
مــا هــو المكــان الأفضــل لبنــاء المســتعمرات
ية في الفضاء؟ البشر
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يــخ، ــا، وهــي المر يبً في الــوقت الراهــن يبــدو أن أنظــار جميــع دول العــالم تتجــه نحــو وجهــة واحــدة تقر
فالولايـات المتحـدة تمتلـك مـركبتين جـوالتين تعملان حاليًـا علـى سـطح الكـوكب، وهنـاك مسـبار تـابع
لناسا يدعى مافين (MAVEN) وآخر تابع للهند وصلا إلى مدار المريخ منذ فترة قريبة، كما أن هناك
بعثات أوروبية وصينية إلى المريخ يجري التحضير لها في الوقت الحالي، وذلك كله بالإضافة إلى بدء
عملية اختيار المرشحين للانطلاق في رحلة (Mars One) لبناء أول مستعمرة مريخية على الإطلاق،
زد علــى ذلــك قيــام ناســا بتطــوير صــواريخ لإطلاق المركبــات الثقيلــة المخصــصة للبعثــات البشريــة نحــو

الفضاء باتجاه المريخ أيضًا.

ولكـن هـل الكـوكب الأحمـر هـو الخيـار الأفضـل لبنـاء المسـتعمرة الإنسانيـة الجديـدة علـى سـطحه، أم
يجب علينا البحث في مكان آخر؟ وهل أفضل الأمكنة للغزو البشري هي العوالم الأقرب إلى الأرض،

كثر العوالم شبهًا للأرض من ناحية جاذبية السطح، مثل الزهرة؟ مثل القمر؟ أم يجب علينا اختيار أ

لماذا نسعى لإنشاء حياة خا الأرض

ــاء ــدفع البــشر لبن ــتي ت ــا العــودة والبحــث في الأســباب ال ــى الأســئلة السابقــة يجــب علين ــة عل للإجاب
مستعمرات على الكواكب الأخرى في الأصل، فالسبب الحقيقي لبناء هذه المستعمرات خا الأرض
هو تحسين فرص بقاء الحضارة الإنسانية على قيد الحياة في حال وقوع كارثة على كوكب الأرض،
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وطالما أن الأمر ينبع من هذا الأساس، سيكون بمقدورنا تحديد المقومات التي تحتاجها المستعمرات
الجديدة لتلائم المتطلبات الأساسية التي تخدم هدف البشرية، وسيكون بمقدورنا أيضًا أن نرى كيف

يمكن لهذه المتطلبات أن ترتبط مع المواقع المختلفة في الفضاء.

يخ إنشاء مستعمرة المر

كسيد الكربون، وهو غاز يمكن تحويله إلى وقود واستخدامه إن الكوكب الأحمر يحتوي على ثاني أ
لدعم النباتات التي يمكن أن توفر بدورها المواد الغذائية والأكسجين، ويمكن لمستوطني الكوكب أيضًا
أن يعيشوا ضمن موائل مضغوطة تحت سطح أرض المريخ معظم الوقت، وذلك لحماية أنفسهم
من الإشعاع الفضائي الذي يمكن أن يصل إليهم بسهولة نتيجة عدم وجود غلاف جوي كثيف بما
فيه الكفاية لحمايتهم، وفي ذات الوقت قد تسمح لهم زراعة المحاصيل الغذائية داخل قباب الضغط

على سطح الكوكب بالحصول على الاكتفاء الذاتي.

يــخ بالســياق ذاتــه، يمكــن أن يصــل البــشر علــى مــدى العقــود إذا مــا اســتمر التوســع علــى ســطح المر
القادمة لتشكيل كوكب بدائي شبيه بالأرض أو ما يسمى بالـ (paraterraforming)، وهذا يعني
خلق بيئة مشابهة للأرض على سطح المريخ، وهذا يمكن أن يشمل تشييد المزا والحدائق والغابات
والبحيرات، ضمن تلك الموائل التي يمكن أن تؤمن ضغط جوي مناسب للحياة، ولكن يبقى موضوع
التجــول خــا الـ (paraterraforming) هــدف مســتقبلي قــد يتطلــب عــدة قــرون، وهــو يتطلــب
إعادة هندسة الكوكب بطريقة تكفي لدعم الحياة البشرية وغيرها من المخلوقات الأرضية من دون

الحاجة لوجود أي نوع من القباب والهياكل المغلقة الأخرى.

كـثر سـماكة، وتشـبيعه بـالنيتروجين والأكسـجين، يـخ سـيتطلب جعـل غلافـه الجـوي أ إن اسـتصلاح المر
يادة متوسط درجة حرارة سطح الكوكب بشكل كبير، وللبدء بهذه العملية، يجب على بينما يجب ز
يـخ إلى كـوكب شـبيه بـالأرض، زراعـة بعـض الكائنـات الحيـة المسـتعمرين الذيـن سـيقومون بتحويـل المر
يـخ، وذلـك لأن غـاز الميثـان يعتـبر مسـببًا أقـوى بكثـير يـادة كميـة غـاز الميثـان في هـواء المر الدقيقـة فيـه لز
كسيد الكربون، وظاهرة الاحتباس الحراري تؤدي بدورها لظاهرة الاحتباس الحراري من غاز ثاني أ
إلى تشجيـع نمـو النباتـات الداكنـة والطحـالب علـى سـطح الكـوكب؛ وهـذا مـا سـيؤدي إلى جعـل لـون

كثر سوادًا بحيث يمتص المزيد من ضوء الشمس. الكوكب أ

بوجود المزيج الملائم من النباتات والكائنات الحية الدقيقة المختارة جيدًا، يمكن لمهندسي الكواكب أن
يقوموا بتوليد الأوكسجين والنيتروجين اللازمين للحياة على الكوكب، وبذلك يمكن للمستعمرين أن

.(paraterraformed) يسكنوا ويتوسّعوا في نظام الهياكل المغلقة الـ

على الرغم من أن هذه الخطة تبدو متماسكة نسبيًا، إلاّ أنها تحتوي على بعض الثغرات التي قد
تجعلنا نغيرّ وجهة نظرنا تمامًا.

مشاكل المسافة

إن بنـاء مسـتعمرة معزولـة تمامًـا عـن الأرض يحتـاج لوجـود تنـوع جيـني كـبير لتجنـب مخـاطر الإصابـة



بــالأمراض الــتي تصــيب المجتمعــات الصــغيرة، فوفقًــا لدراســة تــم نشرهــا في العــام المــاضي، فــإن المركبــة
الفضائيــة الــتي ســتحمل الأشخــاص الذيــن ســيقوم أحفــادهم باســتعمار أي كــوكب يــدور حــول نجــم
قريب، ستحتاج عددًا سكانيًا يبلغ على الأقل ما بين . إلى . شخص، حتى تستطيع

البشرية احتلال الكوكب.

إحــدى الخطــط المطروحــة كــانت تتمثــل ببنــاء مســتعمرة مريخيــة يبلــغ عــدد ســكانها .، وعلــى
كيد، ولكن المسافة تط تحديًا آخر في الرغم من أن هذا العدد سوف يلبي المتطلبات السكانية بالتأ
هــذه الحالــة، فــإذا مــا ناقشنــا مشكلــة الحمولــة، نــرى أن الخطــة تتضمــن إرســال مركبــات فضائيــة
ــا معرفــة عــدد ــا لكــل رحلــة، وإذا أردن ـــ  طنً ــة كــل منهــا مــا يقــارب ال متعــددة يبلــغ إجمــالي حمول
الأشخـاص الـذي يمكـن أن تحملـه كـل مركبـة بنـاءً علـى وزن الحمولـة الـتي يمكـن أن تتحملهـا المركبـة،
فسنجد أن كل مركبة ستتسع لثلاثة أشخاص، آخذين بعين الاعتبار أن المركبة بحاجة إلى كمية كبيرة
من الوقود لتستعمله لتسريع نفسها للخروج من المدار المنخفض للأرض وهذه الكمية ستحتل وزنًا
على متن المركبة، كما يجب أن نأخذ بعين الاعتبار كذلك مقدار الحمولة المخصصة للشخص الواحد
الموجود على متن المركبة، حيث إن مقدار حمولة كل شخص تتناسب طرديًا مع طول المدة الزمنية
كـثر كلمـا كـانت الحمولـة الـتي الـذي ستسـتغرقه مـدة السـفر، فكلمـا كـان وقـت الوصـول إلى الوجهـة أ
كــبر، لذلــك فمــن الإنصــاف القــول إن المركبــات الــتي تتــوجه إلى يتــوجب علــى الشخــص أخذهــا معــه أ

كبر من الأشخاص. الكواكب الأقرب إلى الأرض يمكنها نقل عدد أ

يـخ، فـإن برنـامج الاسـتعمار لـن يكـون أمـا بالنسـبة للـوقت الـذي سيسـتغرقه نقـل المسـتوطنين إلى المر
فعــالاً إلاّ في حــال تــم تصــميم ســفن النقــل للقيــام بــرحلات متعــددة ذهابًــا وإيابًــا، فكمــا رأينــا مســبقًا
كثر من ثلاثة أشخاص، وإذا ما نظرنا إلى الأمر بطريقة المركبات المتوجهة إلى المريخ لن تستطيع حمل أ
 يــخ سيزداد بعــد فــترة ليصــبح تفاؤليــة، وافترضنــا أن عــدد الأشخــاص الذيــن ســيتم نقلهــم إلى المر
شخصًا، ففي هذه الحالة، فإن نقل . شخص إلى المريخ – وهو الحد الأدنى اللازم للحصول
علـــى التنـــوع الجيـــني الصـــحي – ســـيتطلب انطلاق  رحلـــة مـــن الأرض، وهـــذا يعـــني أن الأمـــر
سيتطلب . رحلة للوصول إلى العدد المثالي من المستعمرين والذي هو .، وعلى فرض
أن العلمــاء قــاموا ببنــاء عــدد صــغير نسبيًــا مــن الســفن الــتي ســتنطلق ذهابًــا وإيابًــا، فــإن المــدة الــتي
ستقضيها كل سفينة لتنطلق من الأرض وتعود إليها لأخذ دفعة جديدة من المستوطنين سيستغرق
 من سنة إلى سنتين، وباستعمال المعطيات السابقة، واذا افترضنا أن أسطول النقل سيتكون من
ســـفينة، فـــإن إيصـــال . شخـــص إلى المســـتوطنات المريخيـــة سيســـتغرق  عامًـــا، كمـــا أنـــه

سيستغرق  عام لإيصال . شخص إلى هناك.

يــخ مــن عــام كيــد، فــإن ظهــور تكنولوجيــات دفــع متقدمــة ســتقلص وقــت الســفر بين الأرض والمر بالتأ
يبًا إلى أسابيع معدودة، وهذا يمكن أن يغير جميع الحسابات السابقة، فضلاً عن أن هذا الإطار تقر
الـزمني سـيتقلص لا محالـة،  لأن الأفـواج الأولى مـن المسـتعمرين سـيقومون بإنجـاب الأطفـال، ولكـن
بجميع الأحوال فقد يكون من المفيد إجراء عملية حسابية مشابهة بالنسبة للقمر، الذي لا يستغرق
كــثر مــن أســبوع، وللقيــام بذلــك، سنســتخدم البرنــامج ذاتــه الــذي اعتمــدناه في بنــاء الوصــول إليــه أ
المستوطنات المريخية ( سفينة تحمل كل منها  شخصًا)، وعند إجراء الحسابات اللازمة سنجد



بــأن إيصــال أول . شخــص إلى القمــر يمكــن أن يتــم بأقــل مــن ســتة أشهــر، وإيصــال أول
. مستوطن سيتم في أقل من أربع سنوات.

الحل يكمن ببناء مستعمرات أقرب إلى الأرض

إن جعــل المســتعمرة الجديــدة أقــرب إلى الأرض مــن شأنــه أن يساعــد علــى إمكانيــة الوصــول السريــع
والمتواصل من وإلى الأرض، وعلى الرغم من أن هذا قد يبدو متناقضًا، وذلك نظرًا إلى أن الهدف هو
بناء مستعمرة مكتفية ذاتيًا، ولكن الوصول للاكتفاء الذاتي سيستغرق بعض الوقت، حيث قد يضطر
بعض المستوطنين الجدد لأن يتم إجلاؤهم لسبب أو لآخر، كما أنه وعلى الرغم من ضرورة وجود
طـاقم طـبي كـفء علـى المسـتعمرة، ولكـن في البدايـة قـد يكـون مـن الأفضـل معالجـة بعـض الحـالات
المرضيـة الخطـيرة جـدًا وبعـض الإصابـات الـتي قـد تصـيب المسـتوطنين علـى كـوكب الأرض، وهـذا لـن

يكون خيارًا متاحًا إذا ما كان المريض سيستغرق أشهرًا أو حتى أسابيعًا للوصول إلى الأرض.

إن بنــاء مســتعمرة علــى ســطح القمــر يعتــبر مــن الأمــور الممكنــة التنفيــذ، حيــث إن القمــر يحتــوي علــى
كهوف مماثلة لتلك التي توجد على سطح المريخ، يمكن إقامة المستوطنات المغلقة عليها، إلى جانب

وجود الحفر التي يمكن إغلاقها بقبب الضغط.

ــة، كــانت باســتخدام حفــرة ــاء المســتعمرات البشري إحــدى المقترحــات الرائعــة حــول التــوجه للقمــر لبن
(Shackleton) التي توجد في القطب الجنوبي للقمر، حيث يمكن إقامة مدينة مغلقة عليها يصل
ــــغ قطرهــــا نحــــو  ميلاً، وإن موقــــع الحفــــرة ســــيضمن ارتفــــاع قبتهــــا إلى  .  قــــدم ويبل
للمستوطنين إمكانية الحصول الدائم على كميات كبيرة من المياه المتجمدة، وإمكانية الحصول على
الإضاءة المتناوبة اللازمة لحياة الكائنات الحية، وذلك لأن هذه النقطة تتعرض لكميات متتالية من
أشعـة الشمـس والظلمـة، كمـا ويشـير المقـترح أن قبـة (Shackleton) يمكـن أن تـوفر الـدعم الحيـاتي
ــم بالاســتعانة ــا مــن تجميعهــا وهــذا يمكــن أن يت ـــ . مســتوطن بعــد مــضي  عامً اللازم ل

بالروبوتات فقط.

كما أن هناك خيار آخر يتمثل ببناء مستوطنات عائمة في أماكن أقرب إلى الأرض في المنطقة الواقعة
بين الأرض والقمر، حيث يمكن أن يتم بناء هذه المستعمرات باستخدام مواد مستخرجة من القمر
يبــة مــن الأرض، ويشمــل الخيــار بنــاء المســتعمرة في نقطــة ملائمــة مــن حيــث أو مــن الكويكبــات القر
الجاذبيــة تعــرف باســم نقــاط (لاغرانــج)، وهــي النقــاط الــتي ينعــدم عنــدها تــأثير الجاذبيــة النــاجم عــن
جرمين سماوين كبيرين على جسم ثالث يكون في العادة أصغر حجمًا منهما، مما يجعل حركة الجرم
الصغير تتبع حركة الجرمين الكبيرين، وهذا يعني أنه إذا ما تم الاعتماد على نقاط (لاغرانج) الموجودة
بين الأرض والقمــر، فــإن وقــت الســفر مــن الأرض إلى المســتعمرة ســيكون مشابهًــا لــوقت الســفر مــن

المستعمرة إلى القمر، والذي لن يتجاوز بضعة أيام بوجود تكنولوجيات متطورة.

مشكلة الجاذبية

إن جميع الكواكب والأقمار الكبيرة تمتلك جاذبية تكفي للإمساك بغلاف جوي يحيط بها، لذلك فإن



بناء مستوطنات على تلك الأجرام السماوية ممكن من الناحية النظرية على نطاق واسع، ولكن
يـخ بالنسـبة للحيـاة البشريـة، لا يمكـن اعتبـار جميـع الجاذبيـات السـماوية متساويـة، فعلـى سـطح المر
يكون وزنك يساوي . من وزنك على الأرض، ونحن لا نعلم بعد إن كان هذا سيؤثر على صحة
الإنسان، وخاصة على هيكله العظمي، لذلك قد يحتاج الأشخاص الذين سيقطنون في المستوطنات
الفضائيــة للتــدرب أولاً داخــل جهــاز طــرد مركــزي كــبير كــل يــوم، حــتى يتمكنــوا مــن التعــود علــى نمــط
الجاذبية الجديدة، ويتوقع أن يكون لانخفاض نسبة الجاذبية آثار طويلة الأمد على جسم الإنسان،
وهـــذه الآثـــار تشمـــل ضمـــور العضلات وتـــضرر العظـــام، وحـــدوث آثـــار ســـلبية علـــى نظـــام المناعـــة،
ومضاعفات أخرى في جميع أنحاء الجسم، كما أن عملية التكاثر البشرية يصعب حصولها في ظروف

انخفاض الجاذبية، حيث إن تطوير الأجنة يعتمد بشكل أساسي على الجاذبية.

يـخ تعتـبر قليلـة بالنسـبة للوظـائف الفيزيائيـة والحيويـة للبـشر، إلاّ أنهـا علـى الرغـم مـن أن جاذبيـة المر
كافيــة لإقلاع المركبــات الفضائيــة مــن الكــوكب أو هبوطهــا عليــه، وبالمثــل فــإن الغلاف الجــوي الرقيــق
يـخ غـير قـادر علـى دعـم الحيـاة البشريـة، إلاّ أنـه كـافٍ للتسـبب بحـدوث عواصـف ترابيـة يمكـن أن للمر
تدمر جميع الأجهزة في المستعمرات، لذلك فبالنظر إلى الهواء والجاذبية التي توجد على سطح المريخ،
وبالإضافــة إلى المسافــة الــتي تفصــله عــن الأرض، فقــد لا يكــون هــو المكــان الأفضــل لبنــاء المســتعمرات

البشرية عليه.

الحل يكمن بالزهرة

من هذه الناحية نجد أن كوكب الزهرة يتمتع بميزة واحدة متقدمة على باقي العوالم الأخرى، وهي
الجاذبيــة، كــون جــاذبيته لا تقــل كثــيرًا عــن جاذبيــة كــوكب الأرض، حيــث إن قــوة الجــذب علــى ســطح
يبًا % من جاذبية الأرض، وهذا المقدار من الجاذبية من غير المتوقع أن يسبب الزهرة تساوي تقر
آثــار جانبيــة علــى صــحة المســتوطنين علــى المــدى الطويــل، ولكــن مــن ناحيــة أخــرى، لا بــد مــن تحويــل
كــثر شبهًــا بــالأرض قبــل أن يتمكــن أي شخــص مــن الصــعود إلى ســطحه، حيــث إن الــزهرة ليصــبح أ
ارتفــاع الضغــط الجــوي فيــه ودرجــة الحــرارة لا تســمحان بإقامــة أي مســتعمرة شبيهــة بــالأرض علــى
سطحه من قبل البشر، ولكن مع ذلك، فإنه قد يكون بالإمكان إعادة تحويره بذات السهولة التي

يمكن أن يتم بها تحويل المريخ إلى مستعمرة أرضية.

يــخ، ففــي حالــة الــزهرة ســيقوم المهنــدسون بطريقــة معاكســة لمــا هــو مقــرر القيــام بــه علــى ســطح المر
بمحاولة التخفيف من آثار الاحتباس الحراري الذي يقوم بحرق الكوكب منذ ملايين السنين، وهذا
يكون عن طريق استخدام كائنات دقيقة محبة للحرارة بالإضافة إلى القيام بحيل كيميائية مختلفة

كسيد الكربون والغازات الأخرى الغير مرغوب بها. لإزالة الكميات الكبيرة من ثاني أ

يمكن أيضًا القيام ببعض التعديلات من ناحية الجاذبية في المستعمرات الفضائية الحرة، حيث إن ما
يميز هذه المستعمرات هو إمكانية بناءها في أي شكل، لذلك فإذا ما تم بناء هذه المستعمرات بشكل
كعكة الدونات (حلقة مفرغة)، فإن هذه المستعمرة يمكنها أن تدور بالسرعة اللازمة لإنتاج الجاذبية
ذاتها التي توجد على الأرض، وبهذه الحالة فإن المحافظة على العظام والقلب وباقي أجهزة الجسم
الأخرى في حالتها السليمة سيكون ممكنًا، كما أن القفز والركض ولعب التنس أو أي نشاط بدني آخر



سيكون سهلاً وممتعًا أيضًا.

النتيجة

يــخ دون غــيره مــن الكــوكب، فهــو يعتــبر مــن الناحيــة هنــاك بعــض المميزات الــتي يمتلكهــا كــوكب المر
كثر شبهًا بالأرض مما هو عليه كثر الكواكب شبهًا بالأرض، وقد كان فيما مضى أ الجيولوجية من أ
كــثر المواقــع الحيويــة والمثــيرة للاهتمــام مــن ناحيــة الآن، وعلاوة علــى ذلــك، فإنــه يعتــبر واحــدًا مــن أ
البيولوجيا الفضائية في النظام الشمسي، فمن المحتمل جدًا أن يكون الكوكب الأحمر هو المنبر الأول
كــد فيــه وجــود حيــاة ميكروبيــة خــا كــوكب الأرض، وهــذا يمكــن أن يــوفر للعلمــاء مراجــع الــذي يتأ
جديدة للاستناد عليها في علم الأحياء، ذلك إذا ما اعتبرنا أن جميع أشكال الحياة على الأرض التي
نعرفهـا حاليًـا منحـدرة في الأسـاس مـن الكيميـاء ذاتهـا، وهـذا يمكـن أن يحـدث نقلـة نوعيـة في مجـال

التكنولوجيا الحيوية والطبية على الأرض.

ولكن كون المريخ هو المكان الأفضل لقيام المستعمرات البشرية عليه لا يجعله بالضرورة المكان الأفضل
لإقامـة أول مسـتعمرة بشريـة في الفضـاء، حيـث إنـه مـن الممكـن إقامـة المسـتعمرات البشريـة الأولى في
كد من جميع الآثار التي يمكن أن تحدثها هذه النقلة النوعية على أماكن قريبة من الأرض، وبعد التأ

كثر بعدًا في الفضاء. البشر، يمكن الانتقال بالمستعمرات البشرية إلى أماكن أ
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