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َنظریة الهباءأضواء على  
*باسل یونس ذنون الخیاط. د

الملخص

َعلــــى نظریــــة الهبــــاء، التــــي تعــــد مــــن احــــدث النظریــــات تُــــسلط الأضــــواء هــــذه الورقــــة البحثیــــة 
، ثـم یـتم تركیـز ُوتدرس بعض الجوانب العلمیة والتطبیقیة والفلسفیة المتعلقة بهذه النظریـة. الریاضیة

بائیـــة َوتـــدرس الخاصـــیة اله. الطبیعیـــةالأنظمـــةأهـــملشمـــسي باعتبـــاره احـــد علـــى النظـــام االأضـــواء

ـــةلثلاثـــ َنمـــاذج ریاضـــیة ملائمـــة للمتسل غیـــر والآخـــرانا خطـــي سلة الزمنیـــة للبقـــع الشمـــسیة، احـــدهُ

الخطیـــین غیـــر احــد النمـــوذجین أنویتـــضح . ُن، ویـــدرس الـــسلوك بعیـــد المــدى لهـــذه النمـــاذجیخطیــ

أن ســــلوك هــــذا كمــــا . یانــــات المــــشاهدات الواقعیــــة للبقــــع الشمــــسیةیعطـــي ســــلوكا مــــشابها لــــسلوك ب

َالنمــوذج هــو ذو طبیعــة هبائیــة، ممــا یــشیر إلــى أن النظــام الشمــسي هــو نظــام هبــائي قتــرح ُكمــا ت. َ

َخوارزمیة حاسوبیة توضح إمكانیة انتقال ظاهرة ما من حالة شبه العدم، إلى حالـة الهبـاء،  ثـم إلـى 
. النظام والاستقرار

Spotlights on Chaos Theory
Basil Younis Thanoon

Abstract
    This paper sheds light on the theory of chaos, which is one of the latest
mathematical theories. Some aspects of the scientific, applied and
philosophical fields related to this theory are studied, then focus the
spotlight  on  the  solar  system  as  one  of  the  most  important  natural
systems. The chaotic property is studied for three particulate
mathematical models fitted the time series of the sunspots, one linear and
two non linear.  The long-term behavior of these models is examined . It
is clear that one of the two non linear models gives similar behavior to the
behavior of real data of sunspots. The behavior of this model has chaotic
nature, which indicates that the solar system is a chaotic system. It also
proposed a computer algorithm which shows the possibility of
transmission of a phenomenon from the state of semi-nothingness, to the
chaotic state, and then to the order and stability.
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:مقدمة-1

الحتمیـــة التـــي یمكـــن التنبـــؤ بهـــا وتحدیـــد ســـلوكها بدقـــة، وبالمقابـــل المظـــاهرالعدیـــد مـــن هنــاك

ُهنــاك  ظــواهر لاخطیــة تتــسم بالتعقیــد والاضــطراب وانعــدام القــدرة علــى التنبــؤ، وتعــرف مثــل هــذه 
المـــد فـــإلى جانـــب الظـــواهر ذوات الـــنمط الخطـــي، مثـــل الخـــسوف والكـــسوف و. َالظـــواهر بالهبائیـــة

َوالجــزر والتطــور الاجتمــاعي ونمــو أعــضاء جــسم الإنــسان، هنــاك ظــواهر لاخطیــة هبائیــة كحــدوث 
الــزلازل والبــراكین والعواصــف وانــدلاع الثــورات والحــروب وحــالات الــسكتة القلبیــة والــسكتة الدماغیــة 

. یـا مترابطـامعـا نـسیجا حیوَبعبارة أخرى فان النظام والهباء فـي الطبیعـة والمجتمـع یحیكـان . وغیرها

وفــي منتــصف القــرن العــشرین بــذل المجــددون مــن فلاســفة العلــوم الجهــود فــي دراســة وتحلیــل ذلــك 

هـــه وتحدیـــد متغیراتـــه ومفاهیمـــه، ووضـــعوا القـــوانین التـــي تحكـــم نالنـــسیج الزاخـــر بالألغـــاز لمعرفـــة ك

ت وتولـــــدت لــــدیهم نظـــــرة جدیـــــدة وخلاقــــة إلـــــى الواقـــــع أدت إلــــى نـــــشوء تـــــصورا. حركتــــه ومكوناتـــــه

واســتنتاجات مثیــرة حــول شــمولیة الكــون وتــرابط الطبیعــة، دفعــتهم إلــى إعــادة النظــر فــي العدیــد مــن 

الفرضیات الأساسیة في الفلسفة والعلوم، وانتهـى ذلـك إلـى ولادة أفكـار فلـسفیة وعلمیـة جدیـدة وغیـر 

.تقلیدیة

واســـعا فـــي شـــتى أثـــار جـــدلاالـــذيَموضـــوع الهبـــاء فـــتح نافـــذة علـــى تُهـــذه الورقـــة البحثیـــة فـــي 

جوانبـه العلمیــة ه مـنءاغنــا، سـوف نحـاول هـذا الموضــوعولخـصوصیة . الأوسـاط العلمیـة والفلــسفیة

َإن المـضامین التـي تتـضمنها نظریـة الهبـاء، علـى غرابتهـا، . التاریخیـةوالفلسفیة فضلا عـن جـذوره
. ین والعلمتتوافق مع ما هو موجود في القران الكریم، مما یؤكد على التوافق بین الد
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: َوردت كلمة هباء في القران الكریم في سورة الفرقان

ًوقدمنا إلى ما عملوا من عمل فجعلناه هباء منثورا { ُ َّ َْ َ َ ََ ُ َ ََ ََ ٍَ َ َْ ِ ِ ُِ َِ .23الفرقان} ْ

إن المقــصود .تنـاثرُفـي هـذه الآیـة یعنــي مـا یـرى فـي ضـوء الــشمس مـن خفیـف الغبـار الم" َالهبـاء"و

هـــي مـــن احـــدث ) أو الفوضـــى(َإن نظریـــة الهبـــاء . هـــو عـــدم الانتظـــام" َالهبـــاء"العلمـــي بمـــصطلح 

تتعامــل هــذه النظریــة مــع موضــوع . النظریــات فــي الریاضــیات والتــي لــم یتجــاوز عمرهــا عــدة عقــود

كــون مـــن الــنظم الحركیــة اللاخطیـــة التــي تبـــدي نوعــا مـــن ســلوك عـــدم الانتظــام، والـــذي أشــبه مـــا ی

إن هـذا الـسلوك العـشوائي ینـتج إمـا عـن طریـق عـدم القـدرة علـى . َالسلوك العـشوائي، یعـرف بالهبـاء

أو عـــن طریـــق الطبیعـــة الفیزیائیـــة الاحتمالیـــة Initial Conditionsتحدیـــد الـــشروط الابتدائیـــة 

ُوتحـــاول نظریـــة  الهبـــاء أن تستكـــشف النظـــام الخفـــي المـــضمر فـــي هـــذه العـــشوائیة . لمیكانیـــك الكـــم َ
والنظـام الشمـسيوالتنبؤات الجویـةالموائعالظاهرة محاولة وضع قواعد لدراسة مثل هذه النظم مثل 

.وحركة أللأسهم المالیة والتزاید السكانيواقتصاد السوق

http://ar.wikipedia.org/wiki/%E3%ED%DF%C7%E4%ED%DF%C7_%C7%E1%DF%E3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%E3%E6%C7%C6%DA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%CA%E4%C8%C4_%CC%E6%ED
http://ar.wikipedia.org/wiki/%E4%D9%C7%E3_%D4%E3%D3%ED
http://ar.wikipedia.org/wiki/%C7%DE%CA%D5%C7%CF_%C7%E1%D3%E6%DE




[3]

ًن الحـدث مهمـا كـان صـغیرا وتافهـا یمكـن أن نظریة تقوم في مجملهـا علـى أَنظریة الهباء هي ً
تــصف كونــا خاضــعا لقــوانین حتمیــة َالهبــاءنظریــة إن.ًیتطــور لیــصبح شــیئا غیــر متوقــع مــن قبــل

هنــا الجانــب غیــر َالهبــاءولكنــه یمیــل إلــى عــدم الانتظــام والتعقــد وعــدم القابلیــة للتنبــؤ، والمقــصود ب

ع مــا یفعلــه جــزئ واحــد مــن بــین ملایــین الجزیئــات، تتعامــل مــَالهبــاءإن نظریــة . النظــامي للطبیعــة

َمــن الأمثــال التـــي تنــسجم مـــع الفكــر الهبـــائي و.وحیــث تــسفر التغیـــرات الــصغیرة عـــن نتــائج كبیـــرة
یوضـح هـذا المثـل بأنـه حتـى البعیـر. "ّالقـشة التـي قـصمت ظهـر البعیـر"المثل العربي المعـروف 

ًدرا كبیـرا، یـصلالقوي الشدید، القـادر علـى أن یحمـل علـى ظهـره قـ زیـادة قـشة واحـدة ًحـدا قـد تـؤديً

.الأمورالاستهانة بصغائرأي یجب عدم. فوق حمله، إلى كسر ظهره وهلاكه

ـــل الفیزیـــــاء، وعلــــوم الحاســـــوب،  َتتــــضمن تطبیقــــات نظریـــــة الهبــــاء العدیـــــد مــــن المجـــــالات، مثـ
ْتـــدرس نظریـــة و. ب، والفلـــسفةوالإنـــسان الآلـــي، والأنـــواء الجویـــة، والاقتـــصاد، وعلـــوم الحیـــاة، والطـــ َ

ًالهبــاء ســلوك الأنظمــة الحركیــة التــي تكــون حــساسة جــدا للقــیم الابتدائیــة ّ إن تــأثیر القــیم الابتدائیــة . َ

، إذ أن اختلافـــات صـــغیرة فـــي القـــیم Butterfly Effectیـــشار إلیـــه عـــادة  باســـم تـــأثیر الفراشـــة 

سابات العددیة، ممكـن أن تـؤدي إلـى نتـائج الابتدائیة، مثل تلك الناجمة من تدویر الأخطاء في الح

ْعلمـا بـان هـذا یحـدث بـالرغم . َمتباعدة في النظم الهبائیـة، ممـا یجعـل التنبـؤ طویـل المـدى مـستحیل َ
ّمن أن هذه الأنظمة حتمیة، بمعنى أن سلوكها المستقبلي یقرر بالكامل مـن خـلال القـیم الابتدائیـة،  ُ ِ َّ

بعبـــارة أخـــرى فـــان الطبیعـــة الحتمیـــة للأنظمـــة . شوائیةوان هـــذه الـــنظم لا تتـــضمن أي عناصـــر عـــ

ـــة للتوقـــع، ویعـــرف هـــذا  الـــسلوك  ـــاء الحتمـــي َالهبائیـــة لا تجعلهـــا قابل Deterministicَبالهب

Chaos ــــسلوك الهبــــائي یمكــــن إن یلاحــــظ فــــي العدیــــد مــــن الأنظمــــة . َالهبــــاء، أَو ببــــساطة ُإن ال َ
ُقــد یــراد مـــن خــلال تحلیـــل  نمــوذج ریاضـــي إن تفــسیر مثـــل هــذا الـــسلوك. الطبیعیــة، مثــل الطقـــس ْ َ

وتطبیقــات Recurrence Plotsهَبـائي، أَو مـن خـلال التقنیـات التحلیلیـة مثـل الرسـوم الارتدادیـة 

.Poincaré Maps بوانكاریه 

ْلقــد ســببت نظریــة الهبــاء إحراجــا لــبعض العلمــاء الــذین كــانوا یعتقــدون بــان الــنظم الخطیــة تفــي  َ َ
ْوفي ضوء ما جـاءت بـه نظریـة الهبـاء أصـبحوا لا یـستطیعون أَن . نواحي الحیاتیةلمعالجة معظم ال َ َ

ْیوضــحوا الــسلوك الملاحــظ فــي بعــض التجــار َ َ ُُ ًإن الــذي كــان یــستثنى مقــدما باعتبــاره . بّ ضوضــاء "ُ

Noise "ّفانه وفق نظریة الهباء یعد كمكون كامل من الأنظمة المدروسة ّ َ.

َز الرئیـسي لتطـویر نظریـة الهبـاءّلقد كان الحاسوب هـو المحفـ ُتتـضمن معظـم ریاضـیات نظریـة . ِ ّ َ
ُالهبــاء التكــرارات المعــادة  للــصیغ الریاضــیة البــسیطة، والتــي مــن غیــر العملــي  أن تجــرى بالیــد ُ إن . َ

، أمـــا الأشـــكال البیانیــة  والـــصور فتـــساعد علـــى اِعملیــئاالحاســوب یجعـــل مـــن  هــذه الحـــسابات شـــی

ُّتـــصور هـــذه الأنظمـــ َ ًإن دراســـة النقطـــة الحرجـــة التـــي مـــا بعـــدها  یخلـــق النظـــام صـــخبا هـــي مـــن .ةَ ِ ِْ َ
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ّالمسائل التي تهـتم بهـا نظریـة الهبـاء ، والـشكل الآتـي یوضـح الـصخب فـي دوامـة الـرأس مـن جنـاح  َ
. طائرة

.ّالصخب في دوامة الرأس من جناح طائرة): 1(الشكل 

اعطـــاءَیـــة الهبـــاء، فهنـــاك إفـــرازات فنیـــة، یمكنهـــا العلمیـــة والفلـــسفیة لنظرالجوانـــبفـــضلا عـــن 

.  نماذج من هذه الرسوماتةرسومات بهیئة لوحات فنیة جمیلة، والشكل الآتي یوضح أربع

.َنماذج لرسومات من نظریة الهباءةأربع): 2(الشكل 
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Jules Henri Poincaréبوانكاریـه العالم والفیلسوف الفرنسيَلقد اوجد اللبنة الأولى للهبائیة 

ّإن الاختلافات البسیطة في الـشروط الابتدائیـة یمكنهـا أن تولـد " عندما كتـب (1912– 1854) ُ
بمعنـى آخـر، أن أي تـأثیر مهمـا كـان طفیفـا ". اختلافات كبیرة جدا ومضخمة في الظـاهرة النهائیـة

جـــسمین مكـــونین لقـــد اكتـــشف بوانكاریـــه أن مـــسار . فـــي البدایـــة قـــد یتخـــذ أبعـــادا كونیـــة فـــي النهایـــة

إن مـسار المنظومـة . لمنظومة ما یتغیر جزئیا عنـدما یتـداخل جـسم ثالـث فـي سـلوك المنظومـة تلـك

َفبوجـود هـذه المـسارات  الهبائیـة النـادرة قـد . ه تداخلات طفیفةفیَیتعرض لحالة الهبائیة إذا ما أثرت 
ظـام الشمـسي ذات یـوم إلـى وقـد یـؤول الن. تتعرض المنظومة الشمسیة برمتها إلـى حالـة اللااسـتقرار

َفالهبائیـــة . َحالـــة الهبائیـــة إذا تـــضخمت التـــأثیرات الجانبیـــة الطفیفـــة لكـــل كوكـــب تـــابع لـــذلك النظـــام
تلقـــد بـــا.  ســرعان مـــا تـــؤدي بالقـــدرة علـــى التنبــؤ إلـــى الـــوهن وتنتقـــل المنظومـــة إلــى حالـــة اللادقـــة

یــارات الــسنین دون أن یمــسه واضــحا الآن أن أي نظــام محفــوظ فــي علبــة مغلقــة بإحكــام مطلــق لمل

. َاحد، قد یولد حالة الهبائیة الذاتیة ویغرق فیها

ّونشأة الكون وتوسعهَالهباء-3
(*)

تعـــد مـــسألة نـــشأة الكـــون مـــن القـــضایا التـــي تكلـــم فیهـــا الفلاســـفة والعلمـــاء ولكنهـــا كانـــت خـــبط 

Steady Stateتقر وكانــت نظریــة الكــون المــس. عــشواء، وتعــددت حولهــا النظریــات والتــصورات

ّثـم تبـین . مقبولة في الأوساط  العلمیة وتقول بان الكـون سـاكن وهـو لا نهـائي  فـي الزمـان والمكـان
ّالتلـــسكوبات العملاقـــة والمركبـــات الفـــضائیة بـــان المجـــرات لا تبتعـــد فقـــط عنـــا، بـــل هـــي مـــن خـــلال

هـو كـذلك، فمـن الـضروري ومـا دام. وهذا یعني بان الكـون فـي توسـع دائـم. تتباعد فیما بینها كذلك

أو " ّالـــذرة البدائیـــة"ّانـــه كلـــه كـــان مرتكـــزا فـــي الـــسابق فـــي نقطـــة واحـــدة، أطلـــق علیهـــا العلمـــاء اســـم 

".الحساء الكوني"

_____________________________________________

یاء إلى ثلاثة علماء فیز2011تم الإعلان مؤخرا عن منح جائزة نوبل في الفیزیاء للعام (*) 

عبر مراقبتهم لإنفجارات كثیفة للنجوم، یطلق " التوسع المتسارع للكون"فلكیة وذلك لاكتشافهم 

ٍ، توصلوا إلیها عبر مراقبتهم لانفجار نجمات "SUPERNOVAE السوبرنوفا"علیها اسم 

اكتشف العلماء الثلاثة أن الكون ما انفك یتوسع أكثر فأكثر و بتسارع كبیر، ما .ٍبعیدة جدا

.ي انه وفي حال استمرت سرعة التوسع بالارتفاع فإن الكون سیتحول إلى جلیدیعن
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وهــذا تعبیــر آخــر . وقــال علمــاء آخــرون أن حجــم هــذه النقطــة كــان یــساوي الــصفر وكتلتــه لا نهائیــة

ّقـوة تقـوم بقـذف ةولكـن أیـ. من أن الكون ظهر مـن العـدم، لان هـذا هـو معنـى نقطـة حجمهـا صـفر
الأخــرى وموســعة الكــون نتیجــة هــذا التباعــد ة جنونیــة، مبعــدة الواحــدة عــنمئــة ملیــار مجــرة بــسرع

السریع؟ لا یمكن أن تكون قوة الجاذبیة أو قوة التطارد الكهربائي بـین الأقطـاب المتـشابهة هـي هـذه 

لقــد . ّالقــوة، إذن فلابــد أن انفجــارا هــائلا حــدث عنــد مــیلاد الكــون هــو الــذي أدى إلــى توســع الكــون

ّهـــذه المعطیـــات وقـــدم نظریتـــه الموســـومة 1927لبلجیكـــي جـــورج لـــومیتر فـــي العـــام تـــرجم العـــالم ا ُ
وء الفیزیــاوي، عــن نــشعلــم الكــون،  وهــي نظریــة مطروحــة فــي " Big Bangالانفجــار العظــیم "

لقــــد  نــــشأت نظریــــة الانفجــــار العظــــیم نتیجــــة . لتركیــــب المــــادة الأولــــىفــــضلا عــــنالكــــون هوأصــــل

فـإذا كـان الكـون یتمــدد فمـا مـن شـك أن حجمـه فــي . عــن بعـضهاالمجـراتلملاحظـات حـول تباعـد 

بــالزمنوٕاذا تمكنــا مـن حـساب ســرعة التمـدد یمكننــا التنبـؤ .ر مـن حجمــه الیـومالماضـي كـان أصــغ

یمكننـا تقــدیر عمـر الكــون وهـو نحــو ومـن ثــمهن، حتــى وصـل إلــى الحجـم الـرـاالكـونالـذي احتاجــه 

تـــتلخص نظریـــة الانفجـــار العظـــیم  بـــأن الكـــون كـــان فـــي بـــدء نـــشأته كتلـــة .  ًملیــار ســـنة تقریبـــا14

ثـــم حـــصل فـــي هـــذه ". البیـــضة الكونیـــة"غازیـــة عظیمـــة الكثافـــة واللمعـــان والحـــرارة، اســـماها لـــومیتر 

ارتها، انفجـار عظـیم فتتهـا وقـذفها مـع أجزائهـا فـي الكتلة، بتأثیر الضغط الهائل المنبثق من شدة حر

ُكل اتجاه حیث خلقت فیها أجزاء الذرات، ومن هذه الأجزاء خلقـت الـذرات، ومـن هـذه الـذرات تـألف  ُ
. الغبار الكوني الذي نشأت منه مع مرور الوقت الكواكب والنجوم والمجرات

ومــع أن ظهــور المــادة . َتمــا إلــى الهبائیــةیؤكــد القــانون الثــاني للثیرموداینمــك أن الكــون ینتهــي ح

خــالق عظــیم، إلا أن هُتــدل علــى الخلــق، وأن الكــون خلقــحادثــة وغیــر أزلیــة، وان للكــون بدایــة

ذلـك . ُأدلة أخرى على أن الكون خلق بتقدیر دقیـق ونظـام رائـعفتطبیعة هذا الانفجار الكبیر أضا

ّلان أي انفجار لا یكون إلا مخربا وهادما ومشتت ُا ومبعثرا للمواد، ولكن عندما نـرى أن انفجـارا بهـذا ُ
ّالعنـف وبهــذا الهــول یـؤدي إلــى تــشكیل وتأســیس كـون مــنظ م غایــة النظـام، فــإن هنــاك إذن وراءه یــد ُ

ٕقــدرة وعلــم وارادة وتقــدیر لا نهــائي فــوق الطبیعــة والــى هــذا یــشیر العــالم البریطــاني المــشهور فــرد . ُ

نفجار الكبیر بان الكون قد نـشأ نتیجـة انفجـار كبیـر، ونحـن نعلـم تقول نظریة الا"هویل عندما یقول 

أن كــل انفجــار یــشتت المــادة ویبعثرهــا دون نظــام، ولكــن هــذا الانفجــار الكبیــر عمــل العكــس بــشكل 

".محفوف بالأسرار، إذ عمل على جمع المادة معا لتشكیل المجرات

ّن وتوسـعه، نجـد مـن المفیـد الاطـلاع علـى وبعد استعراضنا للجوانب العلمیة المتعلقـة بنـشأة الكـو
:ما ورد في الكتب المقدسة بهذا الخصوص

http://ar.wikipedia.org/wiki/%DA%E1%E3_%C7%E1%DF%E6%E4
http://ar.wikipedia.org/wiki/%E3%CC%D1%C9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D2%E3%E4
http://ar.wikipedia.org/wiki/%DF%E6%E4
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بــدأ الكــون، بموجــب الإنجیــل، . ّیتحــدث الإنجیــل عــن الخــالق جــل فــي عــلاه كونــه یمثــل النظــام-1

. ّمحطما خاویا دون هیئة محددة حتى خلقه االله تعالى، أي حوله إلى حالة من النظام

:فقد أعطى إجابة واضحة وصریحة عن هذا الموضوع في آیتین كریمتینأما القران الكریم -2

:یقول تعالى في سورة الأنبیاء-أ

ٍّأَولم یر الذین كفروا أَنَّ السماوات والأَرض كانتا رتقا ففتقناهما وجعلنا من الماء كل شيء حـي { َُ َ ٍَ ِ ِ ِ
ْ َ َّْ ُ َ ََ َ َ َ ُ َ ْْ ْ َْ ََ َ ََ َ َ َ ََ ََ ً ََ َ ْ ْ ََّ َّ

َأَفلا یؤمنون ُ َِ ْ ُ .30الأنبیاء }َ

من مجرات وكواكـب ونجـوم، والتـي تـشكل انتحویاومعنى الآیة الكریمة بان الأرض والسماوات بم

وقولـه تعـالى . بمجموعها الكون الذي نعیش فیه، كانت في الأصـل عبـارة عـن كتلـة واحـدة ملتـصقة

أي انفـــصال " فتـــق"أي ملتـــصقتین، إذ الرتـــق هـــو الالتـــصاق، ثـــم حـــدث لهـــذه الكتلـــة الواحـــدة " رَْتقـــا"

. وانفجار تكونت بعده المجرات والكواكب والنجوم

:یقول تعالى في سورة الذاریات-ب

َوالسماء بنیناها بأَید وانا لموسعون { ُ َ َِ ٍُ ََ َّ ِٕ ْ ِْ َ َ َ َ .47الذاریات }َّ

حامـد الغزالـي  كـان اونـشیر إلـى أن  الإمـام أبـ. فتوسـع الكـون واضـح جلـي فـي هـذه  الآیـة الكریمـة

ّمن حل مسألة قدم  العالم، وبین أول  َ ِ . زمان قبل خلق الكونانه لیس هناكّ

:والمجتمعَالهباء في الطبیعة-4

َمن الباحثین في مجال الهبائیة إلـى أن المنظومـة الشمـسیة لیـست هـي تلـك الـساعة توصل عدد
ّودائـم التحـول، وبـذلك ٕالآلیة السهلة التي وصفها نیوتن في قوانینـه، وانمـا هـي نظـام معقـد لا نهـائي 

كمـــا اكتـــشف جـــاك وســـدوم مـــن نتیجــة بحـــوث ســـفینة الفـــضاء فـــویجر أن العدیـــد مـــن . َفهــي هبائیـــة

َكواكـب المجـرة ســوف یـصبح فـي حالــة الهبائیـة عنـدما یمــر فـي مـسار مــن مـساراتها، ولكـن ســرعان 
). الخطیة(ما یعود إلى تغییر مساره إلى حالته المستقرة 

ُأن النظـام والهبائیـة متـداخلان علـى نحـو غیـر مفهـومتـشیر الوقـائع إلـى  أدى هـذا التـصور إلـى . َ

فكـــرة وحـــدة الطبیعـــة وذاتهـــا، والـــى رضـــوخ العلمـــاء إلـــى فكـــرة إعـــادة النظـــر فـــي بعـــض الفرضـــیات 

َیعتقــد أن الهبائیــة أتــت بــإفرازات معقــدة للغایــة یحــاول الإنــو. الأساســیة التــي وضــعوها مــن قبــل سان ُ

. إرجاعها إلى أصلها المنظم البسیط

َیبدو أن المعتقدات التقلیدیة التي تزعم وجود حدود بین عالمي النظام والهبائیـة قـد ولـى عهـدها، 
َوتمثــل المعــادلات اللاخطیــة الــسلوك الهبــائي المعقــد ولا یمكــن حلهــا بــالطرق المألوفــة، علــى عكــس 
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وحالمـــا یتوصـــل العلمـــاء إلـــى المعـــادلات . وواضـــحةالمعـــادلات الخطیـــة التـــي تنتهـــي بحلـــول ســـهلة

َاللاخطیة وایجاد الحلول لها یصبح من الیسیر التنبؤ بحصول الأحـداث الهبائیـة التـي طالمـا أرعـب  ٕ
) اللاخطیــة(َویــستعین العلمــاء الیــوم بــبعض المعــادلات الهبائیــة . حــدوثها المفــاجئ ســكان المعمــورة

تطـویر المـدن ونمـو المـشاریع الاقتـصادیة فـيتلفـة للتخطـیط في معرفة تـأثیرات الإسـتراتیجیات المخ

كما یمكن بواسطة النماذج اللاخطیة المعروفـة تحـسس النقـاط . وظیفة الاقتصاد القومي برمتهفيو

الحرجة المحتملة لتلـك الإسـتراتیجیات، كـذلك المفاصـل التـي تـؤدي فیهـا تغیـرات طفیفـة إلـى حـدوث 

. تأثیرات كبیرة نسبیا

فمــن . َوقــائع عدیــدة تؤكــد وجــود الهبــاء فــي داخــل أجــسامنا، وفــي مجتمعاتنــا وفیمــا حولنــاهنــاك 

َالجانب الطبي فقد وجد أن مـن أجهـزة  الجـسم التـي مـن الممكـن أن یحـدث فیهـا الهبـاء  هـي القلـب 
َفالقلــب البــشري لــه نمــوذج هبــائي، فالمــدة الزمنیــة التــي تقبــع بــین نبــضة . والــدماغ وجهــاز المناعــة

ى لا یمكـــن أن تكـــون ثابتـــة ومتـــساویة، بـــل هـــي تعتمـــد علـــى عامـــل الحیویـــة، أي علـــى مـــدى وأخـــر

وفي ظروف خاصة، یمكن لـضربات القلـب أن تتـسارع، وفـي ظـروف . النشاط الذي یبذله الشخص

أخـرى مختلفـة، یكــون هنـاك اضـطراب فــي ضـربات القلـب، یطلــق فـي بعـض الأحیــان علیـه النــبض 

وفــي الطــب الحــدیث فــإن مــسبار القلــب الكهربــائي یمكــن أن . Chaotic Heartbeatsَالهبــائي 

یـــساعد الأطبـــاء والمـــسعفین لإعـــادة ضـــربات القلـــب العـــشوائیة والمـــضطربة إلـــى حالتهـــا الطبیعیـــة 

.َكذلك فان ضغط الدم ممكن أن یكون سلوكه هبائیا. ًوالمستقرة، بدلا من الفوضى الجامحة

مــن الأمثلــة الواقعیــة فــي هــذا المــضمار، ولعــل آخرهــا ومــن الجانــب الاقتــصادي، فهنــاك العدیــد 

لمیـة الكبـرى التـي اجتاحـت العـالم فـي العقـد الأول مـن الألفیـة الثالثـة والتـي هـزت االأزمة المالیـة الع

فیمــا 1987كــذلك مــا حــدث فــي العــام . العــالم الغربــي وأدت إلــى انهیــار اقتــصاد عــدد مــن الــدول

البورصــة العالمیــة مــن انهیــار شــامل، وقــد ســاد الاعتقــاد أبــان یُعــرف بیــوم الاثنــین الأســود لأســواق 

الأزمـة أن تجــارة البورصـة التــي كانـت تنظمهــا الحواســیب، حیـث قــیم الأسـهم تحــددها البــرامج ذوات 

. ّالسیطرة الذاتیة، قد ألمت بها تلك الكارثة المالیة بسبب تضخیم الواقع السیئ والأحداث الهامشیة

شهدها العـالم العربـي ، بـدءا مـن تـونس ثـم یـالـسیاسي، فـان الأحـداث التـي وختاما، ومن الجانب

َمصر ولیبیا والیمن وسوریا، لهي شواهد حیة على وجود الهباء  في النظم الواقعیة ّ.

:َالنظام الشمسي والهبائیة-5

:Sun Spotsالبقع الشمسیة 5-1

متنوعـة وبمواضـع ح الـشمس بأشـكالُالبقع الشمسیة هـي عبـارة عـن نـدب سـوداء تقـع علـى سـط

الممكن أن تحتـوي الـشمس علـى مئـات البقـع الشمـسیة فـي فتـرات، ومـن الممكـن أن لا من. متباینة

إن  البقــع الشمــسیة هــي ظــاهرة دوریــة، إلا أن دورتهــا . علــى أي منهــا خــلال فتــرات أخــرىتحتــوي

كتــشف البقــع الشمــسیة فــي ا. ســنة11نحــو، طــول هــذه الــدورة )تــصادفیه(ذات طبیعـة غیــر حتمیــة 
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وقـد أكـدت المراقبـة بالتلـسكوب لاحقـا فـي الـسنة . قبل المیلاد أحد علمـاء الفلـك الـصینیین28العام 

ومنـذ تلـك الأیـام . أن طبیعتهـا ظلـت غامـضةمـنرغمعلـى الـالبقع موجودة حقا م، أن هذه1611

. المتواصـل للـشمسلنـشاطالمنتظمـة للبقـع الشمـسیة والتـي هـي مؤشـر مرئـي علـى اتجـري المراقبـة

یكون عدد هذه البقع الشمسیة أكثر منه في أحیـان أخـرى، وفـي مـدى كـل عـشر سـنوات أو إحـدى

م، تمكــن العلمــاء مــن ملاحظـــة وجــود بقــع1958م، 1947م، 1937كمــا فــي الــسنوات ةعــشر

د الآخــر، ٕولهــذه البقــع الــسوداء التــي، واذا مــا واصــلنا مراقبتهــا یومــا بعــ.شمــسیة بأعــداد كبیــرة جــدا

ولكــن هــذا یــدل فــي حقیقتــه علــى دوران الــشمس حــول وجــدنا إنهــا تتحــرك علــى ســطح الــشمس،

العلمــاء مــن حــساب ســرعة دوران الــشمس حــول محورهــا، وبمراقبــة البقــع الشمــسیة تمكــن. نفــسها

.والوقت الذي تستغرقه لذلك

.البقع الشمسیة): 3(الشكل

ألــف كلــم إذا كانــت عبــارة عــن 96ا كانــت منفــردة وكلــم إذ960بــین یتــراوح قطــر هــذه البقــع

كــان 1947مجموعـة بقـع شمـسیة تـم تـسجیل وجودهـا حتـى الیـوم فـي ابریـل وأكبـر. مجموعـة بقـع

والبقعــة الشمــسیة هــي فــي الواقــع مــساحة مــن الغــاز تكــون أبــرد مــن .كلــمألــف130نحــوقطرهــا 

اتجـة عـن حقـول مغناطیـسیة قویـة المحیطـة بهـا مـن الـسطح المرئـي للـشمس ویظـن أنهـا نالمـساحة

التدفق الخارجي للحرارة إلى سطح الـشمس مـن داخلهـا، وهـذه البقـع مكونـة مـن موضـع ظلمـةتسد
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( K ) درجـة كلفـن4000مركزي التي هي منطقة من الظـلال المظلمـة كلیـا وحرارتهـا تـصل إلـى 

هــا تــصل إلــىدرجــة مئویــة، ومكونــة أیــضا مــن منطقــة شــبه مظللــة حرارت3700أي مــا یقــارب 

ن یوضـحان صـورة ان الآتیـوالـشكلا. درجـة مئویـة5200أي ما یقـارب ( K ) درجة كلفن5500

، ومنظر التركیب التاجي فوق  بقعة شمـسیة لـوحظ فـي 2004/تموز/22للبقع الشمسیة أخذت في 

). الانترنیت-المصدر(، على التوالي2010تشرین الأول /أكتوبر

.2004/تموز/22صورة للبقع الشمسیة أخذت في ): 4(الشكل 
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.2010تشرین الأول /منظر التركیب التاجي فوق  بقعة شمسیة لوحظ في أكتوبر): 5(الشكل 

:Wolf Numberعدد ولف 12-2

هــو كمیــة ، Relative Sunspot Numberعــدد البقــع الشمــسیة النـسبي ، أو إن عـدد ولــف

سیة ومجموعـــات البقـــع الشمـــسیة الموجـــودة علـــى ســـطح الـــشمس، وقـــد یقـــاس بهـــا عـــدد البقـــع الشمـــ

َلقـد جمـع هـذا .  1849وذلـك فـي العـام Rudolf Wolfالعـالم السویـسري رودولـف ولـف هاُقترحـ ِ ُ
فرة فــي المراصــد ا، وهنــاك بیانــات یومیــة  لهــذا العــدد متــو1700ُالعــدد مــن وحــسب بــدءا مــن العــام 

ّ، ویعــد دلــیلا عــن النــشاط الشمــسي، Rالشمــسیة النــسبي، یرمــز لــه ّإن عــدد البقــع . الفلكیــة العالمیــة
انظــــــــــر أطروحــــــــــة الــــــــــدكتوراه غیــــــــــر المنــــــــــشورة للباحــــــــــث ( ویحــــــــــسب مــــــــــن   الــــــــــصیغة الآتیــــــــــة

Thanoon(1984)(:

R= k (10 g + s),

:إذ أن

s ،َُیمثل عدد البقع الفردیةg یمثل عدد مجموعات البقع الشمسیة، وk ِهـو عامـل یعـرف  بعامـل ُ
.لمرصدا

كمـــا . صـــعودا1700للبقـــع الشمـــسیة بـــدءا مـــن العـــام ) المـــشاهدات(فر البیانـــات الواقعیـــة اتتـــو

یمكــن الحــصول علـــى البیانــات الیومیـــة للبقــع الشمـــسیة یومیــا بیـــوم مــن المراصـــد الفلكیــة العالمیـــة، 

یة للبقــع والــشكل الآتــي یوضــح البیانــات الــسنو. كالمرصــد البلجیكــي  والمرصــد البریطــاني فــي كــرنج
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-المــصدر(للقــرون الأربــع الأخیــرة)Sunspot Numberعــدد البقــع الشمــسیة ( الشمــسیة

. )الانترنیت

.للقرون الأربع الأخیرةالبیانات السنویة للبقع الشمسیة ): 6(الشكل 

أي (الرسم السابق یبین رسم الأعداد الملاحظة لعـدد وولـف للبقـع الشمـسیة كدالـة بدلالـة الـزمن 

ّفكما هو واضح فهناك اختلاف بین فـي هـذه الأعـداد بـین سـنة ). Time Seriesكمتسلسلة زمنیة 
سـنة، فــي كــل دورة 11وأخـرى، إلا أن الطبیعــة العامـة لهــا هـي التذبــذب الـدوري بــدورة أمـدها قرابــة 

Solar بالدورة الشمسیة ، وتسمى هذه الدورة عادة Solar Maximumهناك حد أعلى شمسي 

cycle . لقـــد . 1991-1990أن آخـــر حـــد أعلــى شمـــسي حـــدث فـــي  الفتـــرة الـــى وتجــدر الإشـــارة

ّوجــد بــان نــشاط البقــع الشمــسیة دوري ویــصل حـــده الأعلــى  َ ّكــل نحــوَِ ســنة،  معـــدل 11إلــى 9.5ُ

علمـــا بـــان أول مـــن لاحـــظ هـــذه الـــدورة العـــالم  هینـــریتش .  دورة/ ســـنة 10.4883الحـــد الأعلـــى 

. )الانترنیت-المصدر(1843وذلك في العام Heinrich Schwabeشواب 

.الدورة الشمسیة): 7(الشكل 
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:نمذجة البقع الشمسیة5-3

ومــــن الــــرواد بهــــذا المجــــال الفیزیــــاوي . لقــــد اهــــتم البــــاحثون فــــي مــــسألة نمذجــــة البقــــع الشمــــسیة

Franz Arthur) 18511934(ّماني المولد السیر فرانـز آرثـر فریـدریك شوسـتر لالبریطاني ألا

Friedrich Schuster ،ِالــذي عــرف بعملــه فــي مجــال التحلیــل الطیفــي، والكیمیــاء الكهربائیــة ُ
إمــا الإحــصائي الانكلیــزي جــورج . والبــصریات،  وســاهم فــي جعــل جامعــة مانجــستر مركــزا للفیزیــاء

، فقـد ابتكـر احـد أهـم النمـاذج التـصادفیة  George Udny Yule) 1951–1871(ودنـي یـول 

.محاولته نمذجة البقع الشمسیةعند

هنـــاك تـــاریخ حافـــل لنمذجـــة البقـــع الشمـــسیة ، وهنـــاك العدیـــد مـــن النمـــاذج الریاضـــیة، الحتمیـــة 

حـدها خطـي، والآخـران أنمـاذج تـصادفیة ةوندرج في أدناه ثلاثـ. والتصادفیة، المقترحة بهذا المجال

، علـــى Thanoon (1990)و Thanoon (1988)الباحـــث لا خطیـــان كـــان قـــد اقترحهمـــا

ّتتلخص فكرة النموذج غیر الخطي الأول بوصف العلاقة غیر خطیة تقـرب بوسـاطة قطـع .التوالي ُ
ّأما فكرة النموذج غیر الخطي الثاني فتتلخص بوصف العلاقـة غیـر خطیـة تقـرب .  حكیمة خطیة ُ

ترمــز nxان وســنذكر فقـط الأجــزاء الحتمیـة مــن النمـاذج، و.    بوسـاطة  قطــع حكیمـة غیــر خطیـة

): nعدد البقع الشمسیة النسبي للسنة (لعدد ولف

:1970في العام Box and Jenkinsاقترح هذا النموذج الباحثان : النموذج الخطي
.731.0425.17.14 21 -- -+= nnn xxx

:Thanoon (1988)اقترح هذا النموذج الباحث : النموذج اللاخطي الأول
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ُلدراســة الــسلوك بعیــد المــدى لهـــذه النمــاذج، یمكننــا الاســتعانة بمـــا یعــرف بدالــة الــتكهن النهـــائي 
)EFF (Eventual Forecasting Function .یـــة ویــتم حـــساب قـــیم هــذه الدالـــة وذلـــك بتغذ

القـــیم الابتدائیـــة لكـــي تكـــون وقـــد اختیـــرت . النمـــوذج بقـــیم ابتدائیـــة، ثـــم إجـــراء عملیـــة تولیـــد متعاقـــب

فـي ر هـذه القـیم دون التـأثیر یـ، ویمكـن تغی1994-1981البیانات الواقعیة للبقع الشمسیة للسنوات 

لعالمیــة مثــل یمكــن الحــصول علــى بیانــات البقــع الشمــسیة مــن المراصــد الفلكیــة ا( النتیجــة النهائیــة

.)في المملكة المتحدة The Royal Greenwich Observatoryمرصد غرینیتش الملكي 
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.للنموذج الخطيدالة التكهن النهائي): 8(الشكل 

أي انـــه، . 48.0393كمــا هــو متوقـــع، فــان هـــذا النمــوذج الخطــي یعطـــي نقطــة نهایـــة قیمتهــا و

، وهـذه 48نحـوف یـستقر بعـد زمـن طویـل عنـد وحسب هذا النمـوذج، فـان عـدد البقـع الشمـسیة سـو

لذا فان هذا النموذج یعجز عـن وصـف الطبیعـة . النتیجة تتنافى مع الطبیعة الدوریة للبقع الشمسیة

.الدوریة للبقع الشمسیة
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.لاخطي الأوللللنموذج ادالة التكهن النهائي): 9(الشكل 

:بدالة التكهن النهائي الآتیةوبتشغیل البرنامج على فترة زمنیة أطول، یجهزنا

{ 14.3685, 29.4650, 56.0659, 81.2404, 97.8968, 85.9951,   70.5933,

51.7103, 36.4776, 21.8040, 16.2413, 30.4105,   57.3161, 84.2005,

103.3822, 90.6154, 74.6915, 56.8047,   40.7628, 26.9108,19.1648,

14.3685,…}.

: ســنة، ومؤلفــة مــن دورتــین22هــذه المتتالیــة تمثــل دورة نهایــة مــستقرة أمــدها وكمــا هــو واضــح فــان 

والــدورة الثانیــة . ســنوات هبــوط6ســنوات صــعود تلیهــا 5ســنة وتتــضمن 11الــدورة الأولــى أمــدها 

فهـــذا . ســـنة أیـــضا، ولكنهـــا مؤلفـــة مـــن أربـــع ســـنوات صـــعود تعقبهـــا ســـبع ســـنوات هبـــوط11أمـــدها 

ّأفضل لهذه الظاهرة الدوریـة، ویبـین بـان دورتهـا مركبـة مـن دورتـین اًالنموذج اللاخطي یعطي وصف
.سنة11جزئیتین أمد كل منهما 
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.لاخطي الثانيلللنموذج ادالة التكهن النهائي): 10(الشكل 

لاحــظ أن نتیجــة هــذا النمــوذج اقــرب إلــى طبیعــة البقــع الشمــسیة مــن النمــوذج الــسابق، علــى وجــه 

خــتلاف فـــي الحافـــات العلیــا أكثـــر بكثیــر مـــن ذلـــك فــي الحافـــات الـــسفلى، الخــصوص لاحـــظ أن الا

إن دالــة الـتكهن النهــائي التـي یجهزنـا بهــا هـذا النمــوذج . تمامـا كمـا هــو الحـال فــي البیانـات الواقعیـة

كمـا . َهي أیضا ذات طبیعة دوریة، إلا أنها غیر مستقرة، وسلوكها أشـبه مـا یكـون بالـسلوك الهبـائي

علـى أن البقـع اًواضـحاًوهـذا یعطـي مؤشـر. هو ذو طبیعة مشابهه للبیانات الواقعیةأن هذا السلوك

َالشمــسیة هــي ظــاهرة هبائیــة، وان النظــام الشمــسي هــو نظــام هبــائي ونــشیر إلــى أن هــذه النتیجــة . َ

َتنسجم مع احدث الدراسات والتي تظهر أن النظام الشمسي هو نظام هبائي ُ.

:تجربة عملیة-6

هــل یمكــن مــن الناحیــة العملیــة : الــسؤال الآتــينبتجربــة عملیــة للإجابــة عــبحــثا النختــتم هــذ

ــم إلــى النظــام والاســتقرار، أو  َلظــاهرة مــا الانتقــال مــن حالــة شــبه العــدم، إلــى حالــة الهبــاء،  ث
خوارزمیـــة ســـهلة تـــستخدم التطبیـــق اللوجـــستي كنمـــوذج ریاضـــي یحقـــق فیمـــا یـــأتيونقـــدم بـــالعكس؟

. الغرض المطلوب

َأللانتقــال شــبه العــدم، إلــى الهبــاء، ثــم إلــى النظــام اعتمــادا علــى النمــوذج ():1(لخوارزمیــة ا
)اللوجستي

.1r، ولتكن rنفرض قیمة أولى للمعلمة ):1(الخطوة 
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.الصفر، وبحیث تكون قریبة جدا من 0xنفرض قیمة ابتدائیة للمتغیر، ولتكن ):2(الخطوة 

مرحلــة الأولــى، النحــدد طــول الفتــرة الأولــى، فتــرة الانتقــال مــن حالــة شــبه العــدم إلــى ):3(الخطــوة 

.1tولتكن 

:من النموذج اللوجستي) فترة شبه العدم(ّنولد مشاهدات الفترة الأولى ): 4(الخطوة 

},1,...,2,1,0),1({ 1111 -=-== + tnxxrxX nnn

31وبحیث تكون  1 £< r.

.2tَنحدد طول الفترة الثانیة، الفترة الهبائیة، ولتكن ):5(الخطوة 

43تكون ، وبحیث 2rإلى قیمة أخرى، ولتكن 1rّنبدل قیمة المعلمة ):6(الخطوة  2 £< r.

:فترة الثانیة من النموذج اللوجستيّنولد مشاهدات ال):7(الخطوة 

}.1,...,),1({ 211212 -+=-== + tttnxxrxX nnn

.3tنحدد طول الفترة الثالثة، فترة النظام والاستقرار، ولتكن ):8(الخطوة 

31ن تكو، وبحیث 3rإلى قیمة أخرى، ولتكن 2rّنبدل قیمة المعلمة ):9(الخطوة  3 £< r.

:من النموذج اللوجستيّنولد مشاهدات الفترة الثالثة):10(الخطوة 

}.1,...,),1({ 32121313 -+++=-== + tttttnxxrxX nnn
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