�شناعية والم�شابر المطلقة في الف�شاء 
لدرا�شة المريخ اأو الم�شتري على �شبيل المثال. كما اأتاحت لنا الحوا�شيب في 
لتوزيع  ب�شيطاً  هند�شياً  تمثيلً  اأكثر  نظرية  اأموراً  تتناول  التي  الدرا�شات 

الم�شارات المنتظمة والم�شارات الع�شوائية.

 الم�شارات المنتظمة والم�شارات الع�شوائية

عندمـــا نريـــد اإظهـــار توزيـــع م�شـــارات الطـــور لنظـــام ديناميكي بين 
الم�شـــارات الع�شوائية وتلك المنتظمة، نبحث عن نظام ب�شيط بقدر الإمكان، 
وبخا�شة نظام يت�شم باأقل عدد ممكن من درجات الحرية. فم�شاألة الثلثة 
اأج�شام اإذن �شديدة التعقيد، ولذا نختار عادة م�شاألة اأخرى من علم الفلك 
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الديناميكي، وهي م�شـــاألة حركة نجم في مجرة. نقوم بتب�شـــيطات متنوعة 
Michel H -  نن اأجل الو�شـــول اإلى نموذج يعود اإلى الفلكيين مي�شيل اإينون

non  وكارل هيلز Carl Heiles. لن نقوم بو�شـــفه ب�شـــكل تف�شـــيلي لأنه ل 

يهمنـــا هنا اإل كمثـــال. لنموذج اإينون-هيلز درجتا حرية، وفيما يلي �شـــمته 
اللفتة للنظر ب�شـــكل خا�ض بالن�شـــبة اإلينا )وهي �شمة كثراً ما نجدها في 
الأنظمـــة الديناميكية(: حين تكون الطاقة �شـــعيفة، تكون الحركة منتظمة 
اإلى حد ما؛ وكلما ازدادت الطاقة ازدادت الحركات الع�شوائية اأكثر فاأكثر. 
وهذا يعني ب�شـــفة اأدق اأن ن�شـــبة الم�شارات الع�شـــوائية بالغةُ التدني عندما 

تكون الطاقة متدنية، وتتزايد وت�شل اإلى 100% بتزايد الطاقة.
عن  تقريبي،  ب�شكل  الحركة  معادلت  بحل  يقومان  وهيلز  اإنون  كان 
كانا  النتائج  اإظهار  اأجل  ومن  الحا�شوب؛  على  العددي  الح�شاب  طريق 
نهتم  اإذ  اأعله:  اإليها  اأ�شرنا  التي  بوانكاريه  م�شتوي  طريقة  اإلى  يلجاآن 
محدداً  م�شتوياً  الطور  م�شارات  من  م�شار  كل  فيها  يقطع  التي  بالنقاط 
التي  �شا�شته  على  الحا�شب  يمثلها  التي  النقاط  هي  وهذه  ملئم؛  ب�شكل 

�شنظهرها في الأ�شكال التالية.
فهو  دورية.  �شبه  حركة  مع   المنتظم  الم�شار  يتطابق  حالتان.  اأمامنا 
يبقى منح�شراً في طارة ل متغايرة ذات بعدين كتلك المبينة في ال�شكل 4 
مغلق  منحنى  ح�شب  الطارة  هذه  بوانكاريه  م�شتوي  يقطع   .).2 )الف�شل 
بمقطع  المنتظم  الم�شار  تقاطع  نقاط  فتر�شم  بي�شة(،  اأو  اإهليلج  )دائرة، 
النوع  من  فيكون  الع�شوائي،  الم�شار  اأما  النوع.  هذا  من  منحنى  بوانكاريه 
يعرف  اأبعاد  ثلثة  من  متنوعة  م�شارات  في  يتحرك  فهو  الأرغوديكي«: 
بـ�شطح الطاقة. الجدير بالذكر اأن اأثر �شطح الطاقة على م�شتوي بوانكاريه 
لي�ض منحنى، بل جزءاً من م�شتوٍ )الجزء الداخلي من منحنى مغلق(. من 
هنا فاإن النقاط التي يقطع فيها الم�شار الع�شوائي م�شتوي بوانكاريه لي�شت 

منح�شرة  في منحنى، اإنما هي موزعة على حيّز كامل من هذا الم�شتوي.
الطور  م�شار  تقاطع  نقاط  رَ�شمَت  اإذا  �شيحدث:  ما  اإلى  الآن  لننظر 
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الم�شار  اأن هذا  اإلى  اإ�شارة  فهي  ما،  المتتالية منحنى  بوانكاريه  م�شتوي  مع 
منتظم؛ اأما اإذا مالت هذه النقاط اإلى ملء حيّز معين في م�شتوٍ، فهي اإ�شارة 

اإلى اأن الم�شار ع�شوائي.
يبين كل من ال�شكل 10 )اأ( )ب( و )ج( اآثار م�شارات الطور الخا�شة 
اأجل ثلث   بوا�شطة الحا�شوب، من  التي تم ح�شابها  اإينون-هيلز  بنموذج 

قيم للطاقة ح�شب هذا الترتيب المتزايد: 
ل  الطاقة  فاإن  نموذجاً،  هنا  نتناول  اأننا  )بما   .1/6 و   1/8  ،1/12
الحالت  هذه  الآن  لندر�ض  بحتة(.  باأعداد  بل  فيزيائية  بوحدات  تقا�ض 

الثلث على التوالي.
في )اأ(، ت�شاوي الطاقة 1/12. كل النقاط تر�شم منحنيات، وهذا ما 

يجعلنا نميل اإلى ا�شتنتاج اأن الم�شارات كلها منتظمة. 
)ثمـــة م�شـــارات ع�شـــوائية في الواقـــع اإل اأنها نادرة بحيـــث ل يظهرها 

ال�شكل  10- )اأ(- في م�شتوى بوانكاريه اآثار م�شارات الطور الخا�شة 
بنموذج اإينون-هيلز؛ حيث الطاقة ت�شاوي 1/12 )من مقال ل اإف. 

جيه. غو�شتاف�شون، اأ�شترونوميكل جورنل، 1996.(
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النموذج الم�شـــتخدم هنا(. ونلحظ هنا اأن اأحد الم�شـــارات يبدو ا�شتثنائياً: 
اإذ يبدو اأنه يحمل ثلث نقاط تفرّع. فهل هذا ا�شتثناء للقاعدة المعلنة �شابقاً 
باأن الم�شـــار ل يقطع نف�شـــه ول يتفرع؟ الأمر لي�ض كذلـــك. ففي الواقع، هذه 
النقاط الثلث التي يبدو فيها الم�شـــار ال�شـــتثنائي وكاأنه يتقاطع مع نف�شه، 
ل تنتمـــي في الواقع اإلى الم�شـــار، اإذ اإنها نقاط حدّيّـــة، اأي اإنه يتم بلوغها في 
زمن لمتناه. )لذلك ي�شتد �شواد ال�شكل بالقرب من هذه النقاط: م�شارات 
الطور تمر بجوارها مرات عديدة(. ي�شـــمى مثل هذا الم�شـــار م�شاراً فا�شلً  
trajectoire séparatrice لأنه يف�شـــل منطقتي م�شتوى طور تنطويان على 

م�شارات من نوعين مختلفين. اإن تعريف الم�شار الفا�شل نف�شَه يَنُمّ عن عدم 
ال�شتقرار لأن اإزاحة النقطة التي تمثل الظروف البتدائية بقدر ما ولو كان 
�شـــئيلً يحدث تغيراً كبراً في م�شـــار الطور، ما دامت هـــذه الإزاحة تنقل 

نقطة الطور هذه من طرف من الم�شار الفا�شل اإلى الآخر.
اإل  ال�شكل )ب(، تكون الطاقة بقيمة 1/8؛ وتبقى ثمة منحنيات،  في 
اأن هناك اأي�شاً نقاطاً كثرة موزعة على ما يبدو بمح�ض ال�شدفة. توجد 
المنطقة؛  الأعظم من هذه  الق�شط  النقاط في منطقة ع�شوائية تملأ  هذه 
المنطقة  واأن  الفا�شل،  الم�شار  اختفاء  نلحظ  )اأ(  ال�شكل  مع  وبالمقارنة 
، كما تر�شم  الفا�شل  اأكثر �شُمكاً( الم�شار  الم�شار )ب�شكل  الع�شوائية تر�شم 
اآثار الم�شارات المنتظمة منحنيات متداخلة. وت�شمى المناطق المنطوية على 
هذه  نتخيل  اأن  فعلً  ن�شتطيع  اإذ  ؛  ال�شتقرار  بـجزر  متداخلة  منحنيات 
ناتئة  جبلية  بجزر  الخا�شة  الكفاف  منحنيات  وكاأنها  المغلقة  المنحنيات 
الأمواج.  به  تهيج  الذي  بالبحر  التي يمكن تمثيلها  الع�شوائية  المنطقة  من 
الأفقي،  بالمحور  قيا�شاً  المتناظرتين  الكبرتين  الجزيرتين  عن  وف�شلً 

وثنائي الجزيرتين المتناظرتين، نلحظ وجود جزر اأ�شغر حجماً.
ا�شمحلت  ال�شتقرار  جزر   .1/6 الطاقة  ت�شاوي  )ج(،  ال�شكل  في 
جزر  مركز  عموماً  تحتل  ال�شغر  بالغة  جزر  �شوى  منها  يبق  ولم  تقريباً، 
تدريجي مع  ارتفاع  البحر في  وكاأن م�شتوى  يبدو  وبالمجمل،  ال�شكل )ب(. 
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تنامي الطاقة. هنا تكاد الجزر تُغمر، اأي اإن كل الم�شارات ع�شوائية تقريباً. 
اإذ يبين ن�شبة  ال�شابقة؛  يلخ�ض ال�شكل 11 نتائج الأ�شكال 10 الثلثة 
فحين  المنتظمة.  للم�شارات  الموافقة  بوانكاريه  م�شتوي  من  المفيد  ال�شطح 
تكون قيمة الطاقة اأقل من 1/10، تملأ الم�شارات المنتظمة ال�شطح بن�شبة 
 ،1/6 قيمة  على  تزيد  حين  اأما  )اأ(؛   10 ال�شكل  حال  هو  )كما   %100
فت�شمحل تماماً  )حال ال�شكل 10)ج((، وتوافق المنطقة الفا�شلة منطقة 

انتقالية )حال ال�شكل 10 )ب((.

نظرية كولموغوروف-اأرنولد-موزر

لقد لحظنا اأن الأنظمة القابلة للتكامل هي ذات حركات �شـــبه دورية، 
اأي ذات حـــركات ناجمـــة عـــن تاآلـــف مـــن حـــركات دوريـــة ذات اأدوار غر 

ال�شكل  10 )ب(- في م�شتوي بوانكاريه اآثار م�شارات الطور الخا�شة 
بنموذج اإينون-هيلز؛ حيث الطاقة ت�شاوي 1/8 )من مقال ل اإف. جيه. 

غو�شتاف�شون، اأ�شترونوميكل جورنل، 1996.(
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متمايزة )اأي اإن الحركة الإجمالية -بكل ب�شـــاطة- دورية(. وعلى ال�شعيد 
الهند�شي، تتميز هذه الحركة باحتواء طارة ذات N بعد، وهو عدد درجات 
حريـــة هذا النظـــام. وفي طـــارة ذات N بعد، يمكن تحديـــد موقع نقطة ما 
بوا�شـــطة N زاوية. وبهذا تنطـــوي الحركة على دوران كل مـــن هذه الزوايا 

التي عددها N بحركة منتظمة.
ن�شر عالم الريا�شيات كولموغوروف في �شنة 1954 مقالً حلل فيه خوا�ض 
الأنظمـــة الهاميلتونية القريبة من الأنظمـــة القابلة للتكامل، ثم قام كل من 
Moser( باإثبات اأفكاره واإكمالها،  Arnold( وموزر )1962  اأرنولـــد )1963 
و�شـــولً اإلى ما يعرف اليوم بنظرية اأو مبرهنة كولموغوروف-اأرنولد-موزر. 

وفيما يلي الفكرة الرئي�شة لهذه النظرية ب�شكل بالغ التب�شيط.
تكـــون البداية مـــن نظام قابل للتكامـــل: اإذا كانت لـــه N درجة حرية، 
كان لـــه N ثابـــت حركـــة، وهذا يعني تقييد م�شـــار الطور الخا�ـــض به بعدم 

ال�شكل 10)ج(- في م�شتوي بوانكاريه اآثار م�شارات الطور الخا�شة 
بنموذج اإينون-هيلز؛ حيث الطاقة ت�شاوي 1/6 )من مقال ل اإف. جيه. 

غو�شتاف�شون، اأ�شترونوميكل جورنل، 1996.(
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الخروج عن �شـــطح طارة ل متغايرة ذات N بعد. في الحالة الب�شيطة ن�شبياً 
التي ي�شـــتمل فيها النظام على درجتي حرية )N=2(، يمتلك النظام ثابتي 
حركة، ثابت الطاقة وثابتاً اآخر، ويكون للطارات غر المتغايرة بعدان اثنان.
ندخل بعد ذلك )بالفكر طبعا( ا�شطراباً في النظام، فيكون النظام 
اكت�شاف  يكمن  الحقيقية.  المادية  الكيانات  اإلى  اأقرب  بذلك  الم�شطرب 
بالقدر  �شغراً  ال�شطراب  كان  اإذا  اأنه  في  عندئذ  الرئي�ض  كولموغوروف 
خوا�ض  فاإن  ثم  ومن  المتغايرة،  غر  الطارات  معظم  ف�شتبقى  الكافي، 
بيد  كذلك.  هي  �شتبقى  الطارات  هذه  بوجود  المرتبطة  الب�شيطة  الحركة 

ال�شكل 11- ن�شبة الم�شاحة التي ت�شغلها الم�شارات المنتظمة )المحور 
العمودي( بدللة االطاقة )المحور الأفقي( في نموذج اإينون-هيلز؛ )من 

مقال  اإف. جيه. غو�شتاف�شون، اأ�شترونوميكل جورنل، 1996.(
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اأنه مع ازدياد �شدة ال�شطراب، »تُدمر« ثوابت الحركة، ومن ثم ت�شمحل 
الطارات غر المتغايرة الواحدة تلو الأخرى. فاإذا مُثّلت الظروف البتدائية 
الطور  م�شار  ف�شيكون  المتغايرة،  غر  الطارات  اإحدى  على  واقعة  بنقطة 
باأ�شره واقعاً على هذه الطارة، و�شتكون الحركة منتظمة و�شبه دورية. ولكن 
اإذا لم تنت�شب اإحدى نقاط الم�شار اإلى طارة غر متغايرة، ف�شيكون م�شار 
ب�شدة  منتظم  غر  الم�شار  هذا  مثل  ويكون  الطارات؛  خارج  باأكمله  الطور 

ومبهم ال�شكل. هذا الم�شار متاأثر اإذن بالظروف البتدائية وهو ع�شوائي.
تجلياً  اأكثر  ب�شكل  كولموغوروف-اأرنولد-موزر  نظرية  عر�ض  يمكن 
كو�شف عملية )خيالية( تنطوي على الإتلف التدريجي للطارات المتغايرة، 
الم�شارات  جميع  اأن  نعلم  للتكامل،  قابل  نظام  في  الفو�شى.  نحو  والتدرج 
ا�شطراب  باإحداث  الآن  لنقم  للفو�شى.  اأثر  ول  دورية،  و�شبه  منتظمة 
�شعيف من باب الفكر: �شتختفي حينئذٍ بع�ض الطارات غر المتغايرة. لكننا 
اإن اخترنا ب�شكل اعتباطي نقطة في ف�شاء الطور، ف�شيبقى احتمال اأن تكون 
�شدة  بتعزيز  الآن  لنقم  تقريباً.   %100 بن�شبة  ما  طارة  على  النقطة  هذه 
هذا ال�شطراب: �شتتناق�ض ن�شبة هذا الحتمال وتختفى الطارات الواحدة 
تلو الأخرى، وتظهر ن�شبة متنامية من الم�شارات الع�شوائية. ثم تاأتي لحظة 
ت�شمحل فيها اآخر الطارات، ويعم الفو�شى في كل مكان. لن يبقى عندئذ 

من ثوابت الحركة �شوى الطاقة: يُقال عندئذٍ اأن الحركة تتبع اأرغوديكية.
لعلم  الكل�شيكي  الت�شور  حدود  الريا�شية  النتائج  هذه  تظهر 
التحريك. يبقى هذا الت�شور �شائباً على الأقل حتى درجة ما من التقريب، 
ال�شطراب،  ا�شتداد  لحظة  اأنه  اإل  جداً.  �شعيف  ا�شطراب  اأجل  من 
والبع�ض  منتظماً  يكون  الم�شارات  فبع�ض  تعقيداً:  اأكثر  الو�شع  ي�شبح 
حالة  في  نكون  ل  لأننا  اأولً  الكل�شيكي،  الت�شور  يُدح�ض  ع�شوائياً.  الآخر 
النظام القابل للتكامل، ول حالة النظام الأرغوديكي، وثانياً، ب�شبب ظهور 
الم�شارات الع�شوائية عند زيادة عدد درجات الحرية على 1، في حين كان 
الكل�شيكيون يعتقدون اأنه ل يمكن للحتمالت اأن تتدخل اإل في الحالت 
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التي يكون فيها عدد درجات الحرية �شخماً.
بيد اأنه تم تبرير وتدقيق واإكمال ما ك�شفه بوانكاريه، وبخا�شة ت�شوره 
اآثار م�شادفة في  اأن توجد  اأُكّد ب�شفة قوية، حيث يمكن  الذي  للت�شادف 

نظام ذي ثلثة اأج�شام في تفاعل تثاقلي، والعدد الكبر لي�ض �شرورياً.
هكذا قادتنا الريا�شيات خلل العقود الأخرة اإلى اكت�شاف خوا�ض مثرة 
التو�شل  تم  التي  النتائج  اأن  بيد  الديناميكية؛  الأنظمة  بها  تت�شم  متوقعة  وغر 
اإيجابية ب�شاأن الأج�شام  اإليها ل تزال جزئية ب�شكل يحول دون اإعطاء موؤ�شرات 
-اأرنولد-موزر  كولموغوروف  فمبرهنة  ال�شم�شية.  المجموعة  مثل  المعقدة  المادية 
على �شبيل المثال ل تنطبق على المجموعة ال�شم�شية. اإل اأن هذا ل يمنعنا من طرح 
كولموغوروف-اأرنولد- مبرهنة  وحي  من  ال�شم�شية  المجموعة  بخ�شو�ض  اأ�شئلة 

موزر وما حققته النظرية الخا�شة بالأنظمة الديناميكية موؤخّراً من تقدم.
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الف�شل الرابع

الفوضى في المجموعة الشمسية

المجموعة  في  الفو�شى  بخ�شو�ض  اأ�شئلة  عن  الإجابة  يمكن  كيف 
اأن  اإل  اأحياناً، كما �شيتبين لنا، تاأتي الإجابة بالر�شد المبا�شر؛  ال�شم�شية؟ 
الفلكية ل  الب�شرية من الأحداث  الذاكرة  نادر جداً، لأن ذخرة  اأمر  هذا 
الت�شور  اأن  اأح�شن الحالت. غر  �شنة في  اآلف  ب�شعة  اأبعد من  اإلى  تعود 
ما  ونادراً  الرتبة،  هذه  من  زمنية  مدد  على  �شالحاً  يزال  ل  الكل�شيكي 
التي  للهتمام  المثرة  الزمنية  الأبعاد  تتراوح  الفو�شى.  ي�شبه  ما  يطراأ 
نطرح عندها اأ�شئلة ب�شاأن ا�شتقرار المجموعة ال�شم�شية اأو عدم ا�شتقرارها، 
وب�شاأن فو�شىية حركاتها، بين مليون ومئة مليون عام. ل بد من اللجوء اإلى 
اأو�شحنا  التي  الح�شابات  )وهي  الحوا�شيب  با�شتخدام  ريا�شية  ح�شابات 

مبداأها في الف�شل 3(. هذا هو نوع البحث الذي �شنتناوله الآن.

فو�شى في المجموعة ال�شم�شية؟

الفلكيين،  اأعمال  على  تاأثر  دون  الريا�شيين  اكت�شافات  تَبق  لم 
قو�ض  فقد  ال�شم�شية.  المجموعة  درا�شة  على  العاكفين  اأولئك  وبخا�شة 
والقرن  التنوير  ع�شر  منظري  لدى  ال�شاذج  التفاوؤل  اأ�ش�ض  بوانكاريه 
التا�شع ع�شر:  فالعتقاد بكون حركات الأجرام ال�شماوية في هذه المجموعة 
النقي�ض بات مرجحاً جداً. )اأن  اإن  بل  يعد موؤكداً،  �شبه دورية  تماماً لم 
مقارنتها  يمكن  زمنية  مدة  مدى  على  تقريباً  كذلك  الحركات  هذه  تكون 
تاأتي  هنا  ومن  عليها،  متفق  م�شاألة  التاريخية  الع�شور  اأو  الب�شرية  بحياة 
التقويمات، اإل اأن مقيا�ض الزمن الـ«ب�شري« غر كاف لدرا�شة كيان كنظام 
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المجموعة ال�شم�شية، البالغ من القدم مليارات ال�شنين وفق ما نعرفه الآن(. 
فقد حملت منذ حقبة ال�شتينيات الكت�شافات الخا�شة بالفو�شى من جهة، 
الميكانيكا  خبراء  اأخرى،  جهة  من  كولموغوروف-اأرنولد-موزر  ونظرية 
ال�شماوية والفلكيين على طرح اأ�شئلة اأكثر تحديداً. بما اأن في ف�شاء الطور 
في  الأنظمة الهاميلتونية مناطق ت�شود فيها الحتمية واأخرى ع�شوائية ب�شكل 
عام، فل بد من الت�شاوؤل عما اإذا كان نظام المجموعة ال�شم�شية، ب�شفته 
كائناً مادياً ممثل -ب�شكل بتقريب جيّد جدا- بنظام ديناميكي هاميلتوني، 
يقع في هذه المنطقة اأو تلك. وهذا �شوؤال عام جداً، يجدر طرحه بخ�شو�ض 
كل نوع من اأنواع كيانات المجموعة ال�شم�شية: اأي مختلف اأ�شناف الكواكب 

والأقمار والكويكبات والمذنبات... و�شنتناول منها بع�ض الأمثلة.

الكويكبات

نعلم منذ بداية القرن التا�شع ع�شر اأن ثمة حزاماً كاملً من الكيانات 
ال�شغرة التي ن�شميها الكويكبات يقع بين المريخ والم�شتري. وقد قمنا حتى 
اليوم باكت�شاف وت�شمية اأكثر من 5000 من هذه الكيانات، وحددنا خوا�ض 
مداراتها حول ال�شم�ض. اإل اأن ثمة المزيد منها بل �شك: ربما مليون كويكب، 
هذا اإذا تغا�شينا عن تلك التي يقل طول قطرها عن كيلومتر واحد. ولكن 

الكويكبات المعروفة المدارات هي وحدها التي تهمنا هنا.
هي  الناق�ض  القطع  تميز  التي  الرئي�شة  الهند�شية  الخا�شية  لعل 
ن�شف محوره الكبر: اأي الم�شافة ما بين مركزه واأبعد نقطة فيه عن هذا 
الكبرة  المحاور  لأن�شاف  بياني(  خط  )اأو  جدول  اإعداد  ولدى  الأخر. 
للمدارات الإهليلجية الخا�شة بالكويكبات، نلحظ اأن قيمها لي�شت موزعة 
القيم الخا�شة بن�شف محور  اإن بع�ض  اأي  ب�شكل منتظم: فهناك ثغرات، 
تثر  حقيقة  هذه  كويكب.  لأي  تنتمي  تكاد  ل  اأو  كويكب،  لأي  تنتمي  ل  ما 
الف�شاء: فهي تملأ ب�شكل  الكويكبات في  بتوزيع  ال�شتغراب لدى مقارنتها 
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عامّ تقريباً حيزاً حِلقيّا بين المريخ والم�شتري كما �شبق اأن ذكرنا.
اأدوار  اإلى  الكبرة و�شوحاً لدى تحويله  المحاور  اأن�شاف  توزيع  يزداد 
بـ »قانون كبلر  تُعرف  بالفعل علقة  ال�شم�ض )ثمة  الكويكبات حول  دوران 
ال�شم�ض(.  حول  يدور  ما  لكيان  الكبر  المحور  ون�شف  الدور  بين  الثالث«، 
ب�شيطة  علقة  تربطها  للأدوار  قيماً  توافق  الثغرات  اأن  عندئذٍ  لنا  يت�شح 
بدور الم�شتري )الذي ي�شاوي اأقل من 12 �شنة بقليل(. فعلى �شبيل المثال، 
توافق اإحدى الثغرات الكبرة دوراً يعادل ثلث دور الم�شتري. فلو كان هناك 
من  ما  لحظة  في  كثراً  لقترب  الدور،  بهذه  الأر�ض  حول  يدور  كويكب 
الم�شتري، ثم مجدداً بعد 3 دورات، فـ6، فـ9... هذا المرور المتوالي مع القرب 
ال�شديد من الم�شتري يحدث اإذن دائماً في ذات المنطقة من م�شاره. من �شاأن 
هذا الأمر اأن يرجح اإذن اأثراً تراكمياً من قِبل الم�شتري ال�شخم الحجم على 
ذلك الكويكب ال�شئيل: وهو ما يعرف بظاهرة الرنين. )الأمر هنا متعلق 
 3000 الم�شتري  من  حجماً  اأ�شغر  الأخر  هذا  لأن  المريخ  ولي�ض  بالم�شتري 
الكوكب  اأثر ذاك  اأ�شعف بكثر من  التثاقلي  اأثر فعله  فاإن  ثمّ  ، ومن  مرة 
العملق(. ويعرف الرنين الذي اتخذناه مثالً برنين 3/1، لأن ثلثة اأدوار 
للكويكب الفترا�شي ت�شاوي دوراً واحداً للمريخ. وثمة ثغرات اأي�شاً تتوافق 

مع قيم الرنين 2/5، 3/7، 2/1...
هـــل يمكن تف�شـــر الثغـــرات بظواهـــر الرنين،علماً باأنّ عمل الم�شـــتري 
المتكرر ينتهي بقذف الكويكبات خارج مداراتها الإهليلجية؟ الأمور لي�شـــت 
بال�شـــرورة بهذا القدر من الب�شاطة، على الأقل لأن ثمة قيماً اأخرى للرنين 
ل توافق ثغرات بل فوائ�ض في توزيع الأدوار، كما هو الحال على �شبيل المثال 
مع الرنينين    1/1 و 2/3. وقد بداأ غمو�ض هذه الم�شاألة يتبدد عام 1982م 

بف�شل اأعمال جاك و�شدوم  Wisdom بخ�شو�ض رنين 3/1. 
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ف هذا الرنين منطقة ع�شـــوائية في ف�شاء الطور؛ لكن هذا الطابع  يعرِّ
الفو�شـــوي ل يظهر اإل بعد وقت طويل. يمكن لكويكب واقع في هذه المنطقة 
البقاء مئة األف اأو مليون عام على مدار �شـــبه دائري. ثُم فجاأة، ودون �شبب 
ظاهر، يقفز الكويكب اإلى مدار م�شـــطح ب�شكل بالغ، وت�شمى هذه الظاهرة 
بـ »طفرة التباعد المركزي« bouffée d’excentricité؛ مع العلم باأن التباعد 
المركـــزي لقطـــع ناق�ض عـــدد يـــتراوح بـــين 0 و1 يقي�ض مدى ت�شـــطيحه: 0 

للدائرة وحوالي 1 لقطع ناق�ض بالغ التمدد.

ال�شكل 12 - التباعد المركزي لم�شار �شوا�شي بجوار رنين 1/3. المحور الأفقي: الزمن 
بملايين ال�شنين. المحور العمودي: اللامركزية. )م�شتن�شخ من جاي. و�شدوم، 

 ال�شلوك الفو�شىي في نظام المجموعة ال�شم�شية،
 ،)Chaotic behaviour in in the Solar System، Proc. Roy. Soc. A413 )1987 (

ال�شكل 5. �ص. 118، بموافقة الجمعية الملكية.(
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ناأ�شف لكون الخبراء لم يقدّموا لنا اأي تف�شر ابتدائي لهذه الطفرات 
المفاجئة جداً؛ اإذ اإن وجودها المرجح كثراً ناتج عن ح�شابات رقمية على 
اأن  �شبق  )وقد  متناغمة.  نتائج  اإلى  تو�شل  مختلفة  باأ�شاليب  الحا�شوب 
اأ�شرنا اإلى مبداأ هذه الح�شابات، التي ت�شتبدل المدة غر المتناهية ال�شغر 
الخا�شة  الزمنية  المقايي�ض  اإلى  اأقرب  بمدة  التحريك  علم  يمليها  التي 
�شبباً  ذاتها  حد  في  لي�شت  المنب�شطة  المدارات  اإن  المدرو�شة(.  بالظاهرة 
لقذف الكويكبات: فبعد الطفرة )التي تتوا�شل قرابة 10 األف �شنة(، يعود 
الكويكب من تلقاء نف�شه اإلى مدار �شبه دائري، بل اإنه �شيعود اإليه بالأحرى 
اإن لم يلتق في هذه الأثناء بالمريخ اأو الكرة الأر�شية! ذلك اأن ال�شكل الممدد 
الذي يتخذه الكويكب اأثناء هذه الطفرة يت�شبب في التقاء الكويكب بمداري 
ال�شم�ض(. فاإن  الكوكبين المجاورين، من الجانب »الداخلي« )القريب من 
الكوكب  كان  واإن  ا�شطدما،  مداره،  الكويكب  قطع  لحظة  الكوكب  وُجد 
حول  مدار  على  نف�شه  ووجد  �شديد  ل�شطراب  الكويكب  تعر�ض  قريباً، 

ال�شم�ض قد يختلف تماماً عن مداره القديم.
مُر�شياً  تف�شراً  الواقع  في  المركزي  التباعد  طفرات  ظاهرة  تطرح 
للثغرات المتوافقة مع كل قيم الرنين، با�شتثناء الرنين 1/2، اإذ ثمة فر�شية 
اأكثر تعقيداً؛  تاأثرات ميكانيكية ولكن  لهذا الرنين الأخر تتناول بدورها 

وهي م�شاألة لم تح�شم حتى لحظة كتابتي هذه.

النيازك

هي اأج�شــــام نا�شــــئة خــــارج الأر�ض ت�شــــقط على هذه الأخــــرة؛ يُحدث 
مرورها في الغلف الجوي ظاهرة »ال�شــــهاب«، وهو نثار م�شــــيء في ال�شماء 
ناتج عن ت�شــــخينها اإثر احتكاكها بالهواء، كما يُحدِث اأي�شــــاً �شقوط حجارة 
قادمة من ال�شماء )بل واأي�شاً -ولكن نادراً -كتلً �شخرية متفاوتة الحجم(. 
ظاهرة �شــــقوط الحجارة من ال�شماء، الموثقة منذ الع�شور القديمة، ظاهرة 
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كان ينفيها العلماء الذين يمقتون اأخذ �شهادة اأبناء الريف غر المتعلمين في 
الح�شــــبان. وقد كتب ماك�ض فون لو Max von Laue في القرن الثامن ع�شــــر 
في موؤلفه تاريخ الفيزياء:« كان اأتباع مدر�شة نيوتن يرون اأن اأحداث ال�شقوط 
الع�شــــوائية للحجارة وكتل الحديد »الهابطة من ال�شــــماء« ل تتفق مع النظام 
الفلكــــي الذي ك�شــــف عنه اأ�شــــتاذهم.« بيــــد اأن المحامي اإرن�شــــت فريدري�ض 
ت�شــــلدني Ernst Friedrich Chladni   جمــــع عــــدداً كبرا مًن ال�شــــهادات 
الخا�شة ب�شقوط الأحجار؛ م�شتنتجاً في عام 1794 اأن تطابق هذه ال�شهادات 
يقيمهــــا مقام الحقيقــــة. وعــــام 1803، انهمر وابل من الحجــــارة على ليغل 
L’Aigle  في منطقــــة اأورن )Orne(، فاأر�شــــلت علــــى اإثــــره اأكاديمية العلوم 

لجنة تق�ضٍّ برئا�شــــة جان بت�شــــت بيو Jean-Baptiste Bio. فا�شطر العلماء 
عندئذ اإلى الت�شــــليم بالأ�شــــل غر الأر�شي للنيازك. ثمة عبرة بالغة في هذه 
الق�شــــة هي في �شميم مو�شوعنا، اإذ ل �شيء في الم�شمون العقلني ال�شارم 
لكت�شافات نيوتن يقود بال�شرورة اإلى فكرة عامة جداً لنظام كوني،  بيد اأن 
ال�شــــتقراء المتحم�ض لهذا الم�شــــمون، مقترناً بالأفــــكار الموروثة عن الإغريق 
الخا�شــــة بالتناغم الكوني، �شــــكّل حاجزاً حول هذه النتائــــج العلمية يتعذر 
تقوي�شه. والحالة الأ�شبه بعدم الكتراث اإزاء اكت�شافات بوانكاريه العبقرية، 
التي ا�شــــتمرت طوال الن�شف الأول من القرن الع�شرين، كانت ناجمة اأي�شاً 

عن نف�ض ال�شبب ونف�ض ذلك الحاجز. 
هذه  انبثاق  اإمكان  مفادها  التي  الفر�شية  بعيد  زمن  منذ  طُرحت 
النيازك من حزام الكويكبات؛ بيد اأنه لم يكن قبل �شيوع الفو�شى من تخيّل 
اآلة محتملة للرحيل من هذا الحزام اإلى الأر�ض. وبت�شليط ال�شوء على وجود 
منطقة ع�شوائية في ف�شاء الطور حول لرنين 1/3، وبترجيح وجود طفرات 
اإلى هذه المنطقة، �شمحت ح�شابات  المنتمية  الم�شارات  التباعد المركزي في 
اأن ح�شابات من هذا  اإلى  الإ�شارة  الآلية. تجدر  مثل هذه  باقتراح  و�شدوم 
القبيل ل يمكن اأن توفر م�شارات دقيقة للنيازك؛ فاإن هذه الم�شارات، بالنظر 
�شرعان  �شغرة  بفروق  قيا�شاً  م�شطربة  تحديداً،  الع�شوائية  طبيعتها  اإلى 
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تكون  قد  الفروق  اأن هذه  اإل  الزمن.  مع  اأ�شي(  ب�شرعة )ب�شكل  تتنامى  ما 
مادية )كا�شطراب كويكب لأي �شبب فيزيائي(، كما قد تكون ح�شابية: اأي 
ناجمة عن خطاأ في التقريب-عند تدوير الح�شاب- )نظراً اإلى عدد الأرقام 
المحدود الذي يحفظه الحا�شوب بالمقارنة مع الأعداد التي يعالجها( يتنامى 
مثل فارق يمثِّل فارقاً حقيقياً. ل يدعي اإذن و�شدوم الو�شول اإلى م�شارات 
فردية �شحيحة، اإل اأن الدللة المهمة لعمله تكمن في ترجيح وجود طفرات 
التباعد المركزي ب�شكل كبر، ومن ثم وجود م�شارات تقطع م�شار الأر�ض. 
والزماني  الف�شائي  التوزيع  مع  اإليها  التو�شل  تم  التي  النتائج  تتفق  كما 
ل�شقوط النيازك، وبخا�شة ما يعرف بـ »ظاهرة ما بعد الظهر«: اإذن عدد 
�شباحاً.  منها  ي�شقط  ما  �شعف  ي�شاوي  الظهر  بعد  ت�شقط  التي  النيازك 

وبهذا نكون قد اقتربنا ب�شكل كبر من فهم اأ�شل النيازك.

Hypérion  هايبريون

هو قمر �شـــغر تابع لكوكب زحل، يدور في م�شار بعيد عن حلقات زحل، لكنه 
غر بعيد عن م�شـــار القمـــر العملق التابـــع لزُحل: تيتـــان Titan. في عام 1981 
تمكـــن الم�شـــبار فويجر Voyager 2(  2( من بث �شـــور لهذا القمـــر؛ فتبين اأنه ذو 
�شـــكل غر منتظم اأ�شـــبه اإلى حد ما ب�شـــكل حبـــة البطاطا، واأن اأبعـــاده في حدود 
الـ100 كيلومتر. وقد اأف�شـــت منذ زمن الدرا�شـــة الريا�شـــية لدوران ج�شـــم �شلب 
مـــا اإلى مفهـــوم �شـــبه اإهليلـــج العطالـــة: اأي اإن ديناميكية الـــدوران ل تختلف عن 
ديناميكية القطع الناق�ض، اأي اإنه على �شـــكل كرة م�شـــطحة. في حالة هايبريون، 
تتبايـــن محـــاور �شـــبه الإهليلـــج وكاأنه قد تم ت�شـــطيح الكـــرة في ثلثـــة اتجاهات 
متعامـــدة فيما بينها ووفق ثلث علقات مختلفة. فلو كانت حركة القمر منتظمة 
وب�شيطة، لكان المحور الكبر في �شبه اإهليلج العطالة متجهاً دوماً نحو زُحل، ولكان 
دورانه حول نف�شـــه ب�شـــرعة ثابتة حول محوره ال�شـــغر. اإن هذا ال�شلوك المنتظم 
هو ك�شـــلوك قمر الم�شـــتري اأمالثيا )Amalthée( الممدد ال�شـــكل. اإل اأن هايبريون 
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 اأكـــثر تقلّبا في �شـــلوكه مـــن هذا الأخر. لقـــد تّمكن العالم الفلكـــي جاي كلفيتر
)J. Klavetter( مـــن ر�شـــد تغراتـــه مع الزمن )ال�شـــكل 13(. نلحـــظ اأن هذه 

التغرات المعقدة جداً  توحي باأن هذه الظاهرة فو�شىية.
وهي المرة الأولى التي ن�شهد فيها ظاهرة فلكية تبدو ذات طابع فو�شىي على 

مدى مدد زمنية يمكن للإن�شان التو�شل اإليها )ب�شعة اأ�شابيع في هذه الحالة(.
كيف يمكن تف�شر هذا ال�شلوك؟ اإن حركة هايبريون المدارية منتظمة اإلى 
حد ما: اإذ ت�شتغرق دورة هذا القمر حول زُحل حوالي واحد وع�شرين يوماً. 
لنبداأ اأولً، ح�شب منهج كل�شيكي، بتب�شيط �شديد للم�شاألة: لنفر�ض اأن كتلة 
هايبريون موزعة ب�شكل كروي واأن لمداره �شكلً دائرياً. يعطينا علم التحريك 
نتيجة ب�شيطة: هي اختزال ف�شاء الطور الخا�ض بقمرنا في م�شتوٍ توجد فيه 
منطقتان يف�شلهما م�شار فا�شل، مع علمنا الم�شبق باأن الم�شار الفا�شل م�شار 

م�شطرب في الأ�شا�ض: اإن كان ثمة فو�شى، ف�شيظهر اأولً في الجوار.

ال�شكل 13 �شطوع هايبريون، بر�شده مدة 60 يوماً )م�شتن�شخ من اأي. بيتير�شون، 
 Reproduit de )209 .الفو�شى في النظام ال�شم�شي، دار بور ل �شيان�ص، 1995، �ص

I. Peterson، Le chaos dans le système
solaire، éditions Pour la science، 1995، p. 209(
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وقد يظهر الفو�شى با�شطراب الحركة؛ ول يعود ال�شطراب في هذه 
الحالة اإلى ظاهرة فيزيائية جديدة، واإنما اإلى بع�ض الملمح المميزة التي 
يرف�ض نموذجنا المب�شط اأخذها في الح�شبان: ف�شبه اإهليلج العطالة لي�ض 
ف�شاء  اأن  اإذن  التحريك  علم  يعلمنا  التمدد(.  )وبالغ  اإهليلجيا  بل  كروياً 
بالإ�شافة  دورية،  �شبه  فيها الحركة  تكون  يت�شمن مناطق منتظمة  الطور 
اإلى مناطق فو�شىية. المنطقة الفو�شوية في ف�شاء الطور لدى بع�ض الأقمار 
المنطقة  ت�شغل  حيث  هايبريون  في  ذلك  نقي�ض  الأمر  لكن  ن�شبياً،  �شغرة 
التي  الفر�شية  التحريك  علم  اإذن  يرجح  الطور.  ف�شاء  جل  الفو�شوية 

اقترحها ال�شكل 13: فدوران هايبريون حول نف�شه ع�شوائي.
ولكن لماذا يج�شد هايبريون بالذات هذه الميزة، فهل هو قمر ا�شتثنائي 
اإلى هذا الحد؟ تقول الفر�شية المعتمدة اإن العديد من الأقمار الأخرى قد 
خ�شو�شيته  تكمن  فو�شىية:  مرحلة  وجودها  من  ما   مدة  خلل  خا�شت 
في اأنه يخو�ض مدة الفو�شى في الوقت الراهن بالذات، اأثناء وجودنا نحن 

وقدرتنا على ر�شده.

الكواكب

دور كل كوكب في مداره الإهليلجي وفق حركة تامة النتظام اإلى الأبد، 
ديناميكية  نظر  وجهة  بدوره  نيوتن  اأ�شفى  ولقد  الكبلري.  الو�شف  ح�شب 
ربطت الحركة بالمجال التثاقلي لل�شم�ض، مف�شراً بذلك قوانين كبلر ب�شبب 
فيزيائي. اإل اأن نيوتن كان ال�شبب في تقوي�شها في الوقت ذاته ، اإذ لم تعد 
قوانين دقيقة واإنما تقريبية. فكل كوكب ل يخ�شع فقط لأثر المجال التثاقلي 
وكان  الأخرى.  للكواكب  التثاقلية  للمجالت  اأي�شاً  يخ�شع  واإنما  لل�شم�ض، 
نيوتن يت�شاءل عما اإذا كان النظام ال�شم�شي معر�شاً للختلل، واإن كانت 
ثمة �شرورة لتدخل اإلهي بين الحين والآخر. اإل اأنه اأقدم مع ذلك على تقويم 

اأثر التفاعل التثاقلي بين اأعظم الكواكب حجماً على حركتها.
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وقـــد اعتقد عـــالم الفلـــك هـــالي Halley عَ�شـــريّ نيوتن اأن بو�شـــعه، 
با�شـــتخدام ملحظات الكلدانيين القديمة التي نقلها بطليمو�ض، اإظهار اأن  
مدار كوكب الم�شـــتري يقترب من ال�شـــم�ض ببطء، في الوقت الذي يبتعد فيه 
مـــدار زُحـــل عن هذه الأخرة. فهـــل كان الأمر عبارة عـــن انحراف يحدث 
- وهـــو م�شـــطلح  قرني ح�شـــب تعبـــر علماء الفلـــك- اأم اإنـــه تغر دوري؟ 
فاإن كان انحرافاً، ف�شـــيكون النظام ال�شم�شـــي غر م�شـــتقر لأن كوكباً على 
الأقل من كواكبه �شيكون هاربا! اإل اأن ح�شابات لبل�ض Laplace ولغرانج   
Lagrange في حقبـــة الــــ1770 كانت اأقـــرب اإلى اإثبات ا�شـــتحالة مثل هذه 

الظاهـــرة واأن ا�شـــطرابات تحـــركات الكواكـــب، العائـــدة اإلى تفاعلتهـــا 
المتبادلـــة، ل يمكـــن اأن تكون �شـــوى دوريـــة، واأنها تنطوي علـــى ذبذبات في 

المقادير التي تحدد �شكل وبعد وو�شع الإهليلجات حول قيمة متو�شطة.
التي   )2 الف�شل  )اأنظر  ال�شطرابات  بطريقة  ح�شابات  هذه  كانت 
تفتر�ض �شحتها اأن كتل الكواكب البالغة ال�شغر بالمقارنة مع كتلة ال�شم�ض 
تعادل كتلة كوكب الم�شتري في الواقع حوالي 1000/1 من كتلة ال�شم�ض، في 
حين تعادل كتلة زُحل حوالي 10000/3 من كتلة ال�شم�ض، واأما كتل الكواكب 
الأخرى فهي اأ�شغر بكثر )الأر�ض على �شبيل المثال: حوالي 1000000/3 
من كتلة ال�شم�ض(. هذه الفر�شية اإذن معقولة، اإل اأن ال�شوؤال المطروح يتعلق 
بمعرفة نوع الخطاأ الذي ت�شببت فيه طريقة ال�شطرابات. �شنعود اإلى هذه 

الم�شاألة لحقاً.
لبل�ض هو الذي ك�شف اأي�شاً لغز كوكبي الم�شتري وزُحل. قد �شبق اأن 
تفاعل  باأنها  تعريفها عموماً  النيازك؛ ويمكن  ب�شاأن  الرنين  لقينا ظاهرة 
ظاهرتين دوريتين ذواتي دورين غر متنا�شبين. يوؤدي الرنين دوراً اأ�شا�شياً 
وزحل  الم�شتري  من  كل  ينجز  المثال:  �شبيل  فعلى  ال�شماوية.  الميكانيكا  في 
دورانهما حول ال�شم�ض في حوالي 11.9 و 29.5 عاماً على التوالي، وهي 
حوالي  ت�شتغرق  الم�شتري  لكوكب  اأدوار   5 فاإن  متنا�شبة:  تكون  تكاد  اأدوار 
 58.9 حوالي  ال�شم�ض  حول  لزُحل  دوران  ي�شتغرق  حين  في  �شنة،   59.3



57

اأبعد حد  �شنة. لنفتر�ض مدة ما يكون فيها هذان الكوكبان متقاربين اإلى 
ممكن: بعد مرور 59 عاماً، يكون كل منهما قد اأنجز عدداً �شبه كامل من 
الدورات حول ال�شم�ض، ومن ثم ف�شيوجدان تقريباً في الموقع الن�شبي نف�شه. 
هنا يتجلى لنا اأن ا�شطرابات حركات هذين الكوكبين الناجمة عن التاأثر 
المتبادل بينهما ي�شفر في اآخر المطاف عن اأثر قوي ن�شبياً ب�شبب الرنين2/5  
المو�شح اأعله. وقد اأظهرت ح�شابات لبل�ض اأن هذا الأثر يتمثل في ذبذبة 
�شغرة لخط طول كوكب زُحل بدور ي�شاوي 9 �شنوات وب�شعة تقارب ثلثة 
الأر�شاد  عودة  ب�شبب  فكان  القرني  النحراف  وَهمُ  اأما  الدرجة.  اأرباع 

الماأخوذة في الح�شبان اإلى عهود تف�شلها مدد م�شاعفة لـ 900 مئة عام.
وقد اأدت ح�شابات لبل�ض اإلى نظرية على قدر كبر من الدقة ب�شاأن 
لم  اإذ  ال�شم�شية(،  المجموعة  في  كوكبين  )اأكبر  وزُحل  الم�شتري  حركات 
ولم  اأي�شاً.  بطليمو�ض  ر�شده  وما  بل  فح�شب،  المدة  تلك  م�شاهدات  تف�شر 
يتعد الفارق بين النظرية وما �شجلته الم�شاهدات قط الدقيقة الواحدة في 
القو�ض )اأي 60/1 من الدرجة(. فقد بدا اأن �شيئاً لن يعطل التقدم الموفق 
في طريق الو�شول اإلى �شرح واف لحركات الكواكب. لكننا �شرى في الف�شل 
ال�شابع اإلى اأي اإ�شقاطات غر معقولة اأو�شل هذا النجاح لبل�ض، ذلك اأن 
واإنما  فح�شب؛  الإن�شان  خيال  انطلق  ثمرة  مجرد  لي�شت  لبل�ض  حتمية 
تعود جذورها اأي�شاً اإلى تاريخ الميتافيزيقا الغربية واإلى بع�ض اأوجه التقدم 

العلمي اللفتة.
في القرن التا�شـــع ع�شـــر، وا�شـــل لوفرييه Le Verrier عمل لبل�ض، 
فاأظهر اأنه يمكن الذهاب بعملية التقريب اإلى اأبعد مما اقترح �شـــلفه ب�شكل 
ي�شـــفر عن تعديلت ل يمكن تجاهلها. تجدر هنا الإ�شارة اإلى اإنجازه، حين 
تنبـــاأ بالتزامـــن مع اآدمـــز Adams بوجود كوكـــب نبتون من خلل درا�شـــة 
ا�شـــطرابات حـــركات اأورانو�ض. اإل اأن ما يهمنا ب�شـــكل مبا�شـــر هنا هو اأنه 
بداأ يلحظ حدود اأ�شـــاليب لغرانج ولبل�ض،  م�شتخل�شاً اأن ما ت�شفر عنه 
هذه الأخرة من تنبوؤات ل يمكن اأن ت�شلح لمدة زمنية ل متناهية، ول �شيما 
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نتائج اأ�شـــلفه ب�شـــاأن ا�شتقرار النظام ال�شم�شـــي )ل يمكن لأ�شكال ومواقع 
الإهليلجـــات الكبلريـــة اإل اأن تتذبذب، فل تغرات قرنيـــة ول انحرافات(. 
فهـــذه النتائج لي�شـــت خاطئة، اإل اأن مداها الزمني محـــدود. كان لوفرييه 
يطرح لعلماء الريا�شـــيات الآتين بعده م�شـــاألة ن�شـــها بالغ الب�شاطة: اإيجاد 

حلول دقيقة دون  اأي تقريب لمعادلت ديناميكية النظام ال�شم�شي.
)اأنظر  بوانكاريه  ثورة  تنطو  لم  الأحيان،  غالب  في  ال�شاأن  هو  وكما 
الف�شل 3( على حل الم�شاألة التي طرحها لوفرييه، واإنما على تغير موقع 
الم�شاألة. فالحلول الدقيقة التي كان يحلم بها لوفرييه توجد بالن�شبة اإلى 
م�شاألة الج�شمين.  مثل  الثاني(،  الف�شل  اأنظر   ( للتكامل  القابلة  الأنظمة 
وكائن  ديناميكي  )كنظام  ال�شم�شي  النظام  اأن  يثبت  ما  يوجد  ل  اأنه  اإل 
مثالية(  معالجة  خلل  من  للفلكيين  ال�شم�شي  النظام  من  م�شتق  ريا�شي 
الطابع  وثمة �شلة بين  يبدو معقولً  الذي  العك�ض هو  اإن  بل  للتكامل؛  قابل 
المثال  �شبيل  على  الثلثة  الأج�شام  م�شاألة   حلول  من  للعديد  الفو�شوي 
وبين عدم القابلية للتكامل تحديداً. نقوم في الوقت الراهن بح�شاب حلول 
تقريبية للعديد من  الم�شائل العملية بوا�شطة الحا�شوب )اأنظر للف�شل 3(؛ 
لكننا ل ن�شعى لإيجاد حلول موافقة لظروف ابتدائية محددة بالن�شبة اإلى 
الم�شائل النظرية )مثل م�شاألة ا�شتقرار النظام(، واإنما ن�شعى اإلى درا�شة 
كولموغوروف-اأرنولد- مبرهنة  اأو  بوانكاريه  وفق  الحلول،  مجمل  خوا�ض 

موزر.
لم تتناول مبرهنة كولموغوروف-اأرنولد-موزر ب�شيغتها الأولى النظام 
تطبيقها  يمكن  بحيث  بتعميمها  قام  اأرنولد  اأن  اإل  مبا�شرة،  ال�شم�شي 
ال�شم�شية  الأنظمة  على  الأقل،  على  اأو،  الحقيقي،  ال�شم�شي  النظام  على 
اأنه ل يوجد هناك �شوى  اأكثر دقة. لنفتر�ض  التي �شنقوم بتعريفها ب�شكل 
كوكبين. لو كانت كتلهما �شغرتين اإلى درجة اأنهما ل تكادان تذكران اإذا ما 
قورنتا بكتلة ال�شم�ض، لكان النظام قابلً للتكامل، ولوقعت م�شارات الطور 
الخا�شة بهما على طارات ل متغايرة. حين تكون الكتل �شغرة ولكن دون 
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اأن تكون قابلة لأن تُتجاهل، نجد نظاماً ينبثق من نظام قابل للتكامل بفعل 
ال�شطرابات؛ وفي هذه الحالة، فاإنّ كتل الكواكب و تباعداتها المركزية هي 
التي تت�شبب في ال�شطرابات. )يقي�ض التباعد المركزي مدى ت�شطّح القطع 
الناق�ض  القطع  �شكل  كان  كبراً،  المركزي  التباعد  كان  فكلما  الناق�ض، 
وقد  ال�شفر(.  يعادل  الدائرة  المركزي في  فالتباعد  الدائرة،  مختلفاً عن 
اأثبت اأرنولد اأنه اإذا كانت ال�شطرابات �شعيفة بالقدر الكافي، ف�شتنطبق 
كولموغوروف-اأرنولد-موزر:  بمبرهنة  �شبيهة  مبرهنة  الحالة  هذه  في 
وتكون  للتكامل،  القابل  بالنظام  الخا�شة  المتغايرة  غر  الطارات  �شتبقى 

حركات النظام الممكنة �شبه دورية.
فل ريب في اأهمية هذه النتائج الريا�شية بالن�شبة اإلى درا�شة النظام 
ال�شم�شي : ولكن كيف يمكننا ا�شتخدام هذه النتائج؟ الإجابة بعيدة جداً 
اأن الطارات غر المتغايرة،  عن االبديهة. فالم�شاألة الأكثر �شعوبة هنا هي 
حتى حينما ت�شكل غالبية الطارات، تبقى منعزلة، بمعنى اأنه اإذا وُجد م�شار 
ما على طارة ما في ظروف ابتدائية معينة، اأي اإذا كان هذا الم�شار منتظماً، 
فاإن تغيراً طفيفاً في هذه الظروف البتدائية ي�شفر عن م�شار غر واقع على 
طارة، اأي م�شار فو�شوي. اإل اأنه بو�شعنا افترا�ض اأنه في ظروف تملأ فيها 
الطارات غر المتغايرة اأكبر حيز من ف�شاء الطور، فاإن الحركة تكون �شبه 
دورية على الأرجح. من جهة اأخرى وبعد ن�شر نتائج اأرنولد )1963(، مال 
المتخ�ش�شون اإلى العتقاد باأن النظام ال�شم�شي، واإن لم يمتثل لفر�شيات 
اأرنولد بحذافرها )كُتل الكواكب لي�شت �شغرة بالقدر الكافي(، هو على 

الأرجح ذو حركة م�شتقرة ومنتظمة.

بلوتون

تعد  التخمين؟  مجرد  على  الموؤ�ش�ض  الفترا�ض  هذا  نتجاوز  كيف 
الميكانيكا ال�شماوية الريا�شية، بل الديناميكا الريا�شية عموماً )التي تُعرف 
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بوترتها  اإل  تتطور  ل  �شعبة  علوماً  الديناميكية(  الأنظمة  بنظرية  اليوم 
على  ع�شية  اأنها  اإل  مفيدة  تطرحها  التي  الجديدة  فالأفكار  ؛  الخا�شة 
الو�شول اإليها باأ�شلوب مخطط. لكن اأ�شلوباً اآخر تطور ب�شكل لفت للنظر في 
ال�شنوات الأخرة: هو التكامل العددي لمعادلت حركات الكواكب. فقد اأتاح 
تطور تقنيات الحوا�شيب اإجراء هذا النوع من الح�شابات بنجاح بالكتفاء 
باإجراء تقريبات يمكن اعتبارها معقولة: اأي على نحو توجد اأ�شباب منطقية 

تدفعنا اإلى العتقاد باأنها لن تغر ب�شكل بارز طبيعة الحركة.
تتجلـــى الفو�شـــى في نظـــام الكواكـــب في بـــادئ الأمر في اأثناء درا�شـــة 
عددية لم�شـــار طـــور كوكب بلوتـــون، اأي الكوكـــب الأكثر بعداً عن ال�شـــم�ض، 
والأخـــف، وذي الحركة المختلفة عن حركات �شـــائر الكواكب من عدة نواحٍ: 
فمداره م�شطح ب�شكل ا�شـــتثنائي )درجة عالية من التباعد المركزي اأو غر 
المركزيـــة(، وفي حـــين تكاد توجد م�شـــارات كل الكواكـــب الأخرى على ذات 
الم�شتوي، يناأى م�شتوي م�شار بلوتون بنف�شه كثراً عن ذاك الم�شتوي )°17(. 
وبوا�شطة حا�شوب م�شمم خ�شي�شاً لدرا�شة النظام ال�شم�شي، قام كل من 
جاي. و�شـــدوم J. Wisdom وجي. �شو�شمان G. Sussman  بدءاً من 1984 
بدرا�شـــة حركـــة الكواكب الخارجية الخم�شـــة: الم�شـــتري وزحـــل واأورانو�ض 
ونبتون وبلوتون، على مدد زمنية متنامية الطول؛ حيث غطت اأحدث درا�شة 
)1988( مـــدة 845 مليون عام، وهو ما يعد جزءاً بالغاً من العمر المفتر�ض 
للنظام ال�شم�شي )حوالي %20(. فوجدا اأولً ذبذبات عن �شكل وموقع م�شار 
بلوتـــون، واأدوار تراوحت من ب�شـــعة مليين اإلى ب�شـــعة مئـــات المليين من 
الأعوام. اإل اأن هذه الذبذبات لم تكن كافية ل�شـــتنتاج الطبيعة الفو�شـــوية 
لهذه الحركة )اأو اإق�شاء هذه الفر�شية(. لكن الحال تغر لحظة ت�شاوؤلهما 
عمـــا اإذا مـــا كان لحركة بلوتون خا�شـــية التاأثر بالظـــروف البتدائية، فقد 
تبين فعلً عدم ا�شـــتقرار حركـــة بلوتون، بزمن ليابونـــوف قدره حوالي 20 
مليون عام. فهذه الحركة فو�شـــوية اإذن. ل �شـــك في اأن الح�شابات العددية 
لن تو�شـــلنا اإلى يقين مطلق لأنها بحكم ال�شـــرورة ح�شابات تقريبية؛ اإل اأن 
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الخـــبراء يتحكمون جيداً في ما يبدو في اآثار التقريبات المختلفة، ويبدو هذا 
ال�شـــتنتاج مرجحاً اإلى حد بعيد. وفي جميع الأحـــوال، فاإن هذه النتيجة لم 
تعد مثرة للده�شـــة منذ اأن ك�شف علماء الريا�شيات كون الفو�شى احتمالً 

قائماً با�شتمرار بالن�شبة اإلى الأنظمة ذات الدرجات العديدة من الحرية.
لم تعد اإذن بع�ض الكويكبات وقمر واحد فقط ذات حركة فو�شىية، 
فها هو كوكب اأي�شاً يت�شم بها وهو بلوتون. وقد يظن المرء اأن مجمل النظام 
بل  �شليم  ا�شتنتاج  وهو  فو�شىي،  الت�شعة  الكواكب  اأحد  لأن  فو�شىي  كله 
الذي  الأثر  اإنّ  ال�شاآلة بحيث  بلوتون من  كتلة  اأن  اإل  المبداأ  �شك من حيث 
يمار�شه على الكواكب الأخرى محدود جداً. فح�شابات �شو�شمان وو�شدوم 

ل تبدي اأي موؤ�شر على الفو�شى في الكواكب الخارجية الأخرى.

Laskar اأعمال ل�شكار

اأ�شبحت م�شكلة الطابع الفو�شوي اأو المنتظم لحركة النظام ال�شم�شي 
النظام  ا�شتقرار  لم�شاألة  الحديث  المظهر  ت�شكله-  التي  الكيانات  ومختلف 
المتعلقة  الكت�شافات  بعد  حدة  اأكثر  ب�شكل  مطروحة   - القديمة  ال�شم�شي 
تعقيدات  على  الم�شاألة  لهذه  العددية  المعالجة  تنطوي  وبلوتون.  بهايبريون 
بالغة، وذلك ب�شبب تدخل مقايي�ض زمنية متباينة جداً. فاإنّ اأدوارالكواكب 
ق�شرة جداً: وهي تتراوح بالمجمل بين 3 اأ�شهر )عطارد( وقرنين ون�شف 
اأردنا مكاملة معادلت نيوتن للنظام ال�شم�شي  من الزمن )بلوتون(. واإذا 
اأي  اأين�شتاين حيثما تقت�شي الحاجة،  عددياً )والم�شححة كما ينبغي وفق 
فيما يتعلق بالكواكب الأكثر قرباً من ال�شم�ض(، يكون من الأن�شب اختيار 
خطوة ق�شرة )والخطوة هي المدة الزمنية التي تف�شل لحظتين متتاليتين 
الح�شاب  في  تحل  التي  المحدودة  المدة  تبينَّ  كما  وهي  التكامل؛  عملية  في 
العددي محل المدة غر المتناهية ال�شغر الموجودة في معادلت الديناميكا(. 
اأخرى، ل �شك في غياب الطابع الفو�شوي على مقيا�ض القرون،  من جهة 
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كما بين الر�شد المبا�شر وكما اأكدت نظرية ال�شطرابات الكل�شيكية. فل 
اأمل في العثور على الفو�شى اإل على مقيا�ض مليين ال�شنين فما فوق، كما 
اأظهر لنا مثال بلوتون. واأخراً، حينما يزداد عدد مراحل الح�شاب ب�شكل 
مفرط، ي�شبح من المحظور اإجراء هذه الح�شابات على الحا�شوب ب�شبب 

تكلفتها الباهظة من المال والوقت. فما العمل اإذن؟
طـــرح عالم الفلك جـــاك ل�شـــكار  Jacques Laskar في مكتب خطوط 
الطـــول )Bureau des Longitudes( اأكـــثر الحلول روعة )وقد ا�شـــتلهمتُ 
الكثر من كتاباته في ال�شـــفحات ال�شـــابقة(. يجمع ل�شـــكار، وريث تقاليد 
لبل�ض Laplace ولوفرييه  Le Verrier، بين الطرائق التحليلية التي تميز 
بهـــا هوؤلء الأ�شـــلف العظام والطرائق الحديثة لإجراء الح�شـــاب العددي 
على الحا�شـــب. فهو يبداأ باإق�شـــاء المقايي�ض الزمنية الق�شرة باأخذ معدل 
على الحركات »ال�شـــريعة«، اأي معدل دورات الكواكب، وهذا ما يعود ب�شـــكل 
مجمـــل جداً اإلى ن�شـــر كتلـــة الكواكب على امتـــداد مداراتهـــا: وكاأننا نقوم 
با�شـــتبدال كل كوكب بما ي�شـــبه قطاراً مـــن الغبار، ذا كتلـــة اإجمالية تعادل 
كتلـــة الكوكـــب، يدور على الم�شـــار بذات �شـــرعة دوران الكوكب. وي�شـــتخدم 
ل�شـــكار، كمـــا فعـــل لوفرييه من قبلـــه، ن�شـــوراً بمت�شل�شـــلت، اأو بالأحرى 
اأولى حدودهـــا )كما هو الحال دوماً في التطبيق(؛ وي�شـــفي التقريب الذي 
اأدخلناه على مقادير فيزيائية �شغرة تتمثل في  كتل الكواكب )بالن�شبة اإلى 
كتلة ال�شـــم�ض(، قيم التباعد المركزي لم�شـــارات هذه الأخرة والزوايا التي 
ت�شـــكلها م�شتويات هذه الم�شـــارات مع الم�شتوي المتو�شـــط. وبعد النتهاء من 
عمليات ح�شـــاب القيم المتو�شـــطة بالتقريبات المذكورة، وجد ل�شكار نف�شه 
اأمام معادلت ذات 150000 حد تقريباً! ومن ح�شـــن الحظ اأن البرمجيات 
الراهنة تمكننا، بوا�شـــطة الحوا�شـــيب، لي�ض من اإجراء الح�شابات العددية 
فح�شب، بل ح�شابات جبرية اأي�شا تُمثَّل فيها القيم العددية لمختلف المقادير 

الفيزيائية بحروف. 
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اأن المقايي�ض الزمنية  بات الطريق ممهداً الآن للح�شاب العددي. بما 
من  اأ�شبح  الكواكب(،  بدورات  المتعلقة  تلك  )اأي  اأق�شيت  قد  الق�شرة 
الممكن اختيار خطوة تكاملية اأطول تقدّر بنحو 500 عام؛ تجدر الإ�شارة اإلى 
اأن هذه الخطوة تظل ق�شرة اإلى حد ما اإذا ما قورنت بالمقايي�ض الزمنية 
الباقية من اأجل اأن يكون الح�شاب دقيقاً، اإل اأنها ل ت�شفر عن عدد مكلّف 
المتو�شطة  المعادلت  مكاملة  ل�شكار  ي�شتطيع  بذلك  الح�شاب.  مراحل  من 
على مدة زمنية تناهز المائتي مليون عاماً، دون اأن ت�شتغرق العملية اأكثر من 

ب�شع �شاعات ح�شاب على حا�شوب عالي القدرة.
الكواكب  حركات  باأن   )1989 عام  ن�شرت  )التي  النتيجة  اأفادت 
اأو  فو�شىية،  حركة  هي  والمريخ(  الأر�ض  الزهرة،  )عطارد،  الداخلية 
البتدائية؛  بالظروف  التاأثر  بخا�شية  تت�شم  باأن هذه الحركات  بالأحرى، 
فم�شاران �شديدا القرب في لحظة ما يتباعدان ب�شكل اأ�شي بزمن ليابونوف 
يعادل حوالي 5 مليون عام. وهذا يعني عملياً اأنه اإذا  كان موقع الأر�ض عند 
لحظة ما معروفاً بتقريب ي�شل اإلى 15 متراً )وهذا يعد درجة ممتازة من 
الدقة(، يكون عدم اليقين بحدود 100م فقط بعد 100 مليون عام؛ اإل اأن 
يعادل  ما  وهو  مليون كم،  �شيبلغ 150  مليون عام،  بعد 115  اليقين،  عدم 
القيمة المتو�شطة للم�شافة ما بين الأر�ض وال�شم�ض؛ بمعنى اأن موقع الأر�ض 

ل يكون محدداً على الإطلق.
الكواكب الخارجية )الم�شتري وزحل  المقابل، ل يبدو على حركات  في 
بالظروف  التاأثر  على  دللة  اأي  بلوتون،  با�شتثناء  ونبتون(،  واأورانو�ض 
فاإنه  اأخرى  جهة  من  ا�شتثنائية؛  حالة  راأينا  كما  بلوتون  )يعد  البتدائية 

ن لح�شابات ل�شكار من تجاهله تماماً(. خفيف اإلى درجة تمكِّ
ن�شر ل�شكار موؤخراً )1997( نتائج درا�شة ذات نطاق اأو�شع: حيث تم تب�شيط 
المعادلت دون اإخلل بالدقة يُذكر، وتقلي�ض الخطوة اإلى 250 عاماً، والمدة محل 
الدرا�شة الآن تعادل عدة مليين من ال�شنين، اأي ما يقارب عمر النظام ال�شم�شي 

المفتر�ض. وتوؤكد النتائج الجديدة ما اأ�شفرت عنه النتائج القديمة.
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ميل الكواكب

هناك نوع اآخر من حركات الكواكب يقوم بدور كبر في تحديد مناخها: 
وهو دورانها حول نف�شها، اأو ب�شكل اأدق فوارق انحراف محور الدوران عن 
خط التعامد مع مدار الأر�ض، و هو ما يُعرف بـالميل.  من المعلوم اأن ال�شم�ض 
تدفئنا في ال�شتاء بقدر اأقل مما تفعله في ال�شيف لأن اأ�شعتها ت�شيب �شطح 
ال�شم�ض  اأ�شعة  اأكبر. وتختلف زاوية �شقوط  ال�شتاء بدرجة ميل  الأر�ض في 
لقلّ تميز  الميل،  نق�ض  فلو   .23° قليلً على  يزيد  الذي  الميل  ب�شبب  علينا 
الف�شول عن بع�شها البع�ض ، ولو زاد، لعظُمت الفوارق الحرارية، ب�شكل 

يجعل ا�شتمرار الحياة اأكثر �شعوبة.
لو كانـــت الأر�ض كرة متجان�شـــة، لما اقـــترن دورانها النهـــاري بدورانها 
ال�شنوي، اإل اأنها، ك�شائر الكواكب الأخرى اأي�شاً، كروية فقط في اأول تقريب. 
ذلك اأن القوة الطاردة من المركز، الناجمة عن الدوران النهاري، ت�شببت في 
ت�شـــطيح كوكبنا الذي يزيد قطره ال�شـــتوائي على قطره القطبي بحوالي 43 
كم. من اأجل تمثيل هذا الت�شطيح وت�شور اآثاره، يمكن تخيل ح�شية ا�شتوائية 
تحيط بالكرة الأر�شية. ينجذب الجزء المواجه لل�شم�ض من هذه الح�شية اإليها 
بقدر اأكبر من الجزء يجعلها ظِهريّا)لأنه بكل ب�شاطة اأكثر قرباً من ال�شم�ض(؛ 
وكنتيجة لذلك، تميل القوى التثاقلية لل�شم�ض اإلى تقويم محور دوران الأر�ض. 
كما يمار�ض القمر فعلً م�شـــابهاً )يُ�شمى مثل هذا الفعل المزدوجة، اإذ تن�شمّ 
اآثارهـــا اإلى اآثـــار اإلى اأب�شـــط قـــوة جاذبيـــة، اأي  تلـــك التـــي تف�شـــر الدوران 
المـــداري(. بيد اأننـــا لو حاولنا تقويم محور دوران الِمدوار )الجرو�شـــكوب(، 
لراأينا ب�شـــهولة كيف يت�شـــرب هذا المحور متجهاً عموديـــاً على اتجاه تاأثرنا. 
تُحدث اإذن المزدوجة الناجمة عن الح�شـــية ال�شتوائية اإزاحة محور الدوران؛ 
لكننـــا نعلم اأنّ هذه الحركة تتمثـــل في دوران تبلغ قيمة دوره حوالي 25.800 
عام، وهو ما ي�شـــمى »الحركـــة المخروطية لنقطتي العتـــدال«، وهي ظاهرة 
معروفة منـــذ هيبارخو�ض Hipparque )القرن الثـــاني قبل الميلد(. ونظراً 
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لحـــدوث هذا الـــدوران البطيء حول محور عمودي على م�شـــتوي المدار، فاإنه 
ل يوؤثـــر علـــى انحراف محور الـــدوران النهـــاري. اإل اأن اقتران هـــذه الدورة 
النهاريـــة بالدوران المداري ي�شـــفر عن اآثـــار اأكثر دقة: فالمـــدار ل يبقى ثابتاً 
في الف�شـــاء ومن ثم يختلف الميل )على مدى من رتبة المليون �شـــنة( بحوالي 
اأنه  اإل  °23.3. قد يبدو هذا الختلف طفيفاً،  °1،3 عن قيمته المتو�شطة 
ذو تاأثر بالغ على مدى تعر�ض الأر�ض لأ�شـــعة ال�شـــم�ض. فعند دائرة القطب 
ال�شـــمالي على �شـــبيل المثال، تختلف ن�شبة التعر�ض ال�شـــيفي لأ�شعة ال�شم�ض 
بحوالي %20. وثمة اعتقاد باأن مثل هذه التغرات )مقترنة بتلك الناجمة عن 
تغرات التباعد المركزي الخا�ض بالإهليلج الأر�شـــي( تف�شـــر المدد الجليدية 

التي �شهدها الزمن الرباعي.
ال�شوؤال الذي يطرح نف�شه الآن يتعلق بمعرفة ما اإذا كان من الممكن اأن 
تكون تغرات اأكبر قد طراأت على الميل في ال�شابق، اأو اأن تحدث في الم�شتقبل، 
وتحديداً: هل يمكن لتغرات الميل اأن تكون في ال�شابق اأو ت�شبح في الم�شتقبل 
اإل  ال�شوؤال،  هذا  عن  �شلباً  الإجابة  اإلى  ل�شكار  ح�شابات  تميل  فو�شىية؟ 
يكن قمرنا  فلو لم  القمر.  الإجابة م�شروطة بحقيقة متميزة: وجود  اأن هذه 
بثلثة  اأطول  العتدال  لنقطتي  المخروطية  الحركة  مدة  لكانت  موجوداً، 
الأر�ض  مدار  م�شتوي  اأدوار حركات  لأحد  بالتالي  م�شاوية  ولكانت  اأ�شعاف، 
)وهي حركات بالغة البطء على المقيا�ض الب�شري(. وقد راأينا اأن تعادل هذين 
الدورين ي�شفر عن ظاهرة الرنين؛ والرنين بدوره يقود في غالب الأحيان اإلى 
الفو�شى. اإن وجود القمر وحده اإذن هو الذي يحول دون فو�شىية تحركات 
لهذه  مده�شاً  ت�شوراً   14 ال�شكل  ويعر�ض  النهاري.  الأر�ض  دوران  محور 
والإ�شعاع  النهاري  الدوران  محور  ميل  زمن  بدللة  التغرات  مبيناً  الفكرة، 
ال�شم�شي عند دائرة القطب ال�شمالي. وقد تم ح�شاب هذه التغرات من اأجل 
مدد من�شرمة تمتد من المدة الراهنة )الزمن0( حتى ما قبل مليون عام، مع 
مراعاة وجود القمر ومن اأجل مدد قادمة ت�شل اإلى مليون عام، على افترا�ض 

غياب القمر. يتجلى اأثر القمر كعامل ا�شتقرار ب�شكل وا�شح. 
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الأر�ص: كوكب غير عادي

اأي�شاً  اأقمار  الأخرى  فللكواكب  ا�شتثنائي،  قمرٌ  القمر  كوكب  لكن 
)با�شتثناء عطارد والزهرة(، لكنها اأقمار خفيفة جداً ب�شفة عامة. وحدها 
اأقمار الم�شتري وزحل ونبتون  هي ذات كتل يمكن مقارنتها بكتلة القمر، اإل اأن 
هذه الكواكب اأكبر من الأر�ض بـ318، 95 و17 �شعفاً على التوالي. كتلة القمر 
اأحد الأ�شباب  اإذن ب�شكل ا�شتثنائي، وهذا  )1/81 من كتلة الأر�ض( كبرة 

وراء الدور الكبر الذي يقوم به القمر في ا�شتقرار الميل، ميل الأر�ض.

ال�شكل 14- نتائج ح�شابات ل�شكار: مقداران وفق الزمن بملايين 
ال�شنين. بين 1000 و0، يوجد القمر، ومن ثم يغيب من 0 اإلى 1000. 
في اأعلى ال�شكل ميل محور الأر�ص، واأدناه الإ�شعاع ال�شم�شي عند خط 
 Large scale chaos ،العر�ص 65° �شمالً. )م�شتن�شخ من جاي. ل�شكار
and marginal stability in the Solar System،Celestial Mechan-
ال�شكل 11، �ص.118.   ،)ics and Dynamical Astronomy 64 )1996

)Kluwer Academic Publishers بموافقة
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وقد اأكدت ح�شابات ل�شكار ومعاونيه الخا�شة بالكواكب الأخرى هذا 
الأرجح بمدد  على  مرا  والزهرة  مَيلي محوري عطارد  اأن  تبين  اإذ  الدور، 
المد  عن  الناجم  الحتكاك  لأثر  ثمّ  من  خ�شعا  و  الع�شوائية،  الحركة  من 
بكوكب  الخا�ض  الميل  يزال  ل  المقابل،  في  م�شتقرين.  الآن  وباتا  والجزر، 
المريخ فو�شىياً اإلى اليوم. فقد يتغر في مجال من القيم تمتد من °0 اإلى 
اأما الكواكب الأكثر بعداً عن ال�شم�ض من المريخ )مثل الم�شتري وما   .60°

بعده(، فيبدو ميلها في حالة ا�شتقرار ب�شكل اأ�شا�شي.
اإن حالة الأر�ض اإذن �شديدة الخ�شو�شية. فلول القمر لكان م�شرها 
�شبهها  اإلى  نظراً  »الأر�شية«  الكواكب  ن�شميها  التي  الكواكب  تلك  كم�شر 
المناخية  التغرات  ولحالت  فو�شىي،  تطور  اإلى  ميلها  ولتعر�ض  بالأر�ض: 

البالغة دون تطور الحياة، باأوجهها الأكثر تطوراً على الأقل.
باأ�شلوب  اأنف�شنا هنا في نطاق يندر فيه اليقين، نطاق نفكر فيه  نجد 
حد�شي. على الرغم من ذلك، يلحظ ل�شكار اأن ثمة �شيئاً يمكننا اإثباته. 
مماثل  كوكبي  لنظام  المرجح  من  قبل،  من  �شاد  طالما  راأي  منطلق  فمن 
للنظام ال�شم�شي اأن ي�شتمل على كوكب �شبيه بالأر�ض، ومن ثم مواتٍ لحياة 
المركزي  النجم  من  الأقرب  الكواكب  لأن  فقط  واحد  تطوراً )كوكب  اأكثر 
تكون اأكثر حرارة بفعل الحتبا�ض الحراري، في حين تكون الكواكب الأبعد 
ال�شتقرار  على  الباعث  القمر  بدور  الخا�شة  النتائج  اأبطلت  متجمدة(. 
هذا الراأي الذي طالما بدا وجيهاً : اإذا كان للكوكب الواقع على بعد م�شافة 
�شحيحة قمر ذو كتلة كبرة ب�شكل ا�شتثنائي، عندئذ فقط يمكن اأن تتوافر 
الظروف الملئمة لحياة متطورة. بل وي�شيف ل�شكار:« منذ قبول مركزية 
في  عادي  كوكب  الأر�ض  اأن  اإثباث  اإلى  النتائج  من  الكثر  مالت  ال�شم�ض، 

الكون، بيد اأن النتائج الراهنة ت�شر اإلى العك�ض«.
ل يقين حتى الآن ب�شاأن اأ�شل القمر. يقول ال�شيناريو الأكثر ترجيحاً: 
الكواكب  فيه  كُونت  الذي  نف�شه  الوقت  -ت�شكل في  المريخ  بحجم  كائناً  اإن 
الحطام  من  هائل  قدر  الت�شادم  من  فنجم  بالأر�ض،  ا�شطدم  الأخرى- 
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تجمّع بدوره بعد ذلك بفعل التفاعل التثاقلي مكوناً القمر. تكمن ميزة هذه 
الفر�شية في اأن احتمال وقوع مثل هذا الحدث �شئيل جداً؛ فهذا لي�ض حدثاً 
يحظر  )الذي  العاديّة  لمبداأ  منافٍ  للنظر-  لفتاً  اأكثر  هو-ب�شكل  اأو  عاماً، 
لتف�شر الحقائق الملحظة(. في �شوء هذه  ا�شتثنائية  اأحداث  اإلى  اللجوء 
اأ�شعف  الأر�ض  خارج  ح�شارات  على  العثور  احتمال  ي�شبح  العتبارات، 

بكثر مما كنا نعتقد.

ال�شتقرار الهام�شي للنظام ال�شم�شي

تمهد جميع هذه النتائج لنا اقتراح ا�شتنتاج معقول اإلى حد ما واإن لم 
يكن موؤكداً. ماذا عن الم�شاألة القديمة الخا�شة با�شتقرار النظام ال�شم�شي؟ 
اإثبات ال�شتقرار من قبل لغرانج  و لبل�ض لم يكن خاطئا ولكنه كان ذا 
�شلحية محدودة. فعلى مدى من رتبة ع�شرة مليين عام، يمكن اأن نعد 
حتى درجة جيدة من التقريب اأن حركة النظام ال�شم�شي �شبه دورية، وهذا 
ما ي�شمح با�شتخدام طرق الح�شاب الكل�شيكية. اأما على مدد زمنية اأكبر، 
ول  الح�شاب،  طريقة  تغير  عندئذ  وينبغي   ، ت�شقط  الفر�شية  هذه  فاإن 
ن�شتطيع التنبوؤ بالحركة بعد المائة ميلون عام. اإل اأن هذا ل يعني ا�شتحالة 
بالحركة في  التنبوؤ  اأن  الحقيقة  هذه  وتوؤكد  راأينا.  كما  درا�شة  باأي  القيام 
الم�شتقبل انطلقاً من معرفتنا بالظروف البتدائية، على الرغم من قيمته 
الظواهر  من  لدرا�شة مجموعة  �شيظل مجرد طريقة  الكبرتين،  واأهميته 
لي�شت  الحتمية  اأن  كما  التنبوؤ،  العلمية في  المقاربة  تُختزل  ول  الفيزيائية، 

�شرطاً ل غنى عنه في العلوم.
من  وغره  ل�شكار  اأجراها  التي  الريا�شية  الح�شابات  نتائج  تذهب 
اإنّ النظام ال�شم�شي غر م�شتقر ريا�شياً، ويرتكز عدم  الباحثين اإلى قول 
اأخرى.  جهة  من  وبلوتون  جهة،  من  الأر�شية  الكواكب  في  هذا  ال�شتقرار 
النظام  من  عطارد  بهروب  الحال  ينتهي  اأن  محالً  لي�ض  ل�شكار،  وح�شب 
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من  زمني  مقيا�ض  في  اإل  توقعه  يمكن  ل  الأمر  هذا  مثل  اأن  اإل  ال�شم�شي! 
رتبة 5 مليار عام، اأي ما يعادل العمر المفتر�ض للنظام ال�شم�شي نف�شه. اإذ 
اإننا ندنو من عدم ال�شتقرار في الوقت نف�شه الذي نقترب فيه من حدود 
�شلحية المقاربة الميكانيكية البحتة للنظام ال�شم�شي )عملية تكوين النظام 
بعيدة  طبيعية  قوانين  مع  تتعامل  ال�شاآلة،  بالغ  ب�شكل  المعروفة  ال�شم�شي، 
جداً عن قوانين التحريك التي تُعدّ الكواكب وال�شم�ض من منظورها »نقاطاً 
مادية« ذات كتلة وربما ذات دوران ذاتي(. وهذا ما ي�شمح بالحديث عن 
يعده علم  الذي  ال�شتقرار،  فعدم   : ال�شم�شي  للنظام  الهام�شي  ال�شتقرار 

التحريك ممكناً، يقودنا اإلى حدود نطاق �شحة علم التحريك.
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الف�شل الخام�ض

ة الأنظمة المبددِّ

دور الحتكاكات
التي  الهاميلتونية،  الديناميكية  الأنظمة  الآن بدرا�شة  لقد قمنا حتى 
هي كائنات ريا�شية تمثل كائنات فيزيائية ل تخميد فيها. وفي حال نظامنا 
اأن نذكر  اأهملنا قوى الحتكاك )من غر  اأي النظام ال�شم�شي،  المف�شل، 
والمحيطات،  البحار  والجزر  المد  يحرك  مثلً،  الأر�ض  ففي حالة  ذلك(. 
وتحتك المياه بقاعها و�شواحلها؛ وهذا يعني اأن الطاقة الميكانيكية الخا�شة 
بحركة الأر�ض ل تَنحفظ تماماً، واإنما يتحول ق�شط منها اإلى حرارة. اإل 
خطاأ  بارتكاب  ال�شئيلة  الحتكاكات  هذه  اآثار  تجاهل  يتم  ما  غالباً  اأنه 
يمكن التغا�شي عنه. فالكائن الفيزيائي المثالي، اأي »النظام الخالي من 
في  ثابتة  فيه  الطاقة  تبقى  هاميلتوني  ديناميكي  نظام  يمثله  التخميد«، 

خلل الزمن.
نتناول الآن فئة اأخرى من الأنظمة الديناميكية: فئة الأنظمة المبددِة، 
اأي الأنظمة التي ل تنحفظ فيها الطاقة، واإنما تتناق�ض مع الزمن. اإن هذه 
الأنظمة الديناميكية اأقرب اإلى الواقع الفيزيائي من الأنظمة الهاميلتونية: 
التي  الديناميكية  الأنظمة  فاإن  ثم  ومن  بالفعل،  موجودة  فالحتكاكات 

تراعي الحتكاكات تعد مبدئياً اأكثر واقعية من تلك التي تهملها.
الهاميلتونيــة:  الأنظمة  فيها حركـــات  ت�شترك  ثمــة خا�شية جوهــرية 
كل  لدى  م�شتركة  خا�شية  وهذه  الحـــركة.  عــــن  اأبداً  تتوقف  ل  فهـــــي 
اإلى  تعـــــود  اأو منتظمة، وهــــي  كـــانـــت  حركــات هذه الأنظمــــة، فو�شىية 

انعــدام التخميـــد.
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المنعزل،  المبدد  النظام  يميل  اإذ  المبدّدة،  الأنظمة  تحركات  تختلف 
بدرجة متفاوتة من ال�شرعة، اإلى بلوغ حالة من ال�شتقرار، بمعنى اأنه ي�شعى 
اإلى التوقف عن الحركة. �شيتاأرجح البندول )الثقل المدلى من خيط( الذي 
نزيحه من موقف التوازن لمدة معينة، ب�شعة متناق�شة، ليعود في النهاية اإلى 
موقف التوازن. تت�شم اأب�شط الأنظمة المبددة بهذه الخا�شية، وهي الأنظمة 

التي ل تتلقى اأي اإمداد خارجي بالطاقة.
اإل اأن هناك اأنظمة مبددة ل تميل اإلى بلوغ حالة التوازن لأنها تتلقى 
مَرعيّة   باأن حركتها  الأنظمة  مثل هذه  تو�شف حركة  طاقة من الخارج: 
)تغذية  ناب�ض  ذات  �شاعة  نوا�ض  حال  وهو   .mouvement entretenu

الحركة بالطاقة الميكانيكية( اأو �شاعة كوارتزية )تغذية الحركة بالطاقة 
الهاميلتوني:  النظام  حركة  الأنظمة  هذه  حركة  ت�شبه  ول  الكهربائية(. 
état de régime(، م�شتقلة  اإلى حركة محددة )»حالة نظام«  فهو ينزع 
عن الظروف البتدائية؛ نقول عندئذ اأن م�شار الطور ي�شعى نحو جاذب. 
)تبدو حالة ال�شتقرار من هنا كحالة خا�شة لجاذب: جاذب مختزل في 
عابرة،  بمدة  تبداأ  الحركة  فاإنّ  البتدائية،  الظروف  كانت  واأياً  نقطة(. 
الجاذب؛  من  الطور  م�شار  خللها  يقترب  الأحيان،  غالب  في  وجيزة 
بدقة،  الوقت  بتقدير  لل�شاعة  ي�شمح  ما  وهذا  تقريباً.  به  يمتزج  اأن  قبل 
لأن حركة عقارب ال�شاعة م�شتقلة تقريباً عن الظروف البتدائية، ومن 
ثم تكون مماثلة دوماً لنف�شها. يبين ال�شكل 15 مثال نوّا�ض ال�شاعة ذات 
النزلق على  بينما يمثل  ال�شميك الجاذبَ،  الناب�ض، حيث يمثل الخطُ 
اأما  الموقع.  تغير  ال�شرعة دون  زيادة  اأي  الراأ�شي رعايةَ الحركة:  المحور 
اإذ   :B و   A البتدائية  اظروف  تحددهما  م�شارين  فيظهر  الرفيع  الخط 
هذه  تمتزج  ما  و�شرعان  ابتدائية.  �شرعة  بدون  النوّا�ض  باإطلق  نقوم 
الم�شارات )بعد ثلثة اأرباع الدورة( بالجاذب. ويُعرف الجاذب الب�شيط 

)cycle limite(بـدورة حدّيّة
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اإذ  الممكنة،  الوحيدة  الواقع الحالة  لي�ض في  بو�شفه  قمنا  الذي  المثال 
توجد اأولً الأنظمة ذات الجواذب المتعددة، يكون فيها لكل جذاب حو�ض، 
اأي منطقة من ف�شاء الطور اإذا انتمت الظروف البتدائية اإليها �شعى م�شار 
الطور نحو الجاذب الموافق للحو�ض. اأ�شل  م�شطلح »«الحو�ض« هنا وا�شح: 
ف�شتنتهي  ما،  الأر�ض في حو�ض مجرى مائي  ماء على  نقطة  �شقطت  فاإن 
بالعودة اإلى هذا الأخر، وفي هذا الت�شبيه، يمثل كل جاذب مجرى مائياً؛ 
قطرة  خللها  تن�شم  التي  الن�شياب  مدة  الحركة  في  العابرة  المدة  توافق 

الماء لهذا الأخر.
التي  وهي  ال�شاعة؛  في  التي  من  تعقيداً  اأكثر  جواذب  اأي�شاً  هناك 
هي  الهند�شية  وبنيتها  الحرية،  من  عدة  درجات  ذات  الأنظمة  في  توجد 
من الغرابة بحيث تّمت ت�شميتها بالـجواذب الغريبة، التي �شنتحدث عنها 
لحقاً لكونها اإحدى خ�شائ�ض الفو�شى في الأنظمة المبددة. الدورة الحدية 

الخا�شة بال�شاعة هي اإذن حالة خا�شة جداً للجاذب.

ال�شكل 15- ف�شاء الطور الخا�ص بنّوا�ص ال�شاعة ذات الناب�ص، حيث 
الجاذب ممثل بالخط ال�شميك. ترفع اآلية الحركة الق�شرية الجاذب من 
C اإلى F، كما يرفع الم�شار المنبثق من A من D  اإلى F وذاك المنبثقة من 

.F اإلى  E من  B
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تطبيقات اأحادية البعد

ل�شت�شعار الختلف بين الأنظمة الهاميلتونية )التي تناولها الجزء الأول 
اأنف�شنا  الآن بحثها(، نطرح على  نبداأ  المبددة )التي  والأنظمة  الكتاب(  من 
ال�شوؤال التالي: ماذا يحدث لحجم ف�شاء الطور اأثناء الحركة؟ �شبق اأن نوهنا 
الحركات  جميع  يتناول  واإنما  بعينها،  بحركة  يهتم  ل  التحريك  علم  بكون 
الممكنة. لندر�ض اإذن من هذا المنطلق »حزمة« من الظروف البتدائية، الممثلة 
منطقة  بـالحجم  )نق�شد  الطور  ف�شاء  حجم  من  �شغر  حيز  نقاط  بجميع 
من ف�شاء الطور لها بعد الف�شاء نف�شه بمجمله(. تت�شبب الحركة التي تجول 
بكل نقطة من هذه المنطقة على م�شار الطور الخا�ض بها في ت�شويه الحجم 
على نحو بالغ التعقيد في معظم الأحيان، اإل اأنه تبين اأنه اإذا كان النظام قيد 
الدرا�شة نظاماً هاميلتونياً، فاإن حجم المنطقة لن يتغر. وعلى النقي�ض من 
وعند  المبدد.  النظام  حال  في  الحركة  خلل  �شيتناق�ض  الحجم  فاإنّ  ذلك، 
الطور )بدرجة ممتازة من  نقطة  تكون  النتقالية من الحركة،  المدة  انتهاء 
الطور.  ف�شاء  بعد  من  اأقل  بعد  ذو  الأخر  وهذا  الجاذب،  على  التقريب( 
وهكذا يكون لف�شاء الطور الخا�ض بنوا�ض ال�شاعة الميكانيكية بعدان، في حين 

تكون الدورة الحدية منحنىً ومن ثم ذات بعد واحد. )انظر ال�شكل 15(.
اأنه  المبددة  بالأنظمة  الأبعاد الخا�ض  نحو فقدان  العام  لنا التجاه  يُبين 
الأنظمة من خلل نموذج  الفو�شى في هذه  اأهم خوا�ض  بع�ض  درا�شة  يمكن 
ريا�شي بالغ الب�شاطة: الدوال ذات البعد الواحد. يطلق هذا ال�شم على قانون 
العدد  لنُ�شمِّ  اآخر.  عدد  مع  معينا  عددا  تطابق  محددة(  و�شفة  ما،  )و�شيلة 
الأول »عدد البدء« والعدد الثاني »عدد الو�شول« . مثال: عملية ال�شرب بالعدد 
2 تُعدّ تطبيقاً ذا بعد واحد؛ فاإذا كان عدد البدء 6، يكون عدد االو�شول 12، 
وكذلك اإن كان عدد البدء 0.875، يكون عدد الو�شول 1.75. ومن الو�شائل 
البياني  الر�شم  ي�شمى  ما  ر�شم  الواحد  البعد  ذات  الدوال  لتمثيل  المعروفة 

للدالة. ويمثل ال�شكل 16 ر�شماً بيانياً للدالة »عملية ال�شرب في 2”.
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تطبيقات النموذج اللوج�شتي

لنقم الآن بدرا�شة دالة اأخرى اأحادية البعد تُقدم نموذجاً ب�شيطاً لعدد 
من الخوا�ض الجوهرية لفو�شى الأنظمة المبددة. يتم اختيار اأعداد البدء من 
0 اإلى 1، ويمثل هذ المجال قطعةَ م�شتقيم )ال�شكل 17(. القانون  هو كالتالي: 
اأي�شاً بين 0 و1،  يُطرح عدد البدء من العدد 1 للح�شول على عدد يقع هو 
ومن ثم يُ�شرب هذا العدد في عدد البدء، ثم يُ�شرب الحا�شل في عدد يتم 
اختياره مرة واحدة، نطلق عيله ا�شم »الزيادة«- على �شبيل المثال 2 اأو 3.5. 
�شت�شفر  التي  المعقدة  النتائج  مع  �شارخ  تناق�ض  في  القانون  هذا  )ب�شاطة 
للتطبيق،  معادلة  اأردنا  )اإن  اللوج�شتي.  التطبيق  ي�شمى  ما  هذا  عنها(. 
ينا الزيادة r، x عدد البدء، فيكون عندئذ عدد الو�شول: )rx)1-x. اإل اأن  �شمَّ
بو�شعنا ال�شتغناء عنها. لنطبق الو�شفة على مثال اأول: لتكن الزيادة م�شاوية 
البدء«  العدد »واحد مطروح منه عدد  ي�شاوي  البدء.  لـ 2، وليكن0.9 عدد 

ال�شكل 16- ر�شم بياني للدالة الخا�شة بال�شرب بـ2. عدد البدء مبين 
على المحور الأفقي وعدد الو�شول على المحور العمودي.



76

1-0.9=0.1. علينا بعد ذلك �شرب 0.9 في 0.1، وهذا يعطينا 0.09، ثم 
ن�شرب الحا�شل في 2 ليكون عدد الو�شول 0.18.

 0 بين  اأي�شاً  الو�شول  عدد  يقع  اأن  ونريد   ،1 و   0 بين  البدء  عدد  يقع 
و1. ويمكن اإثبات حدوث هذا بالفعل ما دامت قيمة الزيادة تقع بين 0 و4. 
يمثل المنحنى المبيّن في ال�شكل 17 الر�شم البياني للتطبيق اللوج�شتي، الذي 

ي�شميه علماء الريا�شيات منحنى القطع المكافئ.
معروفة!  الإجابة  التحريك؟  بعلم  البعد  الأحادية  دوالنا  علقة  فما 
بما اأن الظروف البتدائية تحدد بقية الحركة، فاإن نقطة الطور في لحظة 
)اأي  تطبيقاً  هناك  اإن  اأي  لحقة،  لحظة  في  الطور  نقطة  اإذن  تحدد  ما 
اإلى  لنعد مجدداً  الثاني.  اإلى  الأول  تو�شل  علقةُ مطابقةٍ محددةٌ جيداً( 
م�شتوي بوانكاريه )ال�شكل 5، الف�شل الثالث(، ولنت�شور م�شار طور ينطلق 
 B النقطة  الم�شتوي مجدداً عند  �شيقطع  الم�شتوي:  من هذا   A النقطة  من 

ال�شكل 17- ر�شم بياني لتطبيق لوج�شتي. يوافق عدد البدء الممثل 
بالنقطة A على المحور الأفقي عدد الو�شول الممثل بالنقطة B على 

المحور العمودي.
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A، يُعرف اأحياناً  بـ   B اإذن يطابق  A. هناك تطبيق  التي تحددها النقطة 
م�شار  و�شيقطع   .application de premier retour الأول  العَود  بـتطبيق 
ثالثة، ثم مرة رابعة، فهلمّ جرا.  بوانكاريه مرة  الغالب م�شتوي  الطور في 
الأول  )المرور  بداية  نقطة  من  انطلقاً  التالية:  الم�شاألة  اإلى  هذا  يقودنا 
بم�شتوي بوانكاريه(، جِد نقطة الو�شول الأولى )المرور الثاني(، ثم اتخذ 
نقطة الو�شول الأولى نقطة بدء جديدة وابحث عن نقطة الو�شول الموافقة 
لها، وهكذا دواليك. نقول اإننا نقوم بتكرار التطبيق التي توجِد نقطة المرور 

التالية الموافقة لنقطة مرور ما في م�شتوي بوانكاريه.
اللوج�شتي، ولنقف تحديداً عند ما يحدث  التطبيق  اإلى  لنعد مجدداً 
بتمثيل  اأولً  لنقم  التحريك.  علم  �شياق  في  لدرا�شته  التطبيق  نكرر  حين 
البدء.  عدد   0.7 وليكن   ،0.6 الزيادة  قيمة  لتكن  بيانياً.  التكرار  عملية 
المحور  من  اإحداثي0.7  ذات  بنقطة  يمر  الذي  العمودي  المحور  يقطع 
M التي يكون اإحداثيها الآخر  الأفقي منحنى القطع المكافئ عند النقطة 
هو عدد الو�شول 0.13. لتكرار العملية، علينا اإذن اتخاذ هذا العدد نقطة 
بر�شم  نقوم  بيانياً كما هو مو�شح )ال�شكل 18(:  يتمثل هذا  بدء جديدة. 
الخط المائل 45° الذي يمر بنقطة المرجع 0؛ ويتميز هذا المنحنى بت�شاوي 
 Mبـ اإحداثيات كل نقطة من نقاطه. من ثم نقوم بمد الخط الأفقي المار 

حتى النقطة E  حيث تقطع المنحنى المائل عند °45.

 ،)r=0.6 ال�شكل 18- الطريقة التكرارية للتطبيق اللوج�شتي )حيث
ويمثل  O التوازن الم�شتقر.
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مع  بالتوازي   )0.13( و�شول  عدد  اأول  قيمة  اأعدنا  قد  نكون  بذلك 
المحور الأفقي. حتى ي�شبح هذا العدد عدد البدء الثاني، يكفي ر�شم الخط 
العمودي المار بالنقطة E و�شولً اإلى نقطة تقاطعها بمنحى القطع المكافئ. 
بات الر�شم الآن يتحدث عن نف�شه: اإذ تترجم عمليات التكرار المتتالية اإلى 
درجات �شُلّم قمنا بتمثيل اأولى درجاته على ال�شكل 18. كما يتبين لنا اأن هذه 
التكرار  فاإنّ عمليات  اأخرى،  بعبارة   .O المرجع  نقطة  نحو  تتجه  الدرجات 
ت�شل اإلى قيمة حدية هي 0. في ال�شياق الديناميكي،  ي�شعى م�شار النظام 
اإلى جاذب يمثله العدد 0. يمثل هذا العدد حالة توازن: بالفعل، حين ننطلق 
تت�شم حالة  كما   .0 قيمة  دائماً عن  المتتالية  التكرار  ت�شفر عمليات   ،0 من 
التوازن هذه بال�شتقرار، لأن العدد 0 جاذب: فبالبدء من اأي عدد تقع قيمته 
بين 0 و1، ن�شل دوماً اإلى 0. ويمكن تاأكيد كل هذه البنى البيانية بالح�شاب؛ 
وقد اأو�شحنا على الجدول التالي )رقم التكرار )0،1، اإلخ.(، وقيمة العدد 

الموافق تحت كل رقم.

بدءاً من عملية التكرار رقم 6، نح�شل في كل مرة على القيمة 0، على 
القارئ  بو�شع  الفا�شلة(.  بعد  )خانتان  هنا  المحدد  التقريب  ح�شب  الأقل 
التاأكد من هذه النتائج بمنتهى الب�شاطة )الآلة الحا�شبة ال�شغرة ملئمة 

واإن كان يمكن ال�شتغناء عنها(.
لتكن قيمة الزيادة الآن 1.8 وليكن عدد البدء 0.15. هنا ت�شعد درجات 
ال�شلم بدلً من الهبوط )ال�شكل 19(. تقودنا عمليات التكرار مجدداً اإلى قيمة 
حدية، اإل اأنها ل ت�شاوي0  كما كان االأمر في الحالة ال�شابقة، بل ت�شاوي 0.44 
تقريباً. بيانياً يمكن تمثيلها بنقطة تقاطع خط الـ°45 مع منحنى القطع المكافئ، 
بل بالأحرى مع اإحدى نقطتي التقاطع، اإذ تتمثل الأخرى في االمرجع O كما �شلف. 

6543210
00.010.020.040.070.130.7
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6543210
0.440.440.430.390.320.220.15

عملية التكرار الخام�شة ف�شاعداً، نح�شل دوماً على العدد 0.44 )اإذا 
بالمزيد من عمليات  القيام  الفا�شلة، علينا  بعد  المزيد من الخانات  اأردنا 
عدد  كان  مهما  دوماً  نبلغها  اأننا  اإل  التوازن؛  حالة  اإلى  للو�شول  التكرار 

الأرقام بعد الفا�شلة(.
ب�شكل عام، تمثل كل نقطة تقاطع بين الخط الم�شتقيم عند 45° ومنحنى 
القطع المكافئ حالةَ توازن: فاإن اتخذنا كعدد للبدء الإحداثي الأفقي لنقطة 
كهذه، قادنا التركيب البياني اإلى عدد للو�شول م�شاوياً له. في حالة ال�شكل 
في  اأما  م�شتقراً.  توازناً  تمثل  كانت  واحدة  تقاطع  نقطة  هناك  كانت   ،18
ال�شكل 19، هناك نقطتا تقاطع، وكما يتبين من المثال الذي تناولنا، تمثل 
النقطة ذات الإحداثيات 0.44 و 0.44 توازناً م�شتقراً )بقيم اأخرى لعدد 
البدء، يمكننا اأن نتاأكد باأننا كنا �شنح�شل على النتائج نف�شها(، اأما نقطة 
المرجع O )ذات الإحداثيات 0 و 0(، فتمثل توازناً غر م�شتقر. بالفعل، فاإن 
عدد الو�شول 0 يوافق عدد البدء 0، اأي اإنه يوجد توازن،. لكننا اإذا اأخذنا 
بال�شبط )عدد  له  يكون م�شاوياً  اأن  القرب من 0 دون  للبدء �شديد  عدداً 

ال�شكل 19- تكرار التطبيق اللوج�شتي )حيث r=1.8(. يوافق 0 حالة 
توازن غير م�شتقرهذه المرة، في حين يمثل التقاطع الآخر بين المنحنى 

بميل 45° ومنحنى القطع المكافئ حالة توازن م�شتقر.
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اأعداد  عن  �شت�شفر  المتتالية  التكرار  عمليات  فاإن  ن�شاء(،  ما  قدر  �شغر 
متباعدة ب�شكل متزايد على 0، اإلى اأن تنتهي اإلى 0.44.

من �شاأن درا�شة اأكثر �شمولً، ل تكتفي بقيمة معينة اأو غرها للزيادة، 
واإنما تنظر في كل القيم الممكنة، اأن تو�شح اأن النتقال من الحالة الأولى 
اإلى الثانية يح�شل عند تجاوز قيمة 1: من اأجل زيادة تقل عن القيمة 1، 
توجد نقطة توازن وحيدة )تمثلها نقطة المرجع O( تت�شم بال�شتقرار. اأما 
اإذا ارتفعت الزيادة عن 1، ف�شت�شبح نقطة التوازن غر م�شتقرة، و�شتظهر 
الخط   تقاطع  بنقطة  ممثلة  م�شتقرة  اأخرى  توازن  نقطة  نف�شه  الوقت  في 

الم�شتقيم عند 45° مع منحنى القطع المكافئ.
التوازن  نقطة  تزال  ل  تغير:  يطراأ   ،2 على  الزيادة  قيمة  تزيد  حين 
الم�شتقر موجودة، اإل اأن لولباً يحل محل ال�شلم )ال�شكل 20(. ت�شفر عمليات 
على  تكون  اأنها  اإل  التوازن،  قيمة  من  تقترب  اأعداد  عن  المتتالية  التكرار 

التعاقب اأقل واأكثر من قيمة هذا العدد. 

ال�شكل 20- تكرار التطبيق اللوج�شتي )r=2.8(. اللتقاء بنقطة التوازن 
 طريق لولب.
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لناأخذ على �شبيل المثال زيادة قدرها 2.8، وللننطلق من العدد 0.5. 
نلحظ )اأنظر الجدول الخا�ض بال�شكل 20( كيف ت�شفر عمليات التكرار 
ذات الرقم الزوجي عن اأعداد متنامية، بينما ت�شفر ذوات الأرقام الفردية 
عن اأعداد متناق�شة. وِيَبْلُغ الحد الم�شترك بين هاتين المتتاليتين )بخانتين 

ع�شريتين( »ب�شكل مق�ض«.
بدءاً من عملية التكرار ال�شاد�شة ع�شرة، نجد دوماً 0.64. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.5 0.7 0.59 0.68 0.61 0.67 0.62 0.66 0.63
9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.65 0.64 0.65 0.64 0.65 0.64 0.65 0.64 0.64

اإذ ت�شبح نقطة  يُحدث مرور الزيادة بالقيمة 3 تغيراً بالغ الأهمية: 
م�شتقرة.  غر  الآن،  اإلى  والم�شتقرة  ال�شكل،  يمين  على  الواقعة  التوازن 
اللولب  اأن  يعني  الهند�شي، هذا  ال�شعيد  وعلى  الم�شتقر.  التوازن  ي�شمحل 
ل ي�شيق حول النقطة. على �شبيل المثال، لناأخذ مثلً زيادة قيمتها 3.05 

)ال�شكل 21(، ولننطلق من عدد للبدء قيمته 0.4.
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يوحي ال�شكل اأعله باأن عمليات التكرار الزوجية ت�شعى نحو حد معيّن، 
اإذن  بينما ت�شعى عمليات التكرار الفردية نحو حد مختلف. ل ن�شعى هنا 

نحو حالة توازن، واإنما نحو حركية دورية تقوم بدور الدورة الحدية.
اإذ يظهر الح�شاب مبا�شرة هذا ال�شعي نحو  ويمكن التاأكد من ذلك، 

حركة دورية:

ال�شكل 21- تكرار التطبيق اللوج�شتي )r=3.05(. الدورة الحدية: حركة 
دورية  دورُها 2.

543210
0.730.60.730.60.730.4
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ت�شعب وت�شاعُف الدورة

لنوجز النتائج التي تو�شلنا اإليها من خلل و�شف »وراثي« يتابع التطور 
المرافق لتنامي قيمة الزيادة. راأينا اأولً كيف اأن نقطة التوازن 0 التي كانت 
م�شتقرة في بادئ الأمر ت�شبح غر م�شتقرة عند مرور الزيادة بقيمة 1، 
حينما  رتيبة  التوازن  نحو  الحركة  تكون  اأخرى.  توازن  نقطة  تظهر  بينما 
اأعداداً  تنتج  المتتالية  التكرار  اإن عمليات  اأي  اأقل من 2،  البدء  يكون عدد 
ال�شكل  )حالة  التوازن  قيمة  من  اأ�شغر  البدء  عدد  يكون  حينما  متنامية 
19(؛ اإل اأننا حين نبداأ بعدد بدءٍ اأعظم من قيمة التوازن، نجد متتالية ذات 
اأعداد متناق�شة. حين تقطع الزيادة قيمة 2، ت�شبح الحركة ال�شاعية نحو 
ال�شتقرار حركة متناوبة، وهو ما يتجلى بيانياً بحلول حلزون محلَّ ال�شلّم. 
رتيبتين  حركتين  اإلى  ال�شتقرار  نحو  المتجهة  الحركة  تتجزاأ  اآخر،  بتعبر 

)اإحداهما متزايدة، والأخرى متناق�شة(.
هذا الأنق�شام كان ينبئ بتغير اأعظم عند مرور قيمة الزيادة بالعدد 
موجودتين  الحركتان  زالت  ما  م�شتقرة.  غر  التوازن  نقطة  ت�شبح   :3
ذاته،  التوازن  نحو  ت�شعيان  تعودا  لم  اأنهما  اإل  والمتناق�شة(،  )المتزايدة 
واإنما نحو عددين متباينين. فالحركة الإجمالية اإذن ت�شعى لتكون حركة 
ولدت  وحيدة  توازن  قيمة  اإن  اأي  حدث،  ت�شعباً  اأن   عندئذ  يقال  دورية. 
دورة  عن  لي�شفر  التوازن  ت�شعب  بينهما.  الدورية  الحركة  تتردد  عددين 

حدية ذات دور قدره 2.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.8 0.56 0.68 0.42 0.85 0.45 0.86 0.41 0.85
9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.46 0.87 0.40 0.84 0.47 0.87 0.39 0.83 0.49
18 19 20 21 22 23 24 25 -

0.87 0.38 0.83 0.50 0.87 0.38 0.83 0.50 -
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الزيادة،  قيمة  برفع  نقوم مجدداً  عندما  يح�شل  ما  اإلى  الآن  لننظر 
ولتكن على �شبيل المثال زيادة ت�شاوي 3.5، ولننطلق من عدد بدءٍ ي�شاوي 

0.8. نح�شل على النتائج التالية:
ابتداءً من عملية التكرار رقم 18، نجد متتالية من اأربعة اأعداد تتكرر 
دورة حدية،  اأمام  نزال  ل  نهاية: 0.87؛0.38؛ 0.83؛ 0.50.  ل  ما  اإلى 
بيد اأن الحركة الآن ت�شعى اإلى حركة دورية ذات دور قيمته 4، وهذا يعود 
 . الزيادة 3.05 و 3.5  اإلى حدوث ت�شعب جديد في لحظة ما بين قيمتي 
ت�شاعفتا.  قد   2 الدور  ذات  كانتا تحددان الحركة  اللتين  النقطتين  فكلتا 
فالت�شعب الثاني انطوى على م�شاعفة الدور حيث اإننا انتقلنا من الدور 2 

اإلى الدور 4.

ال�شكل- 22 تكرار التطبيق اللوج�شتي )r=3.9(. الفو�شى.
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الفو�شى

�شنقوم الآن بعر�ض النتائج دون ال�شتر�شال في التعليل، اإذ يمكن تاأليف 
كتاب كامل عن الطبيق اللوج�شتي لوحده! عند ارتفاع الزيادة تدريجياً بدءاً 
اأخرى بدور 16،  التوالي حركة دورية بدور 8، ثم  من 3.5، �شتظهر على 
وهكذا: وهو ما يُ�شمى �شلل من ت�شاعُفات الدور. تحدث هذه الظاهرة في 
مجال يقت�شر على قيم الزيادة التي ما بين 3.5 و 3.57. ويُ�شبح الو�شع 
بالغ التعقيد بعد هذه القيمة الأخرة للزيادة، التي تُعرف بالقيمة الحرجة. 
فلدى اختيار قيمة زيادة ب�شكل ع�شوائي، ثمة احتمال كبر باأن نجد حركة 
ل تت�شم باأي انتظام وا�شح. يبين ال�شكل 22 ما يحدث من اأجل زيادة قيمتها 

3.9 بعدد بدءٍ قيمته 0.2.
نوع.  اأي  من  انتظام  اأو  دورية  حركة  اأي  يبدو  ما  على  هنا  توجد  ل 
الظن  اإلى  يقودنا  ما  وهذا  الملحظة.  هذه  النظرية  الدرا�شات  وتوؤكد 
اأعظم من  زيادة  بقيمة  اللوج�شتي  للتطبيق  الفو�شى  باإمكان الحديث عن 
اأننا اعتدنا كون الخا�شية الأ�شا�شية في الفو�شى هي  اإل  القيمة الحرجة. 
اأن  )لحظوا  الراهن؟  المثال  عن  فماذا  البتدائية.  للظروف  الح�شا�شية 
الحرجة،  القيمة  دون  النزول  عند  غائبة  البتدائية  للظروف  الح�شا�شية 
)اأقوم   0.201 من  لنبداأ   ،0.2 من  بدلً  منه(.  التاأكد  ي�شهل  اأمر  هو  و 
لغر�ض  اإل  النتائج  بتدوير  اأقوم  ول  ع�شرية،  خانة  بـ12  دائماً  بح�شاباتي 

تقديم هذه الأخرة(.

0 1 2 3 4 5
0.201 0.63 0.91 0.31 0.84 0.54

6 7 8 9 10 11
0.97 0.11 0.40 0.93 0.24 0.72
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للظرف  ح�شا�شية  فعلً  نلحظ  ال�شابق،  الجدول  مع  بالمقارنة   
الفو�شى  ظهور  من  فعلً  اإذن   تاأكدنا  البدء.  لعدد  لقيمة  اأي  البتدائي، 
اأن  ا�شتنتاج  اإلى  للقيمة الحرجة، وهذا ما قد يدفعنا  الزيادة  عند تجاوز 

الفو�شى تعم عند تجاوز القيمة الحرجة.
لكن الواقع اأكثر تعقيداً بكثر. فالحركة الفو�شوية تظهر على الأرجح 
كما �شبق اأن ذكرنا حين ناأخذ ب�شكل جزافّي، -كما اأ�شلفنا- زيادة تقع قيمتها 
في المجال ما بين 3.57 و 4. اإل اأنه من اأجل بع�ض القيم، ل تزال توجد حركات 
دورية. ولإلقاء نظرة تركيبية على الخوا�ض الجوهرية للتطبيق اللوج�شتي في 
هذه المنطقة المعقدة، يمكن الوقوف عند مقدار معلوم لدينا: زمن ليابونوف 
Liapounov. في النموذج الراهن، لم يعُد »زمن« النظام الديناميكي المنُفَرِز 

الملئم  التكرار(؛ ومن  واإنما عدداً �شحيحاً )رقم عملية  مقداراً فيزيائياً، 
هنا تعوي�ض زمن ليابونوف بعك�شه المعروف باأ�ض ليابونوف. يمثل ال�شكل 23 
قيمة اأ�ض ليابونوف لقيم الزيادة المتراوحة بين 3 و 4 )الو�شع الريا�شي لهذا 
تعليمية  فائدة  ثمة  اأن  اإل  موؤكد،  العددي غر  الناتج عن الح�شاب  المنحنى 
من هذا المنحنى بل �شك(. يكون اأ�ض ليابونوف �شلبياً دون القيمة الحرجة 
للزيادة: اأي اإنّ الحركة م�شتقرة. اأما اإذا زاد على 3.57، ي�شبح الأ�ض ب�شفة 
عامة موجباً: هناك تاأثر بالظروف البتدائية، كما في المثال اأعله. اإل اأن في 
المنحنى بع�ض الت�شنّنات: فعند بع�ض قيم الزيادة، يعود المنحنى مرة اأخرى 
تحت الخط الأفقي الموافق لأ�ض ليابونوف م�شاوٍ لل�شفر، وهذا يعني اأن الأ�ض 
�شلبي عند هذه القيم، ومن ثم ل توجد ح�شا�شية للظروف البتدائية: اأي اإنه 
ل يتعاظم  فارق �شغر في القيمة البتدائية ب�شكل اأ�شي، واإنما يتناق�ض اأُ�شيّاً. 

بمعنى اآخر، نجد حالة ال�شتقرار مجدداً.
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ال�شكل 23-  اأ�ص ليابونوف للتطبيق اللوج�شتي)عمودياً( بدللة 
الزيادة )اأفقياً(. من 3 اإلى 3.57: ا�شتقرار. من 3.57 اإلى 4: ي�شود عدم 
ال�شتقرار )م�شتنتخ من جاي. بي. كروت�شفيلد، جاي. دي. فارمر، بي. 

اإيه. هابرمان، تاأرجحات وديناميكا �شوا�شية ب�شيطة،
J.P.Crutchfield, 

،J. D. Farmer, B. A. Huberman, Fluctuations and simple chaotic dynamics
Physics Reports 92 )1982(, fig. 3، p. 53. بموافقة  

)Elsevier Science NL, Sara Burgerstraat 25, 1055 KV اأم�شتردام، هولندا.
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العمومية

ما الذي يمكن ا�شتنتاجه من تماريننا الح�شابية في التطبيق اللوج�شتي؟ 
اإن الخوا�ض التي تو�شلنا اإليها عامة جداً. اإنها توجد اأولً في م�شائل ريا�شية 
اأن  ب�شرط  اأياً كان  اآخر  المكافئ، منحنى  القطع  بدلً من  لنتناول،  اأخرى. 
يكون له ال�شكل العام نف�شه: نتوء وحيد محدب، اأي مدور ولي�ض م�شطحاً. 
الزيادة  تعريف  اأي�شاً  الممكن  من  نف�شها:  الريا�شية  الوقائع  عندئذ  نجد 
بحيث ي�شبح المنحنى م�شتدقاً ب�شكل اأكبر حين نزيد قيمتها. ون�شهد خلل 
هذه الزيادة ت�شل�شل الأحداث نف�شه، اإذ يكون هناك في بادئ الأمر نقطة 
ت�شعى  فاإن »الحركة«  البدء،  توازن م�شتقر وحيدة: مهما كانت قيمة عدد 
التوازن وتظهر نقطة  التوازن هذه. ثم يتزعزع ا�شتقرار نقطة  نحو نقطة 
ثانية،  حرجة  قيمة  الزيادة  تجاوز  وبعد  ذلك،  بعد  اأخرى.  م�شتقر  توازن 
ب�شكل  اإنما  بدورها غر م�شتقرة،  الم�شتقر الجديدة  التوازن  نقطة  ت�شبح 
)با�شتثناء  البدء  عدد  قيمة  كانت  واأياً  نقطتين،  اإلى  تن�شطر  فهي  اآخر: 
نقط التوازن غر الم�شتقر(، فاإن الحركة ت�شعى نحو حركة دورية ذات دور 
ي�شاوي 2؛ وت�شكل مجموعة النقطتين التي يحدث بينهما الذهاب والإياب 
نقطتي  )بانق�شام  بالمثل  ننتقل  الحد،  هذا  يرتفع  وحين  جاذباً.  المتوا�شل 
الجاذب( اإلى حركة دورية ذات دور ي�شاوي 4، وهلمّ جرا: فهو �شلّل من 
اقتراباً من  فتزداد  للزيادة،  العَتَبة  قيم  ترا�ضُّ  يزداد  الأدوار.  ت�شاعُفات 
نقطة حدية دون اأن تبلغها اأبداً )هذا من وجهة نظر ريا�شية بحتة اإذ اإننا 
نعلم اأن ثمة فارقاً مفرطاً في ال�شغر ل تدركه و�شائل الح�شاب العددي(. 
وحين نتجاوز هذه القيمة الحدية، يطراأ تغر جديد، لكنه جذري هذه المرة: 
فالحركة ت�شبح فو�شىية، فو�شوية وذات ح�شا�شية لظروف البتدائية. ول 
من  جداً  �شغرة  جزر  �شوى  الزيادة  لقيم  الفو�شوية  المنطقة  داخل  يبقى 

�شمة الدورية.
حين تجتمع على هذا النحو الخوا�ض الريا�شية نف�شها ل�شنف كامل 
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من الحالت، يقال اإننا اأمام حدث من الـعمومية )وهو اختيار غر موفق 
للفظ، لأن عمومي يعني عام ب�شفة مطلقة في حين اأن الأمر في الواقع يتعلق 
التطبيقات حدده �شنف من المنحنيات، وهي المنحنيات ذات  ب�شنف من 
عمومية(.   ... ظاهرة  هو  اللغة  ا�شتخدام  �شوء  اأن  اإل  وحيد؛  مدور  نتوء 
المزيد:  هناك  اأن  بيد  عمومية.  خا�شية  اإذن  الدور  ت�شاعُفات  �شلّل  اإنّ 
اأن  لأدوار مرتفعة ) عمليّاً، يمكن  للزيادة  العتبة  لقيم  بافترا�ض معرفتنا 
اإلى ترا�ضّ  اإلخ...(. �شبقت الإ�شارة  اأو 256  اأو حتى 128  اأو 32  تكون 16 
هذه القيم اأكثر فاأكثر، واقترابها بذلك من قيمة حدية. لنقف قليلً عند 
الفوارق بين قيم العتبة المتتالية. ل بد اأن تكون متناق�شة كما نعلم. اإل اأن 
العلقة بين فارق ما والذي يليه تقترب هي اأي�شاً من قيمة حدية. تُعرف 
هذه القيمة بدلتا فايغنباوم delta de Feigenbaum )على ا�شم مكت�شفه(، 
وهو عدد معروف بدقة بالغة: دلتا= 4،669 201 609…. ما يميز هذا 
محددة  بمعادلة  محدد  غر  كونه  هو  العمومي  الجديد  الريا�شي  الثابت 
اأو هند�شة دقيقة )كما هو الحال بالن�شبة لـ: P= 3.14592653 ... على 

�شبيل المثال(؛ اإنما يحدده �شكل: األ وهو المنحنيات ذات نتوء م�شتدير!
وفي  الدور  ت�شاعُفات  �شلّل  في  المتجلية  الريا�شية  العمومية  تتعلق    
وجود دلتا فايغنبوم اأي�شاً بالظواهر الطبيعية. فثمة ظواهر طبيعية بالغة 

الختلف تظهر فيها كذلك الخوا�ض الفو�شوية.
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الف�شل ال�شاد�ض

ظواهر فوضوية

ال�شنبور الذي يقطر ماءً

راقب  قطرة:  قطرةً  منه  الماء  يت�شرب  بحيث  قليلً  �شنبور  بفتح  قم 
لظاهرة  نموذج  هذا  �شقوطها.  قبل  وانتفاخها  القطرات،  هذه  ت�شكل 
تناولنا.  اإلى  الظواهر  اأقرب  وهي من  المطاف،  نهاية  فو�شوية في  ت�شبح 
الحالة  هو  الأف�شل  النموذج  ووجدت  مختلفة،  �شنابر  في  راقبتها  )وقد 
التي ل يكون فيها لل�شنبور كمّامة(. انفتاح ال�شنبور يمثل الزيادة )يرجى 
الطلع على التطبيق اللوج�شتي المو�شح في الف�شل الخام�ض(. فاإذا كان 
مدد  في  القطرات  تتعاقب  دورية:  ظاهرة  وجدنا  جداً،  �شئيلً  النفتاح 
لنقم  نف�شها.  بالطريقة  تنف�شل  ثم  وتت�شخم  �شكلً  تتخذ  فهي  منتظمة، 
بدلً من  ما، حيث  انتقالً في لحظة  قليلً: نلحظ  ال�شنبور  فتح  بزيادة 
تعاقب القطرات بانتظام، نجد قطرتين، ويعقب ذلك مدة زمنية اأطول، 
الذي  الدور  ت�شاعُف  الأمر  ي�شبه هذا  ا.  وهَلُمَّ جرًّ �شقوط قطرتين،  يليها 
من  اأتمكن  لم  اللوج�شتي.  بالتطبيق  الخا�ض  المجرد  المثال  في  �شاهدناه 
ي�شبه  ما  وِجدان  ال�شهل  اأنه من  اإل  الدور،  لت�شاعف  اأخرى  ر�شد حالت 
تنهمر  لحظة  تاأتي  ال�شنوبر،  انفراج  نزيد  فحين  الفو�شى:  اإلى  النتقال 
فيها القطرات بوترة غر منتظمة. وقد كان علماء الفيزياء مثل روبرت 
�شو Robert Shaw ومعاونيهم اأول من ت�شائل اإن كان لل�شنبور الذي يقطر 
اآثار  اإلى  المنتظمة  غر  الوترة  هذه  تعود  هل  بالفو�شى:  علقة  اأي  ماءً 
خارجية )اهتزازات، تيارات هوائية اإلخ...(، اأم اإنها �شاهد على الطابع 
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طريقة  ن�شتخدم  ال�شوؤال،  هذا  عن  للإجابة  الظاهرة؟  لهذه  الفو�شوي 
ت�شمح بتحديد الجاذب المحتمل ب�شكل تقريبي لديناميكية ما انطلقاً من 

معطيات تجريبية.
لن�شجل اأولً المجالت الزمنية المتتالية االتي تتخلل القطرات: نح�شل 
عدد  لكل  بالثواني(،  مقَدّرة  الزمنية  )المدد  اأعداد  متتالية  على  بذلك 
الآن  لنفتر�ض  التجربة.  لبداية   1 الرقم  يكون  بحيث  ترتيب محدد،  منها 
ترقيم المتتالية بـ 2 ،3 4،... بدلً من 1 ،2 ،3.. نح�شل بهذا على متتالية 
مُزاحة، ويمكننا بدء هذه العملية مجدداً باإزاحة الأعداد بمرتبتين بدلً من 
مرتبة واحدة. من هنا يكون بو�شعنا ر�شم �شحابة من النقاط في الم�شتوي: 
بحيث يكون الإحداثي الأفقي الخا�ض باأول نقطة هو اأول عدد في المتتالية 
المزُاحة  المتتالية  في  عدد  اأول  هو  العمودي  الإحداثي  ويكون  »الحقيقية«، 
دواليك.  المتتالية الحقيقية(؛ وهكذا  الثاني في  العدد  )اأي  واحدة  بمرتبة 
لكننا ن�شتطيع اأي�شاً تكوين �شحابة من النقاط في الف�شاء ذي الثلثة اأبعاد: 
يكفي ا�شتخدام المتتالية الحقيقية والمتتالية المزاحة بمرتبة واحدة، وتلك 
المزاحة بمرتبتين. ول مانع من حيث المبداأ من الذهاب اإلى ف�شاء ذي اأبعاد 

اأكثر من 3، واإن كان هذا نادراً ما يحدث ح�شب معرفتي.
فيما  جزافية  تبدو  قد  التي  هذه  التكوين  تمارين  من  الجدوى  تتمثل 
)اأي  الدرا�شة  قيد  الأعداد  متتالية  ولدت  التي  للديناميكية  كان  اإذا  يلي: 
�شئيل،  جاذب  مثالنا(  في  ال�شنبور  تغادر  التي  القطرات  ديناميكية 
ف�شتعطي �شحابة النقاط في الف�شاء ذي البعدين، اأو ربما 3 )اأو...( �شورة 
حيث  ال�شنبور،  مثال  في  يحدث  ما  تماماً  وهذا  الجاذب.  لهذا  تقريبية 
ب�شكل  ال�شحابة  تر�شم  اأبعاد:  ثلثة  ذي  ف�شاء  في  اأنف�شنا  ن�شع  اأن  ينبغي 
تقريبي جداً منحنى على �شكل �شنارة، اأو ب�شكل اأدق، جاذباً غريباً )نتناول 

هذا المفهوم لحقاً(.
هنا  نبداأ  فنحن  �شبق.  عما  تماماً  مختلف  م�شهد  اأمام  الآن  بتنا 
النظام  مع  الحال  هو  )كما  معلومة  الأ�شا�شية  معادلتها  بديناميكية 
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ال�شم�شي(، اأو م�شاألة ريا�شية )كما هو حال التطبيق اللوج�شتي(. انطلقاً 
من مُعطيات تجريبية، يُطرح ال�شوؤال التالي: هل هي ناجمة عن ديناميكية 
فو�شوية؟ هذا الأ�شلوب في مقاربة الم�شاألة �شائع في درا�شة الأنظمة المبددة. 
الظاهرة  ديناميكية  في  جوهرية  خا�شية  اكت�شاف  عند  المرء  يفاجاأ  وقد 
واحد  متغر  وت�شجيل  قيا�ض  من  انطلقاً  جاذب(  )وجود  الدرا�شة  قيد 
الماء  قطرات  انبعاث  متتاليتين(.  قطرتين  بين  الفا�شل  الزمني  )المجال 
يتطلب و�شفها  hydrodynamique معقدة،  دينمائية   الواقع ظاهرة   في 
ال�شتعانة بمتغرات ت�شف �شكل القطرة بدللة الزمن، اإلخ. بيد اأن تفاعل 
المتغرات، كما �شاهد القائمون بهذه الدرا�شة )يرجى الطلع على مقال 
جاي. كرات�شفيلد  J. Crutchfield واآخرين مذكورين في قائمة المراجع(، 
تتجلى في كيفية �شر هذه الظاهرة، اأي في القيم المتتالية لكل متغر. من 
هنا يمكن ت�شور اأن معالجة القيم المتتالية للمتغر الواحد وكاأنها متغرات 

م�شتقلة، تمكّننا من اإعادة تركيب الديناميكية الإجمالية.
على �شعيد اآخر، كنا قد طرحنا ال�شوؤال التالي: هل يعود عدم انتظام 
هذه الظاهرة اإلى ا�شطرابات خارجية؟ فاإن كان الأمر كذلك، فاإنّ �شحابة 
النقاط التي تحدثنا عنها لن تر�شم �شكلً مميزاً بل �شكلً ع�شوائياً. وكونها 
تر�شم �شكلً ما يوحي باأن عدم النتظام هذا يعود اإلى الديناميكية الكامنة 
الذي  المتغر  العامل  قيم  بع�ض  اأجل  فو�شوية، من  التي هي  الظاهرة،  في 

يقوم بدور الزيادة )فتح ال�شنبور(.

لورنز والفو�شى في علم الأر�شاد الجوية

غرابة  فل  لذا،  الإ�شكال.  لهذ  نموذجياً  مثالً  الطق�ض  ظواهر  تعد 
اإدوارد  اأر�شاد جوية، وهو  اأن يكون عالم  الفيزياء( في  )من جانب علماء 
اأعاد  الذي  هو  الفيزياء(  علماء  جانب  )من   Edward Lorenz لورنز 
اأعاد اكت�شافه  نظراً لكون بوانكاريه هو من  اإنه  اكت�شاف الفو�شى )نقول 
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خطا الخطوات الحا�شمة في هذا المجال منذ زمن بعيد(. وقد نُ�شر المقال 
الذي اأُعلن فيه نتائجه في عام 1963 في مجلة متخ�ش�شة في علم الأر�شاد 
اإلى علم  بالن�شبة  –�شواء  اأهميتها  تُدرَك  اأن  �شنوات قبل  الجوية، وم�شت 

الأر�شاد الجوية اأو بالن�شبة اإلى علم الفيزياء عموماً.
كان لورنز يقوم بدرا�شة ما يُعرف بعلم الأر�شاد الجوية الديناميكية: 
الأ�شا�شية  الفيزياء  قوانين  بوا�شطة  الطق�ض  ظواهر  تف�شر  اإلى  ال�شعي 
)والمتمثلة في معادلت ديناميكا الموائع والديناميكا الحرارية(. وكان لورنز 
للنموذج  مقارِبة  حلول  لإيجاد  الكفاية  فيه  بما  ب�شيطاً  نموذجاً  طوّر  قد 
نف�شه بما  الوقت  ومعقداً في  العددي )على الحا�شوب(  بوا�شطة الح�شاب 
التي  الفيزيائية  الم�شائل  تعقيد  مجحف  ب�شكل  يلغي  ل  بحيث  الكفاية  فيه 
للغلف  درا�شة  عن  النموذج  انبثق  وقد  الجوية.  الأر�شاد  علم  يطرحها 
الجوي فوق اأر�ض منب�شطة حارة جداً. واإننا لنعلم  اأنّ الت�شخين من اأ�شفل، 
الفيزيائية  المتغرات  من  وبدلً  ا�شطرابات.  يُحدث  الحالة،  هذه  مثل  في 
بدللة  اإلخ..  الرياح،  �شرعة  )ال�شغط،  الحقيقي  الجوي  الغلف  في 
وكان  الزمن.  بدللة  مجردة  مقادير  ثلثة  اإل  يبق  لم  والزمن(،  الف�شاء 
تطور هذه المتغرات الثلثة بدللة الزمن )ولتكن x،y،z( مو�شوفة بثلث 
في  الحوا�شيب  وكانت  التقريبي.  العددي  بالح�شاب  لورنز  يحُلُّها  معادلت 
لورنز  ح�شابات  اأن  اإل  اليوم،  عليه  هي  مّما  بكثر  اأبطاأ  ال�شتينيات  اأوائل 
كانت تقدم اإجابات �شبيهة لظواهر الأر�شاد الجوية على نحو يكفي لإثارة 
الهتمام بمتابعتها. ويروي غليك Gleick في كتابه المذكور في اآخر الكتاب 
بقية الحكاية. ففي يوم من الأيام، اأراد لورنز تناول التطور الذي كان قد 
اأن ح�شبه، من اأجل درا�شته على مدى زمني اأطول، فقرر البدء من  �شبق 
قيم  كانت  ال�شابق.  بح�شابه  القيام  في  ا�شتخدمه  الذي  الدور  منت�شف 
المقادير الثلثة x،y،z في منت�شف هذا الدور �شت�شكل الظروف البتدائية 
لم�شار طور جديد يحدده الحا�شوب بالو�شائل المعتادة. وبعد اإدخال بيانات 
كان  القهوة.  لتناول  لورنز  ذهب  الحا�شوب،  في  البتدائية  الظروف  هذه 
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لورنز يعلم اأن �شيئاً جديداً لن يحدث خلل الن�شف الأول من المدة التي 
ي�شتغرقها الح�شاب. كان يعلم ذلك، اأو بالأحرى، كان يظن اأنه يعلم. اإذ اإنه 
حين عاد اإلى الجهاز، لحظ اأن م�شار الطور الذي ح�شل عليه الحا�شوب 

كان يبتعد ب�شكل وا�شح عن الم�شار ال�شابق.
هل كان الأمر يتعلق بعطل في البرنامج اأو الحا�شوب؟ �شرعان ما ا�شتبعد 
لورنز هذا النوع من التف�شر. فما ح�شل كان بل �شك مثراً للهتمام اإلى 
حد اأبعد بكثر! كانت ذاكرة الحا�شوب تحفظ 6 اأعداد بعد الفا�شلة، واإن 
لم يطبع �شوى ثلثة. فقام لورنز بن�شخ الأرقام ذات الثلث خانات ع�شرية، 
وهو على قناعة باأنه يرتكب خطاأ يمكن التغا�شي عنه ) من رتبة الواحد من 
الألف(، اأو بالأحرى، خطاأ فيزيائياً مقبولً لأنه يعد في �شياق عدم اليقين في 
قيا�ض الأر�شاد الجوية. كان تحليله مبرراً، ولكن... القارئ على علم م�شبق 
بما �شيقراأه الآن، فهو اأعلم مما كان لورنز في ذلك الوقت )ويعود الف�شل 
بطلنا  كان  التي  المب�شطة  الديناميكا  اأن  ذلك  بالطبع!(.  للورنز  ذلك  في 
عاكفاً على درا�شتها كانت ح�شا�شة للظروف البتدائية. فالتغير الب�شيط 
ب�شكل  تنامى  البيانات،  تقريب«  الناجم عن »خطاأ  البتدائية  الظروف  في 
اأُ�شي مع الزمن؛ وكان زمن ليابونوف ق�شراً ب�شكل يكفي لتباعد م�شاري 

الطور القديم والجديد ببالغ ال�شرعة.
العلوم«  لتقدم  الأمريكية  لورنز على »الجمعية  في عام 1972، عر�ض 
في  فرا�شة  جناح  لرفرفة  يمكن  هل  التنبوؤ:  قابلية  بعنوان:  موجزاً  ن�شاً 
البرازيل اإحداث اإع�شار في تك�شا�ض؟  ل بد هنا من التنويه على الهام�ض 
اإلى اأن هذا العنوان لم يكن اأكثر من طُرفة، وكثراً ما يوؤخذ لفظ الفرا�شة 
اأن  �شغر  ا�شطراب  لكل  ال�شتقرار، يمكن  بمعناه الحرفي. في حال عدم 
يحدث اآثاراً متنامية ب�شكل اأُ�شي. فلي�ض من الحكمة من ثَمَّ عزل اإحدى هذه 

ال�شطرابات ون�شب التغير اللحق اإليها.
وقد ترجم لورنز منذ البدء عنوان مقاله اإلى لغة ذات دللة: هل يعد 
ال�شغرة  بال�شطرابات  قي�ض  ما  اإذا  م�شتقر  غر  الجوي  الغلف  �شلوك 
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ال�شعة؟ تتعذر الإجابة عن هذا ال�شوؤال ب�شكل قاطع، يم�شي لورنز قائلً، اإل 
اأن تجربة الح�شابات على الحوا�شيب ت�شر ب�شكل كبر اإلى وجود حالة عدم 
ال�شتقرار فعلً. ب�شكل اأدقّ، فاإنّ هذه الفوارق تتنامى في البنية التقريبية 
للغلف الجوي- اأي تلك التي تر�شدها محطات الأر�شاد الجوية- مع زمن 
ليابونوف المقدّر بنحو 4 اأيام؛ اأما الفروق ال�شغرة )كموقع كل �شحابة(، 
فتتنامى مع زمن ليابونوف الذي يقا�ض بال�شاعات على الأكثر. كما اأنه من 
المرجح اأنّ الفروق في البنية الدقيقة، حين تتنامى بما فيه الكفاية،  �شتوؤثر 
في نهاية المطاف على البنية التقريبية. لقد اأوردت هنا اإجابات باتت الآن 
اأي�شاً( لأنها تعطي فكرة عن الم�شافة الفا�شلة  قديمة )وربما تّم تجاوزها 
وبين   )... ليابونوف،  زمن  ال�شتقرار،  )عدم  الريا�شية  المفاهيم  بين 
تطبيقها في حالت واقعية م�شاوية في درجة تعقيدها لتلك التي يبحث فيها 

علم الأر�شاد الجوية.
ما هو الحال اليوم؟ اإن الطابع الفو�شوي لديناميكية الغلف الجوي 
اأق�شى  اآفاق  تقويم  اأي�شاً على  اتفاقاً  ثمة  اأنّ  كما  ب�شكل عام.  بات مقبولً 
حد ممكن من قابلية التنبوؤ في �شوء ما نعرفه الآن حتى بحوالي اأ�شبوعين. 
فتتراوح  الواقع  �شعيد  على  اأما  نظري؛  اأق�شى  بحد  تتعلق  هنا  فالم�شاألة 
التوقعات الراهنة بين ثلثة وخم�شة اأيام. كما اأن بو�شعنا الذهاب اإلى اأبعد 
علم  يغدو  التنبوؤ،  قابلية  اآفاق  وراء  فما  الطريقة:  بتغير  ولكن  ذلك،  من 
التحريك المجرد عاجزاً تماماً، اإل اأننا ن�شتطيع جمعه بالنتظام الإح�شائي 
متو�شط  الإح�شائي:  النتظام  عن  )مثال  التجريبي.  الميدان  في  الم�شاهد 
Bourgogne في  بورغون  القادم في منطقة  يوليو  �شهر  درجة الحرارة في 
المثال  هذا  دي�شمبر(.  �شهر  �شتكون في  اأعلى مما  بالتاأكيد  �شتكون  فرن�شا 

البالغ ال�شهولة ل يفي بحقّ طريقة الجمع بين اأ�شلوبين طبعاً.
هناك م�شاألة ل يبدو اأنها حُلّت اإلى الآن، وهي تتعلق بمعرفة ما اإذا كان 
الأمر كذلك،  كان  اإن  بعد غر كبر جداً.  ذو  للديناميكية الجوية جاذب 

ف�شيتيح الطابع الفو�شوي لهذه الديناميكية اأوجه تب�شيط مفيدة.
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جواذب غريبة

لنعد اإلى عمل لورنز على المعادلت الثلث، اأي النموذج المب�شط ب�شكل 
المعادلت،  لهذه  حلول  اإلى  تو�شل  فقد  الجوي.  الغلف  لديناميكية  كبر 
باأننا لم نعد في ميدان  التذكر في هذا ال�شدد   اأي م�شارات طور. يجدر 
الأربعة  الف�شول  في  عنه  بالحديث  ا�شتف�شنا  الذي  الهاميلتوني  التحريك 
الأولى، واإنما نحن الآن في علم التحريك الأعمّ للأنظمة المبددة؛ فف�شاء 
باإحداثيات  اأبعاد،  بـ3  ف�شاء  هو  الثلث  لورنز  معادلت  مثال  في  الطور 

فاً اإذا علمنا قيم x،y،z بدللة الزمن. x،y،z. ويكون م�شار الطور معرَّ

بتمثيل اإحدى هذه المتغرات بيانياً، وليكن x مثلً، بدللة الزمن، لحظ 
x حول  لورنز اأنه يمكن تحليل التطور الزمني لهذا المتغر كما يلي: يتاأرجح 
مفرط،  ب�شكل  كبرة  ال�شعة  ت�شبح  وحين  متنامية؛  ب�شعة   ،A معينة  قيمة 
وبالطريقة  متنامية؛  ب�شعة   B قيمةٍ  حول  بالتذبذب   x ويبداأ  انتقال،  يحدث 
 ،A مفرطاً، ف�شيترك المجال للّذي حول B نف�شها، حين ي�شبح التذبذب حول
وهلمَّ جرّا. اإنّ اأبرز خوا�ضّ هذا المكوك هو عدم انتظامه: فاأعداد الذبذبات 
اأي قاعدة ب�شيطة. فهي تحمل كلها  تتبع  ثابتة ول  B غر  و   A المتتالية حول 
المختارة عن  الأعداد  من  متتالية  اأي  الأعداد،  من  ع�شوائية  متتالية  خوا�ض 
اختيار  مثلً  يمكن  تب�شيط،  اأق�شى  )في  منا�شبة.  اآلية  وفق  القرعة  طريق 
مجدداً،  نجد   .)B والآخر   A وجهيها  اأحد  فيكون  العملة:  برمي  ذبذبة  كل 
اأن �شادفتنا لدى درا�شة الأنظمة  واإن كان في ظروف مختلفة، ظاهرة �شبق 
الهاميلتونية: اإنّ نظام لورنز ذي الثلث معادلت يت�شم بالحتمية، بمعنى اأنه 
x،y،z، اأي اإنه ل يوجد  ل يوجد �شوى حل ممكن واحد لقيم ابتدائية معينة  
x،y،z خلل الزمن. على الرغم من ذلك، يبدي  �شوى تطور واحد ممكن لـ 

هذا التطور خوا�ض ع�شوائية، كتلك التي نجدها حين ن�شتعمل القرعة.
تف�شره  الذي يمكن   ،B و   A المكوك بين قيم  اأي�شاً ت�شور هذا  يمكن 
كمو�شعي توازن غر م�شتقر، ب�شكل اأكثر اإثارة للهتمام اإذا ما وقفنا عند 
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م�شارات الطور ذاتها، اإذ تنطوي الديناميكية التي قام لورنز بدرا�شتها على 
جاذب: بعد مرور مرحلة انتقالية، يوجد كل م�شار على مجموع نقط ذات 
الف�شاء. )من منظور ريا�شي،  اأبعاد  اأقل من عدد  اأبعاد  اأي عدد  بعدين، 
هذه الم�شارات تقاربية فقط بالن�شبة اإلى الجاذب اأي اإنها تتجه نحوه حين 
العملي  ال�شعيد  على  العابرة  المرحلة  اأن  اإل  نهاية،  مال  اإلى  الزمن  يتجه 
ق�شرة المدُة، ويكون الم�شار بعد ذلك على الجاذب بتقريب جيد(. ينق�شم 
الجاذب اإلى ف�شين اأ�شبه ما يكونان بجناحي فرا�شة، ويُعَدّ المكوك المذكور 
اأعله مطابقاً لذهاب واإياب بين هذين الف�شين. واإذا حاولنا تمثيل ذلك 
بمنحنى في الف�شاء ذي الثلثة اأبعاد له �شلوك من هذا القبيل، ف�شرعان 
الواقع  المنحنى هو في  اأن هذا  نن�شى  األ  اإذ يجب  الأمر:  ما ندرك �شعوبة 
م�شار طور، ويجب من ثم األ يقطع نف�شه اأبداً. )اأما في الحالة المعاك�شة، 
م�شاري طور  على  نح�شل  ابتدائياً،  المنحنى ظرفاً  تقاطع  نقطة  وباختيار 
ممكنين منبثقين من هذه النقطة، وهذا ما يناق�ض الحتمية الريا�شية(. 
واإنما  واحداً،  م�شاراً  يحمل  ل  الجاذب  اأنّ  علمنا  اإذا  �شعوبة  الأمر  ويزاد 
يحمل كل الم�شارات )بالتقريب المذكور اآنفاً(. وتكمن هذه ال�شعوبة في اأن 
اأبعاد،  الثلثة  ذي  الف�شاء  في  بعدين  ذات  موثوقة  م�شاحة  لي�ض  الجاذب 
ق ينطوي على عدد ل متناه من الأوراق.  اإّن الأحرى تمثيله بكائن مورَّ بل 
اإنّ اأب�شط مثال على هذا الكائن المورق هو الكتاب، ومن اأجل و�شف بنيته، 
ننظر اإلى �شريحة منه: فهي ب�شيطة وذات �شفحات تت�شاوى الم�شافة بينها. 
كانتور  مجموعة  ي�شمى  ما  وهو  تعقيداً،  اأكثر  لورنز  جاذب  �شريحة  لكنّ 
البدء  النوع  هذا  من  مجموعة  تعريف  يتطلب   .ensemble de Cantor

)وهو  الأو�شط  الثلث  نحذف  ثم  اأثلث،   3 اإلى  نق�شمها  م�شتقيم  بقطعةِ 
من  كل  على  نف�شها  العملية  نكرر  اأطرافها(.  حذف  دون  نحذفها  قطعة، 
الثلثين المتبقيين: اأي اإننا نحذف القطعة الو�شطى، وهلمَّ جرّا، اأي اإننا نفعل 
ذلك عدداً ل متناهياً من المرات! المتبقي هو ما يعرف بمجموعة كانتور. 
ربما ل يكون القارئ قد »راأى« جاذب لورنز، لكني اآمل على الأقل اأن يكون 
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الهند�شي  الحد�ض  تتحدى  معقدة  بنية  ذو  ريا�شي  كائن  اأنه  اأدرك  قد 
البعد  مفهوم  اإلى  اللجوء  ينبغي  عمقاً،  اأكثر  ب�شكل  )لو�شفه  العادي. 
 Benoît ماندلبرو  بونوا  طرحه  الذي   dimension fractale التك�شري 
 )Ruelle( ولتحديد مثل هذا الجاذب، اقترح كل من رويل ).Mandelbrot

و تاكنز )Takens( مفهوم الجاذب الغريب.

ال�شطراب

من المجدي هنا العودة اإلى ال�شنبور الذي �شبق اأن ان�شغلنا به. فاإذا 
الماء  يبدو جريان  الماء.  من  م�شتمراً  �شيلً  اأطلق  اأكبر،  بقدر  الآن  فتحناه 
هادئاً كجريان النهر، ب�شرط األ يكون النهر في حالة في�شان اأو تيار جبلي 
جارفٍ! في حال ال�شيلن الهادئ، تجري خيوط الماء بالتوازي فيما بينها، 
ولو ا�شتطعنا تجليتها بوا�شطة ملِّون منا�شب، لراأينا خطوطاً �شبه م�شتقيمة، 

قليلة النحناء. يقال حينئذ اأن التدفق �شفحي.
لنقم الآن بفتح ال�شنبور ب�شكل اأكبر. في لحظة ما، يحدث تحول لفت 
للنظر: يفقد �شيل الماء طابعه الهادئ ويتخذ �شكلً متغراً وم�شطرباً. في 
حال مجرى مائي، ينطبق هذا النوع من الجريان على الدوّامات، ويقال اإن 

الجريان م�شطرب.
التي لم تحل بعد، وربما كان  الفيزياء  مازال ال�شطراب من م�شائل 
اأقدمها، على الرغم من الجهود الهائلة التي بُذلت من قِبل اأجيال متعاقبة 
طابعاً  يبدو  ما  على  تحمل  ظاهرة  فهو  والريا�شيات.  الفيزياء  علماء  من 
الموائع  لها جريان  يخ�شع  التي  الدينمائية  معادلت  اأن  ع�شوائياً، في حين 
هي ذات طابع حتمي ح�شب ما نظن. وقد اقترح عالم الفيزياء ليف لندو 
Lev Landau في عام 1944 مبداأً لنظرية ال�شطراب، حيث اقترح البدء 

بالجريان ال�شفحي ثم زيادة �شرعته. في لحظة ما، تظهر في ال�شائل ذبذبة 
ذبذبة  ظهور  �شنلحظ  الزيادة،  في  ال�شرعة  ا�شتمرت  اإذا  محدد.  بتردد 
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المنوال:  هذا  وعلى  الأولى.  الذبذبة  تردد  مع  متنا�شب  غر  بتردد  اأخرى، 
ف�شتظهر ذبذبات جديدة من اأجل قيم متقاربة ب�شكل اأكبر فاأكبر لل�شرعة، 
وتبقى ترددات الذبذبات غر متنا�شبة مع بع�شها. وفق هذه النظرية، يكون 
ال�شطراب اإذن حركة �شبه دورية متفاوتة التعقيد. وقد يبدو هذا الو�شف 
الب�شيط مقبولً لأول وهلة في مجمله: حال حدوث 3 اأو 4 ذبذبات، يبدو ثمة 
انتقال اإلى حالة ال�شطراب؛ وحين ي�شبح عدد الذبذبات كبراً )عدداً ل 

متناهياً نظرياً( ي�شبح الأمر اأ�شبه بحالة ا�شطراب كاملة.
بيد اأنه لي�ض من الموؤكد اأن تكون م�شاألة ال�شطراب قد حُلت بالفعل، ففي 
عام 1970، ومن وحي اأفكار رينيه توم René Thom ونتائج اأبحاث �شمال 
الريا�شياتيان  الفيزيائيان  طرح  الريا�شيات،  علماء  من  وغرهما   Smale

مقاربة   Floris Takens تاكينز  وفلوري�ض   David Ruelle رويل  ديفيد 
بامتياز،  مبددة  ظاهرة  هو  ال�شطراب  اأن  على  اأولً  اأكدا  فقد  مختلفة. 
واأنه ل  ياأخذ هذه الحقيقة الجوهرية في الح�شبان،  لندو لم  اأن  م�شيفين 
نظرية  تفرط  كما  دورية.  �شبه  حركات  عامة  ب�شفة  المبدد  للنظام  يكون 
العام على حد قول علماء  اأي غر  ال�شتثنائي،  الريا�شي  لندو في طابعها 
الريا�شيات، بمعنى اأنه اإذا خ�شع نظام ديناميكي محدد ما )الذي يَح�شُن 
الديناميكية ذات  الأنظمة  فاإن  لر�شم لندو،  ريا�شي(  كائن  باأنه  نذكّر  ان 
التعريف الذي يكاد يكون مماثلً �شتكون ذات خوا�ض مختلفة تماماً. نقول 

اأي�شاً في هذه الحالة اأنّ ر�شم لندو غر م�شتقر بنيوياً.
لدى  اعترا�ض  ل  ذبذبة:  اأول  تحدث  لندو.  �شيناريو  مجدداً  لنتناول 
�شبه  الحركة  فت�شبح  اأخرى،  ذبذبة  تحدث  ثُم  ذلك.  على  وتاكن�ض  رويل 
دورية. ينوه عالمانا هنا بكون هذا الو�شع غر م�شتقر بنيوياً؛ فلحظة حدوث 
ا�شطرابات مهما كانت �شغرة، يحدث انتقال من حركة �شبه دورية اإلى 
ذبذبة بتردد وحيد تقع قيمته كحل و�شط بين قيمتَي ترددَي البداية؛ وهو 
ا�شتباك الترددات، وهو مفهوم معروف لدى فنيي  بالدخول في  يُعرف  ما 
الراديو منذ اأمد بعيد. بيد اأن الحدث الأعظم يقع مع الذبذبة الثالثة: فهنا 
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توؤدي ال�شطرابات ال�شغرة اإلى ظهور جاذب ل ينتمي اإلى اأي �شنف: فهو 
جاذب غريب!

ع رويل و تاكين�ض حل م�شاألة ال�شطراب التي تنطوي على اأوجه  لم يدَّ
يراع  لم  عملهما  اأن  اإلى  النظر  بالذات  هما  لفتا  وقد  عديدة.  مختلفة 
للندو  نقدهما  اأن  اإل  اللزج،  المائع  حركة  لمعادلت  الملمو�شة  الخوا�ض 
واقتراحهما باأخذ الجواذب الغريبة في الح�شبان كان ذا تاأثر كبر. كما 
دائرتين  ا�شطوانتين  بين  لمائع  الم�شطربة  للحركة  دقيقة  قيا�شات  دح�شت 

ر�شم لندو واأثبتت جانباً جوهرياً من ر�شم رويل-تاكين�ض.

تاأ�شف

الم�شموم  هذا  من  كاملة  عُداً  �شُ اإيجازه  في  المفرط  عر�شي  اأهمل  قد 
الوافر والفو�شوي الم�شنّف تحت عنوان »الفو�شى«. اإن التطبيق اللوج�شتي 
لي�ض فقط كائناً ريا�شياً؛ واإنما فهم يُ�شتخدم لبحث بع�ض الظواهر البيئية 

مثل تطور مجموعة من الحيوانات ذات الم�شادر الغذائية المحدودة.
�شبيل  على  القلب  )نب�شات  الأحيائية  الحركة  اأوجه  بع�ض  تبدي  كما 

المثال( في ظروف محددة بع�ض ال�شفات الفو�شوية.
طابع  ذات  ظواهر  والكيمياء  الفيزياء  تجارب  من  العديد  اأثبتت  وقد 
)الليزر(  والب�شريات  ال�شوتيات  التالية:  المجالت  في  وبخا�شة  فو�شوي، 
لبة والجيوفيزياء وفيزياء الذرات  والتفاعلت الكيميائية وفيزياء المواد ال�شُّ
الأخر  المجال  هذا  في  الكل�شيكي  التحريك  لعلم  يمكن  ول  والجزيئات. 
اأن للو�شف  ياأتي دور ميكانيكا الكم. بيد  اأن يكون ذا دور تقريبي: فهنا  اإل 
ذلك  والأهمية.  الدللة  من  كبرا  قدرا  الأحيان  من  الكثر  في  الكل�شيكي 
اأنّ الآثار الكمية تخفف ب�شكل ما الظواهر الفو�شوية، وهذا ما برر القول اإن 

فيزياء الكم اأكثر حتمية من الفيزياء الكل�شيكية!
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الف�شل ال�شابع

خواطر

تحول حا�شم

يطبع الفو�شى حقبة جديدة من تاريخ الفيزياء والتخ�ش�شات القريبة 
منها، ول �شيما الفلك. في عام 1986، وفي بحث عنوانه »اإخفاق قابلية التنبوؤ 
الموائع  ديناميكا  اأو�شح خبر  النيوتني«،  التحريك  موؤخراً في علم  به  المقُر 
�شاهم   Laplace لبل�ض  اأن   Sir James Lighthill ليتهيل  جيم�ض  ال�شر 
ب�شكل كبر في ن�شر العتقاد العام بقابلية التنبوؤ التامة بالأنظمة الخا�شعة 
لقوانين نيوتن- اأي، بمعنى اآخر، بحتمية الكون الميكانيكي. وي�شيف ليتهيل 
حما�شة  اأن  حقيقة  اليوم  جيداً  ندرك  التحريك،  علم  خبراء  »نحن  اأننا، 
اأ�شلفنا للنجاحات الرائعة لعلم التحريك النيوتني حملتهم في مجال قابلية 
نعدها ب�شفة عامة �شحيحة قبل 1960،  بتعميمات كنا  القيام  التنبوؤ على 
ولكننا بتنا اليوم نُقر باأنها خاطئة. نرغب في تقديم اعتذار جماعي لقيامنا 
الأنظمة  بحتمية  تتعلق  اأفكار  بن�شر  الخطاأ  اإلى  المطّلع  الجمهور  با�شتمالة 

التابعة لقوانين نيوتن للحركة، كان ل بد من دح�شها بعد عام 1960.«
في  والجلية  العامة  الفردية  المبادرة  هذه  �شراحة  تقدير  من  بد  ل 
بم�شطلح  التنويه  ينبغي  كما  العلماء.  محيط  في  تندر  التي  الذات،  نقد 
علم  جوهر  في  ت�شكك  لم  وخلفائه  بوانكاريه  اكت�شافات  اإنّ  »التعميمات«. 
التحريك النيوتني، واإنما في نطاق بع�ض ال�شتنتاجات التي ا�شتطعنا التو�شل 
اإليها. كان ثمة اعتقاد باأنه يمكن اإلى حد ما تعميم خوا�ض م�شاألة الج�شمين 
على جميع الم�شائل الميكانيكية والفيزيائية. وب�شفة خا�شة، كان ي�شود اعتقاد 
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ببداهة كون جميع حلول هذه الم�شاألة م�شارات اأطوار منتظمة، ولم يكن من 
ال�شهل ظهور مفهوم الم�شار الع�شوائي. �شنعود اإلى هذه النقطة لحقاً.

هل تمثل الفو�شى ثورة علمية؟ اإن ا�شتخدام هذا التعبر المبتذل اإلى 
الأحكام  �شيادة  اإلى  نظرنا  اإذا  ول�شيما  المبالغة،  قبيل  من  لي�ض  ما  حد 
الم�شبقة التي اأعُيد النظر فيها كنتيجة للفو�شى واإلى حداثة المفاهيم التي 
الحتمالت«  ب�شاأن  فل�شفية  »مقالة  بحثه  في  لبل�ض  اإلى  لن�شتمع  ظهرت. 

:Essai philosophique sur les probabilités

»اإن النتظام الذي يظهره لنا علم الفلك في حركة المذنبات قائم، دون 
من  ب�شيط  جزيء  ي�شفه  الذي  فالمنحنى  الظواهر.  جميع  في  �شك،  اأدنى 
الهواء اأو البخار م�شبوط ب�شكل موؤكد مثل م�شارات الكواكب تماماً: ل فرق 

بينها اإل فيما يوجده جهلنا« ) الت�شديد هنا هو من قبلي �شخ�شياً(.
اإنّ هذا التحول الذي يكاد يكون �شحرياً من الجهل الراهن اإلى اليقين 
ثوابت  من  بالأحرى  هو  بل  اللبل�شي،  للفكر  مميزة  �شفة  لي�ض  المتوقع 
الع�شور  )في  بداياتها  منذ  الفيزياء،  كانت  فلطالما  الغربي.  الفكر  تاريخ 
بالميتافيزيقا. ول داعي  ال�شابع ع�شر(، �شديدة الرتباط  والقرن  القديمة 
هنا للأ�شف على ذلك، فلول هذا الترابط لكان ا�شتُبعد م�شدر اإلهام بالغ 
الخ�شوبة. بيد اأن للميتافيزيقا اأخطارها اأي�شاً، فهي ل ت�شعى دوماً، على 
اأي�شاً.  اإلى العولمة  اإلى التعميم فح�شب، بل  تاأثراً،  اأكثر تياراتها  الأقل في 
واإنه لي�شعب عليها قبول الطابع المناطقي لن�شو�ض الفيزياء)اأق�شد هنا 
حقيقةَ اأنَّ لمفاهيم ونظريات الفيزياء مجالَ �شحّةٍ محدوداً بوجه عام. فقد 
اكت�شفت الن�شبية ونظرية الكم حدين مختلفين لمجال �شحة علم التحريك 
النيوتني(. فكثراً ما يكون علماء الفيزياء في الواقع علماء ميتافيزيقيين 
غر دارين باأنف�شهم. فالفيزياء، في لحظة ما، مزيج معقد من ت�شورات 
را�شخة وتعميمات وت�شل�شلت هرمية ه�شة. اإنّ معارفنا ل ت�شتوي، بل لكل 
منها وزن، فبع�شها يعد مهماً، في حين يعد بع�شها الآخر غر ذي اأهمية. 
وحتى حقبة ال�شتينيات اأو ال�شبعينيات، كان ثمة اإجماع �شمني على اأهمية 
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الحتمية، بينما الح�شا�شية للظروف البتدائية )المعروفة منذ القرن التا�شع 
ع�شر( لم تكن كذلك؛ كما كانت تعد الأنظمة القابلة للتكامل ذات اأهمية، 
عهد  منذ  )المعروفة  الثلثة  الأج�شام  م�شاألة  تعقيدات  تعد  تكن  لم  بينما 
بوانكاريه( مثرة للهتمام. لقد �شمحت الفو�شى باإعادة النظر في الكثر 
فقد  الهرمية.  الت�شل�شلت  هذه  ببع�ض  اأطاحت  كما  التعميمات،  هذه  من 
�شجيج  مجرد  الوقت  ذلك  حتى  تعد  كانت  التي   - الظواهر  بع�ض  جعلت 

ب�شيط ينبغي التخل�ض منه اأو تركه جانباً - ذات اأهمية.
ظن العلماء والفل�شفة، الثملون بالنجاحات الهائلة التي حققها نيوتن 
وخلفاوؤه، اأنه يمكن اإقامة كل العلوم على النموذج الذي ن�شره اأتباع نيوتن 
)فل يزال اليوم الكثر من النا�ض من مختلف العلوم الإن�شانية وحتى العلوم 
الفو�شى  ا�شتبدلوا  واإن  الفيزياء،  بعمومية  قاطع  ب�شكل  يوؤمنون  الأحيائية 
ال�شيناريو  هذا  مع  تتفق  ل  التي  الأحداث  وكانت  النيوتنية...(.  بال�شاعة 
البالغ الجاذبية تلغى بكل ب�شاطة، وقد راأينا ذلك فيما يتعلق بالنيازك التي 
كانت تعد لزمن طويل �شرب من المعتقدات ال�شعبية الم�شبقة. اإل اأن هناك 
 Balthasar van اأمثلة اأخرى. ففي عام 1927، لحظ بالثا�شار فان دير بول
فو�شوية، فذكر  الكهربائية ظواهر  الذبذبات  درا�شة  رواد  اأحد   ،der Pol

فيما نُ�شِر وجود »�شجيج غر منتظم« غر اأنه اأ�شاف مبا�شرة بعد ذلك : 
»اإل اأننا هنا ب�شدد ظاهرة هام�شية«.

ل مفر بل �شك، عند كل مرحلة من تطور علم ما، من اعتبار الظواهر 
التي ل تخرج عن نطاق قدرات الإدراك في تلك المرحلة فقط. لكن المرء 
يتمنى ا�شتخراج الدرو�ض من الإفراط في »النيوتنية«. ينبغي اأولً عدم نفي 
تاأكد  يكون وجودها قد  اأن  الفهم )على  حقيقة وجود ظواهر ع�شية على 
ب�شكل را�شخ بالطبع(. لكن الأهم من ذلك هو الكف عن ال�شت�شلم لحمى 
التعميم التي اأظهر لنا لبل�ض اأمثلة مده�شة عليها. اأو علينا بالأحرى، مع 
العتراف بخ�شوبة فوائد التعميم غالباً، اإدراك خا�شيته الفر�شية جيداً. 

علينا اأن نتذكر دوماً مقولة لبل�ض: »دون اأدنى �شك«!
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المحافظة  الطبيعة  على  التاأكيد  مجدداً  الفو�شى  ظاهرة  بروز  يعيد 
للثورات العلمية. فمن المفارقات اأن تك�شف ثورات القرن الع�شرين الطابع 
النهائي للفيزياء الكل�شيكية لنيوتن ومن تله: فل الن�شبية ول ميكانيكا 
هذه  �شريان  نطاق  حدود  بع�ض  تثبتان  واإنما  تهدمها،  اأو  تلغيها  الكم 
فهو  التع�شفية.  التعميمات  �شوى  جهته  من  الفو�شى  يقو�ض  ول  الفيزياء. 
يحذرنا من خطر »عبادة« الب�شاطة اأو الت�شاق. فقد كان هناك قول قديم 
الفيزياء  علماء  نحن  بتنا  ال�شحة.  على  دللة  الب�شاطة  من  يجعل  ماأثور 
اليوم اأكثر ا�شتيعاباً لما اأدركه  مفكرو الب�شرية منذ زمن ق�شر: )ول يق�شد 
هنا باعة »الأورفييتان« ، بل اأولئك الذين نظروا وتفكروا حقاً(: هناك بل 

�شك جزر من الب�شاطة، اإل اأنها تبقى جزراً في محيط من التعقيد.

تنبيه 

عن  ت�شفر  تزال  ول  كانت  فالفو�شى  التحذير.   وجب  ذلك،  كل  مع 
�شروب من الهذيان. فقد راأينا موؤخراً اأ�شخا�شاً نافذين يطنبون ع�شوائياً 
طبيعة  غرت  الأخرة  الثلثة  العقود  اأن  ويجزمون  لورنز،  فرا�شة  ب�شاأن 
هذا  على  النزيه  الحكم  الكتيب  هذا  قارئ  بو�شع  ذاته.  العلمي  المنطق 
الأحكام  بع�ض  تقويم  في  النظر  اإعادة  من  الفو�شى  تمكّنت  فما  الكلم. 
الريا�شيات  من  قرون  اأربعة  اأو  ثلثة  مكا�شب  اإلى  با�شتنادها  اإل  الم�شبقة 
اأنه لول الديناميكا النيوتنية والح�شاب التفا�شلي لنيوتن  والفيزياء. ذلك 
القرن  ريا�شيات  فتوحات  و�شائر  الطوبولوجيا  ولول   ،Leibniz وليبنيتز 

الع�شرين، لما كانت الفو�شى.
مبداأ الهذيان ب�شاأن الفو�شى بالغ الب�شاطة: هو الجزم باأن كل �شيء 
م�شارات  الديناميكية  الأنظمة  لغالب  كان  اإذا  اأنه  راأينا  اأننا  اإل  فو�شى. 
)1( ملحظة من المترجم: الأورفييتان Orviétan مركب طبي �شـــاع ا�شـــتخدامه في القرنين ال�شـــابع ع�شر والثامن ع�شر، ي�شتخدم كترياق 

لمختلف اأنواع ال�شموم.
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ال�شتقرار  جزر  حجم  ويتفاوت  منتظمة،  م�شارات  اأي�شاً  فلها  فو�شوية، 
في  اأما  الريا�شيات؛  يخ�ض  فيما  هذا  الزيادة.  اأو  الطاقة  قيمة  ح�شب 
المنظور  من  الفو�شوية  الم�شارات  لأن  تعقيداً،  اأكثر  فالأمر  الفيزياء، 
الريا�شي قد تكون م�شتقرة من المنظور الفيزيائي: هو ال�شتقرار الهام�شي 
فكرة  كله  بحثنا  يدح�ض  ال�شم�شي.  النظام  بخ�شو�ض  �شادفناه  الذي 
فو�شى يفجر �شرح الميكانيكا والفيزياء الكل�شيكية. بل هو على النقي�ض 
مثل الحتمية. لم  المفاهيم  بع�ض  واكت�شاف لحدود �شحة  تعديل  من ذلك 
تقو�ض الن�شبية وميكانيكا الكم علم التحريك الكل�شيكي؛ وكذلك الفو�شى 
–بف�شل تحريرها من جزمية  اإنما ا�شتطاع  التي لم تزد على ذلك �شيئاً. 
لبل�ض- اإظهار حدود الأعمال الكل�شيكية )بما في ذلك اأعمال لبل�ض( 

و�شمتها النهائية في اآن واحد. �شت�شرق ال�شم�ض غداً، هذا موؤكد.

الحتمية: معانٍ اأربعة للكلمة

لهذا  الحتمية؟  ما  ولكن  النظر،  لإعادة  الحتمية  الفو�شى  تُخ�شع 
الم�شطلح معان عدة ينبغي التمييز بينها واإن كانت مترابطة. لنميز منها 
اأربعة معانٍ اأ�شا�شية تجيب عن اأربعة اأ�شئلة. هل يتحدد م�شار الطور لنظام 
ديناميكي بتوفر معرفة اإحدى نقاطه؟ هل يتحدد التطور الم�شتقبلي لكائن 
فيزيائي بحالته الراهنة؟ هل يتحدد م�شر المرء بموروثه الجيني واأ�شله 

الجتماعي؟ هل الم�شتقبل مكتوب؟
يجدر التذكر مجدداً باأن النظام الديناميكي كائن ريا�شي. في معظم 
الحالت ذات الأهمية على ال�شعيد العملي، تعد فر�شيات مبرهنة الوجود 
والوحدانية موؤكدة، و يمكننا من هنا الجزم باأن توفر معرفة نقطة ما من 
م�شار الطور تحدد هذا الم�شار. لزمن طويل، ظلت هذه الخا�شية الريا�شية 
تترجم دون حذر اإلى لغة الفيزياء: كان العتقاد ال�شائد اأن معرفة الظروف 
البتدائية ت�شمح بالتنبوؤ ببقية الحركة )ممثلة بجزء م�شار الطور المتعلق 
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باأزمنة لحقة للحظة التي يقع عليها الختيار لتكون لحظة البدء(. وما زلنا 
ن�شف اإلى اليوم، وفي كثر من الأحيان، النظام الديناميكي ذي الم�شارات 
الحقبة  من  اإرث  ثمة  بالحتمية.  واحدة،  نقطة  معرفة  بتوافر  المحددة 
النيوتنية ينبغي اليوم، من وجهة نظري، اعتباره خطاأ في الت�شنيف: فنحن 
ن�شتخدم دون حذر لغة الفيزياء لتعيين حدث ريا�شي. ومع مراعاة ما تقدم 
الحتمية  تعبر  ا�شتخدام  اإلى  �شنلجاأ  اأف�شل،  خيار  غياب  وب�شبب  ذكره، 

الريا�شية لو�شف الخا�شية محل الهتمام.
اأمّا المعنى الثاني للحتمية، فهو معنى فيزيائي ي�شر اإلى خا�شية تتمتع بها 
بع�ض الكائنات الفيزيائية، في بع�ض اأوجه حركتها على الأقل، وبالن�شبة لبع�ض 
يمكن  التي  الم�شتقبلية  حركتها  البتدائية  الظروف  تحدد  الزمنية:  المقايي�ض 
بالتالي توقعها اإذا عُرفت هذه الظروف. هذا ما يُعرف بالحتمية الفيزيائية. 

وقد �شبق اأن ناق�شناها كثراً، و�شنعود اإليها من منظور اأكثر عمومية.
اإل اأنه يمكن فهم الحتمية بمعنى ثالث اأعم: وهو وجود قوانين طبيعية. 
وانتظام  الف�شول  عودة  وحي  من  القدم  البالغ  المفهوم  هذا  يكون  فقد 
حينئذ  يمكن  المعنى،  هذا  الحتمية  من  ق�شدنا  اإذا  الفلكية.  الظواهر 
القول، كما يفعل منذ زمن طويل مختلف ممثلي ومعلقي الم�شهد العلمي، اإن 
الحتمية �شرط اإمكانٍٍ للعلوم الطبيعية. لكن خطر اللب�ض هنا مع الحتمية 
الفيزيائية وكذلك القدرية )اأنظر اأدناه( عظيم بحيث يف�شل الحديث عن 
ال�شببية. وفي هذا ال�شياق، يمكن العودة اإلى ما كتبه ها�شرل Husserl في 

عام 1936 )الملحق الرابع من اأزمة العلوم الأوروبية(:
وعلى  محيطه،  على  ما  �شيئاً  ي�شيب  ما  كل  اعتماد  اأي  ال�شببية،   «
الطبيعة،  فكرة  من  م�شبق  جزء  هو  المطاف،  نهاية  في  بمجملها  الطبيعة 
ح�شاباً  تعني  ل  »ال�شببية«،   )...( الريا�شي.  الطبيعة  علم  بمفهوم طبيعة 
الأول  التف�شر  هنا  كانت  اإنما  الكل�شيكية-  الفيزياء  منظور  من  اأحادياً 
لل�شببية الطبيعية، اأي تلك التي كانت في متناول الفيزياء الوليدة مبا�شرة«.  
فهو  الأول؛  بمعناها  الحتمية  الأحادي«  »بالح�شاب  الفيل�شوف  اأراد 
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اإذن، منذ ما يزيد على ال�شتين عاماً، من الخلط بين الحتمية  كان يحذّر 
الريا�شية وال�شببية الطبيعية.

لو كنا نت�شم من الحكمة بما يجنبنا هذا اللب�ض، لحافظت كلمة  الحتمية 
الطبيعة  على  بالت�شديد  امتازت  ولكانت  الثالث،  المعنى  بهذا  قيمتها  على 
المقيِّدة للقوانين الطبيعية، وبخا�شة فيما يتعلق بال�شوؤون الإن�شانية. وقد قيل 
اإن الأفراد مقيدون بحتميات )الحتمية البيولوجية، الحتمية الجتماعية(، 

بمعنى اأنه ينبغي نيل حرية الإن�شان في كل لحظة من هذه الحتميات.
اأخراً، هناك مدلول رابع لم�شطلح الحتمية يقوم بدور مهمّ منذ زمن 
طويل. ت�شمح الفيزياء بالتنبوؤ بالم�شتقبل انطلقاً من معرفة الحا�شر: اأي 
 Jacques    اإن الم�شتقبل مكتوب من قبل. »اإنه مكتوب«، ي�شيح جاك القدري
le Fataliste،ال�شخ�شية التي ابتكرها ديدرو Diderot، عند كل منعطف في 

حياته الزاخرة بالأحداث. وكان �شبينوزا Spinoza يجزم مبكّرا باأن حرية 
وتتفق  اأفعالهم.  باأ�شباب  الب�شر  جهل  ب�شبب  وهم،  �شوى  لي�شت  الإن�شان 
تف�شر  تزعُم  )نظرية   la vulgate biologisante الأحياوئية«  »الترجمة 
اأحيائية-مراجع  معطيات  اإلى  ا�شتناداً  والجتماعية  النف�شانية  الظواهر 
الترجمة( ، مع هذا التجاه حين تف�شر الأبحاث العلمية على اأنها اكت�شاف 

»جينة الذكاء« اأو »جينة اإدمان الكحول«. 
تفادي  والفل�شفي  المعرفي  الفو�شى  نطاق  حول  للنقا�ض  اإذن  ينبغي 
علميان،  الأولن  المعنيان  الحتمية.  لكلمة  المختلفة  الدللت  بين  الخلط 
المتبادلة  علقاتهما  الفو�شى  تدقق  كيف  تبين  وقد  ودقيقان؛  محددان 
معرفي  اأخرى  جهة  من  الثالث  المعنى  الفيزيائية.  الحتمية  مدى  وتحدد 
وعام جداً، ويمكن فهم اختزاله تاريخياً، في بدايات تطور علم الفيزياء، 
في الحتمية الريا�شية، اإل اأن مثل هذا اللب�ض لم يعد مقبولً اليوم. واأخراً، 
ينطوي المعنى الأخر على اأطروحة فل�شفية ينبغي اأن ت�شتطيع الدفاع عن 

نف�شها دون زعم ال�شتناد اإلى المعاني الثلثة الأولى.
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الحتمية والتنبوؤ: لبلا�ص وبوانكاريه

اإمكان  حدود  بالفو�شى  الخا�شة  الأعمال  ك�شفت  كيف  لنا  تبين 
لنظام فيزيائي ما، من منطلق معرفتنا بحالته  الم�شتقبلية  التبنوؤ بالحالة 
وبوانكاريه  ماك�شويل  كل من  وقد لحظ  البتدائية(.  )الظروف  الراهنة. 
منذ زمن بعيد افترا�ضَ هذا الإمكانِ  ا�شتقرارَ م�شارات الطور. وقد مكن 
التي  الملحظات،  لهذه  الجوهرية  بالأهمية  الإقرار  من  الفو�شى  نمط 
تعد كل�شيكياً   كانت  التي  الديناميكية  الأنظمة  تنطوي  ل  هُمّ�شت طويلً. 
ال�شغرة  الذبذبات  ال�شماوية،  الميكانيكا  في  الج�شمين  )م�شاألة  نموذجية 
لنظام ميكانيكي اأو كهربائي( �شوى على م�شارات م�شتقرة. وقد تجلت الآن 
بو�شوح حقيقة كون هذا الأمر حالة ا�شتثنائية، اإذ اإنّ للأنظمة الديناميكية 
النموذجية م�شارات غر م�شتقرة. وفي حال عدم ال�شتقرار )اأو بم�شطلح 
بحركة  التنبوؤ  المحال  من  ي�شبح  البتدائية(،  للظروف  الح�شا�شية  اآخر، 
النظام الم�شتقبلية لأبعد من حدود اأفق قابلية التنبوؤ المحددة بمقدار )10 

اأ�شعاف، 100 �شعف اأو1000 �شعف- زمن ليابونوف على �شبيل المثال(.
من هذا المنطلق، يمكن اإلقاء نظرة رجعية على تاريخ مفهوم الحتمية. 

وفيما يلي بع�ض ما كتب لبل�ض في مقالته المذكورة �شابقاً:
»علينا اإذن ت�شور حالة العالم الراهنة على اأنها نتيجة حالته ال�شابقة 
و�شبب حالته الآتية. ومن �شاأن عقل قادر في وقت ما على معرفة كل القوى 
التي تحرك الطبيعة واأحوال الكائنات التي تكونها، ومتّ�شم فرَ�شاً برحابة 
ن المعادلة نف�شها حركةَ  ت�شمح له باإخ�شاع هذه البيانات للتحليل، اأن يُ�شمِّ
بالن�شبة  موؤكد  غر  �شيء  يوجد  فل  الذرات:  واأخف  الكون  اأج�شام  اأكبر 
اإليه، والم�شتقبل مثل الما�شي جلي اأمام ناظريه. وتعطي الروح الب�شرية، في 

الكمال الذي اأ�شفته على علم الفلك، لمحة متوا�شعة من هذا العقل.«
اإنّ هذا ال�شتقراء مبالغٌ فيه كثراً للمكا�شب العلمية لحقبة لبل�ض. 
لم يكن هناك ما ي�شمح له بالنتقال دون عائق من نظام �شم�شي مر�شوم 
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على نحو مثالي )تناولته الأبحاث النظرية لنيوتن وخلفائه( اإلى الكون، اأي 
مجمل العالم الفيزيائي. ف�شلً عن اأنّ هذا الأخر لي�ض محل درا�شة باحث 
في الفيزباء تهتم تجاربه ونظرياته باأنظمة محدودة في الزمان والف�شاء. 
)وهو �شبب عجز تكهنات علم الكونيات الراهن الوا�شع النت�شار بين العامة 
المكانة  ذات  تبوئها  ادعاء  عن   Big Bang الكبر«  »النفجار  �شعار  تحت 

العلمية التي تتميز بها الفيزياء اأو الفيزياء الفلكية(.
ما الذي يحمل عالم الريا�شيات والفيزياء الجليل لبل�ض على اللجوء 
اإلى الت�شور ال�شيء التاأ�شي�ض تماماً والمتمثل في »حالة الكون«؟ من منظور 
»دقيقة«  �شيغة  و�شع  لبل�ض  يريد  وا�شحاً:  ال�شبب  يبدو  مح�ض،  علمي 
ل  لذا  والفيزياء.  الريا�شيات  بين  تاماً  توافقاً  يريد  اأنه  بمعنى  للحتمية، 
ي�شتطيع اأن يترك �شيئاً: فلو اقت�شر على النظام ال�شم�شي، لأمكن العترا�ض 
النتيجة �شيغة  اأثر النجوم على هذا النظام ولكانت  على ت�شوره لإهماله 
للحتمية ذات اأثر مديد في النفو�ض واإن كانت ذات مميزات علمية �شئيلة. 
ومن المحال في الواقع اختبار هذه ال�شيغة بمقارنتها بالملحظات الفلكية، 
التي تتناول- في ع�شر لبل�ض كما في عهدنا اليوم- اأجزاء من الكون ولي�ض 
مجمله. اإنّ انطباع التعميم الذي يولده اإذن ن�ض لبل�ض وهميّ اإذن. ذلك 
اأن على التفكر العلمي دفع ثمن باهظ لبلوغ الإحاطة المُ�شكِلة: وهو التخلي 

عن قول اأي �شيء ب�شاأن الأجزاء التي هي وحدها المتاحة لو�شائل البحث.
مقاربة  من  بكثر  اأدق  �شهرة-  اأقل  هي  -التي  بوانكاريه  مقاربة  اإنّ 
لبل�ض. ففي ما يلي ما ورد في مقالته »العلم والواقع«، المت�شمن في كتابه 
مبداأ  �شياق الحديث عن  ففي   .»La valeur de la science« العلم  »قيمة 
ال�شتقراء، يعلن بوانكاريه اأنه »�شيظهر كيف يطبقه العلماء وكيف يجبرون 

على تطبيقه«، م�شيفاً:
الن�ض  هو  هذا  ذاته:  الناتج  يتكرر  اأن  يجب  ال�شالف،  يتكرر  »حين 
العادي. اإل اأن هذا المبداأ ل جدوى له وهو على هذا القدر من الختزال. 
حتى يمكن القول اإن ال�شالف نف�شه قد تكرر، يجب اأن تكون جميع الظروف 
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قد  تكون  اأن  يحب  ولأنها  متجرد تماماً،  هو  ما  منها  لي�ض  اإذ  تكررت،  قد 
اأبداً، فلن يكون من الممكن  اأن ذلك ل يحدث  تكررت تماماً كما هي. بما 
اأ�شفر  اإذا  اإنه  المبداأ وقول:  اإذن تعديل ن�ض  اأبداً. علينا  المبداأ  تطبيق هذا 
قليل   ’A �شالف  �شبب  في�شفر   ،B نتيجة  عن  مرة  ذات   A �شالف  حدث 
B. )...( لنفتر�ض  عن  الختلف  الختلف عن A، عن نتيجة B’ قليلة 
اأن باإمكاننا الإحاطة بجميع الظواهر الكونية عبر كل الأزمنة. ف�شن�شتطيع 
التي  العلقات  اأق�شد  وهنا  الت�شل�شلت  ت�شميته  يمكن  ما  ت�شور  عندئذ 
تربط ال�شالف بالناتج )...(. و�شيتبين لنا اأنه ل توجد ولو اثنتان فقط من 
الذي  ال�شتقراء  مبداأ  كان  اإذا  اأنه  اإل  تماماً.  متماثلتان  الت�شل�شلت  هذه 
ترتيب  ويمكن  تقريباً  متماثلً  �شيكون  ما  منها  فاإن  �شحيحاً،  للتو  �شغناه 
بع�شها اإلى جانب بع�ض. بمعنى اآخر، يمكن ت�شنيف الت�شل�شلت. ففي نهاية 

المطاف تتوقف الحتمية على اإمكان وم�شروعية ت�شنيف من هذا القبيل.«
الفيزيائية، بل  لم يكتف هنا بوانكاريه بو�شع �شياغة دقيقة للحتمية 
اإنه مكننا من تح�ش�ض الحدود ال�شرورية لهذا المفهوم. ذلك اأن ح�شا�شية 
الحدوث.  كثر  اأمر  البتدائية  للظروف  ديناميكي  لنظام  الطور  م�شارات 
اللحظة  في  المتجاورين  الطور  م�شاري  تباعُد  لنا،  ات�شح  كما  يعني،  وهذا 
البتدائية ب�شكل اأ�شي، اإذ تت�شاعف م�شافتهما 2.7 مرة كلما انق�شت مدة 
بوانكاريه  ن�ض  تحديد  اإذن  يمكن  ليابونوف.  بزمن  تُعرف  معينة  زمنية 
 ’A فاإن ،B  عن Aب�شكل اأكبر في حالة الم�شارات غر الم�شتقرة: اإذا اأ�شفر
القليل الختلف عن A �شي�شفر عن ال  B’ قليل الختلف عن B، ب�شرط األ 
تزيد المدة الفا�شلة بين A و B، وكذلك A’ و B’، كثراً عن زمن ليابونوف.

فاإن  الهتمام.  محل  المجال  وفق  نموذجيتان  حالتان  عندئذ  تلتقي 
في  مفرطاً  لي�ض  فيزيائية  عملية  فيه  نتناول  الذي  الزمني  المقيا�ض  كان 
الكبر قيا�شاً بزمن ليابونوف، اأو اإذا كنا في منطقة من ف�شاء الطور ذات 
ب�شر  بالتنبوؤ  ت�شمح  البتدائية  الظروف  معرفة  فاإن  م�شتقرة،  م�شارات 
ال�شم�شي في  النظام  اإذن عملية حتمية، كحركة  اأمامنا  العملية م�شتقبلً: 
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وتدخلت  البهلوانية  هايبريون  حركات  )با�شتثناء  العري�شة  خطوطها 
اأفق  من  بكثر  اأو�شع  الزمني  المقيا�ض  كان  اإذا  المقابل،  وفي  الكويكبات(. 
زمن  مليين  اأو  ع�شر  ب�شعة  الحالة  ح�شب  يعادل   )الذي  التنبوؤ  قابلية 
اأو  الغاز  جزيئات  كحركة  ع�شوائية  ظاهرة  اأمام  ف�شنكون  ليابونوف(، 

الجريان الم�شطرب.

 المقايي�ص الزمنية

ي�شلط النقا�ض الموجز اأعله ب�شاأن الحتمية ال�شوء على اأهمية مفهوم 
المقيا�ض الزمني، وهو مفهوم قائم في درا�شة العديد من الظواهر الطبيعية، 
الحقبة  اأ�شاليب  ب�شحة  الخا�ض  النقا�ض  اأعطى  كما  نادر.  �شرحه  لكن 
ن�شور  تحليلية،  )ح�شابات  ذلك  على  اآخر  مثالً  الميكانيكا  في  الكل�شيكية 
لم  الطرق  هذه  اأن  لنا  تبين  فقد  ال�شطرابات...(.  طريقة  بمت�شل�شلت، 
تدح�ض من قِبل بوانكاريه وتابعيه، واإنما اأبرزت ن�شبيتها بف�شلهم. �شحيح 
–وخلفاً لآمال وربما اعتقاد مخترعيها- كثراً ما تكون  اأن المت�شل�شلت 
درجة  ذات  نتائج  توفر  من  الأولى  حدودها  يمنع  ل  هذا  لكن  متباعدة؛ 
مده�شة من الدقة. وجه الق�شور الأ�شا�شي الذي ي�شوب الطرق الكل�شيكية 
يكمن في كونها �شالحة لمقايي�ض زمنية ق�شرة ن�شبياً: فهي طويلة بالمقارنة  
في  ق�شرة  اأنها  اإل  اأي�شاً،  التاريخية  والأزمنة  الب�شرية  الحياة  بمقيا�ض 
يَعدّ  فالتاريخ  الفلكية.  الكائنات  وحياة  الجيولوجية  الظواهر  اآماد  �شياق 
بال�شنين واآلفها، اأما الجيولوجيا والفلك، فَتُعد بمليين ومليارات ال�شنين.

اإذن التعود على طرح ال�شوؤال التالي: هل ي�شح و�شف ظاهرة  ينبغي 
فيزيائية ما في اأي مقيا�ض زمني كان؟ فاإن كانت الإجابة بالنفي، ففي اأي 
اهتزاز  فال�شوء  تفكر.  دون  كثراً  عليه  نجيب  �شوؤال  هو  ت�شح؟  مقيا�ض 
ال�شوء  تردد  لكن  �شحيح،  وهذا  العامة،  الثانوية  المدر�شة  في  تعلمنا  كما 
المرئي هو من رتبة »ع�شرة اأ�ض اأربعة ع�شر هرتز« )وهو عدد يكتب بواحد 
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يتبعه اأربعة ع�شر �شفراً(؛ اأي اإنها تعادل اأكثر من مائة األف مليار اهتزاز 
بالثانية، اإن ف�شلنا ذلك. بعبارة اأخرى، في العديد من الظواهر الفيزيائية، 
ومن باب اأولى في حياتنا اليومية، ل يمكن ول ينبغي اعتبار ال�شوء ظاهرة 
تتغر بمرور الزمن. اأو بالأحرى، تطراأ تغراته الممكنة في مقيا�ض زمني ل 
الهواء  الذي ذكرناه. تغرات �شطوع م�شباح ما واهتزاز  له بذلك  علقة 
)اأو  الثانية  رتبة  من  زمنياً  مقيا�شاً  تخ�ض  جميل  �شيفي  يوم  في  ال�شاخن 
ال�شوء  المقيا�ض، ل مجال لعتبار  نف�شه(. في هذا  المقيا�ض  وهو  عُ�شرها، 

ظاهرة اهتزاز اإذ ل يبقى اأثر للهتزاز ذي التردد العالي اإل في اللون.
ذاتها«  حد  »في  الفيزيائية  العمليات  تدر�ض  ل  اإذن  الفيزياء  اأن  يبدو 
)فلن يجدي عندئذ تحديد المقيا�ض الزمني الذي نعده(، واإنما العمليات 
كما تتجلى لنا اأي كظواهر. ففي مقيا�شين زمنيين مختلفين، نجد العملية 

نف�شها )انت�شار ال�شوء وتفاعله مع المادة( ولكن ظاهرتين مختلفتين.

Le Hasard الت�شادف

لقيناهما في هذا  قد  كنا  الت�شادف  العتبارات حول  نوعان من  ثمة 
بعدم  الت�شادف  يربطان  فهما  فح�شهما:  اإعادة  الآن  ينبغي  العر�ض، 

ال�شتقرار من جهة، وبالم�شارات الع�شوائية من جهة اأخرى.
للحديث عن عدم ال�شتقرار، �شاأقتب�ض مجدداً من بوانكاريه. ففي مقال 
ن�شره عام 1907 بعنوان »الت�شادف« )وقد اأُعيد ن�شره موؤخراً �شمن مجموع 
Hermann(، يدح�ض بوانكاريه  الن�شر هرمان   التحليل والبحث في دار 
اأولً الطرح الذي بموجبه ل يزيد »الت�شادف عن كونه قيا�شاً لجهلنا« واأنّ 
»الظواهر العرَ�شية، بحكم التعريف، هي تلك التي تجهل قوانينها«. )وهو 
طرح ل يزال اإلى اليوم من يوؤمن به(. �شي�شتند بوانكاريه في برهانه اإلى 
النظرية الحركية للغازات، التي تف�شر الخوا�ض المكرو�شكوبية للغازات )اأي 
من  انطلقاً  والمدُد(  الأطوال  اإلى  بالن�شبة  الب�شري  المقيا�ض  في  خوا�شها 
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فر�شيات ب�شيطة ب�شاأن الجزيئات المكونة لهذه الغازات. فبموجب النظرية 
رنا، نجد قوانين مثالية للغازات بف�شل النظرية  الحركية للغازات، كما يُذَكِّ
اإذن على من  ب�شكل ع�شوائي. يجب  تتغر  �شُرعات الجزيئات  باأن  القائلة 

ل راأيه كما يلي: يقول اإنّ الت�شادف يرجع فقط اإلى جهلنا اأن يف�شّ
ل�شوء  كنت  فاإن  �شتقع.  التي  بالظواهر  لكم  اأتنباأ  اأن  مني  »تطلبون  
حظي على دراية بقوانين هذه الظواهر، لما تمكنت من الو�شول اإليها اإل عن 
طريق عمليات ح�شابية بالغة التعقيد ول�شطررت اإلى التخلي عن محاولة 
الفور.  على  ف�شاأجيبكم  الحظ،  لح�شن  اأجهلها  اأنني  بما  ولكن  اإجابتكم؛ 

واأروع ما في الأمر اأن اإجابتي �شتكون �شحيحة«.
جهلنا.  على  نطلقه  الذي  بال�شم  به  علقة  ل  اأمر  اإذن  فالت�شادُف 
فمن الظواهر التي نجهل �شبب حدوثها ما هو عر�شي ويعود اإلى ح�شاب 
ن�شبح  يومَ  �شحيحاً  �شيظلّ  الأخرة  هذه  عنها  لنا  تقوله  ما  الحتمالت؛ 
اأكثر فهماً لهذه الظواهر. اأما تلك الظواهر غر العر�شية، فل يمكننا اأن 

نقول �شيئاً ب�شاأنها ما دمنا نجهل القوانين التي تحكمها.
للظواهر  المو�شوعية  الخ�شائ�ض  بتق�شي  ذلك  بعد  بوانكاريه  بداأ 
العر�شية، واأولى هذه الخ�شائ�ض التي واجهته هي عدم ال�شتقرار؛ وهنا 
ا�شتلهم اإلى حد كبر في بحوثه م�شاألةَ الأج�شام الثلثة، دون ذكرها، واإنما 
بالرجوع اإلى مثال ابتدائي. اإنّ قلم ر�شا�ض تام التناظر، قائماً على طرفه 
حدوث  فيكفي  م�شتقر.  غر  التوازن  هذا  اأن  اإل  توازن،  في  يكون  الحادّ، 
القلم  لإمالة  التام،  التناظر  عن  ق�شور  اأدنى  حتى  اأو  ا�شطراب،  اأدنى 
وفيما  القلم عندئذ في هذه الجهة.  في�شقط  ما،  بزاوية �شغرة من جهة 

يلي التعميم:
األ  يمكن  ل  كبراً  اأثراً  به،  نلم  ل  �شبب  ال�شغر،  بالغ  �شبب  يحدد   «
نراه، فنقول عندئذ اإن هذا الأثر نتيجة للت�شادُف. لو كنا نعلم تماماً قوانين 
الطبيعة وحالة الكون عند اللحظة البتدائية، ل�شتطعنا التنبوؤ ب�شكل دقيق 
هذه  تجلي  من  الرغم  وعلى  ولكن،  تالية.  لحظة  في  الكون  هذا  بحالة 



116

القوانين الطبيعية لنا دون اأن يخفى منها �شيء، فل يمكننا معرفة الحالة 
الم�شتقبلية  بالحالة  التنبوؤ  لنا ذلك  اأتاح  فاإن  تقريبي.  ب�شكل  اإل  البتدائية 
بالقدر نف�شه من التقريب، فهو كلّ ما نحتاج اإليه، ويمكننا القول حينئذ اإن 
الظاهرة كانت متوقعة، واإنها خا�شعة لقوانين، اإل اأن الأمر ل يكون كذلك 
دوماً، فقد يحدث اأن ت�شفر فوارق ب�شيطة في الظروف البتدائية عن فوارق 
ج�شيمة في الظواهر النهائية؛ فيُحدث خطاأ ب�شيط في الأولى خطاأ ج�شيماً 

في الأخرة. ي�شبح التنبوؤ م�شتحيلً وتكون لدينا ظاهرة عر�شية«.
ثمة جانب اآخر من م�شاألة الت�شادُف برز موؤخراً: وهو متعلق بالم�شارات 
من  تخ�شع  التي  الطور  م�شارات  اأو�شحنا،  اأن  �شبق  كما  وهي  الع�شوائية. 
نتناول  ع�شوائية.  خوا�ض  اأخرى  جهة  من  ولها  الريا�شية،  للحتمية  جهة 
م�شاراً ما، ونطرح عليه ب�شكل دوري ال�شوؤال التالي- على �شبيل المثال »يمين 
اأن ي�شار« بالن�شبة اإلى لعبة البلياردو. كما يمكن تق�شيم ف�شاء الطور اإلى 
ثُم نقوم بترقيمها: فيكون  لي�شت كبرة ول �شغرة ب�شكل مفرط،  خليا، 
هذه  في  الطور  م�شار  فيها  يوجد  التي  الخلية  رقم  »ما  عندئذ  ال�شوؤال 
الأعداد  من  متتالية  الم�شار،  من  انطلقاً  الحالتين،  في  نجد  اللحظة؟«. 
)في الحالة الأولى يكفي ترميز اليمين والي�شار بـ0 و1 على التوالي(. وقد 
للنظر:  اللفت  الكت�شاف  هذا  اإلى  الديناميكية  الأنظمة  نظرية  تو�شلت 
هذه المتتاليات، في حالة الم�شار الع�شوائي، ل تختلف عن تلك التي نح�شل 
عليها بو�شيلة تعتمد كلياً على الت�شادُف، مثل القرعة. ففي لعبة البلياردو 
مثلً )بلياردو نظري ومن ثم اأكبر بكثر من الحقيقية!(، ل يملك مراقب 
بعيد، ننقل اإليه بوا�شطة الهاتف اأو الفاك�ض متتالية 0 و1، اأي و�شيلة ريا�شية 
اأو معياراً مو�شوعياً لتحديد ما اإذا كانت هذه المتتالية هي فعلً نتاج م�شار 
جزء من البلياردو، اأو اإن كان المت�شل به الطريف قد ح�شل عليها بالقرعة.

لـ  ت�شورنا  في  النظر  اإعادة  على  النتائج  هذه  تُعييننا  اأن  ينبغي 
الريا�شية.  للحتمية  يعد مفهوماً ح�شرياً  الفيزياء. فهو لم  »الت�شادُف« في 
تخ�شع العمليات الفيزيائية التي تعطي الم�شار لقوانين معلومة ل يدخل فيها 
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النهاية!  في  واإنما  البداية،  عند  يوجد  ل  فالت�شادُف  احتمالي.  عامل  اأي 
يَعُد يبدو »حدثاً غر محدد �شببياً«، على حد تعبر  والحدث الحتمالي لم 
والحتمية  الت�شادُف  من  كل  بات  اإنما  اأعله.  المذكور  الملحق  في  ها�شرل 
الفيزيائية يبدوان وكاأنهما وجها عملة واحدة. والحقيقة اأننا كنا على دراية 
اأعله  المذكورة  للغازات  الحركية  النظرية  اأن  �شيما  ول  ما،  حد  اإلى  بذلك 
)والفيزياء الإح�شائية، ال�شورة الحديثة للنظرية المذكورة( تخرج القوانين 
الحتمية الخا�شة بالديناميكا الحرارية للت�شادامات الع�شوائية للجزيئات. 
ولكن لم يَعُد الت�شادف هنا هو الذي ينتج قوانين الحتمية، بل اإنّ الحتمية 
الريا�شية لقوانين الحركة، على النقي�ض من ذلك، هي التي تنتج الت�شادف.

ر هكذا ب�شكل اأف�شل مدى �شعوبة مفهوم الحتمية الريا�شية  بتنا نقدِّ
�شها العديد  وقابليته حتى يكون قابلً للمعار�شة. ومن الم�شطلحات التي كرَّ
هنا  من  يريدون  فهم  الحتمية«.  »الفو�شى  م�شطلح  الفو�شى  خبراء  من 
اإذا  لفت التاأكيد على كون الفو�شى، من وجهة نظرهم، ل تُلغي الحتمية، 
ق�شدنا بها )قبل كل �شيء بل وح�شرياً( الحتمية الريا�شية. ولكن بموجب 
للم�شارات  الحتمالية  الخوا�ض  اإن  القول  عليهم  يتوجب  األ  المنطق،  هذا 

الع�شوائية ناجمة عن »الت�شادُف الحتمي«؟

الريا�شيات والفيزياء

يمكن تلخي�ض الفكرة الرئي�شة لماك�شويل وبوانكاريه كما يلي: فقد قاما 
اإليهما  الف�شل  ويعود  الريا�شية؛  الحتمية  عن  الفيزيائية  الحتمية  بتمييز 
والحتمية  الكاملة  �شبه  الريا�شية  الحتمية  بين  الفرق  اليوم  اإدراكنا  في 
الفيزيائية الم�شروطة والمحدودة. بيد اأن مثل هذا التمييز لم يتحقق اإل في 
وقت متاأخر من تاريخ الفيزياء الحديثة. هذا مفهوم لأن الفكرة الأ�شا�شية 
التي جعلت الفيزياء ممكنة لم تنطو على التمييز بينها وبين الريا�شيات، 

واإنما توحيدهما و حتى الخلط بينهما.
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علماء  بين  العلقات  على  القديمة  اليونان  في  �شائدة  الثنينية  كانت 
  Eudoxe Platon ويودك�شو�ض  اأفلطون  الريا�شيات والفيزياء. فعلم فلك 
يحلل هند�شياً حركة النجوم، موؤكداً »«تعارُ�ض الو�شوح �شبه الكامل الذي 
الواقعة تحت  للكائنات  الدائمة  التغرات  ال�شماوية مع  الكائنات  به  تت�شم 
في  الحديثة  الفيزياء  اإنجاز  ويتمثل   .)É. Bréhier بريهيه  )اإيه.  القمر«. 
توحيدها علم الفلك والفيزياء، متيحة للأخرة تطبيق الطرائق الريا�شية، 
العالم  ظواهر  درا�شة  على  ال�شماوية،  الظواهر  على  مق�شورة  كانت  التي 
تحت القمري. )اأ. كواريه A. Koyré(. ثمة حاجز، كان يبدو تخطيه �شرباً 
من المحال، قد تم تجاوزه بالفعل، ثُمّ بداأ  ي�شمحل بعد ذلك: كيف اأمكن 
ذلك؟ جميع الآباء الموؤ�ش�شين لعلم الفيزياء الحديثة م�شيحيون؛ فقد تخلل 
اإرثهم الفكري التناق�ض الكامن في العقيدة الم�شيحية بين الوحدوية اليهودية 
 Galilée وغاليليو Kepler والثنينية اليونانية. وقد انطلقت مبادرات كبلر
 ،)L. Askénazi اأ�شكينازي  )اإي.  Newton من »حد�ض وحدوي«  ونيوتن  
الذي يتمثل جوهره في فكرة خلق الله لهذا الكون. وكان البتكار الحا�شم 
هنا بتف�شر هذه الفكرة بلغة الريا�شيات. وفي الوقت الذي كان يوؤكد فيه 
�شفر التكوين، لموؤلف يهودي مجهول في القرون الأولى من تقويمنا، اأن الله 
حرفاً  والـ22  الـ10  الأ�شلية  الأعداد  �شبيلً:   32 عبر  عالمه«  وخلق  »خط 
اليونانيين  هند�شة  ي�شتبدل  جهته  من  غاليليو  كان  العبرية،  الأبجدية  من 
بالحروف والأعداد: فكتاب الكون مكتوب برموز هند�شية. منذ ذلك الحين 
بل  الفيزيائي ريا�شياً.  العالم  يعار�ض تحليل  اأي حدّ مبدئي  يعد يوجد  لم 
تو�شلت هذه الأخرة مع نيوتن اإلى اكت�شاف خارق، هو اكت�شاف الح�شاب 
الف�شل  )في  الحركة.  بتناول  الريا�شيات  لعلماء  ي�شمح  الذي  التفا�شلي 
الأول، تم عر�ض مبداأ هذا الكت�شاف في �شكله الهند�شي، با�شتخدام ف�شاء 
التحليل  اأ�شلوب  اأعادها  التي  ال�شغر  متناهية  ل  المقادير  لغة  وفي  الطور، 
غر العتيادي موؤخراً اإلى الريا�شيات.( وما زلنا حتى اليوم نح�شد ثمار 

الكت�شاف النيوتني. 
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الفو�شى.  اأظهرته  الذي  اأي�شاً،  ال�شلبي  وجهه  الإرث  لهذا  اأن  بيد 
فكثراً ما ين�شى العلماء، وهم منبهرون بقدرات الفيزياء البديعة ب�شيغتها 
لبل�ض  فمنطق  متماثلتين.  لي�شتا  والفيزياء  الريا�شيات  باأن  الريا�شية، 
ثُم  ماك�شويل  يجد  لم  الريا�شي.  بو�شفه  المادي  العالم  �شمنياً  يعيّن  مثلً 
بوانكاريه لزمن طويل من ين�شت اإليهما حين طرحا م�شاألة ال�شتقرار، لأن 
اأحداً لم يكن متهيئاً لإمكان اأن يكون للمعرفة القا�شرة اأو الفتقار لتعريف 
الظروف البتدائية دور في علم التحريك ذاته. لم يكن هناك نفي لأوجه 

الق�شور وعدم الدقة، اإل اأنها كانت تمنع �شمنياً من اأي قيمة نظرية.
لعالِم  ال�شمني  الت�شور  وفق  عالمان  يوجد  كان  اأنه  القول  خل�شة 
الفيزياء. كانت هناك، من جهة، العمليات الفيزيائية محل اهتمام النظرية 
الفيزيائية، المعينة بوا�شطة و�شفها الريا�شي، والمتميزة بدقتها، ومن جهة 
والملحظة.  التجربة  في  الفيزيائية  العمليات  تجلّي  اأي  الظواهر،  اأخرى، 
»اأخطاء  بم�شطلح  كل�شيكياً  اإليه  الم�شار  الدقة،  غياب  ي�شوبه  تجلٍّ  اأنه  اإل 
بال�شعف  باآخر  اأو  ب�شكل  مرتبطة  تكون  ربما  باأنها  يوحي  مّما  القيا�ض«، 
لو�شف  ريا�شية  �شيغ  اكت�شاف  في  يتمثل  النظرية  دور  كان  الب�شري. 
على  منها  التحقق  مهمة  الملحظة  اأو  التجربة  تتولى  الفيزيائية  العمليات 
ثانوية من  اأهمية  ذا  الأخر  يبدو هذا  ذاتهما.  ي�شوبهما من ق�شور في  ما 
منظور النظرية، المعفاة بطبيعة الحال من اإدخالها اإلى عالم الدقة الخا�ض 
بها. تطل الثنينية القديمة براأ�شها مجدداً كَتبايُن بين دقة العالم الفيزيائي 

النظري المو�شوف ب�شيغة ريا�شية وعدم دقة التجارب والملحظات.
من هنا بات ممكناً اإدراك ال�شبب وراء الدور الهام�شي الذي لم تقم 
ا التي �شكلت اأ�شا�ض الفو�شى طوال ما يقرب  ب�شواه الملحظات الب�شيطة جدًّ
الفو�شى،  تاريخ  تحليل  لدى  بحق،  ن�شدد  ما  فكثراً  الزمن.  من  قرن  من 
على دور الحوا�شيب التي ت�شمح بحل معادلت معقدة عددياً واإبداء حلولها 
للعيان. كما اأنه من الإن�شاف التذكر باأن المفاهيم والنظريات الريا�شية 
التي مكنّت نظرية الأنظمة الديناميكية من النطلق ال�شريع حديثاً، والتي 
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تكن  لم  فيها،  خا�ض  ب�شكل  للنظر  لفتاً  ف�شلً  الفو�شى  ريا�شيات  تعد 
الوقوف  ي�شتحق  تاأخر  لبوانكاريه. مع كل ما قيل، ل يزال هناك  متوافرة 
قرن  منذ  البتدائية  للظروف  الح�شا�شية  م�شاألة  طرح  يمكن  كان  عنده: 
به  قام  الذي  الذاتي  والنقد  بالفعل.  طرحها  البع�ض  اأن  والدليل  م�شى، 
ليتهيل Lighhill مبرر بكون الفو�شى لم تاأتِ في حينه، بل جاءت متاأخرة.

بغ�ض النظر عما قد يكون نمط الفو�شى ال�شائد قد انطوى عليه من 
التي  الأفكار  خ�شوبة  بمدى  العتراف  الراهن  الوقت  في  ينبغي  تع�شف، 
هذه  من  ا�شتخل�شها  ينبغي  درو�شاً  ثمة  اأنّ  كما  ن�شرها.  التيار  هذا  اأتاح 

الخ�شوبة، وعن تاأخر هذه الأخرة في التجلي.
لي�شت  والفيزياء  الريا�شيات  وحدة  كون  حقيقة  اإدراك  اليوم  يمكننا 
الريا�شيات  تتناول  موحدة«.  »ااإثنينية  جدلية،  وحدة  بل  �شطحية،  هوية 
كائنات حقيقية نفكر فيها ونقوم بح�شابها، في حين تهتم الفيزياء بكائنات 
مادية مكونة وم�شجلة بوا�شطة اأ�شاليب تجريبية اأو بالملحظة. اأما الأولى 
فدقيقة واأما الثانية فمبهمة بع�ض ال�شيء ومفتقرة اإلى التحديد. كان اإيف 
ال�شيء«.  بع�ض  دوماً  »الفيزياء خاطئة  يقول مازحاً   Yves Rocard روكار 

فالفتقار اإلى تحديد مقاديرها الفيزيائية جزء من ت�شورها.
 ،Leibniz وليبنيتز  نيوتن  ابتكرها  التي  الريا�شية  الأداة  ت�شتخدم 
)هذا  ال�شرورة.  بحكم  حقيقية«  »اأعداداً  والتكامل،  التفا�شل  ح�شاب  وهي 
الم�شطلح المكرّ�ض يوحي تحديداً بت�شور هوية مطلقة تجمع بين الريا�شيات 
العدد الحقيقي بعدم يقين ي�شاوي. ويتم تمثيله ب�شكل  والفيزياء..(. يعرّف 
�شبه دائم في النظام العُ�شري على �شبيل المثال بن�شور يت�شمن عدداً ل متناهياً 
اأو 3/4 (،  من الأرقام بعد الفا�شلة. والأعداد الن�شبية )الك�شور، مثل 1/2 
المتمثلة في اأي نظام عَدّ بوا�شطة ن�شور ل يت�شمن اإل عددا مًتناهياً من الأرقام، 
هي في الواقع ا�شتثنائية. )لكل من م�شطلحي »�شبه دائم« و »ا�شتثنائي« معنى 
الو�شيلة  تربط  التي  العلقات  براعة  لإظهار  لعل هذا كاف  دقيق(.  ريا�شي 
الفيزياء  ت�شتطيع  ل  جهة،  فمن  بالفيزياء.  الحقيقية«  »الأعداد  الريا�شية 
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)بو�شعها الحا�شر وعلى الرغم من بع�ض المحاولت الراهنة( ال�شتغناء عن 
هذه الو�شيلة، التي ل وجود في غيابها لح�شاب التفا�شل والتكامل، ومن ثم علم 
التحريك. لكن هذه الو�شيلة بالغة الدقة من جهة اأخرى: فلي�ض يمكننا قيا�ض 
الفيزيائية  المقادير  اإنّ  بل  فح�شب،  الأعداد  من  نهائي  ل  عدد  يمثله  مقدار 

فة ول هي قابلة  للتعريف بهذه الدقة الكاملة. لي�شت مُعرَّ
يتلخ�ض مغزى الفو�شى هنا في كون وحدة الريا�شيات والفيزياء وحدة 
متوترة، تجمع عنا�شر ل يمكن اأن يحل اأحدها محل الآخر. وَ�شمَت مرحلة 
و�شمت  بل  الوحدة؛  هذه  قلب  في  اختلفهما  اكت�شاف  اإعادة  »الفو�شى« 
للعلوم  بالن�شبة  الفارق  لهذا  دقة  اأكثر  اإدراك  اأهمية  اكت�شاف  بالأحرى 

الفيزيائية ذاتها والتيقظ له.
و�شديد  للنظر  لفتاً  جديداً،  ت�شويراً  اأي�شاً  تعد  الفو�شى  اأن  اإل 
الخ�شوبة، لهذه الوحدة. كثراً ما ن�شتغرب بحق من الكيفية التي �شبقت 
المقاطع  اكت�شفت هند�شة  الفيزيائية. فهكذا  العلوم  تطور  الريا�شيات  بها 
الع�شور  نهاية  في  در�شت  التي  الزائد..(،  القطع  )الإهليلج،  المخروطية 
القديمة، الأجهزة التي قام كبلر، ثم نيوتن واأتباعه، با�شتخدامها لو�شف 
ثُمّ تحليل حركات الكواكب. وقد ك�شف جبر القرن التا�شع ع�شر النقاب عن 
الم�شفوفات والمقادير غر التبادلية، التي كانت �شتحتاجها ميكانيكا الكم 
في القرن الع�شرين. واإلى هذه الأمثلة الكل�شيكية ينبغي الآن اإ�شافة تغير 
وجهة نظر الريا�شيات خلل القرن التا�شع ع�شر، والمتمثل ب�شفة خا�شة في 
نهاية مميزات الدوال الب�شيطة، التي يمكن �شياغتها بدوال اأولية، وظهور 
 fonction مفاهيم اأكثر تجريداً واأكثر قوة، كفكرة الدالة )�شبه( العادية
الطوبولوجيا  بتطوير  التغير  هذا  تميز  كما   .)presque( quelconque

يزال  ل  كان  م�شى،  قرن  ن�شف  منذ  المجموعات.  ب�شاأن  كانتور  واأبحاث 
بو�شع علماء الفيزياء، اإلى حد ما، اأن ي�شمحوا لأنف�شهم بالتخلي عن اأوجه 
التح�شين هذه لعلماء الريا�شيات. اإل اأنه بات جلياً اليوم - وبخا�شة بف�شل 
ع�شر،  التا�شع  القرن  في  الفيزياء  عن  بناأيها  الريا�شيات،  اأن  الفو�شى- 
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كانت ت�شتعد لتفاعل مثمر مع فيزياء القرن الع�شرين. لقد لحظنا ارتباط 
الغريبة،  للجواذب  وو�شفه  بالطوبولوجيا،  الوثيق  الحديث  التحريك  علم 
التي تختبئ فيها مجموعات كانتور، ومدى ا�شتخدامه للحا�شوب، وبخا�شة 
تباين الح�شاب العددي الذي تتيحه المعلوماتية ب�شفة عامة عن الح�شابات 
الأنظمة  وتعود  الكل�شيكية.  الفترة  فلكيو  بها  يقوم  كان  التي  التحليلية 
الديناميكية غر قابلة التكامل- وهي كما بات معلوماً تمثل القاعدة العامة 
العددي من  اإلى الطوبولوجيا من جهة، واإلى الح�شاب  ولي�ض ال�شتثناء - 

جهة اأخرى، ولكن ب�شكل اأقل جداً اإلى طرق التحليل الكل�شيكي.
ل �شك في اأهمية اإرباك الفو�شى للأحكام الم�شبقة القديمة، واإظهاره 
للت�شادُف،  ت�شورنا  تحديد  على  اإيانا  وحمله  الفيزيائية،  الحتمية  حدود 
اإل اأن تمكينه اإيانا من �شرح ظواهر طبيعية، ك�شقوط الكويكبات، وك�شفه 
Feigenbaum( ليقل  النقاب عن ثوابت عامة جديدة )اأعداد فايغنباوم 
م  يُقدِّ اأن  خا�ض  ب�شكل  بالملحظة  الجديرة  الأمور  ومن  ذلك.  عن  اأهمية 
تمرين ريا�شي مثل تكرار التطبيق اللوج�شتي �شورة م�شغرة لظواهر مثل 

حدوث عدم ال�شتقرار وت�شاعف الدور والنتقال اإلى الفو�شى.
للفيزياء،  بالن�شبة  الريا�شيات  دللة  على  العتماد  في  مفرطين  كنا 
لعل  بوانكاريه،  على  قرن  ن�شف  م�شي  بعد  تافه.  اأمر  وكاأنها  باتت  حتى 
هذين  بين  المتاأ�شلة  الوحدة  هذه  واأعماله  �شخ�شه  في  ج�شّد  من  اأف�شل 
عالم   ،Eugene Wigner ويغر  يوجين  كان  الختلف،  البالغي  العلمين 
الوحدة.  ينده�ض من هذه  الذي عرف كذلك كيف  والفيزياء  الريا�شيات 
فلقد ت�شائل، في موؤتمر عُقد في عام 1959، عن »الفعالية غر المنطقية التي 

تظهرها الريا�شيات في علوم الطبيعية«. واختتم عر�شه قائلً:
ل  بديعة  هبة  هو  الفيزياء  قوانين  �شياغة  في  الريا�شيات  لغة  دللة  اإعجاز  »اإن 

نفقهها ول ن�شتحقها«.
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