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مقدمة الطبعة العربية

التحديــات التي تواجه ع�شرنا كثيرة، ففــي العقود القادمة �سوف يكون 

العالم العربــي في بوؤرة الاهتمام كمزود عالمي للطاقــة، وتظل م�سكلة مياه 

ال�ــشرب م�سدر اهتمام اأي�ساً. كمــا اأن تقنيات الات�سال توفر روابط حديثة 

للتفكير الكوني. هذا الكتاب هو عن التقنيات الحديثة التي �سوف نحتاجها 

لمواجهة الم�ستقبل القريب.

ومنذ ظهــور الطبعة الاأولى من هذا الكتاب، برزت العديد من الق�سايا، 

فقــد تعمقت اأزمة الاقت�ســاد العالمي، وتزايدت المخــاوف الناتجة عن تغير 

الطق�ض، واأدت كارثة اليابان النووية )مفاعل يوكو�سيما( اإلى اإعادة التفكير 

في اإمدادات الطاقة، وت�سارعت الزيادة في اأ�سعار الغذاء. وبالرغم من ذلك 

فقــد ظلت طرق المعالجــة والتطوير كما هي. ويكمــن التحدي في اأغلب 

الاأحيان في اإدخــال تقنيات حديثة ب�شرعة طافيــة لتحمل بع�ض العبء في 

حل م�سكلات ع�شرنا.

فمثلًا: تناق�ض احتياطات البترول قد يعني ن�سوبه غير اأن التقنية التحويلية 

الوا�سعــة النطاق، اللازمة لاإدخال تقنيات طاقة جديدة، قد تحتاج اإلى زمن 

طويــل. فقد طورت القطاعــات ال�سناعية �سبكة من العلاقــات التكاملية 

والتــي يبدو اأن من ال�سعب تغييرها. فاإدخال تقنيات جديدة تتطلب الكثير 

مــن الاختبــارات و�سناعة اأجيال متعــددة من الموديــلات التجريبية. وقد 

تحتــاج تقنية الطاقة التحويلية اإلى 30 �سنــة لت�سل اإلى اإنتاج 10  % من اإنتاج 

الطاقــة العالمي. وهذا يعنــي اأن الطاقة الجديدة قد تحتــاج اإلى 30 �سنة لكي 
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ت�ســل اإلى 10  % مــن العالم. ونحــن لا ن�ستطيع اأن ننتظــر كل هذه المدة. 

فاإذا كان با�ستطاعة التقنية الجديدة الم�ساعدة وتقديم الحلول لع�شرنا، فعليها 

اأن تكــون قابلة للتطبيــق في زمن اأقل، لذلك علينا اأن نطــور تقنيات قابلة 

للتطبيق ب�شرعة ويقدم هذا الكتاب عدة طرق واعدة لذلك.

اأما بالن�سبة للعالم العربي، فهناك الكثير من الفر�ض والاإمكانيات الجديدة. 

فهي واحدة من اأف�سل المناطق في العالم بالن�سبة لا�ستغلال الطاقة ال�سم�سية، 

كمــا اأن المعلومات المتوفرة عن قطاع النفــط قد ت�ستخدم في حفر طبقات 

اأعمــق، موفرة طرقاً جيدة في تقنيات الحفر. وكلا التقنيتين مذكورتان في 

هــذا الكتاب، اإ�سافــة اإلى اأن العالم العربي في و�سع جيــد لي�سبح رائداً في 

تقنيات المياه. فاإذا ا�ستطاع العالم العربي اأن يتعامل بكفاءة مع م�سكلة المياه، 

فاإنــه �سوف ي�سبح محــط انتباه العالم. وهذا لا يعني فقــط تحلية مياه البحر، 

فالعديــد من التطورات ال�شريعة قد تم تطبيقهــا في مجال الا�ستخدام الفعال 

للمياه. فنحن لا نحتاج اإلى ري المزروعات 100 % من الوقت، بل نحتاج 

علــى اأن نكون اأكثر ذكاء، كما نحتــاج اإلى تنبوؤات اأكثر دقة للطق�ض، واإلى 

العديد مــن المج�سات التي تحدد وتتح�س�ض ما يحتاجه النبات فعلًا. وهذه 

ما هي اإلا مقدمة لمعرفة كيف باإمكان تقنية المعلومات اأن تغير تغييراً �ساملًا 

في اإمدادات المياه والزراعة.

هناك علاقة حميمة بين احتياجــات المجتمع وتطور التقنية، فالحاجة اأم 

الاخــتراع، وقد اأثبت التاريخ ذلك مراراً. فما يهدد المجتمع ب�سكل مبا�شر 

يحرك العلماء ويقود اإلى الاختراع.

وقد بداأت بالفعل تقنيات الات�سالات الجديدة في بلورة طرق وا�سحة، 
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فال�سبكة الكونية من�سوجة بدقة واإحكام بحيث اأن ال�سعور بالم�سير الم�سترك 

ي�سعــر به كل �سخ�ــض على هذا الكوكب. فحياتنــا تت�سكل ب�سكل متزايد 

علــى حوادث وقعت في اأماكن بعيدة جداً عنــا. فاأ�سعار المواد الغذائية في 

المملكة العربية ال�سعودية تتاأثر بحرائق حدثت في اأوكرانيا، وانقطاع التيار 

الكهربائي قد يكون �سببه على بعد 5000 ميل من ذلك، وقد ينتقل فيرو�ض 

مميت من ال�سين اإلى القرب منك خلال �ساعات.

ونحــن نحاول في هذا الكتــاب اأن نثبت اأن با�ستطاعتنــا ال�سيطرة على 

مثل هذه المخاطر. فالتلاحم والات�سال مو�سوع الت�ساوؤل �سنعه الاإن�سان، 

وبا�ستطاعتنــا تغييره ب�سكل يجعــل الوقائع التي تح�سل مح�سورة في مكانها 

عو�ســاً عن تاأثيرها على الاآخرين وتحولها اإلى كارثــة وا�سعة النطاق. ومن 

اأجــل محاولــة تغيير الم�ستقبــل نحتــاج اإلى التخلي عن الحلــول المطروحة، 

فالنظريــة الاقت�ساديــة المعيارية مثلًا نوق�ست وتم تحديهــا في هذا الكتاب، 

فقــد اأثبتنا بــاأن هناك �سلوكيات غير معقولة وغــير منطقية نا�سئة عن بع�ض 

الظواهر الاقت�سادية غير المفهومة ظهرت �سابقاً. وقد اقترحنا طرقاً جديدة 

وواقعيــة جــداً، واإذا بداأنا با�ستك�سافها منــذ الاآن فاإننا قد نتجنب حدوث 

بع�ض الكوارث العالمية في العقود القادمة.

نرجــو اأن ي�ساركنــا قراوؤنا ب�سعورنــا بالحاجة الملحة لذلــك. فقد كتب 

اأحــد ناقدي هذا الكتاب قائلًا: »اإن في هذا الكتاب تنبوؤاً مثيراً للاإعجاب 

و�شرخــات رعب محــذرة في اآن واحــد«. وهو ا�ستنتاج يجــب اأن يوؤخذ 

ك�سبب للتفاوؤل، اإذا اأردنــا اأن نوؤثر في مجرى التاريخ. وقد تكون الم�ساكل 

التــي تواجه كوكبنا �سخمة، ولكن با�ستطاعتنــا اأن نحدث تغييراً حقيقياً. 
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فقد اأو�سحنا باأن الق�سية لي�ست مجرد ت�ساوؤل عن تطور التقنية الجديدة. بل 

اأن الطريقة التي تاأ�س�ست وتجذرت فيها التقنية وطريقة انتقالها وتغلغلها في 

المجتمع يحمل نف�ض الاأهمية.

فنحــن نوؤمن باأنها )التقنية( �سوف تمكن النا�ــض من التحكم بم�سائرهم. 

فلي�ــض من ال�ــشروري اأن تكون باحثاً علميــاً اأو اأن تعمل في مختبر �سناعي 

لكي تكون قادراً على ت�سكيل م�سيرنا الم�سترك. اإننا نتكلم عن اأ�سياء ب�سيطة 

مثــل التوقف عن رمي المــواد الغذائيــة، اأو عن الاختيــارات المهنية للفرد 

وطريقة عي�سه، كمــا اأننا نتمنى اأي�ساً اأن نلهم زملاءنــا المهند�سين والعلماء 

في تغيير اهتماماتهم البحثية بطريقة من �ساأنها الم�ساعدة في حماية وتح�سين 

الحياة على كوكبنا.

برلين – ديسمبر 2011
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تقديم

تخيل اأنك تعي�ض في عام 1958، واأن الدوائر المتكاملة على و�سك اأن يتم 

اختراعها والتي �ستحدث ثورة عالمية.  

اأو تخيــل اأنك في العــام 1992، حينما انطلقت �سبكة المعلومات الدولية 

)الاإنترنــت( لكــي تحول عمليــاً كل مظاهــر حياتنا وكذلــك كل مظاهر 

المنتجات.

هذا الكتاب، وبطريقة لا ت�ســدق، يدعم المقولة الرامية، اإلى اعتبار، اأننا 

نتواجــد لي�ــض في لحظة راهنة، ولا حتى في حقل واحــد، واإنما في حقول 

عديدة.

ولنت�ســور اأي�سا اأننا قــد طلبنا من الموؤلفين )روتغر فــان �سانتن(، )دجان 

كوهي( و)برام فرمــير(، الذين اأجروا مقابلات، مع علماء وخبراء تقنيين، 

حول موا�سيع: ال�سحــة والتنمية الم�ستدامة والات�ســالات، النظر معنا اإلى 

الاأمــام، وذلك حتى بلوغ العام 2030، لا�سيمــا تعليقاتهم المنتظرة، حول 

اأي نموذج يمكن اعتماده؟ ليلعب الدور ال�شروري المطلوب، خ�سو�ساً اإذا 

علمنا اأن التكنولوجيا �ستكون لازمة في العام 2030، وربما هذا هو ال�سبب 

الــذي دفع بالموؤلفــين، اإلى التحري عن ما يمكننا القيام بــه لتفادي الفجوة 

م�ستقبلًا؟

وعلى الرغم من عملهم في مجالات متباينة، ومن بينهم، الذين ندعوهم خبراء 

في هذا الكتاب، اأمثال )هانــز بليك�ض( رئي�ض لجنة التحقيق الدولية في العراق، 

و)كريــغ فينتر( الم�ستك�سف من الحم�ض النووي الب�ــشري، و)�سوزان غرينفيلد( 
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�سلطة رائدة عالمياً في ال�سيطرة على الدماغ الب�شري، يتاأكد لنا من خلالهم الرابط 

بين جميع �سبكاتنا العالمية، في مجال التكنولوجيا والات�سالات، وبين ال�شراعات 

الكــبرى في العــالم التي تنطوي علــى اأحــداث، لا يمكن اأن تكــون معزولة في 

مجرياتهــا، واأن الفهم الجديد لل�سوابط الكامنة وراء هذه النظم المعقدة، هو اأكثر 

اأهميةً من اأي وقت م�سى. 

اأمــا الا�ستخــدام الم�سيء للغــة، التي �سيغ بها هــذا الكتــاب، في�ساعدنا على 

الو�ســول اإلى مناق�ســة الم�سائــل ذات الاهتمــام العالمي، وبالتــالي الك�سف عن 

اأهميتها.

اإن العــام 2030 �سيتخذ الموقف الــذي يمليه، علينا تجاه م�سيرة التاريخ، ويمنحنا 

طريقــة جديدة في التطلــع اإلى الاأمام، من منظور يتنــاول الا�ستدامة والا�ستقرار 

ومواجهة الاأزمات بتدابير احترازية.

وخلا�سة القول اإن هذا الكتاب، يتوجه اإلى كل الذين يهتمون بالعلم الحديث، 

ليطرح اأمامهم التقنيات المتطورة التي من �ساأنها اأن تحدث تغييراً في العالم. 

مهمتنا
لم يخــلُ العــالم من الاأحداث غــير الم�سبوقة، فاأثناء تاأليفنــا لهذا الكتاب. 

�سجلــت اأ�سعار المحروقات والمواد الغذائية ارتفاعاً كبيراً ثم هبطت اأر�ساً. 

ح�سلت هــزة اأر�سية مدمّرة في هاييتي. ف�سلــت الم�سارف وظهر فيرو�ض 

اإنفلونــزا جديد، مــا لبث اأن تف�سى وبــاء عالمي �سبب الذعــر واأعلن حالة 

طــوارئ. لم تكــن اأي من هذه الاأحداث متوقعة قبل �سنــة، اأو على الاأقل، 

لم يكــن م�سموعاً بها. ولم نتمكن من خلال مهاراتنا التكنولوجية اأن ناأخذ 
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الاحتياطات اللازمة لمواجهتها م�سبقاً.

لقد �ساهمت التكنولوجيا في تاأمين احتياجاتنا المادية منذ زمن بعيد. لقد 

تعلمنــا كيف نحرث الاأر�ض، وكيف يخاطب اأحدنا الاآخر، وكيف نبقى 

ب�سحة جيدة. ويملك معظم �سكان بلاد الغرب ما يكفيهم من طعام، اأ�سقفاً 

فــوق روؤو�سهم، وماءً نظيفاً. تاأمنت جميــع �شروريات الحياة اإلى حد دفع 

بع�ض المراقبين للقــول اإن الحاجة اإلى المزيد من التقدم التكنولوجي اأخذت 

تتقل�ض. ولكننا نواجه، للمرة الاأولى في التاريخ، اأزمات عالمية ال�سكل.

لوحظ تباعاً النق�ض في المواد الغذائية في كل من اآ�سيا، واإفريقيا، وجنوب 

اأمــيركا منــذ عــام 2007، وانت�شر النق�ــض عالمياً عــام 2008. واإثــر انت�سار 

الاإنفلونــزا الوبائية، انتقلت الجراثيم عبر القارات في غ�سون اأيام. كما تعدّ 

التغــيرات المناخية واأزمة المحروقات من التحديات العالمية التي �سنواجهها 

في العقــود المقبلــة. عولمة الكارثة بحــد ذاتها متجــذرة في التكنولوجيا. 

اأقدمــت اأجيــال من المهند�سين علــى اإحداث �سبكة عالمية مــن ال�سناعات 

والات�ســالات والاأ�ســواق التي اأثبتــت ترابط الكواكب. وقــد باتت هذه 

ال�سبــكات على درجة وثيقة مــن التقارب م�سيرة اإلى اأننــا �سنواجه م�سيراً 

م�ستركاً. فاإما نحيا اأو نهلك معاً.

ويبدي موؤلفو هذا الكتاب قلقهم من النطاق الجديد الذي تتجلى خلاله 

هذه الم�ساكل ال�ساغطة. وبما اأن التكنولوجيا  كانت من الم�سببات الاأ�سا�سية 

لهــذه التعقيــدات في الدرجــة الاأولى، فنحن نوؤمن اأنها يجــب اأن  تكون 

بالتــالي جزءاً من الحلول المنا�ســب لها، وكذلك منع م�ســاكل م�سابهة من 

الظهــور في الم�ستقبل. وتختلف درجة التحدي عــن كل ما اختبرناه نحن 
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الب�ــشر حتى الاآن. لذلك، يجــب اأن تكون الحلول مختلفــة اأي�ساً، حتى في 

حال الم�ساكل التي ح�سبنا اأننا تخطيناها م�سبقاً.

قــد نعــرف كيفية معالجة عــدوى الفيرو�ــض، على �سبيل المثــال، ولكن 

معالجة ملايــين الاأ�سخا�ض تباعاً تعتبر تحدياً مختلفــاً كلياً، قد يتطلب اإيجاد 

تكنولوجيــا جديدة. ومن الوا�سح اأنه لم يكــن باإمكاننا تغطية كافة ميادين 

التكنولوجيــا باأنف�سنا، فتحدثنا مع عدد من الخــبراء واأ�سحاب الروؤية عن 

ت�سورهم الخا�ض للعالم بعد ع�شرين عاماً.

طلبنــا منهــم ا�ستك�ســاف اأي نوع مــن الاأبحاث �سيكــون �شرورياً في 

الاأعــوام المقبلــة وو�سعه في نطاق اأو�ســع. فهل لدينا الو�سيلــة للتاأثير على 

مجــرى تاريخنــا؟ واإلى اأي تقدمــات مفاجئــة في المعرفــة  �سنكون بحاجة 

لتحويل العــالم اإلى مكان اأف�سل للعي�ض؟ لقد تقدم الخــبراء باأفكار اأظهرت 

مياديــن متوازية. حيث اأظهروا لنا اأن معظــم العمليات باتت مترابطة واأن 

ال�سبكات العالمية باأنواعها المختلفــة اأ�سبحت مت�سابكة. الاأمر الذي ي�سير 

اأن خللًا ما، لنقل في الاإنترنت، يمكن اأن يعطل النظام المالي العالمي.

العلم والتكنولوجيــا متورطان عن كثب في التعقيــدات المتفاقمة للق�سايا 

الاأ�سا�سية، الاأمر الذي يعقد روؤيتنا للحلول والم�ساكل معاً. وفي �سياق مناق�ساتنا 

مــع الخبراء، اأدركنــا تدريجيــاً اأن وثاقة ال�سلــة بين ال�سبــكات والتعقيدات 

اأو�ســع مما ح�سبنا، الاأمر الذي زودنــا بمقاربة جديدة للم�ساكل والحلول معاً. 

وبالرغم من عدم تقدير هذا الاأمر تماماً في العديد من الفروع العلمية، اإلا اأن 

الاهتمــام يتزايد بال�ســكل المو�سوف هنا. كما يزودنــا بالعديد من الاأدوات 

ال�شروريــة لمواجهة الم�ستقبل. ومع ذلك، يمكن لعلــم التعقد اأن يعلمنا الكثير 
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عــن الاختراقات، والتغييرات واأنماط التاأثير. فتقدمت الاأبحاث عن الاأنظمة 

الديناميكيــة المعقدة اإلى علم جديــد وكان ذلك منذ اأواخر الـعام 1980. وقد 

اأ�سبــح هذا العلم �سائعاً على نطاق الفيزيــاء والكيمياء والريا�سيات، واأوجد 

موؤخــراً طريقه في حقول اأخــرى كذلك. والفهم الجديــد للاأنظمة المعقدة، 

يزودنــا بمنظور جديــد عن الا�ستدامــة، الا�ستقرار، وو�سائــل منع الاأزمات، 

الطريقة الجديدة التي ت�ساعدنا على الترقب كما ت�ساعدنا على تعريف الق�سايا 

الاأ�سا�سية للعام 2030. لقد تم اختيار اآفاق الاأعوام المقبلة بعناية فائقة.

وبح�ســب عــدد من العلمــاء، لا يبــدو العــام 2030 بالم�ستقبــل البعيد. 

لي�ــض علينــا تخيل حلول قد تبــدو متاحة، حيــث اإن التكنولوجيات التي 

�سن�ستعملهــا حينها تعــدّ امتــداداً منطقياً لمــا ت�سهده مختبراتنــا في المرحلة 

الراهنة. والعقدان المقبلان يبدوان مــدة قابلة ليكوّن العلماء ت�سوراً عنها. 

فالتطــورات التكنولوجيــة ت�ستغرق وقتــاً لتفعيلها، والعديــد من الاأفكار 

المطورة حالياً تحتاج لهذه المدة كي ت�سير واقعاً. لذلك، لن يجد القارئ في 

هذا الكتــاب ق�س�ساً خيالية عن )روبوتات( �ستحتل العالم. قد تحدث هذه 

الاأمور يوماً، ولكن لي�ض في الاأعوام الع�شرين القادمة.

من جهة اأخرى، تبدو مدة عقدين كافية لتاأخذنا اأبعد من حاجاتنا الحالية. 

هذا الكتاب لي�ض عن التعديلات الاإ�سافية للتكنولوجيات المتوافرة، اأو عن 

الجيــل المقبــل من الرقائق. فهــو لا ي�سلط ال�سوء لا علــى الكثافة ال�سكانية 

خلال ع�شرين عاماً، ولا على عــدد ال�سيارات التي �سنملكها، اأو حاجاتنا 

لعدد مــن الاأ�شّرة ال�سالحــة للم�ست�سفيات. ل�سنا مهتمــين بالاإح�ساءات اأو 

بتطوير �سيناريوهات حول المــاآزق التي �سيواجهها مجتمعنا، ول�سنا بحاجة 
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اإلى الاأرقام لنثبت ما هي.

لــكل هذه الاأ�سباب، طلبنا من الخبراء في هــذا الكتاب التركيز على الق�سايا 

الرئي�سيــة لعام 2030. على اعتبــار اأننا تكنولوجيون، ن�سعــر بم�سوؤولية خا�سة 

للعمل علــى اإيجاد الحلول. اإذ كانت التكنولوجيا مــن اأبرز م�سببات الم�ساكل 

التــي نواجههــا. لذلك، من واجبنــا اأي�ساً اأن نوجد لها الحلــول. كالعديد من 

زملائنــا، وظفنا جهدنا واإبداعنا في خدمــة هذه ال�سناعة. وعلى اأهمية الاأمر، 

قــد لا يبدو كافياً لحل الم�ســاكل التي تواجهها الب�شرية حاليــاً. هناك اأمور عدة 

ت�ستوجب مواجهة طارئة لمــن يرغب في تحويل العالم اإلى مكان اأف�سل للعي�ض، 

وهذا بال�سبط ي�سمل تكنولوجيين مثلنا. في هذا الكتاب، نظهر اأن للتكنولوجيا 

قوة تمكنها من اإحداث فرق حقيقي. نحتاج اإلى اختراقات تكنولوجية متنوعة 

لحمايــة م�ستقبلنــا. في الوقت نف�سه، يجب اأن نر�ســد بدقة العلاقة بين مختلف 

الاأنظمــة. بطريقة مثاليــة. �سي�ساهم هذا الكتاب في تعزيــز اأجندة البحث عبر 

اإلهام المهند�سين وغيرهم في جهودهم لحماية وتح�سين كوكبنا.

هذا المن�ســور الدولي هو نتــاج درا�سة عن التطــورات الم�ستقبلية بمنا�سبة 

الذكــرى ال�سنوية الخم�ســون لاإن�ساء جامعة )اإيندهوفــن( للتكنولوجيا في 

. وقد �سجعتنا ردود فعل اأ�سدقائنا المهند�سين في هولندا والخارج، 
)1(

هولندا

وكذلــك طبيعة الق�سايا التي تواجه كوكبنا في المرحلة الحا�شرة بغية تو�سيع 

درا�ستنا على نطاق عالمي.

)1(  Santen، R. A. van، Khoe، G. D.، and Vermeer، B. )2006(. Zelfdenkende pillen، en 
andere technologie die ons leven zal veranderen. Amsterdam: Nieuw Amsterdam.
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مدخل
عندمــا طلبنا من زملائنا اأن يدونــوا لائحة بما يعتبرونها من اأكثر الم�ساكل 

ال�ساغطة التي تواجه كوكبنا حالياً، اأعدّوا مجموعة من الاهتمامات اأبرزها 

التلوث البيئي، التغيير المناخي، التهديدات الاأمنية المتزايدة، وتوفير الحاجة 

الغذائية الملائمــة ل�سكان الاأر�ض. ولاأننا نركز في هــذا الكتاب على اأكثر 

الم�سائــل خطــورة في المرحلة الراهنة، من المثبط لنا اأننــا لا نزال نحتاج اإلى 

علاج لل�ــشرورات الاإن�سانيــة الاأ�سا�سية. وما زال اأي�ساً ومنــذ بداية القرن 

الع�شريــن، نق�ض في الغذاء والماء والم�سكن مما يــودي بحياة الملايين �سنوياً. 

ويعد �سوء الغذاء ال�سبب الاأ�سا�سي لاأكثر من ن�سف حالات الوفاة في العالم. 

 عدد الذين تلا�سوا خلال 
)1(

ويفــوق عدد الذين يموتون جراء �سوء التغذيــة

الحرب العالمية الثانية. ومما يزيد هذه الم�سكلة اأرقاً هي معرفتنا الم�سبقة باأنها 

غير �شرورية. لهذا، نعطي اأهمية كبرى لهذه الم�ساألة ولكيفية علاجها. 

ومــن ثم ياأتي دور مر�ض ال�شرطان والاأمرا�ــض المعدية بعدما تتم معالجة 

ال�شرورات الحياتية، وكلما تقدمنــا في العمر، ازداد اعتمادنا على الرعاية 

وت�ساءلت المعرفة. وتخولنــا الحلول المرتجاة لهذه الم�سائل الاأ�سا�سية العي�ض 

في حياة مديدة و�سعيدة. لذلك، �سنفنا هذا الاأمر كثاني اأنواع التحديات. 

وعلــى اأي حــال، لا اأحد ي�ستطيــع �سمان ا�ستمرارية الجن�ــض الب�شري، اإذ 

يتطلــب منا النمط ال�شريع للتغيير في كوكبنا التاأقلم ب�شرعة ملحوظة. واأمان 

)1(  According  to Jean Ziegler، the United Nations special rapporteur on the Right to Food for 
2000 to March 2008، in his book: Ziegler، J. )2005(. L’Empire de la honte. Paris: Fayard، p. 130.
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مجتمعاتنا لي�ض م�سموناً اأي�سا. والاأزمات المالية والتو�سع المديني والنزاعات 

الم�سلحــة، كلها عوامل م�سيرية موؤثرة على وجودنــا، الاأمر الذي يدفعنها 

لت�سنيفها في الخانة الرابعة للم�ساكل. 

وبالن�سبة اإلينا، اإن اأهم الاأمور التي يجب اأن يبداأ الب�شر باإيجاد العلاج لها 

هــي: �سوء التغذية، الجفاف، ال�شرطــان، الاأمرا�ض المعدية، رعاية الم�سنين، 

تراجــع المعرفــة اأو التدهــور الاإدراكي، التغيــير المناخي، ن�ســوب الموارد 

الطبيعية، الكوارث الطبيعية، المدن ال�سكنية، عدم الا�ستقرار المالي، الحرب 

والاإرهاب، والتعدي على ال�سلامة ال�سخ�سية.

وهذه الم�ساكل من حيث طبيعتها غير مترابطة في العمق، لهذا، لا ن�سعى 

اإلى ت�سنيفهــا. وكل مــن يعمل لاإيجاد حل لم�سكلة التغيــير المناخي ي�ساهم 

اأي�ســا، بطريقة اأو باأخرى، في مواجهة الفقــر. ويعني تقاطع هذه الم�ساكل 

اأننا باإمكاننــا تطوير اأدوات م�ستركة لمواجهتهــا – وهذا مو�سوع رئي�سي 

يتمحور حوله هذا الموؤلف.

ودون اأدنــى �سك ل�سنــا الوحيديــن المهتمين بهواج�ــض الم�ستقبل. ففي 

العــام 2004، نظم النا�سط البيئــي الدانمركي بجورن لومبــورغ موؤتمراً في 

 في الحقبة 
)1(

كوبنهاغــن لمناق�سة اأبــرز الق�سايا التي تواجه المجتمــع العالمي

المعا�ــشرة. وقد حر�ض لومبورغ، الذي تعر�ــض للهجوم من قبل المهتمين 

بالبيئة والعلماء على حد �سواء، وبالتالي اأن يتم تحديد ميزانية عمومية دقيقة 

)1(  His  project is published in two books: Lomborg، B. ed. )2004(. Global crises، global solu-

tions. Cambridge، UK: Cambridge University Press; Lom borg، B. )2007(. Solutions for the 
world’s biggest problems: Costs and ben efi ts. Cambridge، UK: Cambridge University Press.
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للو�ســع الحالي الذي يمر بــه كوكبنا. وقدم الم�ساركــون في الموؤتمر حينذاك 

لائحــة باأهــم التحديات الع�شرة المقبلــة تحت عنوان )اتفــاق كوبنهاغن(. 

فاللائحة م�سابهــة للائحتنا وتت�سمن: التغيير المناخــي، الاأمرا�ض المعدية، 

النزاعات الم�سلحة، التعليم، عدم الا�ستقرار المالي، الحكومة والف�ساد، �سوء 

التغذية والجوع، الاإعانات، والحواجز الجمركية. 

وقــد اقترح الرئي�ض المنتهية ولايته للرابطــة الاأميركية لتقدم العلوم لائحة 

 عام 2007، تعك�ــض بدورها الاأهداف الاإنمائيــة للاألفية في الاأمم 
)1(

اأخــرى

. هنــاك اإذا، توافق جماعي فيما يخت�ــض بالتحديات الاأ�سا�سية 
)2(

المتحــدة

التــي نواجهها. لا�سيما بالن�سبــة للتقدم التقني، وبالــكاد تعر�ست لائحة 

الق�سايا الاأ�سا�سية عن القرن المن�شرم للتغيير. 

وكان كاتــب الخيال العلمي البريطاني جورج ويلز اأول من ن�شر مقالات 

. كان ويلــز مقتنعاً اأن 
)3(

غــير خيالية عــن الم�ستقبل في حوالي العــام 1900 

القــرن الع�شريــن �سيطرح اأخطــاراً هائلة علــى الجن�ض الب�ــشري. بح�سب 

ويلــز، اأطلق القرن التا�سع ع�شر موجة لا يمكن وقفها من التقدم، �ستت�سبب 

جذرياً بتعطيل حيــوات الب�شر، وتوليد ا�سطرابات جماعية، واإ�سعال فتيل 

الحــروب. وقد اعتقد ويلــز اأن و�سائل النقل، على وجــه التحديد، �ستغير 

وجه الكوكب. 

)1(  Holdren،  J. P. )2008( Science and technology for sustainable well being. Science، 319، 424.

)2(  See  the UN Web site، http://vermeer.net/caa
)3(  Wells،  H. G. )1901(. Anticipations of the reactions of mechanical and scientific 

progress upon human life and thought. Complete text، http:// vermeer.net/cab
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وانت�سار الطرق علــى ال�سكك الحديدية �سوف يدمر المدن، وهذه المدن 

بدورها –بعد اأن تت�سكل على طريق ال�سكك الحديدية– �سوف تتكاثر في 

جميع اأنحاء البلاد وتن�ساأ امتداداً لا نهاية له من الم�ستوطنات في ال�سواحي. 

وتكررت الموا�سيع المطروحة من قبل )ويلز( عبر القرن الع�شرين، وغالباً 

عبر ا�ستخدام م�سطلحات مختلفة تعك�ض المخاوف الحالية. ونحن مقتنعون 

اأن لا �ســيء مــوروث في الطبيعــة الب�شرية يمنعنا من معالجة هــذه الم�ساكل. 

ولكــن، للقيام ذلك، يجــب اأولًا اأن نفهــم الاآليات المتعلقــة بها وت�سفي 

عليهــا طابــع الديمومة. عندها فقــط، ناأمل باأن نجد علاجــاً �ساملًا، فنحن 

نوؤمن بــاأن الحلول المطلوبة يمكــن تطبيقها وح�سولها علــى الم�ساندة على 

م�ستــوى عالمي. اإذ لم يعد مجدياً عــلاج المر�ض على نطاق محلي، فالمزيد من 

الا�ستعمالات المن�سبطة للم�سادات الحيوية، في المناطق ال�سكنية اأمر عبثي، 

علــى �سبيل المثال، اإن لم يطبق الا�ستعمــال نف�سه في علاج الحيوانات. وفي 

ال�سفحــات اللاحقة، �سنك�سف الاآليــات الم�ستركة التي تكمن وراء الكثير 

من الق�سايا التي نواجهها في المرحلة الراهنة. 

 

 مقاربة
قد تبــدو محاولة ا�ست�شراف الم�ستقبــل اأمراً �سخيفاً، خا�ســة عندما تاأخذ 

بعين الاعتبار عــدد المرات التي ف�سلت خلالها التوقعــات الم�سبقة. وعلى 

�سبيل المثال، كان الن�ســوب الو�سيك لاحتياطي الوقود الاأحفوري متوقعاً 

ومعلنــاً. وفي العــام 1865، توقــع )�ستانلــي جيفونــز( اأن ينفــذ احتياطي 

الفحــم خلال ب�سع �سنــوات. وفي العام 1914، قامــت الولايات المتحدة 
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بح�سابــات مفادها اأن النفط الباقي في الاأر�ــض يكفي لعقد واحد فقط لا 

غــير. والتوقعــات اللاحقة ما بين الاأعــوام 1939 و1951 تحدثت عن نفاذ 

النفط خلال ثلاثة ع�شر عاماً. 

وكان التفاوؤل في العام 1960، بظهور الطاقة النووية مرتفع المن�سوب اإلى 

حــد �ساد معه اعتقاد ب�ــشرورة التخل�ض من احتياطي النفــط، اإذ اإن الطاقة 

المزعومة الخالية من الكلفة �ستفقده قيمته في اأقرب فترة ممكنة. 

 
)1(

وفي العــام 1972، توقع نادي روما اأن النفط �سيكفي لمدة ع�شرين عاماً

ولي�ــض اأكثر. واعتبرت ذروة النفط )اأي عندمــا ي�سل الا�ستهلاك اإلى اأعلى 

ن�سبــة تاريخياً( وفي العــام 2008 تدفق اأنبياء ال�ســوؤم اإلى اأن بداأت الاأ�سعار 

بالانخفا�ــض تدريجيــاً. والاآن، عندمــا ت�ساأل مختلف الخــبراء كم �ستكفي 

احتياطــات النفــط، �ستختلــف التوقعات علــى الاأقل بثــلاث معدلات، 

والبع�ض قد يجاوبك بب�ساطة، اإلى الاأبد. 

ويمكــن في هــذا ال�سياق اإ�سافة اأمثلــة عدة، حيث التوقعــات الم�ستقبلية 

قــد لقيت الف�سل الذريع مراراً وتكــراراً. ويجب من حيث تبدو الاأ�سباب 

وا�سحةً عنــد مراجعة التطــورات الما�سية الكــبرى. وت�ستطيع الاأحداث 

الع�سوائيــة ال�سغيرة اأن تغير مجرى التغيير. وفكرة عبقرية واحدة لميكانيكي 

األمــاني اأحدثت تغيراً في عالم النقــل اإلى الاأبد. وقرار واحد من اأحد الم�سايخ 

)1(  These  energy forecasts are quoted in the essay “Against Forecasting” by Czech-Ca-

nadian environmental scientist Vaclav Smil. Anyone thinking about making quan-

titative prognoses should read it first. See Smil، V. )2003(. Energy at the crossroads: 

Global perspectives and uncertainties. Cambridge، Mass.، and London: MIT Press، 

chapter 3 and references therein.
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العــرب كان باإمكانه �سحــق اقت�سادنا المعتمد على النفــط، اأو ربما بطارية 

تكنولوجية واحدة كان باإمكانها اأن تغير مقاربتنا للنفط. ولا يمكن توقع مثل 

هذه النقاط التحول. اإنها تعتمد على نهج تفكير �سخ�ض واحد، اأو اختبار 

محظوظ لمجموعــة من العلماء. وي�شرد التاريخ فقط في الاإدراك المتاأخر، مما 

يعني اأن من يتوقعون في الم�ستقبل ال�سبق في اأعمالهم: ي�ستقروؤون اتجاهات 

مرئيــة م�سبقــاً، واأحياناً يحتاطــون عبر تقــديم �سيناريوهــات مختلفة وفقاً 

للظــروف الاقت�سادية والاجتماعية. وهذه طريقة فاعلة لتح�سير مقاربات 

ق�سيرة الاأمد، اأو تغييرات تدريجية، ومحاولة التفكير خارج المربع، بطريقة 

غــير ماألوفة. ولكــن، غالباً ما تتنوع ال�سيناريوهات مــن دون اأن تقدم اأي 

و�سيلة للتخطيط الطويل الاأمد. 

والم�سكلــة في اأن هذه ال�سيناريوهات لا تقدم فعلياً اأي معلومات جديدة 

علــى قدر مــا ت�سكّل ا�ستقراءً لو�ســع معروف. اأما الا�ستقــراءات الجديدة 

فينق�سهــا التغيــيرات المفاجئة. ويمكن للا�ستقراء اأن يكــون ه�ساً وم�سللًا. 

اأمــا الم�سكلــة الاأخرى فاإن هــذه ال�سيناريوهات تعطي فقــط الاإح�ساءات 

والاأرقــام، فهي معنية اأكــثر بالظواهر من القوى )العوامــل( التي يمكن اأن 

تحدثها. 

وغالباً ما تتطور ال�سيناريوهات اإلى جوانب معينة من التطور الاجتماعي، 

مخلّفةً جوانب اأخرى من دون اأي تغيير، خا�سة ال�سيناريوهات الم�ستقبلية، 

التــي غالبــاً ما تعتمد علــى )الم�ستوى الحالي مــن التكنولوجيــا(، وبالتالي 

ينق�سهــا اندفــاع المهند�ســين لحل الم�ســاكل ال�ساغطة فعليــاً. وقد يفتر�ض 

المعنيــون حتى الاآن اأن لا �ســيء جديد لاكت�سافه )كمــا الحال في توقعات 
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الذروة النفطية(. وبالرغم من اأهمية هذه الطرق في التفكير الاإ�ستراتيجي، 

لكنها لا تمنح التف�سير الكافي، وتفوتها بالتالي نقاط التحول في م�ستقبلنا. 

ولتحديــد روزنامــة اأو اأجندة العمل، يتم تطويــر مقاربة جديدة لتكملة 

اأدوات اأ�سحــاب التفكــير الم�ستقبلــي. وفي العقــد الما�ســي، عمل علماء 

الفيزيــاء والكيمياء والبيولوجيــا والاجتماع �سوياً من اأجــل الو�سول اإلى 

ك�سف ما وراء الظواهر مثل الهزات الاأر�سية والتطور البيولوجي والعنف 

العرقي. وو�سعــوا اأ�س�ض العلم الجديد عن الظواهــر الجماعية في المجتمع 

والبيئة الطبيعية. 

علم الظواهر الاجتماعية
مــن اأجل فهم هذه المقاربة الجديدة، من المهم اإدراك كيف اختلف العلم 

الجديــد عن الطرق التقليديــة التي كان ي�ستخدمها العلمــاء. وعندما رمى 

غاليليــو غاليلي الكــرات المختلفة الحجم من برج بيــزا المائل، لاحظ اأنها 

وقعــت جميعاً على المعــدل نف�ســه، اأو لم تفعل لاأن دفع الهــواء يوؤثر على 

العمليــة. ومع ذلك، قام غاليليو بتجارب اأثبتــت اأن تاأثير الهواء غير مهم، 

فبقي له فقط قوة الجاذبية.

وبعد اأعوام عدة، لي�ض وا�سحاً اأي تجارب قام بها غاليليو، ولكن الق�سة 

ترددت مــراراً لاأنها تمثل فهم منهج العلم. فقــد اأثبت التركيز على جانب 

واحــد من الواقع في هذه الطريقــة كونه تقنية فاعلة وقوية. واأكمل العلماء 

التركيز علــى الظواهر المعزولة على امتداد القــرون. يبدو الانتظام اأو�سح 

عندما يكــون هناك عامل مف�سول عن محيطه، الاأمر الذي يخوّلنا اأن نركز 
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على ال�سبب ونتيجته. وقد اأتاح هذا النهج الاختزالي للعلماء التعرف على 

القواعد الاإن�سانية للطبيعة. 

فالوقت الذي ي�ستغرقه )البندول( في التاأرجح يبدو للوهلة الاأولى متنا�سباً 

مــع الجذر التربيعي لطوله. والعلاقة مماثلــة لتلك الموجودة في قانون )اأوم( 

للمقاومــة الكهربائية وقانون )نيوتن( للقوى الموؤثرة على التفاحة، اأو كما 

يقول علمــاء الريا�سيات عند مناق�سة الن�سبية: كل القوانين الاأ�سا�سية لديها 

حيثيات خطية قوية. 

لقد اأثبت علم الاختزال نجاحه، و�ساعدنا على اأن نفهم، ونتوقع ون�سيطر 

علــى الطبيعة. ون�ستطيع على �سبيل المثال اأن نتوقــع الك�سوفات ال�سم�سية 

 .
)1(

في الاألفية الثالثة بدقة، وفي انت�سار باهر للعلم على التخمينات البدائية

وقد �سكلت الاختزالية اأي�ساً قوة دافقة خارج عالم الفيزياء. فتمكن علماء 

البيولوجيــا ا�ستنتــاج قوانين ب�سيطــة للوراثة عبر درا�ســة المعطيات منعزلة. 

وقبل اأواخر القرن الثامن ع�شر، ا�ستوحى اآدم �سميث من النظرية الاختزالية 

للفيزيــاء المعا�ــشر ل�سياغة القوانــين الاقت�سادية الاأ�سا�سيــة. ففوجئ العديد 

مــن الاأ�سخا�ــض عندما اكت�سفوا اأنــه من الممكن و�سف ظاهــرة اجتماعية 

كالتجــارة في قوانين م�سابهة للفيزياء. ويت�ســارك جميع التجار في الدوافع 

لزيادة اأرباحهم، وهذه هي ال�سمولية التي تخلق مجال التجريدات الريا�سية. 

اأما عمليــاً، فالقوانين الاأ�سا�سيــة لعلم الاختزال هــي بمجملها اإفراط في 

التب�سيــط. ولا يحدث العديد من الظواهر فعليــاً في عزلة. وغالباً ما تعمل 

)1(  See  http://vermeer.net/cac
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جميع الطرق العملية معاً، فتتمكن اإحداها من تحييد اأو تكثيف الاأخرى. 

وفي النتيجة، هناك علاقة ب�سيطة في عدد من الحالات بين ال�سبب والنتيجة. 

في الريا�سيات مثلا، غالباً ما ت�سمل هذه العمليات حيثيات غير خطية قوية. 

وفي العام 1961، فوجئ عالم الاأر�ساد الجوية الاأميركي اإدوارد لورنز بالتوقعات 

الجوية التي وردت على حا�سوبه، فاكت�سف اأن تغييراً ب�سيطاً في ال�شروط البدائية 

لح�ساباتــه قد توؤدي اإلى توقع و�ســع مختلف كلياً. والاأرقام التقريبية المختلفة كان 

باإمكانهــا اأن توؤدي اإلى تغيير ملحوظ، فاأدرك لورنــز اأن هذا لي�ض نتاجاً �سناعياً 

لاأرقامــه، ولكن الاأمر م�سابه لما يحــدث في الحياة الحقيقية. ومن هنا جاء تعليقه 

الم�سهور اأن رفرفة اأجنحة الفرا�سة باإمكانها تحويل م�سار الطق�ض. وبالتالي، يمكن 

لا�سطرابات طفيفة اأن ت�سكل تاأثيراً كبيراً في الاأنظمة المعقدة. 

ا�ستنتــج لورنــز اأن هذا يجعل توقــع الطق�ض غير قابل لاأكــثر من اأ�سبوع 

مقدماً، حيث اإن ح�سا�سيتــه للتغييرات ال�سغيرة تجعل المناخ فو�سويا، كما 

نو�ســح لاحقاً. وجذبــت نظرية الفو�ســى اأو اأثر الفرا�ســة اهتمام العديد 

في اأو�ســاط العلم والاأعلام، ولاقــت فكرة اأن العالم حولنــا يتطور ب�سكل 

ع�سوائي جاذبية كبرى. 

ولكــن، وعلــى جميع الاأحــوال، ما هــي نظريــة الفو�ســى، في نهاية 

.
)1(

المطاف

وعلــى العك�ض، فقد �سكلت بداية بحث علمــي لاقتفاء اأثر الاأنظمة في 

الحــالات غير المتوقعة. فقد اكت�سف، علــى �سبيل المثال، اأن معظم الاأنظمة 

)1(  Lorenz،  E. N. )1995(. The essence of chaos. Seattle: University of Washington Press.
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الفو�سويــة لا تتطــور ع�سوائيــا ب�سكل تام. مــن الممكــن اأن يكون هناك 

تطــور غير متوقــع كليا، ولكن لا يدفــن وجود نظام ما خلــف الفو�سى. 

مثــل ب�سيط على ذلك هو زحمة ال�سير علــى الطريق ال�شريع. عندما يرتفع 

عــدد ال�سيارات، يحتمــل حدوث اإحدى الحالتين: اإمّــا ت�ستمر ال�سيارات 

في التحرك ب�شرعة فائقــة، واإمّا يكون هناك زحمة �سير. الخط الفا�سل بين 

الاثنــين رفيع جدا. تغيير ب�سيط باإمكانه قلب النظــام من حالة م�ستقرة اإلى 

حالة اأخرى. يمكــن للزحمة اأن تبدو خانقة من دون اأي �سبب ظاهر. تبداأ 

التغيــيرات بالظهور حــين تلام�ض الحدود الخطيرة، فتكــون النتيجة تحول 

ال�سيــارات من الوقوف اإلى ال�ســير. تعريف هذه العوامــل الموؤثرة من اأهم 

اإنجــازات نظرية الفو�سى. درا�سة الحد الفا�ســل بين الاثنين يمكنه اأن يوؤمن 

دلائل عن كيفية دفع الو�سع بالاتجاه المنا�سب. تحوّل الاإ�ساءة الاأف�سل على 

الطريــق ال�شريع، على �سبيل المثال، ال�سائقــون اإن يقودوا اأ�شرع ويتجاوبوا 

مــع بع�سهم البع�ض بطريقة من�سبطة. هذا يعني اأن زحمة ال�سير لا تتوقف. 

بالتالي، الحد الفا�سل بــين العوامل الجاذبة من الممكن اأن ينتظر. وقد يبدو 

مثــل الطريق ال�شريع عاديــاً، ولكن توجد حالات مماثلــة كثيرة: المناخ في 

الهنــد، على �سبيل المثال، يبدو منق�سما لحالتين، رياح مو�سمية اأو جفاف. 

ويمكن لفهم التحول بين الاثنين اأن يح�سن الزراعة في المنطقة. 

في اأعقــاب نتائج لورنز الرائــدة، قامت مجموعة مــن العلماء الموهوبين 

بالعمــل ب�سبر وثبــات لك�سف الاأنمــاط الم�سابهة في الاأنظمــة الديناميكية 

المعقدة. 

في اأواخــر الثمانينيــات، قــام الفيزيائــي الدانمركــي بــير بــاك بدرا�سة 
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التحويــلات في الاأنظمــة المعقــدة، وكان الفيزياء في تلــك الحقبة م�سدر 

اإلهــام وافر. ا�ستعمل بــاك الروؤية الفيزيائية عن كيفية تحــول العوازل فجاأة 

اإلى المو�سلات، وراقب تحول المياه ال�سائلة اإلى ثلج. وبداأ بعدها، با�ستعمال 

المفهــوم نف�سه اأبعد من الفيزياء. ويعترف باك بكونه ف�سوليا، اأو قد �ساعده 

الاأمــر كونــه دائما يد�ــض اأنفه في اأمــور الاآخرين. عــبر ا�ستك�ساف طرق 

جديــدة، لاحظ اأن الاأنظمة غير المعقدة لا تتجه كلها نحو الا�ستقرار. على 

العك�ض، بع�سها يتجه نحو الا�ستقرار المتزايد. 

يــزداد التوتــر ويحيط ق�شرة الاأر�ــض، متفاقماً �سيئاً ف�سيئــاً اإلى حد ن�سل 

فيه اإلى هــزة اأر�سية. وتتكرر عمليات مماثلة في الثلــوج التي يزداد تكتلها 

تدريجيا لينتهي الاأمر اإلى انزلاق منطقة جبلية اأو انهيار جليدي، وتت�سمن 

الاأمثلــة الاأخرى الحرائق في الغابات اأو حتى انقرا�ض الاأجنا�ض. وغالبا ما 

تتكرر هذه الاأحــداث الكارثية بعد حدوث هزة اأر�سية، يعيد التراكم من 

جديد وتتكرر الدورة. 

مــع بقاء القــوى الكامنة، �ست�ستمــر الق�شرة الاأر�سيــة بالتوجه نحو اللا 

ا�ستقــرار وو�سع ع�سيــب، ي�سميه بير باك )الحرجيــة المنظمة داخلياً(. من 

الموؤكــد اأن الهزة الاأر�سيــة المقبلة قادمة، ال�سوؤال الجديــر بالطرح هو متى 

وكــم �ستكــون قوتها. اإن كان من�ســوب التوتر عاليا، فاإن تحــركا ع�سوائيا 

ب�سيطــا �سي�سبــب الهزة. وقد تختلــف تفا�سيل كل كارثــة، ولكن القوى 

العاملة هــي نف�سها. قام باك بدرا�سة اإح�ساءات الكوارث المتكررة، وكان 

من المعروف م�سبقا اأن حجم الزلازل المتعاقبة يعر�ض انتظاما غريبا. وتعتبر 

هزة اأر�سية بقوة ثمانية على نطاق ريت�شر نادرة الحدوث. هزة اأر�سية بقوة 



تكنولوجيا 2030 تغيّر وجه العالم

28

�ستة، على العك�ض، عر�سة للحدوث اأكثر بع�شر مرات في اأي مهلة زمنية. 

كذلــك بالن�سبــة اإلى الهزات من قوة �ستة اأو خم�ســة وما �سابه ذلك. يتم 

عر�ــض هذا الانتظام على مدى فترة طويلة جــدا، وينطبق الاأمر اأي�سا على 

 .
)1(

المناطق المختلفة

درجــة الهزات ال�سغيرة ن�سبة اإلى الهــزات الكبيرة هي بذلك ثابتة، ممثلة 

قانون التحجيم، اأو قانون القوى، كما ت�سميه الريا�سيات غالبا. وتتواجد 

قوانــين التحجيم حيثمــا يتكد�ض التوتــر لدرجات عاليــة. وتعد هذه من 

خ�سو�سيــات الاأوبئــة، الحروب، اأو حتى نمو المــدن، ا�ستباكات الاأ�سواق 

. كلما اكت�سفنا قانونا 
)2(

الماليــة، والعائلات، كما نو�سح في هذا الكتــاب

للتحجيــم، كان ذلك موؤ�شرا لدرا�سة القوى الكامنــة وراء دفع الو�سع اإلى 

اختلال التوازن. ويمكن لفهم هذه القوى تخويلنا اأن نقطع تكرار الهزات 

اأو حتى منع الكارثة المقبلة.

حــول منعطف الاألفية الجديدة، ابتكر العــالم الريادي ال�ساب البير لازلو 

)1(  These  earthquake statistics are known as the Gutenberg-Richter Law. See Guten-

berg، B.، and Richter، C. F. )1954(. Seismicity of the earth and associated phenomena، 

2nd ed. Princeton، N.J.: Princeton University Press، pp. 17-19 )“Frequency and en-

ergy of earthquakes”(.

)2(  Per  Bak himself has studied many of these subjects and has written a highly acces-

sible introduction: Bak، P. )1997(. How nature works: The science of self-organized 
criticality. Oxford، Melbourne، and Tokyo: Oxford Univer sity Press. Another in-

teresting introduction is Newman، M. )2004(. Power laws، Pareto distributions and 
Zipf’s law. Arxiv preprint cond-mat/0412004; see http://vermeer.net/cad. And a 
popular account is Buchanan، M. )2000(. Ubiquity: The science of history ...or why 
the world is simpler than we think. New York: Three Rivers Press.
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. ولد بربازي، 
)1(

بربازي مقاربــة مختلفة لدرا�سة خطورة الاأنظمة المعقــدة

الهنغــاري الاأ�ســل، في رومانيــا ال�سيوعية، وبداأ بدرا�ســة نظرية الفو�سى 

بينما كان نيكــولاي كو�سي�سكو ي�سارع للمحافظة على تم�سكه بال�سلطة. 

اأدرك بربــازي اأن الكثــير من الاأنظمة المعقدة يمكــن اأن تعرف ك�سبكات. 

وت�سمــل الاأمثلة الطريقــة التي ينت�شر فيهــا الفيرو�ض عن طريــق �سبكة من 

العلاقــات وطبيعــة النظــام الاإيكولوجي باعتبــاره �سبكة مــن الحيوانات 

المفتر�ســة والغنائم. لم تكن هذه مقاربة جديــدة، ولكن العلماء كانوا حتى 

ذاك الوقــت ي�ستعملون ال�سبكات الثابتة لتو�سيف اأو�ساع من هذا النوع. 

الجديد الذي قدمــه بربازي كان التركيز على كيفيــة تغير هذه ال�سبكات، 

حيث اكت�ســف اأن الطريقة التي تتطور فيها هــذه ال�سبكات تظهر الاأنماط 

العامــة. وال�سبــب وراء ذلــك اأن �سبكات عدة تجمــع اأنف�سهــا لت�سل اإلى 

فعاليــة اأكبر. اإنهــا ميزة للات�سال برابط مميز بالفعــل. ولهذا ال�سبب، يزداد 

 على �سبيل المثال ال�سبكات 
)2(

تعقيــد العوائق المتفاقمة في ال�سبكة. تتطــور

التجاريــة حتى ت�ستحوذ مجموعة من التجار علــى النقاط المميزة. اكت�سف 

بربازي اأي�ســا اأن توزيع هذه الثروات يتطور حتى ي�سبح م�سابها لما يعرف 

)1(  A technical overview may be found in Albert، R.، and Barabási، A. L. )2002(. Statistical 
mechanics of complex networks. Reviews of Modern Physics، 74)1(، 47-97. A popular 
account is Barabási، A. L. )2003(. Linked: How everything is connected to everything 
else and what it means. New York: Penguin. Also see Buchanan، M. )2002(. Nexus: 

Small worlds and the groundbreaking science of networks. New York: Norton; and 
Watts، D. J. )2003(. Six degrees: The science of a connected age. New York: Norton.

)2(  Albert،  R.، and Barabási، A. L. )2002( Statistical mechanics of com plex networks. 

Reviews of Modern Physics، 74)1(، 47-97.
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بقانــون تحجيم. الاإنترنت، على �سبيل المثال، محكومة بعدة محاور مترابطة، 

كذلــك لدى الاآليات التنظيميــة للخلايا الحية بروتينــات قليلة التي تحافظ 

علــى  كامل العمليات في الميــزان. وتعد ات�سالات رئي�سيــة مثل هذه اأمرا 

حا�سمــا في تحقيق الا�ستقرار، فاإن اأخذت بعيدا، تت�سظى ال�سبكة. انقرا�ض 

الاأجنا�ض الرئي�سية قد ي�سبب بذلك انهيار النظام الاإيكولوجي المعني، بينما 

يثبــت ا�ستمرار العديد من الاأجنا�ــض الاأخرى بلا اأهمية. وتعد هذه المعرفة 

ذات اأهمية كبيرة في الحفاظ على الطبيعة، وفي حالات اأخرى تكون فيها 

ال�سبكات على �سلات خطيرة. 

وهــذه بع�ض مــن الروؤى المنبثقة مــن علم الاأنظمــة الديناميكية المعقدة. 

علــوم الريا�سيــات للاأنظمة المعقــدة عرّفت اأي�سا على امتــداد العقود عبر 

طــرق مختلفة تمكننا من تحديد النقاط الاأ�سا�سية. اأحد اأهم الحافزين في تلك 

الفــترة كانت موؤ�س�سة �سانتا فيه في الولايات المتحدة الاأميركية التي اأعدّت 

مجموعــة من الباحثين عن الم�سائل المعقــدة التي تحدث في الاأنظمة الطبيعية 

والا�سطناعية والاجتماعية. اأ�سبــح التعقيد علماً بحد ذاته، وباتت طرقه 

متداخلــة ب�سلك رئي�سي بالعلوم الطبيعية والعديد من حقول التكنولوجيا. 

وباتت ت�ستعمــل ب�سكل روتيني في ت�سميم الطاقــة، الكمبيوتر، �سبكات 

الات�ســالات، والطائــرات المتطورة. في الوقــت نف�سه، بداأ علــم التعقيد 

بالدخول اإلى عوالم مختلف كالاقت�ساد، المال، الطب، علم الاأوبئة، النزاعات 

الم�سلحة والتطور الح�شري اأو المدني. 

وغالبــاً ما يتطرق الخبراء التي اأنجزت مقابلات معهم في هذا الكتاب اإلى 

علــم التعقيد. العلم والتكنولوجيا في �سلب الم�سائل المعقدة، وكذلك علم 
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 .
)1(

التعقيد الذي ي�سبح لا غنى عنه لتحليل كل التحديات المطروحة اأمامنا

وقد �سهد العقد الما�سي من�سورات عدة مثيرة للاهتمام من قبل العلماء عن 

كيفية تطبيق الروؤية الجديدة في علم التعقيد للتطور في مجتمعاتنا. 

على �سبيل المثال، اأ�سبح علم التعقيد معتمدا في حقل البحوث المتعلقة بالمناخ 

لتحليل التغــيرات ونقاط التحول. ومن هذه المن�ســورات بحث اأعده توما�ض 

هومــر ديك�سون يتطراأ فيه اإلى )الديناميــكا الحرارية للاإمبراطورية( والتي تقود 

 .
)2(

اإلى ترافــق اأنظمة تكنولوجية واقت�ساديــة واجتماعية تظهر هذه التحولات

وقد تخ�س�ض بع�ض من المفكرين والم�ستقبليين في هذا النوع من التحليل.

يركز الا�ستقرار والتحول في التفكــير العلمي بمعظمه على هذا التعقيد. 

وهــذا اأول مــا ناأخذه بعين الاعتبار حــين نقيّم التحديــات التي تواجهنا. 

ويمكن لهذه التغيــيرات اأن تكون منظمة كما ورد م�سبقا في تحليل بير باك 

عــن الاأنظمة الخطــيرة التي تنظم نف�سهــا بنف�سها، اأو قــد تنقلب من حالة 

م�ستقــرة اإلى اأخــرى غير م�ستقرة، كمــا الحال في زحمة ال�ســير. اإذ يمكن 

لتحــول ب�سيط وغير مرئي اأن يقلب الاأنظمة راأ�سا على عقب. لاإعطاء مثل 

اآخــر، ا�ستغرقــت الثورة ال�سناعيــة اأكثر من قرن كامل قبــل اأن تلاحظ اأن 

، رغم وجود 
)3(

حرق الوقود الاأحفوري كان لــه تاأثير على التغيير المناخي

)1(  Rockstrom،  J.، Steffen، W.، Noone، K.، Persson، A.، Chapin، F. S.، et al. )2009(. A 
safe operating space for humanity. Nature، 461)7263(، 472-475.

)2(  Homer-Dixon،  T. )2006(. The upside of down: Catastrophe، creativity and the re-

newal of civilization. Toronto: Random House of Canada Ltd.

)3(  The  first scientist to examine this issue quantitatively was Svante Arrhenius in his 1896 
paper: Arrhenius. S. )1896(. On the influence of car bonic acid in the air upon the tempera-

ture of the ground. Philosophical Magazine and Journal of Science، 41)Series 5(، 237-276.
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العلامات والدلائل على ذلك، الاأمر الذي يحفزنا على ملاحظة التفا�سيل 

ال�سغــيرة في مرحلة م�سبقة. بذلك، ي�ساهــم الفهم الم�سبق للانهيارات غير 

المتوقعــة في تاأجيل كوارث كــبرى اأو حتى منعها من الح�سول. على الاأقل 

حينها، يتاح لنا الوقت للحد من الاأ�شرار وجعلها اأقل اإيلاماً.

قولبة التعقيد
ا�ستفاد علم التعقيد من تطور تكنولوجيا الكومبيوتر، كونه ي�سكل النموذج 

المثــالي لمراقبة كيفية عمــل العمليات المكثفــة، وي�ساعدنا بالتــالي على ك�سف 

اأنمــاط التعقيد. ولكن، لا ت�ستطيع ح�سابــات الكومبيوتر اأن تقود اإلى توقعات 

محــددة. وقد اكت�سف علم التعقيد محدودية هــذه التوقعات عبر اإدوارد لورنز. 

ومع ذلك، ت�ساعدنا نماذج الكومبيوترات على فهم القوة الكامنة، التفاعلات 

والعلاقات المت�سابكــة التي ت�سبب الم�ساكل. ي�ستطيع علمــاء الفيزياء مثلًا فهم 

ال�سلوك الجماعي لقطعة الكري�ستال عبر الاأخذ بعين الاعتبار كل ذرة منف�سلة. 

كذلك، يتابع الاخت�سا�سيون ذرات غير محدودة على كومبيوتراتهم، المحكومة 

بمجموعة من القواعد للتفاعل فيمــا بينها. وي�ستطيع العلماء بذلك التطور من 

الفردي لمراقبة كيفية تطور الجماعي. �سوياً، ت�سكل مجموعة الذرات كري�ستالا 

كامــلا، وي�ستغل العلمــاء ذلك عبر مراقبــة الظواهر العيانية. كمــا تطبق هذه 

الح�سابــات على تفاعلات الخلايا المناعية، المواطنــين والاأعمال. وي�سابه مثال 

تطبيــق هذه النظريــة على المدن في اللعبة الاإلكترونية )�سيــم �سيتي(، اأي مدينة 

�سيم. من جهة اأخرى، تبقى هذه اللعبة على جانب كبير من الخطورة. تختلف 

مقارنــة القــوى الكامنة وراء نمو المدينــة في اللعبة عن الواقــع المعا�ض، ولكنها 
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ت�سلط ال�سوء على العوامل المهمة وكيفية تفاعلها مع بع�سها البع�ض. 

مــع تزايــد قوة الحا�ســوب، يمكننا تنفيذ كيــل متعددة واقعيــة، على نحو 

متزايد، اأو ما ي�سميــه العلماء بتحفيز مونتي كارلو. ورغم اأن بع�ض الاأنظمة 

ال�سديدة التعقيد تبقى اأبعد من قدرات اأف�سل الكومبيوترات، ن�ستطيع اأي�سا 

الاهتمــام بالاأمر عبر تطبيق بع�ض الحيل الريا�سية. النهج المتبع في هذه الحالة 

هــو اإجــراء عمليات ح�سابية مف�سلــة لعنا�شر حا�سمة في تحقيــق العلاقة مع 

التقنيــات المتفاوتة في القرب اأو البعد مــن النظام. التحدي هو اإذا )اإل�ساق( 

التفا�سيل المختلفة ببع�سها البع�ض. وقد اأعيد تعريف الاإ�ستراتيجيات متعددة 

النطاقــات من هذا النوع على مر العقد الما�سي في الفيزياء والكيمياء، حيث 

يتــم ربــط مجهرية الحجــم من الذرات مــع ال�سلــوك العياني للمــواد ال�سلبة 

وال�سوائــل والغــازات. كما يتم ا�ستعمــال مقاربة تعــدد النطاقات للاأنظمة 

المعقــدة. تتنا�ســب ال�سبكات مع هــذه المقاربة، بما اأنها تت�سمــن مزيجا من 

الروابط المتجاورة والبعيدة والتي يمكن اإدراجها في نموذج متعدد النطاقات.

ماذا تفعل التكنولوجيا في مواجهة الأزمة؟
في هــذا الكتاب، نعرف عدة تحــولات مفاجئة يمكننــا تفاديها. وغالباً 

مــا تكون التكنولوجيا جزءاً من الاأزمات التــي نعالجها. �سبب ا�ستخدامنا 

للتكنولوجيــا ظاهرة الاحتبا�ض الحــراري واأثبت كذلــك اأن الاأزمة المالية 

تحــدث الاآن علــى اأ�سا�ض عالمي حقا. والتكنولوجيا هــي جزء من ق�سيتنا، 

وينبغــي اأي�ســا اأن تكــون جــزءاً من الحــل ومن هنــا اأهميــة التركيز على 

التكنولوجيــا التي يمكننا ا�ستخدامهــا لمنع الكــوارث واإدارة التحولات. 
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التكنولوجيــا قد ت�ساعد اأي�سا في توجيهنا بعيدا عن تحولات حرجة معينة. 

في بدايــة الاأمر، يمكن للتكنولوجيا اأن ت�ساعدنا على تح�سين دقة القيا�سات 

لدينــا. حتى لو كنــا لا ن�ستطيع اأن نتنباأ بدقة من�سوب ميــاه البحر، اأو مثلا 

كم �سوف يرتفــع، فيمكننا على الاأقل معرفة الاتجــاه الذي يتخذه. بهذا، 

تبقي اإ�سبعــك على النب�ض، وتقوم بالعديد مــن القيا�سات، لمقارنة النتائج 

بتلــك التي يعطيها الكومبيوتر. يمكن ل�سبكة متما�سكة ووثيقة من محطات 

الر�ســد اأن تخبرنا كيف تتغــير ال�سفائح الجليدية، وكيــف تكون الغابات 

المطــيرة ا�ستجابة لتغير المناخ. حتى الزلازل لا تاأتي من العدم، كما �سنرى، 

بل مــن المهم مراقبة كيف يتراكم ال�سغط بعنايــة من خلال قيا�ض التغيرات 

في ق�شرة الاأر�ض. �سنكون قادرين بعد ذلك على اإطلاق التحذير حالما تبداأ 

الاأر�ض بالارتعا�ض.

�سهــدت الاأعــوام القليلــة الاأخــيرة تقدما في فهــم الاإ�ســارات المبكرة 

، فحتــى الاأنظمة المختلفة والمنوعة يبدو لها جوانب 
)1(

للتحولات الخطيرة

متقاربــة عندمــا تقترب من نقطة تحــول معينة. على �سبيل المثــال، قد تبداأ 

الاأنظمــة بالتاأرجــح بين الــدول بالتناوب. ويمكــن مراقبة هــذا الاأمر في 

البحــيرات قبل اأن تتحول اإلى دولة معكرة. وهنــاك نوع اآخر من ال�سلوك 

ي�سمــى بزيادة الترابط التلقائي من الاإ�سارات. هــذا يعني اأن �سفاء الاأنظمة 

مــن التعكير ي�سبح اأبطاأ في حال وجود تحول، وهذا ما ت�سير اإليه �سجلات 

)1(  Scheffer،  M.، Bascompte، J.، Brock،W.A.، Brovkin،V.، Carpenter، S. R.، et al. 

)2009(. Early-warning signals for critical transitions. Nature، 461)3(، 53-59.
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المناخ منذ اأكثر من 34 مليون عام. 

في ذاك الوقــت، توجه ع�شر مدار الاأر�ــض اإلى خلا�سة. قبل الاحتبا�ض 

الحــراري الذي يمر بمرحلة انتقالية، تكون التركيبــة المناخية اأكثر ثباتا. يبداأ 

نوع ثالث مــن ال�سلوك بالظهور لاأن الاأنظمة اأكــثر عر�سة للا�سطرابات 

حين تقترب من تحول خطير، الاأمر الذي يزيد درجة التفاوت. وهذا يمكن 

اأن يحــدث في اإ�ســارات الدماغ قبل ا�ستيلاء ال�ــشرع، عندما تبداأ اإ�سارات 

الدماغ الاإلكترونية بالقفز. 

في الاأنظمــة �سديدة التعقيد، لي�ض وا�سحا تمامــا ما ينق�سنا لالتقاط هذه 

الاإنذارات المبكرة. في كل حالة، يجب اإيجاد الموؤ�شر ال�سحيح، ومن المهم 

اأن يكون لدينا قيا�ض مف�ســل مع قدرة عالية على تحديد المكانية والزمانية. 

للتحقيق في الحالات الحرجة، غالبا ما يكون مفيدا اأن تق�سد الاأماكن حيث 

يرتفــع ال�سغط. عند درا�سة الجوع، على �سبيــل المثال، تق�سد اإفريقيا. عند 

درا�ســة المدن الكبرى، تق�سد الهند اأو اليابان. هناك يمكنك روؤية معلمات 

في بدايــة التحولات. ون�سادف في هذا الكتاب عــدة معالم �سيئة الر�سد، 

تحتاج اإلى القيا�ض على نطاق اأ�سغر. القيا�سات الدقيقة تخولنا اأن نتجاوب 

في الوقت المنا�سب – مفهوم غالبا ما ي�ستعمل في التكنولوجيا. 

القاذفــات المقاتلة الحديثة على �سبيل المثــال تعتمد تماما على ذلك، فمن 

دون اأجهــزة الا�ست�سعــار ونظم التحكم، ت�سبح غير م�ستقــرة لدرجة اأنها 

ت�سقــط بب�ساطــة كقطرات الماء من ال�سمــاء. الاأمر نف�ســه ي�سح في العديد 

من المجــالات الاأخرى. اإذا تف�سى مر�ض معــدٍ جديد في قرية معزولة وتم 

اكت�سافــه ب�شرعة كافيــة، فمن الممكن منعــه من الانت�ســار. يمكن للتكيف 
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ال�شريع ا�ستعادة الا�ستقرار.

بالاإ�سافــة اإلى قيا�ــض اأدق، ينبغي لنــا اأن نحاول ا�ستخــدام التكنولوجيا 

لتاأخــير التحولات. هنــاك طريقة واحــدة للقيام بذلك وهــي الف�سل في 

ال�سبكات العالمية من التفاعلات. كما راأينا، اأ�سبحت هذه ال�سبكات عالية 

جــدا، وذلك نتيجة للجهود الب�شرية لزيــادة الفعالية. لذلك، نحن بحاجة 

اإلى تخفي�ــض الكفاءة، وتقليل الات�سال، واإبطــاء ال�شرعة. وهذا ما اقترحه 

توما�ض هومر ديك�سون واآخرون. بذلك، �سوف يكون التراجع ثمناً ندفعه 

لتفادي الاأزمات العالمية. وبمكن ملاحظة هذا الاأمر في كثير من المجالات. 

علــى �سبيل المثال، فاإنه من ال�سعب روؤية كيف يمكن تحقيق الا�ستقرار المالي 

مــن دون اإ�سافة المزيد من الاحتكاك، ولكن هناك عدد متزايد من الحقول 

حيث التكنولوجيا الجديدة تجعل اللامركزية ممكنة من دون فقدان الفعالية. 

فقــد اأ�سبح اإنتــاج الكيماويات، على �سبيل المثال، ممكنــا الاآن على نطاق 

اأ�سغــر من قبل. اإ�سافة اإلى ذلك، يمكن تفعيل �سبكات الات�سالات وتوزيع 

الكهربــاء من دون زيــادة ال�سعف.الذي يهم هو هيــكل ال�سبكات المعنية 

وطبيعــة الاآليــات المقترنة. يمكن للتب�شر اأكثر في الاأنظمــة المعقدة اأن يوؤدي 

اإلى و�ســع اإ�ستراتيجيات جديدة للتعامل مع م�سكلة الاأزمات العالمية، وقد 

يزودنا بما نحتاج اإليه لفهم الديناميكية غير الخطية. 

مــا هو اأكثر من ذلك، فــاإن التاأ�سي�ض لتكنولوجيــا جديدة يحتاج الكثير 

مــن الوقت، وبالتــالي ت�سيق اأمامنا فر�سة تفــادي الكارثة.  فتقترح بذلك 

التكنولوجيــات الحاليــة طريقا اأ�شرع واأكثر اأمنا. ومــن الاأمثلة الجيدة على 

ذلــك، التحكــم في �سبــكات الكهربــاء. في اأوروبا والولايــات المتحدة 
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الاأميركية، باتت هذه ال�سبكات ملتفة اإلى درجة تتيح اأن ي�سكل ف�سل محطة 

واحــدة للطاقة خطرا م�سابها لاأثر ال�شربــة القا�سية. يمكن لانقطاع ب�سيط 

في التيــار الكهربائــي اأن يت�سبب بانهيــار البنية التحتيــة باأكملها. لتحقيق 

الا�ستقــرار في �سبكة الكهربــاء،  يجب تخفيف الترابط من هذا النوع. اإذا 

حــددت كل محطة للطاقة خدماتها اإلى المنطقــة الخا�سة بها، الاأمر الوحيد 

الــذي �سوف ينتقل من مــكان اإلى اآخر هو القوة الفائ�ســة. محطات توليد 

الطاقــة المتباعــدة مثل هذه لــن تهدد بع�سهــا البع�ض با�ستمــرار. احتمال 

اآخــر لمعالجــة هذا الترابط هو جعــل ال�سبكة نف�سها اأكــثر مرونة من خلال 

اإعطائهــا القدرة على اإعادة توجيه الطاقــة. كما تجري متابعة تحويل الم�سار 

كاإ�ستراتيجية ل�سبكات الات�سالات ال�سلكية واللا�سلكية. في الحالتين، فاإن 

الحل ينطوي على المعرفة الرا�سخة للتوزيع المق�سم.

رغــم ذلك، مــن المهم متابعة تطويــر العلم والتكنولوجيــا، اإذ اإن تطبيق 

التكنولوجيات ال�سابقة، واإن كان مف�سلا في بع�ض الاأحوال، قد يكون غير 

كاف. نعــرف على �سبيل المثال اأن احتيــاط الطاقة الاأحفورية �سينفذ مهما 

ا�ستعملناه بفعالية، اإذ اإنها بكل ب�ساطة الموارد المنهية وغير القابلة للتجديد. 

في لحظة ما، لا بــد اأن يحدث تحول معين لتكنولوجيات الطاقة الاأخرى. 

�سوف نكون بذلك بحاجة لابتكار �سيء جديد، اأي نقلة نوعية، لاإن�ساء بنية 

تحتية مختلفة تماما للطاقة. لي�ض من ال�سهل معرفة اأي تكنولوجيات باإمكانها 

اإحداث هذه النقلة، وبالتالي يجــب اكت�ساف مختلف الاحتمالات ب�سكل 

متواز. في معظــم الحالات، من الاأف�سل تحديــد الم�ساعب التي �سيتوجب 

تخطيهــا. مثلا، عند اأخــذ الهيدروجين كبديل للوقــود في و�سائل النقل، 
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يجــب معرفة كيفية تخزينه اأولا. و�سيحاول هذا الكتاب تحديد التحديات 

الحا�سمة من هذا النوع. 

ونحــن حري�سون اأي�سا على لفت الانتبــاه اأن الم�ساألة لي�ست حكراً على 

التكنولوجيا، بل للب�شر دور اأ�سا�سي فيها. مرات عدة، يمكن للتكنولوجيات 

اأن تكــون موجودة، ولكن ي�سعب تطبيقها لاأ�سباب اجتماعية. لمجتمعاتنا 

دينامياتها الجماعية التي قد يكون من ال�سعب تغييرها. نحن حاليا في حالة 

من الزيادة في الا�ستهلاك للمحروقات: ي�سكل النفط البديل عائقا في وجه 

اإيجاد البدائل وبالتالي الانتقال باتجاه تكنولوجيات جديدة. لهذا ال�سبب، 

�سنركز اأي�سا على القبول الاجتماعي للتكنولوجيات الواردة هنا. 

بع�ض الخــبراء الذين يتحدثــون في الاأجزاء المتبقية من هــذا الكتاب هم 

مخت�ســون في علــم التعقيد. معظــم العلماء هنا يتطرقــون للتعقيد في حقل 

اخت�سا�سهــم فقــط. ي�ستخدمــون لغــة م�ستركــة فيما يتعلــق بالتحولات 

والا�ستقــرار، كما يت�ساركــون الاهتمام بم�ساكل ع�شرنــا. التحديات التي 

تنتظرنــا خطيرة للغاية، وهنــاك العديد من الموا�سيع التــي يجب معالجتها 

على وجه ال�شرعة من قبل اأي �سخ�ض لديه رغبة في جعل العالم مكانا اأف�سل 

لل�سكــن. من الوا�سح، على الرغم من ذلــك، اإن تطور البدائل في الوقت 

المنا�سب �سوف يجعل اأي الانتقال اأقل حدة، ويمكن اأن ي�ساعد ذلك كدليل 

في ما ينتظرنا مما تبدو اأن تكون اأوقاتا �سعبة. 



الفصل الأول
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الحاجات

1 - الشبكات الحيوية
تبدو الكثافــة ال�سكانية في العالم في طور الانخفا�ض. منذ حوالي خم�سين 

عامــا، كان متو�سط المراأة للاإنجاب ما يتراوح بــين خم�سة اأو �ستة اأطفال. اأما 

المعدل العالمي الاآن فهو فقط 2.6. وبالتالي، بين جيلين وح�سب، فقد انخف�ض 

معــدل التكاثــر اإلى اأعلى قليلا من م�ستــوى الاإحلال الذي هــو حاليا 2.3. 

في ن�ســف هذا العــالم، انخف�ست ن�سبة الاإنجاب اإلى ما هــو اأقل من المطلوب 

للحفــاظ على الجن�ض الب�شري. وهذا ي�سمل دولا كالولايات المتحدة، ال�سين 

واإندوني�سيــا. وفي الاتحاد الاأوروبــي، رو�سيا، واليابان، فــاإن عدد ال�سكان 

يتقل�ــض للمــرة الاأولى لاأ�سباب مختلفة عــن الحرب، الاأمرا�ــض، اأو كوارث 

اأخرى. الم�ساألة هي وليدة اإرادة حرة، فقد اأدى تعليم المراأة وارتفاع الازدهار 

اإلى اإنتــاج تباطوؤ ملحــوظ. في جميع اأنحاء العالم، لم يعــد عدد الولادات في 

ارتفــاع، الاأمر الذي يدعو اإلى التفاوؤل، حيــث اإن الجن�ض الب�شري بات اأكثر 

مرونة في ما يخ�ض التنا�سل. فقط في الدول المت�سددة دينيا، �سواء في الاإ�سلام 

.
)1(

اأو الم�سيحية، ما زالت معدلات الولادة اأكثر من م�ستوى الاإحلال

مع ذلــك، ي�ستمر العدد الكلي لل�سكان بالنمــو، لاأن الكثير من البلدان 

لديها ن�سبــة عالية من ال�سبان في ت�سكيلاتهــا الديموغرافية. هذا اإ�سافة اإلى 

)1(  See  the theme issue of the Philosophical Transactions of the Royal Society B )Octo-

ber 27، 2009(. Short، R. V.، and Potts، M.، comp. and ed. The impact of population 
growth on tomorrow’s world، 364 )1532(.
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ارتفــاع متو�سط   العمر المتوقع في اأماكن كثيرة جــدا. جن�سنا الب�شري ينمو 

حاليــا بحوالي 75 مليــون �سخ�ض �سنويا، مما يعني اأننــا �سنكون بحاجة اإلى 

المزيد من الغذاء والماء والاإ�سكان في الم�ستقبل. 

ولكــن الم�سكلة الحقيقيــة هي اأن نمو الــثروات والم�سادر الحياتيــة يجب اأن 

يحدث بمعــدل اأ�شرع بكثير من عدد ال�سكان. وت�سهد حاليا العديد من الدول 

نمــوا اقت�ساديا �شريعا، الاأمــر الذي يحدث بدوره تغيــيرا في اأنماط الا�ستهلاك. 

بــداأ النا�ض باأكل كميات اأكبر من اللحوم، وا�ستخــدام مزيد من اإنتاج الاألبان، 

وا�ستهــلاك المزيد من الطاقة. نحن الاآن نعي�ض في عالم حيث زاد عدد الاأطفال 

الذين يعانون من ال�سمنة المفرطة اأولئك الذي يعانون من �سوء التغذية. مع تجاوز 

الطلب للعر�ض، هــم دائما الفقراء الذين يعانون. وقد بداأت ال�سين وعدد من 

الدول العربية اإلى �شراء م�ساحات كبيرة بالفعل من الاأرا�سي الزراعية في اإفريقيا 

ل�سمــان اإمداداتها الغذائية الخا�سة بها. اإن لم يتوقــف ال�سغط عن ال�سكان في 

المناطق الاأكثر حرمانا، من المرجح اأن ن�سهد زيادة الهجرة وتكرار ال�شراعات. 

كيف يمكننا اإيقاف الهدر في المناطق الغنية وتاأمين المياه والطعام للمناطق 

الاأ�ســد فقرا؟ً هــل يمكننا مواجهة زيــادة الرخاء؟ معدل كميــة مياه ال�سفة 

المتوفرة لل�سخ�ــض الواحد في العالم ت�سكل فقط ن�سبة 25 % مما كانت عام 

 .
)1(

1960. يواجــه واحد من ثلاثــة اأ�سخا�ض في العالم نق�سا في المياه العذبة

)1( The  British government’s Chief Scientific Adviser John Beddington، professor of 
applied population biology at Imperial College London، warned in 2009 that the in-

crease in population، wealth، demand for water، and energy use would lead to an ex-

plosive situation by 2030. The fi gures regard ing water are quoted from his statement. 
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اإلى ذلــك، النق�ض في المياه يعني النق�ــض في الطعام. على الاأرجح، لم تكن 

جــذور المجــازر في رواندا عــام 1944 عرقية، اإنما كان مردهــا اإلى النق�ض 

. وقد حُذرنا من ذلــك. وهكذا كان الحال منذ نبوءة توما�ض 
)1(

في الطعــام

مالثو�ــض ال�سهــيرة عن الكارثــة الديموغرافيــة. وقد كان احتمــال اإدخال 

تكنولوجيــات مختلفة، مرهقا من دون �سك. مع ذلــك، في الما�سي، اأدى 

تعريف التكنولوجيــات الجديدة اإلى زيادة الاعتماد. عندما يبداأ المزارعون 

با�ستعمــال التع�سيب، والاأ�سمدة والاآلات والري، ي�سبحون متداخلين في 

�سبكــة ت�سيق من الموراد وي�سبحون اأكــثر عر�سة للتغيير مع زيادة الفعالية. 

المــزارع المثمــر بذلك هو الاآن اأكثر عر�سة للتاأثــر في حال زيادة في اأ�سعار 

النفــط اأو ظهور اآفة جديدة. وبالتالي، يزيد تكثيف الزراعة من مخاطر اأزمة 

الغــذاء، الخطر الحقيقي الذي يواجهنا في محاولتنا لرفع اإنتاج الاأغذية. وقد 

�سهدنا هذا الاأمر على نطاق عالمي للمرة الاأولى عام 2007. 

في الف�ســول المقبلــة، �سيظهر لنا اثنان مــن العلماء كيفية زيــادة الاإنتاج 

الغذائــي وتوفير المياه مع المحافظة على المرونــة وقابلية التكيف. ي�شرح لنا 

فرانــك ريجزبرمــان، خبير مالي يعمــل في غوغل.اورغ، كيــف ت�ستطيع 

المجتمعــات الريفيــة ا�ستعمال تقنيــات الات�سال لتخفيــف اعتمادها على 

�ــشركات الميــاه. كما يظهر لنا مونتــي جونز، مربي نبات مــن غانا و�سفير 

عالمــي للغذاء، كيف يكون التنــوع الزراعي في اإفريقيــا نقطة قوة. يطرح 

الخبــيران اأي�سا اأفــكارا جديدة عن كيف ت�ساعدنا المرونــة وقابلية التكيف 

)1(  Diamond،  J. )2006(. Collapse: How societies choose to fail or succeed. New York: Penguin.
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على التح�ــشر ب�سكل فاعل للتغيير المناخي، وبم�ساعدة الحظ، كيف نتعامل 

ب�ســكل اأف�سل مع الم�ســاكل ال�سيا�سية. وت�سكل مقاربتهمــا احتمالا كبيرا 

لتاأمين الحاجات الغذائية والمياه ب�سكل جيد في الم�ستقبل. 

تركــز الاأمثال الــواردة في هــذا الكتاب علــى المناطق التــي يظهر فيها 

النق�ــض ب�سكل وا�سح، ولكن تح�سين الو�سع العالمي للغذاء لا يتم فح�سب 

بالاهتمــام بالزراعة في المناطق النائيــة. يمكننا اأي�سا تحقيق الكثير من خلال 

التركيــز على كيفية ا�ستهلاك الطعام. لا يحتــاج الكثير من الاأ�سخا�ض اإلى 

عدد ال�سعرات الحرارية التي ي�ستهلكونها يوميا. العالم في الغرب، من دون 

�ســك، ي�ستهلكون الكثير، ويرمون الكثير اأي�سا، لذلك، ي�سكل تغيير اأنماط 

الاأكل لدينا طريقة مهمة لتح�سين ا�ستعمال الاإنتاج الزراعي. بح�سب تقدير 

وزارة الزراعة في الولايات المتحــدة الاأميركية ومنظمة الاأغذية والزراع، 

يرمــي الاأميركيون ما يقارب 30 اإلى 40 في المائة من طعامهم. ويتكوّن ثلثا 

مــا يرميه الاأميركيون من الفاكهة والخ�ســار والحليب ومنتجات الحبوب، 

 .
)1(

وال�سكر. ويعد الاأمر �سائعا في اأوروبا اأي�سا

يهدر الغذاء في المحلات والمطاعم والمنازل. كما ي�سكل تناول الطعام في 

الخــارج ال�سبب الرئي�سي لزيادة ا�ستهلاك ال�سعرات الحرارية. في الولايات 

المتحــدة، واحدة مــن وجبتين توؤكل خــارج المنزل، وواحــدة من ثلاث 

تــوؤكل في ال�سيارة. يف�سد معظــم الاأكل ال�شريع ب�شرعة، ممــا يزيد احتمال 

)1(  The  whole food chain is described in Smil، V. )2000(. Feeding the world. Cam-

bridge، Mass.، and London: MIT Press.



كتاب

45

رمي ف�سلاته. وترتفع ن�سبة �شراء الماأكولات الجاهزة في جميع اأنحاء العالم، 

ولي�ــض فقط اأميركا. تتزايد ن�سبة �سكان العــالم الذين يعي�سون في المدن، مما 

يعنــي اأن المزيــد من النا�ض �سوف تعتمد على المــواد الغذائية المعدة. اإذ، في 

المدن، يقل عدد الاأ�سخا�ض الذين يتناولون الطعام في المنزل.

التحــدي �سيكون في المحافظة على الن�سبة ال�سحية لا�ستهلاك ال�سعرات 

الحراريــة، فيما نتاأكــد من تخفيف الهــدر. وقد ي�ساعدنــا تخفيف قابلية 

الطعــام للف�ســاد في هذا الاتجاه. ويمــك للاأمر اأن يحمل تاأثــيرا مماثلا على 

الاإمــدادات الغذائية في العــالم وتح�سين الري اأو زيــادة مرونة الاإنتاج. في 

النهايــة، ترتبط في الغالــب الم�ساكل التي نواجهها مــن حيث توفير الغذاء 

والماء بموقف خاطئ بدلا من الزيادة ال�سكانية. 

2 - مياه مدى الحياة
لا يح�سل اأكثر من بليون �سخ�ــض على اإمدادات المياه ال�سالحة لل�شرب، 

كمــا يفتقر ثلــث �سكان العــالم اإلى مرافــق ال�ــشرف ال�سحــي الاأ�سا�سية. 

بالنتيجــة، يعاني اأكثر من 2 بليون من الب�شر من حالات العدوى التي توؤدي 

. وي�سكل تح�سين هذا الاأمر تحديا كبيرا. 
)1(

اإلى الاإ�سهال وغيره من الاأمرا�ض

لناأخذ ال�شرف ال�سحي مثلا: ماذا لو ا�ستطعنا تاأمين الت�سهيلات للاأ�سخا�ض 

)1(  A  good introduction to the field is: Sanitation and access to clean water، in Lombo-

rg، B. )2004(. Global crises، global solutions. Cambridge، UK: Cam bridge University 
Press; or more recently، Rijsberman، F. )2008(. Every last drop: Managing our way out 
of the water crisis. Boston Review )September/ October(; see http://vermeer.net/cae
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على مدى ع�شرين عاما مقبلا؟

�ســوف يكون عليــك اأن تربطهم بنظام ال�ــشرف ال�سحي بمعدل ن�سف 

مليون ن�سمة في اليوم الواحد. نحن نعرف كيفية تثبيت المراحي�ض الفردية 

واأنابيب ال�شرف ال�سحي، ولكن م�شروع على هذا النطاق الوا�سع يتجاوز 

قدراتنــا بكثير. لن يلزم الاأمــر تكنولوجيا جديدة فح�سب، اإنما مبلغا هائلا 

من المال واإرادة �سيا�سية اأي�سا. 

التحــدي لتزويد مياه نظيفة لكل الب�شرية تحــدٍ مماثل ب�سخامته. اإنها لي�ست 

م�ساألة نق�ض في الاحتياج. هناك ما يكفي من المياه حتى لو ا�ستمر عدد ال�سكان 

في التزايــد، بح�سب الاأمم المتحدة، يحتاج المــرء اإلى 20 لترا من المياه ال�سالحة 

لل�ــشرب لعي�ض حياة �سحية. كل عام، ي�سقــط 100000 كيلومتر مكعب من 

الاأمطار على الاأر�ض، اأي ما يعادل الاأربعين لترا لل�سخ�ض الواحد. و�سيكون 

الاأمر اأكثر من كافٍ اإن قمنا بتطبيق معادلة في غاية الب�ساطة. يوجد ما يكفي 

مــن المياه حتى على اأ�سد بقــاع الاأر�ض جفافا. الم�سكلــة تكمن في النوعية: 

النا�ض لا تموت من العط�ض، اإنما من نوعية المياه غير ال�سالحة اأو الكافية. 

ا�ستعمــال المياه للري ق�سة مختلفة. حوالي 17 % من ا�ستعمال الاأ�سخا�ض 

للميــاه هي للزراعة، وقلما يدرك النا�ض كم تحتــاج الزراعة اإلى المياه. على 

�سبيل المثال، نحتاج اإلى 100 لتر من المياه لزراعة قمح ينتج بدوره ما يعادل 

كيلوغرام واحد من الدقيق. ويمكن لمنتجات اأخرى اأن ت�ستهلك كمية اأكبر 

مــن المياه. يحتاج اإنتاج كلغ من البن اإلى 20000 لتر من المياه، ولتر الحليب 

اإلى 300 لتر مــن المياه، تذهب بمعظمها لعلف الما�سيــة والع�سب الم�ستهلك 

من البقرة. 
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تحتــاج ما يعــادل 35000 لترا من المياه لاإنتــاج كل كيلوغرام من حبوب 

لحوم البقر للتغذيــة. حميتنا الغربية الحالية تعني اأننا ن�ستهلك حوالي 6000 

لــتر من المياه الزراعية يوميا- وتذهب منها ن�سبة كبيرة اإلى زراعة الاأعلاف 

الحيوانيــة. الهنــدي العادي يحتــاج اإلى 3000 لتر من الميــاه يوميا، ب�سبب 

ارتفاع ن�سبة النباتيين في المنطقة. 

مبدئيــاً، ب�سبــب الكمية ال�سخمــة من الاأمطــار المت�ساقطــة، تبقى هذه 

الاأرقام م�ستدامــة. الم�سكلة اأن كمية ت�ساقط الاأمطار في اأنحاء العالم لي�ست 

مت�ساوية. ربع كمية الاأمطار تت�ساقط في كندا، بينما يمكن األا تت�ساقط نقطة 

واحدة من المطر في اأماكــن اأخرى. معظمها تت�ساقط خلال اأ�سابيع الرياح 

المو�سمية، ثم تطوف بعدها تماما. الم�سكلة في الزراعة اإذا تكمن في النق�ض 

المناطقي. لذلــك، يوجد م�ساألتان مختلفتان في ما يخت�ــض بالمياه. الم�سكلة 

المخت�سة بالزراعة هي في كيفية تخزين المياه وم�ساركة الم�سادر النادرة، اأما 

بالن�سبة لمياه ال�شرب، فالم�ساألة متعلقة بكيفية الح�سول عليها باأ�سعار معقولة 

وخدمات ال�شرف ال�سحي.
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العجز
ن�ستطيــع اأن ن�سعر النق�ض في مياه الري. بح�ســب الاأمم المتحدة، عانت 

دول �سغيرة فقط، كالبحرين ومالطا، من نق�ض جدي في المياه عام 1950. 

اأمــا الاآن فاللائحة ت�سم حوالي ع�شرين دولة كــبرى، منها كينيا ونيجيريا. 

النق�ــض في مخزون المياه ي�سبب �سعوبة في زراعة المزيد من الغذاء. وت�سبب 

ندرة المياه اأي�ســا تدهورا بيئيا خطيرا. ويمكن م�ساهدة هذا الاأمر عن كثب 

في الهند حيث ت�سخ المياه الجوفية على نطاق وا�سع، العملية التي ت�سجعها 

الكهربــاء المدعومة والفر�ــض الوفيرة ل�سحب الطاقــة ب�سورة غير �شرعية. 

ت�ســاف ملايين الم�سخات �سنويــاً، ويحفر ملايين المزارعــين اآبارا جديدة 

لــري حقولهم مــرة اأو مرتــين اأ�سبوعيا. ي�ستعمــل حوالي ثلثــي الهنديين 

الم�سخــات لــري مزروعاتهــم، وهذا ما اأتــاح للدولة مواكبــة زيادة عدد 

ال�ســكان، وبالتالي تجنب كارثة كبيرة. ولكن، رغم اأن المخت�سين يرون في 

�ســخ المياه م�سدرا متجددا، فاإن ا�ستخراجها يتم بطريقة اأ�شرع من اإمكانية 

اإعادة �سخها. وبذلك تجد الهنــد نف�سها في �سباق لتخزين اأكبر قدر ممكن 

من المياه واإعادة �سخها. في العديد من الاأماكن، يتراجع معدل المياه بع�شرة 

اأمتــار �سنويا. يجب على النا�ض اأن يحفروا مئــات الاأمتار قبل اأن يتمكنوا 

مــن الو�سول اإلى الميــاه، ويوما بعد يوم، تبداأ الاآبــار بالجفاف. في غ�سون 

جيــل واحد، �سيــزول كل �سيء. يتم ن�سب المياه الجوفيــة في اأنحاء اأخرى 

من العالم اأي�سا، وبداأت الم�ساكل بالامتداد اإلى البيرو والمك�سيك والولايات 

المتحدة اأي�سا. 

الاأنهــار في طــور الجفاف كذلك. لم تعــد العديد من الاأنهــار ت�سل اإلى 
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المحيــط في اأماكن مختلفة. ت�ستهر في الاأيــبرو في اإ�سبانيا، على �سبيل المثال، 

حقول الاأرز التــي تزدهر في الدلتا. ولكن المزارعــين ي�ستخرجون الكثير 

مــن المياه اإلى درجة اأن الدلتا اأخذت في التملح. وقد جف نهر الموراي في 

اأ�ستراليــا ب�سبــب فائ�ض ا�ستهلاك مزارعي القطــن والاأرز، اإلى درجة تهدد 

حاجة اأديلايد اإلى المياه. هذا ولم تعد اأنهار اأ�سا�سية في العالم، كالنهر الاأ�سفر 

والكولــورادو ي�سلــون اإلى المحيط، اإ�سافــة اإلى خ�سارة الميــاه من الاأنهار 

 .
)1(

الاأخرى

تحسين الري
�ســوف يتفاقم النق�ض في الميــاه، كلما طبق الري لزراعــة لتخزين كمية 

مــن المحا�سيل اأكبر من اأي وقت م�ســى. فيبقى الري بذلك م�ساألة اأ�سا�سية 

في اأي تكنولوجيا ت�سمــم لتح�سين حقول الزراعة. يتم ري حوالي �سد�ض 

الم�ساحة المزروعــة في العلم، وتزودنا هذه الاأرا�ســي باأربعين في المائة من 

. بالنتيجة، اأي اإ�سافة في الزرع تعك�ض زيادة في ا�ستهلاك المياه. 
)2(

الغذاء

)لدينا تكنولوجيا تمكننا من جعل عملية الري اأكثر فعالية(، يقول فرانك 

ريجزبرمان، مدير اأحد البرامج الاإن�سانية في غوغل. كمدير �سابق للمعهد 

الــدولي لاإدارة الميــاه، منظمــة اأبحاث رائــدة في �سيريلانــكا، تعود خبرة 

)1( Dai،  A.، Qian، T.، Trenberth، K. E.، and Milliman، J. D. )2009(. Changes in continental 
freshwater discharge from 1948 to 2004. Journal of Climate، 22، 2773-2792. 

)2( Smil،  V. )2000(. Feeding the world: A challenge for the twenty-first century. Cambridge، 

Mass.، and London: MIT Press 
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ريجزبرمان اإلى تاريخ طويــل. نتحدث معه عبر فيديو اأطل�سي يمحو مئات 

اآلاف الكيلومــترات التي تف�سل بيننا، فيبدو الاأمــر كاأننا نجل�ض ونتحدث 

متجاورين على نف�ض الكنبة الحمراء الم�سندة اإلى الحائط.

)يميــل خبراء الاإدارة بالتفكــير بما يخت�ض باإمدادات الميــاه. عندما يرتفع 

الطلب، يحاولون اإيجاد م�سادر جديدة للمياه، ولكنك لا ت�ستطيع ت�سنيع 

ميــاه جديدة. اإنها تــدور في محور محدد، وكل ما ت�ستطيــع فعله هو تحويل 

كميــة من هــذه المياه باتجاه الحاجــات الب�شرية. لذلك يجــب التركيز على 

الطلــب اأي�سا(. ويمكــن لتفعيل ا�ستعمــال المياه اأن يخف�ــض الطلب اأي�سا. 

المعدل العالمي العام لفعالية الري، على �سبيل المثال هو 30  %. في المقابل، 

ت�ستطيع اإ�شرائيل اأن تحث ن�سبة 90 %. هناك طرق اأكثر فعالية من في�سانات 

الحقــول التــي ت�سبب بتبخــر المياه وجفافهــا في التربة. مــن جهة اأخرى، 

تت�ساعــف فعالية المر�سات وتوزع الري بطريقة اأف�سل. هناك اأي�سا م�ساحة 

لتح�ســين قنوات الري بحد ذاتها، اإذ غالبا ما تكون هذه القنوات مفتوحة 

ب�سكل ي�سبب تبخر المياه اأو ذهاب الباقي من المياه اإلى الطمي. 

يكمــن التحــدي بتخفي�ض ثمــن تكنولوجيــات الري ب�ســكل يجعلها 

متوفــرة في اأكثر بقاع الاأر�ض فقــرا. وقد تم تطوير توزيع اأو )تقطير( الري 

عبر تكنولوجيا مب�سطــة في الهند، وا�ستعملت مبدئيا في حقول القطن في 

مدهيــا براد�ض وماهارا�سترا. ت�ستعمل هــذه الحقول ما يعرف بمجموعات 

بيب�سي، وهــي عبارة عن خراطيم مثقوبة و�سعــت في التربة لتوزيع المياه، 

اأو حتى اإن دعت الحاجة كاأ�سمدة طبيعية. العملية ب�سيطة ولكنها ت�ساعف 

نتيجة ا�ستعمال المياه. 
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)ما زال هناك مناورات كثيرة لتخفي�ض ا�ستهلاك المياه في حال ا�ستعمال 

تكنولوجيات مماثلــة. الاأمر اأ�سبه بحفظ الطاقة، وعليك اأن تقنع النا�ض به. 

تبــادل المعلومات اأمر �ــشروري(، يقول ريجزبرمان. تعتمــد فعالية اإدارة 

المياه على دعم الجماعات المحلية اأو ال�سكان. في الهند، تولّت المجتمعات 

الريفيــة تقريبا اإدارة عمليات الري. ولكــن، توقفت حاليا العديد من هذه 

الجماعات من الت�شرف ب�سكل جيد، الاأمر الذي انعك�ض على الري اأي�سا. 

وقــد انطلقــت المبــادرات الفردية في الهنــد لت�سجيع تخزين ميــاه الرياح 

المو�سميــة. يحفر �سكان القرى القنوات، الخزانــات وال�سهاريج لمنع هدر 

مياه الاأمطار. تخزين المياه ي�ستطيع اأن يوفر موارد م�ستدامة للري. )ولكن 

اإمكانية التطور ما زالت قائمة(، يقول ريجزبرمان. 

الم�ساحــة المزروعة من الاأر�ض تكون مرويــة بن�سبة 100 %. عندما نبني 

نظامــاً للري، نت�شرف كاأن الاأمطار توقفت عن الت�ساقط. هذا هو بالتاأكيد 

الحــل الاأ�سهل: كل ما عليك فعله هو فتــح ال�سمامات مرة اأخرى. هذا ما 

تعلمته اأثنــاء الدرا�سة، وفي الجامعة كذلك، عندما كنت اأدر�ض تكنولوجيا 

الــري. لا يمكن الا�ستغناء عــن الاأمطار كالم�سدر الرئي�ســي للمياه، ولكننا 

بالطبــع لن نكون حكماء اإن اعتمدنا عليهــا كم�سدر وحيد للمياه. تمت�ض 

التربة حوالي 60 % من الاأمطار ب�سكل مبا�شر، وبالتالي ت�ستعملها النباتات. 

وقــد يبدو من ال�سخافة تجاهل اأمر كهذا. مرات قليلة فقط، تحتاج اإلى نظام 

تكميلــي للري، �شرط اأن تختــار التوقيت المنا�سب لفعــل ذلك. ولكننا لا 

نعــرف بعــد كيفية �سبط نظام كهذا بدقة تامــة. لم تتم الكثير من الاأبحاث 

في هذا المجال. لل�سيطرة المف�سلة، تحتاج اإلى تدقيق حول التر�سيب وحول 
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توقعات الطق�ض. 

في الوقت الحــالي، ما زال توقع الطق�ض في مناطق عدة فقيراً. في اإثيوبيا 

مثلا، هناك حوالي 1600 محطة للمياه، و160 منها فقط تطلق ح�ساباتها عبر 

الاإنترنــت. معظمها ما زال ي�ستلزم حــوالي ال�سهرين بعد هذه المدة تقريبا، 

تكون معظم النباتات قد ماتت. 

لمواجهــة هذه الم�ســاكل، تدعم غوغــل.اأورغ برنامجا مــع الاأمم المتحدة 

للاإ�ســكان، و�شركاء اآخرين، برنامجا لجمع معلومــات مف�سلة عن الطق�ض، 

المياه والنظافة. 

)لا ي�ستطيع �سكان المناطق اأو القرى البعيدة قراءة ن�سو�ض اأو اإيميلات عن 

الــذات الخا�سة بهم(، ي�شرح ريجزبرمان. )هذا ما ي�سمح للمعلومات باأن 

تتناقــل خارج الاإطار الر�سمي. هدفنــا الحالي هو الح�سول على اإح�ساءات 

دقيقــة، ولكن يمكن تو�سيع المفهوم. يمكن مثــلا للمزارعين الذين ير�سلون 

م�ساهداتهــم عــن الطق�ض اأن يح�سلــوا على الن�سيحــة في المقابل. ويمكن 

حينهــا ا�ستعمال هذه المعلومات في نظام الــري. يمكن اأي�سا اأن نطلب من 

الاأ�سخا�ــض اأن ير�سلوا تقاريــر عن المر�ض. يمكنك ا�ستعمــال ال�سبكة عبر 

الهاتف اأن تكون جزءا من برنامج للمراقبة، الاأمر الذي يعتبر طريقة جديدة 

ومختلفة كليــا للتعامل مع م�ساكل مثل هذه(. هذا اإ�سافة اإلى الدور المتنامي 

ل�سبكات التوا�سل، اإذ اإنها تمكن المعنيين من م�ساركة الطموح والمعرفة. 

يوجــد فكرة واعدة اأخرى وهي ربط الري بمياه المجاري. )تت�سمن مياه 

ال�شرف �سماد وروث ومواد اأخــرى للنمو(، يوؤكد ريجزبرمان. )اإن كان 

للمزارعين اأن يختاروا بين المياه العذبة ومياه ال�شرف للري، لاختاروا الثانية 



كتاب

53

بالتاأكيد، اإذ اإن مياه ال�شرف متوافرة حتى عندما تنقطع اأنظمة الري(. 

المزارعــون م�ستعدون حتى لدفع النقود مقابــل مياه ال�شرف وهذا يحل 

العديــد من الم�ســاكل، اإذ لا اأحد ي�ستطيع دفع ثمن ميــاه نظيفة للري. لذا، 

قــد يبدو اأمرا منا�سبــا اأن يتولى المزارعون هذا الاأمــر. وبالتاأكيد، يجب اأن 

ياأخــذوا الاحتياطات المنا�سبــة فيما يتعلق بمياه ال�ــشرف. ولكن في معظم 

الحــالات، ارتداء الحذاء هو كل ما يلزم للحماية من اأي التهاب. والم�سكلة 

الحقيقــة تكمن في التنظيــم، اإذ يجب اأن يكون هنــاك توا�سل م�ستمر بين 

مختلف الفقراء المعنيين. 

الأواني المستطرقة
يبــدو وا�سحــا من المثل الاأخــير اأن الاأمور المتعلقة بتاأمــين مياه ال�شرب، 

النظافــة والميــاه الزراعية مترابطــة ب�سكل متقارب. هــذه ال�سلات هي ما 

يعرف حرفيا بالاأواني الم�ستطرقة. 

غالبــا ما يقود حــل م�سكلة النظافة مثــلا اإلى تاأمين مياه اآمنــة، تماما كما 

يعر�ــض المدن تحويل الكثــير من المياه اإلى الري اإلى نق�ــض في مياه ال�شرب. 

لذلــك، يبدو منطقيــا تنظيم تح�سين تزويــد المياه على نطــاق �سغير داخل 

ال�سبكــة. وما زال وا�سحا اأن ال�سلات على نطاق حي كبير اأو مزرعة بين 

مختلف اأنواع المياه مترابطة عن كثب. 

)كانت تنقية الميــاه تقليديا مهمة للحكومــة، وكان بالاإمكان القيام بها 

علــى النباتــات الكبيرة فح�سب، ولكــن الاأمر يتغــير الاآن(، يقول فرانك 

ريجزبرمان.
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اأ�سبــح هناك اختراقات مثيرة من تكنولوجيــا التطهير، الاأمر الذي يعني 

اإمكانية تطبيقها علــى النباتات ال�سغيرة. وهذا ما �سجع وجود فئة جديدة 

من و�سائل معالجة المياه. هذه الاأدوات تعقم المياه غالبا عبر ا�ستعمال الاأ�سعة 

فوق البنف�سجية للق�ساء على الجراثيم. يمكنها اأن تكون �سغيرة جدا ويمكن 

طلب �شرائها عبر الاإنترنت مقابل ب�سعة اآلاف دولار. 

وبــداأت هذه الوحــدات ال�سغيرة بالظهور في اأماكــن لم يكن لديها مياه 

نظيفــة. بداأت �سناعة جديــدة بالظهور حولها. وبــداأت اآلاف المحلات 

ال�سغــيرة بت�سنيعها وا�ستعمالها في مدن �سغــيرة في الفلبين واإندوني�سيا، لم 

تت�ســل م�سبقا بــاأي �سبكات مياه. الاأمر اأف�سل بكثــير من اإر�سال وحدات 

كبــيرة اإلى مــدن ظهرت فيها حاجــة مباغتة للمياه، لاأنــك حين تكون قد 

وزعت المياه، غالبا ما لا تعود �سالحة لل�شرب. وتحل الاآلات ال�سغيرة هذه 

الم�سكلة.

)بــداأت تكنولوجيا الغ�ساء بالتقدم ب�شرعــة، الاأمر الذي �سبّب انخفا�ض 

اأ�سعارها. ومن المرجح اأن تقود التكنولوجيا النانوية اإلى اأ�سعار اأقل وو�سائل 

اأف�سل لتعقيم المياه. تتيح تلك الجزئيات النانوية اإزالة بع�ض الملوثات نوعيا. 

ويمكن لها اأي�سا اأن تقود لتخفيف ا�ستعمال الطاقة(. 

الاأمــر الــذي ي�سبه نمــوذج التطور الــذي ن�سهده في اأماكــن اأخرى من 

ال�سناعة. تتطور النباتات الكيميائية، على �سبيل المثال، اإلى وحدات توزيع 

�سناعية �سغيرة. 

اآليــات تعقيم المياه تطــور تكنولوجي اآخــر لتحلية الميــاه، الو�سيلة التي 

ت�ستعمــل ب�ســكل دوري لت�سنيــع ميــاه ال�ــشرب في الفنادق ومــدن مثل 



كتاب

55

�سنغافورة. ت�ستعمل نف�ض الغ�ساءات للتنا�سح العك�سي. ما زالت تحلية المياه 

مرتفعة الثمــن للا�ستعمال الزراعي، ولكن عندما ينخف�ض ثمنها، �سي�سبح 

اأكــثر جاذبية للمزارعين اأي�سا، �ــشرط اأن يرفقوها بتقنيات ري اأكثر فعالية. 

قد يكون هذا الاأمر مثيرا جدا، كما قد ي�ساهم في حل العديد من الم�ساكل. 

يحرر هذا التطور الزراعة من الاعتماد على الاأمطار وفي�سانات الاأنهار 

والاآبــار، اإذ ي�سكل نقــر المياه من اأماكــن خارج دورتها المعتــادة م�سدرا 

جديدا وموثوقا به.

المحا�سيــل الجديــدة تخفف عط�ــض الزراعة للمياه. �ســنرى في الف�سل 

المقبــل كيف يمكن تربيــة اأنواع جديدة مــن الاأرز، بحاجــة اإلى كمية اأقل 

مــن المياه واأكثر مقاومــة للجفاف. ويبدو فرانك ريجزبرمــان مقتنعا باأننا 

�سن�سهد تطورات من هذا النوع. 

)قد تتمكن و�سائل تع�سيب وطــرق زراعية جديدة من تخفي�ض الحاجة 

اإلى الميــاه من 2000 لتر اإلى 500 لكيلوغــرام الاأرز الواحد. تقليديا، لم تكن 

النباتــات ت�ستجيب لهذا النوع من التغيــير في الا�ستهلاك لاأنه كان �سعبا. 

تربــى الاأ�سنــاف التي كانــت تبدو اأقــرب ل�سمة واحدة، مثــل الح�سا�سية 

لبع�ض الاأوبئة. ولكن مقاومة الجفــاف تعتمد على �سمات مختلفة �سيكون 

عليك معالجتها معا. وقــد وفرت التكنولوجيا الحيوية الاآن و�سيلة لتحديد 

ال�سمــات المرغوبة اأكــثر دقة. نحن نعرف الاآن جينــوم الاأرز باأكملها، مما 

يعني اأن تح�سي ال�سمات الاأكثر تعقيدا بات ممكنا(. 

هنــاك مجموعة وا�سعة من التقنيــات المتاحة التي يمكنهــا بالتالي اأن تقلل 

مــن ال�سغــط على �سبــكات الميــاه. وهناك حاجــة ما�سة لهــذه التقنيات، 
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اإذ مــن المرجح اأن ي�سيف تغيــير المناخ الاإجهاد. )التكيــف مع تغير المناخ 

�سيتعلــق بالمياه(، يقــول ريجزبرمان، م�سيفاً )لي�ض لاأنــه �سي�سبح اأكثر دفئا 

ولكن تغير المناخ �سيــوؤدي اإلى جعل الاأحداث اأكثر خطورة، مثل الجفاف 

والفي�سانــات. �سيكون هناك تقلبات كثــيرة، والخبر ال�سار هو اأننا ل�سنا في 

حاجــة لتطويــر اأ�ساليب جديدة، يمكــن اأن نعالج هذه الم�سائــل با�ستخدام 

التقنيات التي اأ�شرت اإليها توا. لذا �سيكون مهماً جدا اأن نحقق فهما كاملا 

لنظام الطق�ض(. 

)�سيكــون علينا اأن نتوا�سل ب�سكل اأف�سل مع الاأ�سخا�ض الذين ي�ستعملون 

الاإنترنت والهواتف الخليوية لر�سد التغيرات. وهذا �سي�ساعدنا لتقديم تقنيات 

زراعية جديدة، كالري، واأخذ قرارات اأف�سل فيما يخت�ض بالمحا�سيل(. 

ويلفــت ريجزبرمان اأن تخطي ال�سذوذات في اإمــدادات المياه �سي�ساهم 

في تح�ســين تخزينهــا. )هنا في الولايــات المتحدة، لدينــا خزانات ت�سع ما 

يقــارب 5000 متر مكعب من المياه لل�سخ�ض الواحــد. في اإثيوبيا، المعدل 

اأقــل من 50 متر مكعب. حتى اليوم، لا يوجــد ما يكفي ل�سمان اإمدادات 

م�ستمــرة من المياه. ولي�ض من المرجح اأن نتخطــى الم�سكلة في اإفريقيا اإن لم 

ناأتِ ب�ســدود جديدة(. يتم فح�ض اإيجابيات و�سلبيات بناء ال�سد في �سياق 

اإمــدادات الطاقة، مما يــدل على اأن ال�سدود لا ت�سفر دائمــا عن فائدة بيئية 

�سافيــة. ويعتقد ريجزبرمان اأنه لا يزال هناك فر�ض �سليمة بيئيا لبناء �سدود 

جديدة، خا�سة في اإفريقيا. 

اإنهــا النقطة الوحيدة في نقا�سنا التي يقــترح فيها حلا على نطاق وا�سع. 

كتلميذ حركة التكنولوجيا الملائمة، اإنه موؤمن بالمقاربات على نطاق �سيق 



كتاب

57

والتي هي قريبة فعلا من حاجات النا�ض ولا تتطلب تدخلا حكوميا.

)ولكن م�ساريع ال�ســدود ال�سيقة النطاق غالبا ما ت�سطدم بعقبات ل�سوء 

الاإدارة والا�ستعمال الفقير للتكنولوجيا. عندها، يمكن للخزانات ال�سطحية 

اأن ت�سبــب اأمرا�سا معدية. لي�ض من ال�سهل اإدارة �سد، ويجب اأخذ الحجم 

بعــين الاعتبار. في الوقت نف�ســه، ت�سبب ال�سدود الكبــيرة خطراً للف�ساد 

والا�ستغلال. للتعامل مع هذا الاأمر، تتطلب الاإدارة الجيدة اأن يكون لديك 

ميزانيــات مفتوحة، واأن تكون �سفافــا في العقود والت�سعير، وتتاأكد من اأن 

 .
)1(

الذين ي�ستعملون المياه معنيون عن كثب بم�ساريع من هذا النوع(

في حقــول اأخرى من اإدارة المياه، ت�سهّل التكنولوجيا اللامركزية اإي�سال 

المياه النظيفة اإلى المجتمعات. رغم اأن الحكومات ت�ستثمر في م�ساريع على 

نطــاق وا�سع كال�ســدود، هناك الكثير لربحه عــبر ا�ستخدام تكنولوجيات 

على نطاق �سيّق وا�ستهلاك اأقل. نحن بحاجة اإلى التكنولوجيات المنخف�سة 

التي ذكرها ريجزبرمان، كنباتات العلاج المتوفرة عبر الاإنترنت، والقادرة 

على الو�سول اإلى الاأماكن البعيدة والاأحياء الفقيرة.

في الوقــت الحالي، �سوف نوقف اأنهارنا عن الجفاف والتملح والتلوث. 

�سيتيــح هذا الاأمر تخفيــف الخلافات حول توزيع الميــاه، و�سي�سمن حياة 

�سحيــة لمئات الملايين مــن الاأ�سخا�ض حول العالم، الذيــن يفتقدون حاليا 

اإمكانية الو�سول اإلى مياه نظيفة.

)1(  Rijsberman،  F. R. )2008(. Water for food: Corruption in irrigation sys tems، in Glob-

al corruption report 2008. Cambridge، UK: Cambridge Univer sity Press.
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3 - الطعام للجميع
هل ن�ستطيع اأن نطعم العالم؟ رغم اأن معدل الزيادة في انخفا�ض، ت�ستمر 

الكثافــة ال�سكانيــة في الارتفاع ب�سكل مت�ساعف عن عــام 1960. لح�سن 

الحــظ، ازدادت كميــة الطعام ب�سكل اأ�شرع. ازداد المعــدل العام لل�سخ�ض 

الواحــد عــام 2010 بن�سبة 25 % عن عــام 1960 رغم الزيــادة الهائلة في 

الكثافــة ال�سكانيــة. ورغم اأن هذه هــي ال�سورة العامــة، انخف�ست ن�سبة 

الاأ�سخا�ض الذين يح�سلون على تغذية جيدة. لقد اأدّى التو�سيع والتكثيف 

اإلى تح�سين م�سائرنا، ولكننا و�سلنا اإلى نقطة لم يعد يمكن فيها تحويل الطبيعة 

اإلى اأرا�ســي زراعيــة اأكثر من ذلك من دون اآثار �سلبيــة خطيرة على غيرها 

من الخدمــات البيئية الحيوية مثــل م�ستجمعات المياه، م�ســادرة الكربون 

والحفــاظ على التنــوع البيولوجي. ي�ستعمل العالم ربــع م�سافته الخالية من 

الثلــوج للزراعة. لذا، كيف ن�ستطيع زيادة اإنتاج الطعام لملايين الاأ�سخا�ض 

؟
)1(

الذين ما زالوا يعانون من �سوء التغذية، خا�سة في اإفريقيا

يتوقــع المت�سائمون عادة كوارث في نق�ض الطعــام. يمكن اقتفاء اأثر �سبح 

المجاعــة في اأفكار الق�سي�ــض البروت�ستانتــي توما�ض مالتو�ــض، الذي كان 

مرتبــكاً ب�ساأن الانفجــار ال�سكاني الذي �سهدته نهايــة القرن الثامن ع�شر. 

كان للزوجــين النموذجيــين في ذاك الحين حوالي اأربعــة اأولاد و�ستة ع�شر 

)1(  A  good introduction to the field is Smil، V. )2000(. Feeding the world. Cambridge، 

Mass.، and London: MIT Press. See also Kiers، E. T.، Leakey، R. R. B.، Izac، A. M.، 

Heinemann، J. A.، Rosenthal، E.، et al. )2008(. Agriculture at a cross roads. Science، 

320)5874(، 320
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حفيدا، الاأمر الذي يعك�ض زيادة هائلة في الكثافة ال�سكانية. توقع مالتو�ض 

نق�ســا في الطعام، كما اأنه لم يوؤمن باأن الزراعة �ستزدهر ب�شرعة كافية تمكنها 

من اإطعام الجميع. 

النمــو الخطي للمنطقة الزراعية – وبالتــالي �سناعة الطعام – كان اأف�سل 

مــا اآمله. كان لا بد من مخرج ما، وبدا مالتو�ض مقتنعاً باأن الاإن�سانية �ستعاني 

مــن الطاعون والاأوبئة وحرب الاإبادة. بعد ذلك، تعيد المجاعة على نطاق 

اأو�ســع ترتيب التوازن بين م�ستوى ال�سكان واإمدادات الطعام. رغم ذلك، 

لم تحــدث الكارثة التــي توقعها الرجــل. يعزى هذا التقــدم جزئيا اإلى فتح 

الاأرا�ســي الزراعيــة الجديدة. وقد نما ب�سكل بطيء لدرجــة اأن هذا العامل 

وحده لم يكن كافيا لاإطعام عدد ال�سكان المتزايد. اإن كانت زيادة الاأرا�سي 

الزراعيــة الحل الوحيــد لرفع اإنتاج الطعــام، كان بالاإمــكان اإثبات نظرية 

مالتو�ــض. لح�سن الحظ، قامت تقنيــات الزراعة بزيــادة الاإنتاج على نحو 

م�ستدام من الاأرا�سي الموجودة. 
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إضافة النيتروجين
كان تطويــر الاأ�سمــدة الا�سطناعية خطوة مهمــة، اإذ اإنها ت�سيف معادن 

اأ�سا�سيــة كالنيتروجــين والفو�سفــور والبوتا�سيــوم اإلى الاأرا�ســي الزراعية، 

العملية التي تتم على نطاق عملي رائع. لاإنتاج الاأ�سمدة، ت�ستخرج الب�شرية 

الاآن النيتروجــين من الهواء اأكثر مما تفعل الطبيعة. عبر فعل ذلك على نطاق 

وا�سع، نكون قد �سيطرنــا على دورة النيتروجين في الكوكب، الاأمر الذي 

يعني للمــرة الاأولى في تاريخ الاأر�ض، اإننا اأ�سبحنــا للمرة الاأولى في تاريخ 

الاأر�ــض العامل الم�سيطر على الدورة الطبيعية لعن�شر كيميائي اأ�سا�سي. بات 

الب�شر يثبتون النيتروجين ب�سكل اأ�شرع منذ عام 1980. 

لم تتغير العملية التي ن�ستعملها من اأجل اإنتاج النيتروجين مبدئيا منذ مطلع 

القــرن الع�شرين. ما زلنا ن�سنــع الاأ�سمدة على قوة �سغــط تتراوح بين 150 

و250 غــلاف جوي، وحــرارة بين 300 و550 درجة �سنتغــراد، اإ�سافة اإلى 

ا�ستعمــال كمية محــددة من الطاقة. بذهب حوالي 2 % مــن ن�سبة ا�ستهلاك 

العالم للطاقة اإلى ت�سنيع الاأ�سمدة. 

على نقي�ض ذلك، يمكن لاإنزيم النيتروجين تحقيق النتيجة نف�سها في درجات 

الحرارة المحيطة. ت�ستعمل العديد من البكتيريا هذا الاإنزيم )الخميرة( وتثبت 

بــذاك النيتروجين في التربة. ياأتي النيتروجين الموجــود طبيعيا في التربة من 

بكتيريــا الريبوزيوم اأو جراثيم الريبوزيوم المتجذرة. و�سيكون اإنجازا عظيما 

اإن ا�ستطعنا تقليدها واإنتاج الاأ�سمدة في �شروط اأف�سل. 

تت�ساوى تقنيات اأخرى في الاأهمية لتجنب كارثة مالتو�ض. لقد �ساعف 

الــري مرتين وحتى ثلاث مرات ال�سناعة الزراعيــة، كذلك فعلت المكننة 
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مــن جديد. عززت المبيدات والاأ�سناف المح�سنــة المزيد من الاإنتاج، وقد 

ت�ستمــر الاأ�سناف المعدلة وراثيا في هذا النمط. في كثير من المناطق، ولكن 

لي�ض في كل مكان، تجاوزت هذه التقنيات الحدود. ي�سعر الري بندرة المياه 

وزيــادة المناف�سة من الم�سانــع والمنازل. بلغت المبيــدات الح�شرية حدودها 

اأي�سا. 

مــن المهــم اأي�سا لفت النظــر اإلى تغير وتــيرة هذه الثــورات الناجحة في 

الزراعــة اأي�ســا. يعود  الــري تقريبا اإلى حين بــداأ الاإن�ســان بت�سوية وزرع 

المحا�سيــل. ولكــن في اأواخر الخم�سينيــات، مقارنة بزمننــا الحالي الذي 

بلغــت ن�سبة الري فيه 20 %، كان الري ي�سل فقط ن�سبة 3 % من الم�ساحة 

المزروعة. ظهرت الاآلات كالتركتورات والح�سادات المجتمعة في حقولنا 

ببطء، متيحة زيادة الاإنتاج من دون ارتفاع العمالة، رغم اأنه ما زال يوجد 

حتــى زمننا الحالي في الاتحــاد الاأوروبي م�ساحات زراعيــة لا تعتمد على 

الاآلات. في الوقت نف�سه، كانــت الاأ�سمدة الا�سطناعية ممكنة منذ ت�سنيع 

النيتروجين للمرة الاأولى في األمانيا في عام 1913. ولكن ا�ستخدامها لم يقلع 

حتــى الخم�سينيات. حالياً، رغم اأن وتيرة التجديد تتقدم، اأدخل التع�سيب 

الجديد منهجيا في الن�سف الثاني من القرن الاأخير، ولم ي�سبح تطبيق العلوم 

البيولوجية، بما في ذلك التعديل الوراثي، ممكنا حتى الثمانينيات. 

دورة التجديد
كل ثــورة جديــدة اأ�شرع من التي قبلهــا، لاأنها تبنى علــى التي ت�سبقها. 

التو�ســع في النطــاق الــذي اأتاحتــه المكننــة الزراعية خلق حاجــة جديدة 
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اإلى المبيــدات، كما تحتــاج اأدوات التع�سيــب المح�سنة اإلى الكثــير من الماء 

والمغذيات فلا ت�ستطيع النمو من دون الاأ�سمدة والري. يرتفع اأي�سا التعقيد 

والترابط للمنظمات المعنية مع تعاقــب الثورات. ويعتبر تطوير الري مثالا 

على ذلك. في منطقة النيل القديم، وحو�ض دجلة والفرات، �ساهم ارتفاع 

م�ستوى التنظيم من اأجل ال�سيطرة على المياه في جعلها اأوائل الدول القوية 

اإقليميا. وبالمثل، يتم تن�سيق اإدخال الاأ�سمدة الا�سطناعية على نطاق عالمي. 

تنتج مثلًا اإفريقيا اأ�سمدة اأقل مما ت�ستورد. ت�سيق ال�سبكة العالمية اأي�سا عندما 

يخ�ض الاأمر ا�ستعمــال التع�سيب. يجب �شراء البذور الهجينة التي لا يمكن 

اإنتاجها على الحيازات ال�سغيرة وغالبا ما تنطوي على عقود اإنتاج معقدة. 

ومع المحا�سيل المعدلة وراثيا، ما زالت ال�سبكة اأ�سيق. 

وبالتالي، فاإن كل تقنية جديدة تزيد من م�ستوى الارتباط العالمي المتبادل. 

هــذا وقد كثّف التقدم في العلوم الزراعية  ال�سبكة الغذائية في جميع اأنحاء 

العــالم تدريجيا. تجعل ال�ســلات الناتجة تقديم الغذاء العالميــة اأكثر ح�سا�سية 

للتقلبــات في الاأ�سعــار واإمدادات المدخــلات الرئي�سيــة. عندما ارتفعت 

اأ�سعــار الطاقة في عام 2007، ازدادت اأي�سا تكلفة الاأ�سمدة والنقل، اإ�سافة 

اإلى تكلفــة اإنتاج الغذاء. وبالمثل، نظرا للترابط، لا يمكن للمزارعين تكثيف 

اإنتاج الاأغذية لحظة الك�سف عن زيادة في الطلب، اإذ اإن الاأمر يتخطى نمو 

مو�سم كامل، ويتطلب اأي�سا تغييرات في اأنظمة اإدخال التوريد المعقدة. 

الاأمــر الــذي يعنــي اأن هنــاك ن�سبــة �سئيلة مــن المرونة داخــل ال�سبكة 

لا�ستيعاب التقلبات، خا�سةً حين يكون هناك احتياطيات غذائية محدودة. 

وبالتــالي، كانت هناك زيادة حادة في اأ�سعار المواد الغذائية في جميع اأنحاء 
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العالم في عــام 2007. كلما كان وجودك اأكثر تكاملا داخل ال�سبكة، كلما 

كنــت اأكثر عر�ســة لمثل هذه الاآثار. ربمــا كانت محمية المزارعــين الاأفارقة 

لزراعــة الاأرز والخ�سار لعائلاتهم اإلى حد مح�سنة �ســد الا�سطرابات التي 

تجتــاح اأ�سعار المواد الغذائية في جميــع اأنحاء العالم. ولكن المزارعين الاأكبر 

لم يكونــوا كذلك. عندما يتعلق الاأمر بزيادة الاإنتاج الغذائي، فمن المهم اأن 

ناأخــذ في عــين الاعتبار هذا الترابط. هل ينبغــي اأن نوا�سل اإدماج الاإنتاج 

الغذائي العالمي بطريقة اأكثر اإحكاماً من اأي وقت م�سى بوجود تكنولوجيا 

اأكثر تعقيدا؟ً

وقد مالت اأي�سا كل تقنية جديدة ل�سالح زيادة في حجم الاإنتاج. لذلك، 

�سجلــت الزراعة نموا مطردا في الحجم طــوال القرن الما�سي. وقد طوّرت 

نباتــات معالجة كبــيرة لاأنها ينبغي اأن تكون اأرخ�ــض واأكثر كفاءة. وهناك 

حجــة مماثلة تنطبق علــى المزارعين، ولكن على نطــاق متزايد في الزراعة 

حيــث ي�سعــب ت�ساعدياّ �سبــط وتقديم الرعايــة والاهتمام التــي يوفرها 

اأ�سحاب الحيازات ال�سغيرة. 

توفــر التقاليــد الاإفريقية الجمع بين محا�سيل مختلفــة في حقل واحد يوفر 

الاأمن الغذائي في موا�سم غير متوقعة. هذا غير ممكن في الاأنظمة على نطاق 

وا�سع التــي تحبذ زراعة المح�سول الواحــد. اإذا كان كل من حولك يزرع 

القهــوة، لا يمكنك الانتقال فجــاأة اإلى عباد ال�سم�ض للهروب من الفقر. لا 

ت�ستطيــع المئات من الكيلوغرامات من عبــاد ال�سم�ض الحفاظ على ت�سغيل 

م�سنع محلي. فعندما يعلق المزارع في نظام واحد، ي�سعب للغاية عليه القيام 

بــاأي �ســيء اآخر. يمكن اأن ي�ستغــرق الاأمر اأحيانا جيلا كامــلا للتحول اإلى 
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محا�سيل مختلفة.  

وعلاوة على ذلــك، لا ت�ساند دوماً الاإح�ساءات هذا الاعتقاد. البيانات 

التــي تنتجها �شركة يونيليفر الغذائية الم�سنعة ت�ســير اإلى اأن الم�سانع ال�سغيرة 

يمكــن اأن تكون كل فعالة قدر الكبيرة. ويمكن لل�شركة األا تجد اأي �سلة بين 

الحجــم والتكاليف. في كثير من الحالات، من الممكــن نظريا زيادة فعالية 

الاإنتاج اإذا قمت بزيادة النطاق الخا�ض بك، ولكن تواجه المن�ساآت الكبيرة 

�سعوبــة كبيرة عندما يتعلــق الاأمر بتح�سين عملياتها. يمكــن لم�سنع �سغير 

التكيّــف ب�شرعة اأكبر، ويمكنــه اأي�سا الق�ساء على المنتجــات غير ال�شرورية 

ب�سهولة اأكبر. 

وفرة إفريقيا 
وكانــت تلك الاعتبــارات لدينا عندما ناق�سنا هــذا المو�سوع مع مونتي 

جونــز، وهــو عالم زراعــي من �سيراليــون، وي�سغــل حاليا من�ســب المدير 

التنفيــذي لمنتدى البحوث الزراعية في اإفريقيــا. اعتبرته �سحيفة التايم عام 

2007 كواحــد من اأكثر الاأ�سخا�ــض تاأثيرا في العالم عن دوره في ال�سعي اإلى 

اإفريقيا خالية من قب�سة المجاعة.

)اإفريقيــا لديها القــدرة على اإطعام بقية العالم(، كمــا يقول. )في الواقع، 

يجــب على اإفريقيا اإطعام العــالم.( التقينا على الغــداء في حديقة فندق في 

لنــدن التي �سافر اإليهــا جونز لمناق�سة الو�سع الغذائــي العالمي مع البرلمانيين 

البريطانيين. )هذا هو الاأرز الب�سمتي(، يقول وهو يعر�ض عينات الكاري. 

ربما في الهند الاأرز رقيق. في اإفريقيا اأي�سا، ونحن نف�سل الاأرز الم�سلوق.
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ونتيجــة لعمله كمربي النبات، يعرف جونز كل �سيء عن الاأرز، بعد اأن 

عبر بال�سنفين الرئي�سيين الم�ستخدمين واأ�سناف �ستى في كافة اأنحاء العالم.

 اأوريــزا �ساتيفا الاآ�سيوية عالية الغلة بف�سل فروعها الثانوية كثيرة، وكلها 

يمكــن اأن تحمل الحبوب. اأما اأوريزا الاإفريقية فهي هجينة ولي�ست متفرعة، 

ولــذا فــاإن العائد اأقل من ذلك بكثــير. من ناحية اأخرى، فقــد تم زراعتها 

لاأكثر مــن 3500 �سنة، وقد و�سعت اآليات الحماية التي تمكنها من التكيف 

مــع الجفاف والاأمرا�ــض والاآفات والح�شرات، وكلهــا عقبات رئي�سية في 

اإفريقيا. 

الجمــع بين �سلالتــين يتطلب عملية م�سنية من العبــور والاختبار واإعادة 

الذريــة اإلى واحــدة من الاأنــواع الاأ�سلية. )معظم اأنــواع التهجين ت�سبب 

العقم(، ويو�سح جونز. )حــاول الكثير من النا�ض فعل الاأمر نف�سه(. كان 

ال�ســبر في فريق جونــز، جنبا اإلى جنب مع القدرة علــى اختبار النتائج في 

ظــل الظروف المحلية اللّذين جلبا نجاحــاً لم يكن من الممكن اأن يتحقق في 

اأي مكان اآخر في العالم، اإذ اإن اأحدا لم يكن مهتما تجاريا في الاأ�سناف التي 

تنمو في ظل ظروف اأف�سل من اأ�سحاب الحيازات ال�سغيرة في اإفريقيا.

وقــد نجم عن ذلك )الاأرز الجديد لاإفريقيا( )نيريكا( مفاجاأة في جعبتها: 

في الظــروف المعي�سيــة الاإفريقية، تفــوق والــداه الاإفريقيان-اآ�سيويان من 

خــلال ظاهرة قوة الهجين التي تدعو مربي النبات. الاأرز الجديد )نيريكا( 

لديه الكثير من الفروع الثانوية والثالثية ون�سبة من الحبوب عالية الغلة اأكثر 

بخم�ســين  في المائة اأكثر من الغلة في اآ�سيا. كما اأنها تنمو ب�سكل اأ�شرع، مما 

ي�سمح لاثنين اأو ثلاثة محا�سيل في ال�سنة. 
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)حتــى في الزراعة التقليدية، دون الاأ�سمــدة اأو الري، العائد هو �سعف 

التنــوع الاإفريقي( يقول جونز. ولكن نيريــكا يحفظ ال�سفات المهمة التي 

تمكنــه من ال�سمود في وجه ق�سوة من القــارة الاإفريقية. يمكنه، على �سبيل 

المثــال، البقاء على قيد الحيــاة بدون ماء لمدة اأ�سبوعين. كمــا اأن لديه اأعلى 

ن�سبــة البروتــين: )اأنا اأتحدث عن بقــاء الاأطفال. في بع�ــض المناطق، النا�ض 

ياأكلــون الاأرز ثلاث مــرات يوميا. ومع محتوى اأعلى مــن البروتين، يمكن 

الح�ســول على نظام غذائي اأكثر توازنــا بب�ساطة من الاأرز، وربما مع القليل 

من ال�سمك(. وتعتبر هذه و�سيلة واعدة لتح�سين المحا�سيل اأخرى. 

)يجب اأن ن�ستمر في البحث. ولن يكون اأبدا نقطة ن�ستطيع اأن نقول فيها 

»هذا يكفي«. ال�سكان الاأفارقة هم الاأ�شرع نموا في العالم والتو�سع العمراني 

�شريــع اأي�سا في القــارة اأكثر من اأي مكان اآخر. هذا يعنــي اأنه يجب اإطعام 

النا�ــض علــى هذه الاأر�ض. لذا لا يجــب على اإفريقيا بــذل كل ما بو�سعها 

لزيــادة الغلة في وحدة الم�ساحة. ولكن الاأهم مــن ذلك الحاجة اإلى تطوير 

المحا�سيــل التي يمكن اأن ت�سمد اأمام ال�سغوطات الكبرى النا�سئة مع تزايد 

حدة تغير المناخ والجفاف والفي�سانات والاأمرا�ض والاآفات(. 

يعتقــد جونز اأي�سا اأنه من الحيوي زيادة م�ستوى البروتين والبيتا كاروتين 

والمغذيــات الدقيقة الاأخرى في هذه الاأ�سنــاف. )لا يجب اأن يركز العلم 

فقــط على الاأ�سياء المهمة، بل اأي�سا على تح�سين القيمة الغذائية للمحا�سيل. 

ينبغي اأن يكون الفقراء قادرين على  الح�سول على غذائهم من الاأرز والمواد 

الغذائيــة الاأ�سا�سية ليكتمل نموهــم القوي وال�سحــي واإمكاناتهم المعرفية 

الكاملة، وهو ما ي�ساعدهم ل�سحب اأنف�سهم من براثن الفقر(. 
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الطرقات 
علــى الرغم مــن اأن �سعبية الاأرز نيريكا تنمو ب�ســكل حاد، يعتقد مونتي 

جونــز اأنه �ستكون هناك حاجة لمزيد من الاختراقات في الاأرز والمحا�سيل 

الاأخرى قبل اأن ت�ستطيع اإفريقيا من اأن تغذي نف�سها.

)جنوب ال�سودان منطقــة خ�سبة جدا لديها قدرة عالية لاإنتاج الاأغذية، 

ويقدّر لهــا اأن تكون قادرة على تاأمين ما يكفي مــن الغذاء لاإفريقيا كلها. 

هنــاك بقــع مماثلة في اأماكــن اأخرى، فالقــارة لديها 14 مليــون هكتار من 

الوديــان الداخلية مع وفرة من المياه في المــكان، وبالتالي يمكن للمحا�سيل 

اأن تنمــو المحا�سيل ب�سكل موثوق. ولكن اإفريقيــا لا ت�ستخدم في الوقت 

الحا�ــشر �سوى مليون هكتار مــن الاأرا�سي الزراعية. لدينــا التكنولوجيا، 

ولكن هناك حاجة اإلى الكثير من الموارد الاأخرى لتطوير هذه المناطق. على 

�سبيل المثال، يمكن للمزارعين في جنوب ال�سودان اأن يكونوا على ا�ستعداد 

لاإنتاج فائ�ــض من جون اأن يتمكنوا من بيــع اإنتاجهم الاإ�سافي. الطرقات 

�سيئــة للغاية بحيــث لا ت�ستطيع الح�سول على الاأ�سمــدة لا يمكن للح�ساد 

الخروج منها. من الاأرخ�ض �سحن الحبوب من اأ�ستراليا اإلى مومبا�سا )كينيا( 

ممــا هو عليه من جنوب ال�ســودان، الذي هو المكان المجاور. نحن بحاجة 

اإلى الطرقــات والاأ�ســواق والتعريفات الجمركية المخف�ســة. اإذا كان لنا اأن 

ننجح في هذه الاأمور، فيمكننا بالفعل اأن نكون �سلة غذاء العالم(.  

اإذا كان هنــاك اإمكانية كبيرة لهــذه الزراعة، هل �ستكون زراعة محا�سيل 

لاإنتــاج الوقود الحيوي فكرة جيــدة ؟ )اإنني اأ�سعر بقوة بــاأن اإنتاج الوقود 

الحيــوي غالبــا ما يتناف�ض مع اإنتــاج الاأغذية،( يقول جونــز، )خا�سة عند 
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وجــود الدعم للوقود الحيوي الذي يحفّز تحويل الموارد من اإنتاج الاأغذية. 

لا ينبغي اأبدا اأن يتم اإنتاج الاإيثانول، اذ تتخطى تكاليفه 1.5 مرة من الطاقة 

التــي توفرها في اإنتاجه ولي�ــض لديها امتيازات اأف�ســل بكثير من انبعاثات 

غــازات الدفيئة. كمــا اأن هناك علاقة وثيقــة بين تكاليــف الطاقة واإنتاج 

الاأغذية(، ي�سيف جونز. 

اأ�سعار النفط توؤثــر على الاإنتاج الزراعي بطرق عديدة. عندما تزداد كلفة  

الاأ�سمدة والاآلات وو�سائل النقل، ترتفع اأي�سا اأ�سعار البذور. عندما ارتفعت 

اأ�سعــار المواد الغذائية ب�ســكل حاد في عام 2007، �سكّل الاأمر عبئا على كثير 

من المزارعين، والبع�ض لم يكن لديهم ما يكفي من النقود ل�شراء بذور جديدة، 

الاأمر الذي ت�سبب بالتقليل من الم�ساحات المزروعة. لذا، عندما تكون هناك 

اأزمة، ينخف�ض الاإنتاج، مما يزيد من تفاقم الاأزمة ويوؤثر على الجميع.

هــل يرتفع الاإنتــاج اإن كانت الاأ�سنــاف المعدلة وراثيا المتاحــة لاإفريقيا؟ 

ي�سعــر مونتي جونــز بالحذر اإزاء المو�سوع فهو يدرك جيــدا دوره ال�سيا�سي 

في �سناعــة الاأغذية. بالاإ�سافة اإلى التطبيقــات التقليدية للتكنولوجيا الحيوية 

الهامــة، ربما يكون للمحا�سيــل المعدلة وراثيا دورا مفيــدا لاأن هناك بع�ض 

ال�سمات التي لا ن�ستطيع تحقيقها من خلال التربية التقليدية. قد تكون مهمة، 

على �سبيل المثال، في رفع جودة الاأغذية لتح�سين �سحة النا�ض. �سلامة الب�شر 

والبيئــة اأهمية ق�سوى، ولكن مــع هذا التحذير، يجــب اأن نبقى مفتوحين 

علــى خيارات كثيرة ممكن اأن تكون قادرة على الا�ستجابة لمطالب الغذاء في 

الم�ستقبل، والاأمرا�ض والاآفات، والتحديات البيئية التي لا يمكن التنبوؤ بها. 

ولكن ينبغي اأن تطور الاأ�سنــاف في اإفريقيا نف�سها بنف�سها، بفكّر جونز. 
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ينبغــي األا يكــون ا�ستخدام تقنيــات التربية المتقدمة علــى ح�ساب الاعتماد 

المتزايد من اإفريقيا على المربــين والم�ساعفات غير الاإفريقية. يجب اأن تدرك 

جيــدا اأن الثورة الخ�شراء، مع نوعيات المحا�سيــل المح�سنة، وم�ساريع الري 

والاأ�سمــدة النيتروجينية الا�سطناعية، لم ت�سل بعــد اإلى اإفريقيا. هناك اأبدا ما 

يكفــي من المــوارد المخ�س�سة لها، وذلــك جزئيا ب�سبب التنــوع الهائل في 

اإفريقيا. نحن نــزرع الاأرز والذرة والموز والدخن والــذرة الرفيع، والعديد 

من المحا�سيل الغذائية الاأخرى، والتي لا يزرع بع�سها )مثل الخ�سار الورقية 

الاإفريقيــة( في مكان اآخر. كما تتنوع اأنظمة الاإنتــاج لدينا جدا من الناحية 

ال�سيا�سية والاجتماعية والبيئية. الاأمر مختلف عن اآ�سيا، حيث يتم تكري�ض 90 

في المائة مــن الاأرا�سي الزراعية للاأرز، الذي هو اأي�سا غذاء اأ�سا�سي مهيمن. 

مــن الاأ�سهل تركيز الموارد وتنفيذ الممار�سات الزراعية المح�سنة عندما يكون 

هنــاك مح�سول واحد مهيمن ونظام الاإنتاج. ومن ثم فهي ت�سكل تحديا اأكبر 

لاإفريقيا لاإ�سابة التكنولوجيات مع مراعاة التنوع المدقع في القارة. 

الاكتفاء الذاتي 
جونــز مقتنع اأن التعليم اأمــر بالغ الاأهمية لدفع عجلــة التنمية الزراعية. 

)تخ�ــشر اإفريقيا 25000 المهنيين في ال�سنة  خ�شرة المراعي في اأماكن اأخرى. 

تتــبرع القــارة بقدرته الفكريــة اأ�سا�ســا اإلى ال�سمال. اإذا كانــت التكاليف 

100000 $ لل�سخ�ــض الواحــد للتعليــم علــى م�ستوى الدرا�ســات العليا، 

فهــذا يعنــي اأن اإفريقيا ت�ساهم تقريباً بحوالي 2.5 مليــار دولار نحو التنمية 

في ن�ســف الكــرة ال�سمالي مــن دون احت�ساب تكلفة الفر�ســة البديلة من 
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فقــدان الا�ستفادة من م�ساهمات حياتهم المهنية. هذا كله يوؤثر على هجرة 

الاأدمغــة التعليمية والبحثية، وتطوير النظم. لا يمكنك الح�سول على تعليم 

جيد من دون الموؤهلين تاأهيــلا جيدا من مدر�سين ومدربين. علينا اأن نبذل 

ق�ســارى جهدنا للحفــاظ على الاأدمغــة اإذا كنا �سن�ستخــدم قدرتهم على 

الابتكار لتغذية وتوظيف قارتنا. يجب علينا، على �سبيل المثال، الا�ستمرار 

في تح�ســين المحا�سيــل الزراعية، لتكون قــادرة على مواجهــة التحديات 

والفر�ض النا�سئة، وهذا الاأمر الذي لا ينتهي(.

هذا التنوع الكبير الــذي يتحدث عنه مونتي جونز في اإفريقيا هو واحد 

مــن اأعظــم المزايا في القــارة، خا�سة ونحــن ندخل ع�ــشر  يتطلب المزيد 

مــن المرونة وقــد يتوجب علينا اإنقا�ض الحجم دون فقــدان الكفاءة. الري 

المح�سن والتع�سيب والاأ�سمدة هي بالتاأكيد اأ�سناف حا�سمة لتاأمين الغذاء. 

في جميع اأنحاء العالم، ا�ستنزفت بلا �سك اإمكانات الثورة الخ�شراء.

وعلى الرغم من عدم تكرار الاآثار البيئية ال�سارة، يجب علينا جلب منافع 

الثورة الخ�شراء اإلى المجتمعــات الريفية الاإفريقية من دون اإغلاق الخيارات 

المحليــة اأو ت�سييــق ال�سبكــة الدولية للتبعيــات التكنولوجيــة. على �سبيل 

المثال، من الحيوي والملح لكل منطقــة زراعية اإنتاج الاأ�سمدة النيتروجينية 

الخا�سة بها. طالما يجب على اإفريقيا ا�ستيراد معظم الاأ�سمدة، �ستبقى القارة 

عاجــزة في وجه العوا�سف التي طالتها في الاقت�ســاد الدولي. توفر اأ�سا�سا 

وحدات الاإنتــاج ال�سغيرة، على مقربة من الم�ستخدمــين النهائيين، اأجواءً 

اأكــثر ا�ستقرارا للزراعة. نحن بحاجة لاإعادة المرونة في اإمدادات الغذاء اإذا 

اأردنا تجنب ال�سدمات الخطيرة.



الفصل الثاني
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الأر�ض

1 - كوكبنا
قــال المهاتما غاندي ذات مــرةً: )لقد ا�ستهلكت بريطانيــا ن�سف موارد 

الاأر�ض لتحقيق ازدهارها. فكم عدد من الكواكب �سيحتاج بلد مثل الهند 

اإليــه لكي يتطور؟( اإذا ترجمنا ت�ساوؤله بطريقــة تتنا�سب مع ع�شرنا الحالي، 

فمــن الاأرجح اأنــه �سيكون على هذا ال�سكل: )ماذا لــو تطلّعت ال�سين اإلى 

الم�ستويات المعي�سية في الولايات المتحدة؟(

مــن الموؤكــد اأن كوكبنا الاأر�سي يتمتع بالمرونــة. وتم اجتياح حوالي ربع 

�سطحــه، وجرت تغييرات جوهرية طالت غلافه الجوي وكذلك التربة في 

كثــير من الاأماكن. ت�ستخرج الاإن�سانيــة الاآن النيتروجين من الهواء اأكثر مما 

تعمــل، ونحن ن�ستخدم مزيدا من المياه من جميع الاأنهار معاً. اإنها لمعجزة 

اأن تتمكن نظم الاأر�ــض من ال�سمود اأمام هذه التدخلات الفاعلة. فاأجزاء 

كثــيرة من العالم باتت اأنظف مما كانت عليه قبل قرن من الزمان. وتتم الاآن 

عملية ت�سفية الملوثات مثل الكبريــت والنيتروجين، والج�سيمات ال�سغيرة 

ب�سكل روتيني من خلال اأنابيــب العوادم والمداخن. ولقد اأ�سبح باإمكاننا 

التغلب علــى م�ساكل التحمي�ــض وال�سباب الدخــاني، وبالرغم من ذلك 

تبقى هذه المهــام �سهلة. حقيقةً اأننا ا�ستطعنا التعامــل مع الاأ�سياء ال�سيئة في 

الما�سي دون �سمانة لم�ستقبل فالتداخلات في بيئتنا كبيرة جداً. 

وي�ستمــر هجوم الاإن�سان على الطبيعة وتبقى الم�ساكل الاأ�سعب من دون 

حلــول. الحقيقة اأننا ن�ستهلك اأكثر مما يمكن لاأر�ض واحدة اأن تحتمله. تماماً 
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كما يمكــن اأن تنفق ال�شركة اأكثر مما تك�سب من خــلال بيع اأ�سولها، نحن 

تناول الطعام الذي كان قد تراكم خلال اآلاف ال�سنين في الاأر�ض. 

وفي تقرير ن�شرته مجموعة من كبار العلماء، خل�سوا فيه اإلى اأننا قد تجاوزنا فعلياً 

. لقد تجاوزنا القدرة الا�ستيعابية 
)1(

الحدود الاآمنة في الكواكب وعلى محاور عدة

للمناخ بن�سبة 1.5 ونحن بمعدل ع�شرة اأ�سعاف نفتقد التنوع البيولوجي. كما اأننا 

ن�ستخرج النيتروجين بطاقة تفوق الاأربع مرات في الدورات الطبيعية التي يمكن 

اعتبارهــا م�ستدامــة. ونحن اأي�سا على عتبات تحمــل دورة الفو�سفور، وتحم�ض 

المحيطات، وا�ستنفاد طبقة الاأوزون في الغلاف الجوي العلوي. 

فالح�ســارة الاإن�سانيــة باتت غير متنا�سبة مــع البيئة الطبيعيــة. فنحن ن�ستخدم 

اأكــثر بكثير من الاأر�ــض. وتتفاعل نظم فرعية عديدة مــن الاأر�ض في �سكل غير 

م�ستقيم، والطريقة تعتبر مفاجئة في كثير من الاأحيان. ويتجه العالم نحو عدد من 

التحــولات الهامة. مناخنا المتغير ون�سوب النفط والمــواد الخام ويعني ذلك  اأنه 

ينبغي توقــع تغييرات كبيرة. نحن نعي�ض في التجاوز، الاأمر الذي يجعل الهبوط 

ب�سلام من �سعب التحقيق. زرعت جذور الاأزمة المالية لعام 2008 من قبل النا�ض 

الذيــن اأنفقت مبلغ 1.2 لــكل 1 دولار يك�سبونه. كيف يمكننا منع حدوث اأزمة 

عندما ن�ستخدم بالفعل بن�سبة 1.2 من الاأر�ض ولدينا في الاأ�سا�ض كوكب واحد؟ 

لقد �سببت الحاجة الملحة للموارد والاأرا�سي الخ�سبة اأحلك الجوانب للب�شرية. 

وقــد بداأت الحروب على النفــط. وتعتبر الهجرة العدائية التــي اندلعت ب�سبب 

)1(  Rockstrom،  J.، Steffen، W.، Noone، K.، Persson، A.، Chapin، F. S.، et al. )2009(. A 
safe operating space for humanity. Nature، 461)7263(، 472-475.
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تناق�ــض الاأرا�ســي الع�سبية واحدة من الاأ�سباب الرئي�سيــة لل�شراع في اإفريقيا في 

المرحلــة الراهنــة. واإذا كنا لا ن�ستطيع تغيير طبيعة الا�ستعمــار لدينا، فاإننا قد نجد 

اأنف�سنــا نقاتل بع�سها البع�ض على ال�سعيد العالمي مرة اأخرى. واإذا اأردنا موا�سلة 

الم�سيرة كما نحن وا�ستنفاد الانقرا�ض، المهمة الرئي�سية التي تواجهنا هي الحفاظ 

على نظام الاأر�ض الم�ستقر.

وتكمــن المهمة الاأكثر اإلحاحا في ق�سية تغير المنــاخ )الف�سل الثاني(. قبل 

فــترة طويلة من بدء نفاذ الوقود الاأحفــوري، �سيكون علينا مواجهة الاآثار 

المترتبة علــى ا�ستخدام هذه المحروقات. �سوف ت�ســكل ظاهرة الاحتبا�ض 

الحراري تهديداً اأكبر بكثير في 20 عاماً مما هو عليه اليوم. لم تحدث التغيرات 

في الغلاف الجوي بطريقة اأ�شرع ما هي عليه الاآن. اأدواتنا الحالية والهياكل 

الاجتماعيــة لي�ست فاعلة بما فيــه الكفاية بالن�سبة لنا مــن اأجل اإدارة المناخ 

اأو لتحقيــق الازدهار في محيط معــاد. ويجب علينا اأن نتعلم اإما كيفية تغيير 

المنــاخ ل�سالحنا اأو تطوير التكنولوجيــات التي �سوف تمكننا من البقاء على 

قيــد الحياة في بيئــات مختلفة. نفتقر كلاهما ب�ســكل وا�سح اليوم. ولذلك 

ينبغي اإعطاء اأولوية ق�سوى لتطوير العلوم والتكنولوجيا في هذه المجالات. 

اإذا ما تمكنا من حل هذه الم�ساكل في العقود القادمة، لدينا اأ�سباب للاأمل في 

بقاء ذريتنا على قيد الحياة في الم�ستقبل البعيد. 

الطاقــة هي ق�سية اأ�سا�سية، لي�ض فقط ب�سبب تغــير المناخ. لدى مجتمعاتنا 

احتياجاتهــا مــن الطاقة من اأجل البقــاء  لتاأمين التطــور والازدهار. نحن 

في حاجــة اإليها لاإعداد الطعــام وتوفير و�سائل الراحــة، وللنهو�ض بالعلم 

والتكنولوجيا، وتاأمــين الوقود ل�سياراتنا، ول�سبكات الات�سالات ال�سلكية 
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واللا�سلكية، وللاأجهزة المنزلية. الوقائع تتحدث عن نف�سها.

لا يتــم اإنتــاج اأي نفط اإ�ســافي داخل الكوكب. اإننا قــد لا نعرف ما اإذا 

كانــت احتياطياتنا �سوف تجف في عــام 2040 اأو 2060، لكننا نعرف اأنها 

محــدودة. ننظر في الف�سل الثاني في كيف يمكننا تاأجيل التحولات الحا�سمة 

وفي التح�سير لفترة ما بعد. لا تقت�شر ق�سايا التكنولوجيا على اإيجاد م�سادر 

جديــدة للطاقة وح�سب، اإنما كيفيــة توزيع وتخزين الطاقة اإذ اإنها اأي�سا من 

الق�سايــا الرئي�سية. كما يجب نقل الوقود عــبر م�سافات كبيرة، والكهرباء 

خا�ســة لديها بنية تحتية لل�سبكــة الدولية. في كلا الحالتين، لقد ا�ستفدنا من 

وفورات الحجم. حتى الاآن، كانت الم�ساألة دوماً اأي و�سيلة هي اأكبر واأكثر 

كفــاءة واأقــل كلفة. ولكن الاأمر جعــل من هذه البنى التحتيــة للطاقة اأكثر 

�سعفاً واأقل �سهولة للتغيير. و�سنقوم بتحليل كيفية تغيير ذلك.

وينمو ا�ستهلاك المواد الخام بمعدل اأ�شرع من معدل نمو ال�سكان في العالم. 

وفي اثنين مــن الف�سول اللاحقــة، �سن�ستك�سف كيف يمكننــا خف�ض هذا 

الاأمــر في هذه الم�سانع والم�سانع الكيماويــة. وتُظهر هذه الف�سول جمود 

اأنظمتنــا ال�سناعية. فكيــف يمكن للمهند�سين تغيير ذلــك؟. يمكنهم، على 

�سبيــل المثال، تعلم الكثير من الطبيعة. فالمــواد والعمليات الطبيعية غالباً ما 

تكون اأف�سل من تلك التي يمكن اأن نت�سور باأنف�سنا. وما تنتج الطبيعة المواد 

بطريقــة اأكثر ا�ستدامة. و�سوف تجعل التكنولوجيــا الجديدة عملية الم�سانع 

الكيماوية اأكثر ا�ستدامة، اأ�سغــر حجماً، واأكثر مرونةً. وبذلك، لن يكون 

علينــا اإخفــاء النباتات بعيداً عن المناطــق ال�سناعية المعزولــة، وبا�ستطاعتنا 

ت�سنيع اإنتاج اأقرب اإلى الا�ستخدام.
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ولطالمــا تركت الحياة ب�سماتها على الاأر�ــض، ويبدو الاأمر بو�سوح من 

خــلال تكوين الغلاف الجــوي، والاأوك�سجين الــذي نحتاجه للبقاء على 

قيد الحياة �سديــد التفاعل ب�سهولة مع �سندات الكربون. مع مرور الوقت، 

�ســوف يختفي كل الاأوك�سجين من الجو اإذا بم يزوّد الغطاء النباتي للاأر�ض 

بجرعات جديــدة ب�سكل م�ستمر. الغلاف الجوي هــو خليط غير م�ستقر 

تحفظه الحياة على الاأر�ض.

وقــد تطــور على كوكــب الاأر�ض متوازيــاً مع حركة الحيــاة. فحدثت 

كــوارث طبيعيــة هائلة، اإلا اأن الحيــاة واإنتاج الاأوك�سجــين كانا ال�سائدين 

دائمــاً في نهاية المطاف. هناك اأ�سباب جدية للقلق. ومن الوا�سح اأن الب�شر 

لهم تاأثير كبير وكثيف على كوكبنا. ويبقى الت�ساوؤل م�شروعاً عما اإذا كانت 

الاأر�ــض �ست�ستمر في الحفــاظ على الاإن�سانية ب�ســكل منفتح اإلى حد كبير. 

ولم يكــن الجن�ض الب�شري موجــوداً قبل 200 مليون �سنــة، عندما اأطلقت، 

من اأجــل اأ�سباب غير معروفة، كمية �سخمة من ثــاني اأك�سيد الكربون في 

الغلاف الجوي وارتفعت درجات الحرارة ب�سكل كبير. وقد تتمكن كارثة 

اأقل �سدة الاآن و�سع حد للح�سارة الاإن�سانية كما نعرفها اليوم. 

2 - التعامل مع مناخنا
نحن نقف قرب المر�سد في الجزء العلوي من تلغراف هيل في مدينة بوت�سدام 

الاألمانية، حيــث تمتد الاأبراج الكلا�سيكية الجديدة على محيطها. وتقع التلة في 

جمهوريــة األمانيا الديمقراطية ال�سابقة، على مقربة من المكان الذي كان يوجد 
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فيــه جدار برلين. من خــلال �سباب خفيف، يمكننا اأن نجعــل من معالم برلين 

ومداخنها محطات توليــد الطاقة من التدخين. وعلى الجهة اليمنى، يوجد تلة 

اأخــرى، التفل�سبرغ، مع الاإ�سارة اإلى كونها مركز اأميركي للتن�ست على اعتبار 

اأنها من بقايا الحرب الباردة. وعمل القيا�شرة المتعاقبون على تطوير التلغراف 

هيل في القرن التا�سع ع�شر، عبر بناء مجتمع من العلماء البارزين هناك. 

ولقــد ا�ستعمــل كارل �سوارزت�سايلــد )التل�سكــوب( لت�سنيــع كاتالوج 

النجمــة، الاأول من نوعــه في العالم، بينما در�ض األــبرت مي�سل�سون ال�سوء 

في قبــو المبنى نف�سه، منذ حوالي ثلاثين عاماً، محــاولًا قيا�ض �شرعته وتحديد 

خ�سائ�ض معينة لا يمكن تف�سيرها في هذه العملية. 

عمــل األبرت اأين�ستايــن هنا اأي�سا  م�ستنداً في نظريتــه عن الن�سبية الخا�سة 

علــى اكت�سافات نيكل�ســون. )لقد تم عزل الظواهــر الطبيعية الاأ�سا�سية في 

هذا المكان(، يقول هانز يواكيــم �سيلنهوبر، مدير معهد بوت�سدام لبحوث 

التاأثيرات المناخية، التي تحتل الاآن مركز الحاجب للتلغراف هيل. 

)ل�سنوات عديدة، ان�سحب العلماء بهدوء اإلى هذه التلة لتطوير اأفكارهم. 

تعــد مهمتي اليوم عك�ــض هذه الحركة: وبــدلا من الانعــزال، نحن نريد 

اكت�ساب المعرفة والاإتيان بهــا معا. وبدلًا من الان�سحاب من العالم، يجب 

علينا التعامل مع الاأمر لنو�سح للنا�ض اإلى اأين يتجه مناخنا(. 

وقد األقى )�سيلنهوبر( نف�سه في هذه المهمة بن�ساط كبير. وقد كان يناق�ض الق�سايا 

العلمية مع الم�ست�سارة الاألمانية اأنجيلا ميركل، على �سبيل المثال. اإنه يعرف اأن المناخ 

ي�ســكل ق�سية معقــدة، ولهذا ولذلك، تجنــب )�سيلنهوبر( التنبــوؤات الاإح�سائية 

التف�سيلية. ويركز بدلًا من ذلك على عدد من نقاط اللاعودة الحا�سمة. 
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نقاط اللاعودة
)كــم تغيير يمكــن للاأر�ض اأن تحتملــه؟ ونحن لا ي�سعنــا ال�سماح للرياح 

المو�سميــة في غرب اإفريقيــا اأن تنهــار؟ اأو اأن تذوب الاأنهــار الجليدية في 

جبــال الهيمالايا؟ هل �سنكون قادرين على الحفاظ على الجليد في القطب 

الجنوبي؟ ماذا يحدث اإذا اختفــت غابات الاأمازون؟( عرّف هانز يواكيم 

�سيلنهوبــر مجموعة من التهديدات التي قــد تغير غلاف الاأمازون اإلى الاأبد 

اإن اأتت. 

)ويت�سمــن نظامنا المناخي عدة اآليات لــردود الفعل اإيجابية مع القدرة 

على ت�شريع ظاهرة الاحتبا�ــض الحراري(، يف�شر �سيلنهوبر. ذوبان الثلوج 

والجليد في غرينلاند هي مثال واحد. يعك�ض ال�سطح الاأبي�ض لذلك البلد 

ال�سا�سع قدراً كبــيراً من الاأ�سعة ال�سم�سية اإلى الف�ساء. كما يذوب الجليد، 

ومع ذلــك، تزداد غرينلاند قتامــة وتمت�ض الحرارة مــن ال�سم�ض ب�سهولة 

اأكــثر واأكثر. هذا الت�سخــين الاإ�سافي يرجّح األا يعــود الجليد اإلى الظهور 

اأكــثر من اأي وقت م�سى، وفي ن�سف الكرة الاأر�سية ال�سمالي، مما يجعل 

ذوبــان الغطاء الجليدي في غرينلاند واحد من اأبرز نقاط التحول- نقطة 

 .
)1(

اللاعودة

مثــال اآخر هــو غابات الاأمازون المطــيرة، والتي تحتفــظ في الوقت الراهن 

)1(  Lenton،  T. M.، Held، H.، Kriegler، E.، Hall، J. W.، Lucht، W.، et al. )2008(. Tipping el-
ements in the earth’s climate system. Proceedings of the National Academy of Sciences، 

105)6(، 1786-1793. See also Schellnhuber، H. J. )2008(. Global warming: Stop worrying، 

start panicking? Proceedings of the National Academy of Sciences، 105)38(، 14239.
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بالكثــير من الماء، وتخلق بذلك جــواً رطباً يرعى ثــروات الطبيعة. لو كانت 

لتختفــي، قد يكون من ال�سعب جــداً اأن تعود اأ�سجار الغابــة والمياه الوفيرة. 

ي�ســير العلماء اإلى هذا التعقيد كنظام ثنائي و�ســع الا�ستقرار. يتم تاأمين النظام 

الاإيكولوجــي الاأمــازون في واحــدة مــن دولتــين: اإمــا الغابات المطــيرة اأو 

ال�سهول، مع عــدم وجود تكوينات و�سيطة بين البلديــن. )غابات الاأمازون 

المطيرة قد تنهار في نهاية القرن(، يحذر �سيلنهوبر. وي�سيف اأي�سا )اإنها لي�ست 

�سوى نتيجــة للتحولات المناخية؛ وقطع الاأ�سجار غــير الم�شروعة اأي�سا ت�شريع 

اختفائها(.

ومــن النقاط الاأخرى المثيرة للقلق التي حددهــا �سيلنهوبر ذوبان الغطاء 

للبحــر الجليــدي القطبي. في �سيف عــام 2008، اأ�سبــح الطريق البحري 

ال�سمــالي في رو�سيــا خاليــاً من الجليد للمــرة الاأولى في التاريــخ. وعندما 

تــذوب جبال الجليد، ينك�ســف �سطح البحر المظلم، ممــا ي�شرع من عملية 

الاحتبا�ــض الحراري. يعتقد بع�ض العلماء اأنه تم بالفعل تجاوز نقطة التحول 

بالن�سبة للجليد البحر القطبي ال�سمالي. 

اختفــاء الرياح المو�سمية الهندية هو احتمال مخيف اأي�سا. وتبدو الاأمطار 

المو�سميــة في الهنــد نظاماً ثنائياً اآخر، وقد يت�سبــب ا�ستمرار التلوث البيئي 

بحالــة الجفاف في المناخ المحلي، مما يوؤدي حتمــاً اإلى نق�ض الغذاء في �سبه 

القــارة التي يقطنها اأكــثر من مليار �سخ�ــض. الاحتمال الاآخــر، الذي لا 

يعتــبر اأقل ذعراً، هو اأن تتاأرجح نهاية المطاف المو�سمية بين هاتين الدولتين 

الم�ستقرتين، بالتناوب مع ال�سنوات الجافة والرطبة التي تعمل على اإزالة اأي 

اإمكانية للتكيف. 
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)تبدو العديد من هذه النقاط الحرجة وثيقة(، بح�سب �سيلنهوبر. وي�سيف 

)لكن قد لا يظهر تاأثيرها اإلا بعد �سنوات عديدة. نحن بحاجة اإلى اأن ندرك 

اأنــه اإذا كان يتم ت�سغيل عملية التحول، لي�ض هناك وقف ذلك. وخير مثال 

هو غــاز الميثان المحا�ــشر في اأعماق المحيطــات بكمياتــه ال�سخمة. واإذا 

ارتفعــت درجة حرارة الاأر�ض، ف�سوف ي�ستغرق اآلاف ال�سنين لفقاعة من 

الروا�سب والمياه للو�سول اإلى ال�سطح. ولكننا لن نكون قادرين على وقف 

العملية اإن ح�سلــت. ونحن قريبون جداً من نقطة اللاعودة في غرينلاند، 

واإذا انطلقنا وفقاً اإلى �سيناريو )العمل كالمعتاد(، �سينهار النظام بحلول العام 

2050 اأو نحــو ذلك. بعد ذلك، لن نتمكن من اإيقافه. فقد ت�ستغرق عملية 

ال�سهر حوالي 300 �سنة، مما يت�سبب في ارتفاع من�سوب مياه البحر بـ6 اأمتار 

 .)
)1(

اإ�سافية. نقطة تحول المناخ من هذا النوع تعني تغيراً هائلا

)1( An  overview of the current insights may be found in a special edition of Nature، 

458)7242(، April 30، 2009، pp. 1077، 1091-1118، 1158-1166.  
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مهد الحضارة
هذا تحــد جديد تماماً للب�شرية. فمنذ بدء الح�سارات القديمة، تقلبت ن�سبة 

ثــاني اأك�سيد الكربون. وتعمل الغازات الدفيئة في الغلاف الجوي كبطانية 

للاإبقــاء على دفء الاأر�ض. ومن دونها، ت�سقط درجات الحرارة الكوكبية 

تحــت ال�سفــر وتنكر بذلــك اأي فر�سة للتطــور اأمام الب�شر. وقــد اأتاحت 

الم�ستويــات الم�ستقــرة لاأ�سلافنــا اأن ي�ستقــروا ويتكيفوا مــع بيئتهم. لم يقم 

البابليون والفراعنــة بح�سابات دقيقة فيما يخت�ض ثــاني اأك�سيد الكربون، 

ولكــن يمكننا تتبع التغيرات في الغلاف الجــوي من خلال الاآثار التاريخية 

. بقي 
)1(

التــي تركوهــا في الطبقات العميقــة التي تعــود اإلى 650000 عاماً

المناخ م�ستقراً ب�سبــب العمليات التي تتفاعل وتتداخل مع بع�سها البع�ض. 

فالمناخ هو مثال التوراتية من نظام معقد موؤمن في حالة م�ستقرة. 

ومع ذلــك، منذ اأن بداأنــا بهذه ال�سناعــة، ازداد ثــاني اأك�سيد الكربون 

في الهــواء بن�سبة غير م�سبوقــة. ومنذ ب�سعة اأجيال، فقــد اأحرقنا الكربون 

من الم�سانــع التي اأخذت ملايــين ال�سنين لتتحور في النفــط والغاز. ويعد 

م�ستــوى الكربون الحالي الاأعلى في تاريخ الب�شرية، اأكثر بن�سبة 35 في المائة 

. المــرة الاأخيرة التي اختبرت الاأر�ض هــذه الن�سبة وكانت منذ 
)2(

عمــا قبل

)1(  Smil،  V. )2008(. Global catastrophes and trends: The next 50 years. Cambridge، 

Mass.، and London: MIT Press، 2008، p. 175.

)2(  These  data and many other details can be found in the reports of the Intergovern-

mental Panel on Climate Change )IPCC(، www.ipcc.ch. The most recent assessments 
are from 2007: Climate change 2007: Synthesis report، Cambridge، UK، and New 
York: Cambridge University Press، http:// vermeer.net/caz. More backgrounds can 
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حــوالي 25 مليــون �سنة، خــلال )الاوليغو�سيني(، عندما لم يكــن الاإن�سان 

العاقــل موجوداً بعد، وكانت الكواكــب م�سكونة بحيوانات باتت تقريبا 

غير موجودة الاآن. 

)وكانــت الاأر�ض اأكــثر دفئا بـــ3-4 درجات في تلــك الحقبة، وكانت 

م�ستويات �سطح البحر اأعلى 75 مترا مما هي عليه اليوم(، يحذر )�سيلنهوبر(. 

واأ�ساف )نحن نتحدث هنا عن اأمتار ولي�ض �سنتيمترات(. 

عندمــا ي�ستمر ثاني اأك�سيــد الكربون بالارتفاع مرة اأخــرى، فاإن �سبكة 

معقّــدة من الاآليــات اله�سة التي تحدد مناخنا �ستجد مــن دون �سك توازن 

جديــد. ولكن قد تكــون تلك الدولة الجديدة مختلفــة تمام الاختلاف عما 

نعرفــه اليوم. والنقــاط الحرجة التي حددها )�سيلنهوبــر( كعلامة للانتقال 

اإلى المناخ الجديد. وينبغــي اأن نحاول ح�شر ظاهرة الاحتبا�ض الحراري اإلى 

الم�ستــوى الذي لا يزال لدينا فر�سة للتكيف معه. هــذا يعني اأننا يجب اأن 

نحدد بال�سبط النقاط الحرجــة التي نحن بحاجة اإلى تجنبها باأي ثمن لاأنها 

�سوف تحدث تغييرات، ولي�ض لدينا اأمل في التعامل معها(. 

حاجة ملحة للبحث 
يحذرنــا هانز يواكيم �سيلنهوبــر اأننا ما زلنا لا نعرف ما يكفي عن اآليات 

التغذيــة المرتــدة التي تحدد نقطة التحــول المناخي. )نحن نعــرف اأن هذه 

be found in the reports of the IPCC working groups that go with this report: The 
physical science basis/impacts، adaptation and vulnerability/mitigation of climate 
change. These reports can be downloaded at http://vermeer.net/cag
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النقاط الحرجــة هناك. ولكن لم يحدثنا عن كيفيــة حدوثها؟ واأنها تقترب 

ب�شرعة؟ اأو ما هي العواقب التي �ستنتج عند حدوثها؟. وهناك حاجة لر�سد 

اأوثق واأكثر تقدماً. ويجب اأن يكون هناك الاآلاف من محطات المراقبة تتبع 

اأ�سيــاء مثل دوران المحيطات والتغيرات في اأنماط الرياح المو�سمية. لا �سيما 

اأن لدينا التكنولوجيا لفعل ذلك، ولكن الاإرادة الاقت�سادية وال�سيا�سية غير 

متوفــرة كمــا انخف�ض فعلياً عــدد مواقع الاأر�ساد الجويــة وكان ذلك منذ 

الخم�سينيات(. 

يقــول �سيلنهوبر طريقة تفاعل نقــاط التحول هو �سيء اآخر نحن بحاجة 

ملحــة لدرا�سته،. وقد يكون ذوبان الغطاء الجليــدي في غرينلاند بب�ساطة 

بمثابة حجر )الدومينو( الاأول. )و�سوف ي�ساهم الاأمر في �سخ المياه العذبة 

في �سمــال المحيط الاأطل�ســي وزيادة من�سوب مياه البحــر، الاأمر الذي قد 

ي�سبــب اإبطاء الدوران. كما يمكن اأن تتداخل بعد ذلك الرياح المو�سمية في 

غرب اإفريقيا، وتت�سبب في انهيــار الاأنظمة الاإيكولوجية الاأخرى. وتاأثير 

الدومينو على العمليات الم�سببة للاحتبا�ض الحراري لديه القدرة على جلب 

كارثــة عالميــة اإجمالًا. وعلى قدر ما يبدو الاأمــر مده�ساً، لم يكن هناك اأي 

بحث في هذا النوع من التفاعل بين نقاط التحول. لي�ض لدى العلماء فكرة 

حــول كيفية التحول في مكان واحد قد توؤثر علــى العمليات ذات ال�سلة 

في مكان اآخر(. 

لدرا�ســة هــذه التفاعلات ب�سكل �سحيح، اأنت بحاجــة اإلى نموذج على 

الحا�سوب لنظام الاأر�ض الذي ي�سمل الغلاف الجوي والمحيطات وطبقات 

الجليد والغلاف الحيــوي والبحري ودورة الكربــون والاأي�ض ال�سناعي. 
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)لدينــا نمــاذج عن هذه العنا�ــشر(، يف�ــشرّ �سيلنهوبر، )ولكننــا بحاجة اإلى 

جمعهما في واحد، لمحاكاة الاأر�ض ال�ساملة(. 

وتركيبهمــا معاً ي�سكل تحدياً كبــيراً اإذ اإن معظم هذه النماذج تعمل على 

م�ستويات مختلفة. ولكن يجب علينا اأن ندير الاأمر اإن كنا نريد اأن نتاأكد من 

اأننا نقوم بالاأمر ال�سحيح للحفاظ على ظروف حياة كريمة للاأجيال المقبلة. 

وهذا اأمر يمكننا تحقيقه على التاأكيد خلال 10 �سنوات اأو نحو ذلك. 

لح�سن الحظ، هناك قوى معينة في الغلاف الجوي تعار�ض ارتفاع درجة 

حــرارة الاأر�ض. تلوث الهواء، خ�سو�ساً الكبريت والج�سيمات الاأخرى، 

لديها تاأثير التبريد ال�سافي على مناخنا. وت�سير الح�سابات اإلى اأنه اإذا كان لنا 

اأن ن�سحب )ال�ستار( عن تلوث الهواء، �ستكون الاأر�ض اأكثر �سخونة بـ1.5 

درجــة مئويــة مما هي عليه اليوم اأو 2.5 درجة ممــا كانت عليه في اأوقات ما 

 .
)1(

قبل ال�سناعة

)هــذا �سيناريو كئيب بعد كل �ســيء(، �سيلنهوبر يعترف. وي�سيف )اإذا كنا 

لننجــح في مكافحة تلــوث الهواء، �سنتمكــن من ت�شريع ظاهــرة الاحتبا�ض 

الحــراري بطريقة من �ساأنها اأن تقودنا مبا�ــشرة اإلى كارثة مناخية. اإننا بالتاأكيد 

قــد نفقد الغطاء الجليدي في غرينلاند، ونحــن لا نعرف ما اإذا كان من �ساأنه 

اأن يوؤدي بدوره اإلى ت�سخيم الديناميات. ما دام لدينا هذا التلوث، فاإنه �سيتم 

تخفيف درجات الحرارة وارتفاع درجات الحرارة العالمية. لذلك ينبغي علينا 

)1(  Schellnhuber،  H. J. )2008(. Global warming: Stop worrying، start panicking? Pro-

ceedings of the National Academy of Sciences، 105)38(، 14239-14240.
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األا نحد من تلوث الهواء ب�شرعة كبيرة، ونحن في حاجة اإلى تاأثير التبريد الذي 

ينبثق عنه. وهذا ما قد يمدد اأمامنا الفر�ض لنفعل �سيئاً حيال تغير المناخ(. 

ومــن المغري اأن نحلــم بتاأثيرات جوية اأخــرى قادرة على اإبطــاء الاحتبا�ض 

الحراري والتي يمكن اأن تحجب اأ�سعة ال�سم�ض با�ستخدام الهباء الجوي غير ال�سار 

والذي من �ساأنه اأن يبقى في الجو لفترة طويلة اأو يعوّم بع�ض المواد ال�سديقة للبيئة 

علــى �سطح الماء لتعك�ض اأ�سعة ال�سم�ض. هنــاك دعوة متزايدة بين العلماء للّجوء 

اإلى هذه الو�سائل، اأو على الاأقل للبدء في بحث وا�سع النطاق في اآثار ذلك. 

)اأن�ستطيع بالفعــل الهرب اإلى هذا النوع من الهند�سة الجيولوجية اإذا كنا 

يائ�سين تماما؟(، يقول �سيلنهوبر. وي�سيف )لكن قد تكون هذه الاإجراءات 

في غايــة الخطورة. اإن توقف بلد معين من الم�ساهمة لفترة من الوقت، فاإن 

النتيجة يمكن اأن يكون بمثابــة ال�سدمة الكبرى في المناخ. ومعرفتنا لاآليات 

التغذيــة المرتدة ذات ال�سلــة لي�ست دقيقة بما فيه الكفايــة حتى الاآن. لي�ض 

لكل تلوث هواء تاأثير التبريد. جزيئات الكربون، على �سبيل المثال، ت�شرع 

ارتفاع حرارة الاأر�ض. نحن بحاجة لمعرفة كيف باإمكان عدونا، الذي هو 

تلوث الهــواء اأن ي�ساعدنا على تجنب ظاهــرة الاحتبا�ض الحراري اأكثر من 

اللازم. علينا اأن نن�سق �سكوك تنظيف الهواء بطريقة دقيقة جداً(.  

إزالة الكربون
يعدّ هانز يواكيــم �سيلنهوبر مغرماً بالا�ستعــارات المو�سيقية. وي�سير عدة 

مــرات اإلى )�سمفونية( من الاإجراءات لمواجهة ظاهرة الاحتبا�ض الحراري. 

)لا يمكننــا الاعتماد على �سك واحد للحد مــن انبعاثات الغازات الم�سببة 
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للاحتبا�ــض الحراري: نحن في حاجــة اإلى �سيمفونية لحد التدابير. و�سوف 

تكون �سيمفونية معقدة جــدا، واأجزاء وا�سعة من نقاط لا تزال بحاجة اإلى 

اأن تتكون. ولكن عندما يحين الوقت، يجب اأن نقدم اأف�سل اأداء لدينا(. 

ن�ستطيــع �شراء قدراً كبيراً من الوقت، ي�ســير �سيلنهوبر،عن طريق الحد من 

انبعاث الغازات الم�سببة للاحتبا�ض الحراري. )لدينا مجال وا�سع لتعزيز كفاءة 

الطاقــة لدينا. يمكننا اإيجاد بديل عن الوقود الاأحفوري للطاقة المتجددة مثل 

الطاقة ال�سم�سية. ويمكننا ا�ستخلا�ض الكربون من الوقود وتنحيته على عمق 

كبــير تحت �سطح الاأر�ض. ويمكن ل�سيمفونية مــن الاإجراءات كهذه خف�ض 

انبعاثات غازات الاحتبا�ض الحراري العالمي ب�سهولة بحلول عام 2050(. 

ولقــد بداأ المجتمع الــدولي يعمل في هذا الاتجاه. والمثــال على ذلك هو 

بروتوكــول كيوتــو في عــام 1997. ولكــن في جميع الاحتمــالات، فاإن 

خف�ــض الانبعاثات الم�سببة للاحتبا�ض الحراري لن يكــون كافياً. )علينا اأن 

نــدرك اأن درجة واحدة لظاهرة الاحتبا�ض الحراري يعني في نهاية المطاف 

15 - اأو 20 مــتراً ارتفاعاً في م�ستويات البحر. نحن بالفعل تخطينا النقطة 

حيــث يمكننا وقف ذلك من الحــدوث ما لم نبداأ بن�ســاط اإزالة ثاني اأك�سيد 

الكربون من الجو. ولو توقفنــا عن انبعاثه اليوم، فاإن ثاني اأك�سيد الكربون 

الموجود في الغلاف الجوي يمكنه البقاء هناك لاآلاف ال�سنين(.

)قــد يتم ا�ستيعاب بع�ض منه من قبل التمثيل ال�سوئي، ولكن لا يبقى كل 

الكربــون ثابتاً في النبات(. )نحــن نعرف من دورة الكربون اأن الطبيعة لا 

تتخل�ــض من غاز ثاني اأك�سيد الكربون تماماً. ي�ستمر ربعه في الجو لمدة األف 

�سنــة اأو اأكثر. لذا �سيتعين علينا اأن نتعاي�ض مع اأ�سداء مناخ الثورة ال�سناعية 
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الاأولى لقــرون قادمة. في المدى البعيد، فــاإن ال�سبيل الوحيد للحفاظ على 

�سلامتنــا هو اإعــادة التركيز على م�ستويات ما قبل الثــورة ال�سناعية. وهذا 

يعنــي ا�ستخدام العمليــات البيوكيميائيــة لا�ستخراج الكربــون من الجو. 

العلمــاء والمهند�سين في حاجة لبدء العمل على ذلك. لي�ض لدينا حتى الاآن 

اأي فكــرة عن كيفية القيام بذلك على نطاق هائل من دون اأن يكون هناك 

حاجة لمدخلات الطاقة المفرطة(. 

تغيير المجتمع
التحدي العلمي الذي تطرحه هذه الم�سائل هو ملهم جداً. )نحن بطريقة 

اأو باأخرى نقامر مع كوكبنا(، يقول  �سيلنهوبر. )علينا اأن نوؤلف �سيمفونية 

واأداء بحكمــة بالغة، ومــن دون تحقيق اختراقات في مجــال التكنولوجيا، 

لي�ســت لدينــا اأي فر�ســة لذلك على الاإطــلاق. ولكن الم�سكلــة الحقيقية 

�ستكــون الم�سوؤولية عن تنفيذ الاجتماعية لهــذه التكنولوجيا الجديدة. باأية 

�شرعــة يمكن لمجتمعاتنا ا�ستيعاب الابتكار؟ ربمــا لي�ض بال�شرعة الكافية. لن 

نقبل القيود �شرورية؟ هــذه الاأمور يجب اأن يتقرر على نطاق عالمي، واإلا 

يتحول الاأمر اإلى لعبة من ال�سعب الفوز بها(. 

بقي القليل من الوقت لتوجيهنا بعيدا عن نقاط التحول الحا�سمة. )علينا 

اأن نجــد ال�سبل لت�شريع قبولها، وقد تكون هذه الم�ساألة العلمية الحا�سمة التي 

تواجهنا الاآن. نحن ن�سع م�ستقبل الب�شرية في خطر. علينا اأن نطور اأ�ساليب 

الات�ســال والحوافز القادرة على ن�ــشر التقنيات الجديدة. في نهاية المطاف، 

ومع ذلك، نحن في حاجة اإلى نوع مختلف من التما�سك الاجتماعي: يجب 
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علينا ت�سكيل تف�سيلات النا�ض. هذه م�ساألة ح�سا�سة للغاية، ولكن علينا اأن 

نفعل ذلك. علماء الاجتماع والفلا�سفة واللاهوتيين، وذوو النوايا الح�سنة 

في حاجــة للاجتماع معا. هناك حاجة ملحة اإلى البحث في مجال الهند�سة 

الاجتماعيــة لمعالجة هذه الم�سكلــة. لم يحدث �سيء يذكر حتى الاآن في هذا 

المجال. وتبدو التحديات مخيفة، لكنها رائعة اأي�سا(.  

البديــل هو مخيف على حد �سواء. وغالباً مــا ك�سف الطلب على الموارد 

ال�سحيحــة الجانب المظلــم للب�شرية. وقــد اندلعت الحروب علــى النفط، 

والهجرة المعاديــة التي اأثارها تقل�ض المراعي هي واحــدة من عوامل اإثارة 

التوتــر في الوقــت الراهــن في اإفريقيا. اإذا كنا لا ن�ستطيــع منع تجاوز نقاط 

التحــول، قد تنهــار النظــم الاإيكولوجيــة، والعديد من المناطــق �ست�سبح 

ماأهولــة. قد نجد اأنف�سنا نتقاتــل مع بع�سنا البع�ض مــرة اأخرى على نطاق 

عالمــي. وهــذا احتمال مرعب، كما هــو اإدراك اأننا لــن نتمكن من تجنب 

الاأمر اإلا عبر الهند�سة الاجتماعية، اأي عن طريق اإجبار النا�ض اأ�سا�سا لقبول 

التكنولوجيا ال�سديقة للبيئة.

بالعودة اإلى التلغرافنبرغ، نلقي نظرة اأخيرة على العا�سمة الاألمانية، برلين، 

التي عا�ست  بع�ض اأفظع التجارب في الهند�سة الاجتماعية على الاإطلاق. 

فهــي المدينة التي عاي�ســت اأحداثاً رهيبة وكان �سعبهــا باأكمله مقتنعاً بقتل 

المواطنــين اليهود في اأوروبــا. لكن هي اأي�سا المدينة التــي مزّق فيها جدار 

بن�سبــة قوة لا تقاوم من الاحتجــاج وال�سلاة. جاءت قارة معاً هنا، واأثبت 

التاريــخ اأنه لا يوجــد في برلين تحد كبير جداً بالن�سبــة لل�سعب الذي يقف 

�سفاً واحداً. 
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3 - تحسين كفاءة استخدام الطاقة 
تغــير المناخ الو�سيك هــو في الواقع )حقيقة مزعجة( من �ساأنهــا اأن تفر�ض علينا 

تغيــير ا�ستخدام الطاقة لدينا قبل اأن نبــداأ في تجربة اأي نق�ض في النفط الخام اأو الغاز 

الطبيعي. وتاأتي التحذيرات حول المناخ في وقت لا يبدو باإمكان اأي �سيء اأن يمنعنا 

مــن ا�ستخدام م�سادر الطاقة الاأحفورية لعــدة عقود. في الواقع، لم ي�سبق في تاريخ 

ح�سارتنا اأن تبدو اآفاق ا�ستخدامنا الم�ستمر للزيت المعدني مريحاً اإلى هذا الحد. 

في بدايــة ال�سبعينيات، كان هناك فقــط 25 �سنة من احتياطيات النفط المعروفة 

في م�ستويــات الا�ستهــلاك في ذلــك الوقت. اأمــا الاآن، مع نهايــة العقد الاأول 

مــن القرن الثاني ع�ــشر، ن�ستطيع اأن نتطلع اإلى 42 �سنة مــن النفط، بالرغم من اأن 

م�ستوى الا�ستهــلاك قد ت�ساعف بالمقارنة مع عــام 1970. لقد عوّ�ست حقول 

النفط المكت�سفة حديثاً والتكنولوجيا عن الطلب المتزايد. والاحتياطيات المعروفة 

هي الاآن في اأعلى م�ستوى لها منذ اأن بداأت للحفاظ على اإح�ساءات منتظمة. 

وهــذا لا يعني اأن التقدم المحرز فيما يتعلق باإمدادات الطاقة لدينا �سوف 

يكــون �سل�ساً، والتغييرات تاأتي في ال�سدمات، كما �سنرى في هذا الف�سل. 

من المرجح اأن ن�سهد اأزمة بعد اأزمة خلال ال�سنوات المقبلة. و�سوف ت�ساهم 

التدفئة الملمو�سة في اأر�سنا جعل الاأزمات اأكثر �سوءاً.  

ديناميات العرض والطلب على النفط 
كان هنــاك نقا�ض عاطفي في جميــع اأنحاء العالم لعدة عقود عن التوقيت 

الدقيق لذروة النفط. اأي لحظة يبلغ فيها اإنتاج النفط م�ستواه الاأق�سى ثم يبداأ 
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في الانخفا�ض حتى لم يعد هناك اأي �سيء  قابل للحياة اقت�سادياً لا�ستخراج 

النفط. ولكن ما زالت توقعات ذروة النفط تثبت دائماً اأنها غير �سحيحة. 

في كل مــرة، ات�ســح اأنه يمكن ا�ستخــراج المزيد من النفط مــن الاأر�ض مما 

كنــا نعتقد �سابقاً. واألقيت عملية ح�سابيــة مقلقة واحدة تلو الاأخرى على 

جانب الطريق، كما اأظهرنا اأي�ســا في مقدمة هذا الكتاب، تتف�سى نوبات 

الذعر جيداً مع كل موجة جديدة في اأ�سعار الطاقة. وقبل اأزمة الائتمان عام 

2008، كانــت اأ�سعار النفط عند م�ستويات قيا�سيــة، وكانت نبوءات نهاية 

ع�شر النفط وفيرة. وبعد الاأزمة، انهارت اأ�سعار النفط، وتحول اأنبياء ال�سوؤم 

اإلى الوعــظ عن �سقوط الم�شرفية الدولية، ونهايــة العولمة، اأو وفاة الاقت�ساد 

الليبرالي.  

وتبــدو اأ�سعــار الطاقــة مرتبطة قليــلًا مع تكاليــف الاإنتــاج الحقيقية اأو 

الاحتياطيــات الموؤكدة. وتعك�ــض التحولات مع مــرور الوقت اكت�ساف 

حقول النفط والتقــدم التكنولوجي في ا�ستجابة طلبنا المتزايد على الطاقة، 

بالرغــم من عدم اإن�ساء اأي نفط جديد داخــل الاأر�ض، وي�سبح هناك مزيد 

من الاحتياطيات كل عــام في متناولنا. وتكت�سف اآبار جديدة على فترات 

منتظمة، وي�ستمر نمو تقنيات الا�ستخراج الجديدة. ويمكن معالجة من�سات 

الحفر الحديثة في مجالات اأكبر من ذلك بكثير، ويمكن حفر اأعمق بكثير من 

نظيراتها منذ 10 �سنوات. ويمكن اأن يتم الحفر في زاوية، اأي�سا، الاأمر الذي 

يتيــح ا�ستخراج النفط من م�ســادر عدة في اآن واحد. ويمكن اأن تطبق هذه 

التقنيــات في الحقول ال�سغــيرة.  بدورها، في ال�سنوات الـ 20 الما�سية، لقد 

اأدى ذلك اإلى زيادة بن�سبة 30 في المائة في كمية النفط التي يمكن ا�ستخراجها 
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  .
)1(

في جميع اأنحاء العالم. وقد تطورت النظرة ب�سكل متوالٍ عاماً بعد عام

ومن المثير للاهتمام اأن نلقي نظرة فاح�سة على هذا النمط من التغييرات، 

حيث ظلت التوقعات لاإمدادات النفط لدينا اأقل ت�سطيحاً عام 1990 مقارنةً 

مع التقلبات الحادة في الر�سم البياني لل�سبعينيات واأوائل الثمانينيات. وتبيّن 

لنــا اأن تلك التقلبات الكبيرة وال�سغيرة تتغير بطريقة خا�سة. ويظهر الر�سم 

البيــاني اأن لديهــا الكثير مــن القوا�سم الم�ستركــة مع الاأنماط التــي يعر�سها 

الانهيــارات الثلجية والــزلازل. وتتبع مقادير كل هــذه الاأحداث قوانين 

التحجيــم. هناك فكرة مزعجــة، اإذ يوحي الر�سم عــدم وجود توازن بين 

القــوى ينظــم العر�ض والطلب. وتتميــز اأ�سواق النفط لدينــا ذلك بالتوتر 

الــذي تراكم اإلى نقطة قد توؤدي اإلى الانهيــار. والتقلبات الكبيرة في توافر 

النفط هي اأكثر احتمالا مما كنا نرغب، ولاأن اقت�ساد النفط هو في اأي مكان 

بالقرب من التوازن، ت�سبح التحولات الكبرى في هذه محتملة.  

)1(  See،  for example، BP، Statistical Review of World Energy 2009، bp.com/statistical-
review. The historic development of oil reserves has also been analyzed by Smil، V. 

)2008(. Energy in nature and society. Cambridge، Mass.، and London: MIT Press.
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وهذا يعني اأننا يجب اأن نتوقع مزيداً من الاأزمات وارتفاع الاأ�سعار المفاجئ، 

ولكن اأي�سا ظهــور احتياطيات جديدة غير منظــورة للطاقة وتكنولوجيات 

ذات �سلــة تخفف من حدة التوتر. اأما اقت�ساد الطاقة لدينا فهو ذاتي التنظيم 

وي�ستخــدم ال�سدمات للتكيف مع التغيرات. و�سوف تاأتي هذه التغييرات ما 

اإذا كنا م�ستعدين لها اأم لا. واإذا جل�سنا وانتظرنا، ف�سوف تاأتي هذه التغييرات 

بمثابــة �سدمة، وقد تطلق العنان لا�سطرابات كارثية. لتفادي ذلك، ونحتاج 

للا�ستعداد. كما يمكننا تخفيف ال�سدمات عن طريق التكنولوجيات الاأنظف 

التي يمكنها ب�سهولة �سد البنى التحتية لدينا وجعلها اأكثر ا�ستجابة للتغيير. قد لا 

تكون هذه التكنولوجيات قادرة في حد ذاتها من منع تغير المناخ اأو ا�ستنزاف 

المــوارد المعدنية في نهايــة المطاف لدينا، ولكنها يمكــن اأن تعطينا على الاأقل 

فر�سة لالتقاط الاأنفا�ض قليلًا حتى نتمكن من تحقيق اإ�سلاح اأكثر دواما. وفي 

ما تبقى من هذا الف�سل، ن�سف عدداً من التقنيات والاإ�ستراتيجيات الانتقالية 

التــي يمكــن اأن تجعل نظــم الطاقة اأكثر مرونــةً وا�ستجابةً لظــروف متفاوتة. 

و�سوف نعود اإلى المزيد مــن التغييرات الاأ�سا�سية اللازمة لتحقيق اقت�ساد قائم 

على الطاقة المنخف�سة من الكربون في الف�سل القادم.  

واأمامنــا و�سيلــة وا�سحة لك�سب الوقت لا�ستخــدام الطاقة ب�سورة اأكثر 

كفــاءة واإمكانية كبــيرة مثيرة للده�سة. وهنــاك اختلافات كبيرة في جميع 

اأنحــاء العالم في كفاءة ا�ستخــدام الطاقة تقريباً في كل مــا ننتج ون�ستخدم. 

كثافــة الطاقــة للاقت�ســاد الياباني هــي فقط ن�ســف الكثافــة في الولايات 

المتحدة. مقابل كل دولار منتج، ي�ستخدم الاأميركيون كمية طاقة م�ساعفة 

مــن اليابانيــة. هــذا ي�ســير اإلى اأن معظم البلــدان لديها الكثير مــن المجال 
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للتح�ســين. ويمكــن اأن ت�ستخدم اأجهــزة التلفزيون والثلاجــات واأجهزة 

الكمبيوتــر طاقات قليلة. واإذا كنا جميعــا لاأداء اأف�سل بموازاة التكنولوجيا 

التجاريــة المتاحة، يمكن تخفي�ض ا�ستهلاك الطاقة في جميع اأنحاء العالم اإلى 

، والاأمــر لا يحتاج اإلى تكنولوجيا جديــدة. ويمكن اأن نبداأ في 
)1(

الن�ســف

خف�ــض ا�ستهلاك الطاقة لدينا علــى الفور. وفي معظم الحالات، من �ساأنها 

اأن توفر المال كذلك.  

لناأخــذ مثلًا تب�سيــط ال�سيارات. يملــك الم�سممون حاليا حافــزا لتقليل 

مقاومــة الهواء من �سياراتهم، مما يعني اأن ال�سيارات ت�ستخدم طاقة لا لزوم 

لهــا. حتى النماذج التي تبــدو اأنيقة يمكن تح�سينها ب�سكل كبير، فعن طريق 

اإجراء بع�ض التعديلات الب�سيطة، تمكنت منظمة غرينبي�ض من تقليل مقاومة 

. ولكن لا يتم تطبيق مثل 
)2(

الهواء ل�سيارة التوينجو رينو بن�سبة 30 في المائة

هــذه التقنيات لاأن الم�سممين والم�سترين اأكثر اهتماما في اأمور اأخرى. تبيع 

المرايــا الجانبية البارزة اأف�سل مــن تلك المب�سطة. ال�ســيء نف�سه ينطبق على 

كلما ن�ستخدم تقريبا. التكنولوجيا هي بالفعل هنا، وفي كثير من الحالات، 

)1(  Smil،  V. )2003(. Energy at the crossroads: Global perspectives and uncertainties. 

Cambridge، Mass.، and London: MIT Press، p. 319; Stephen Pacala and Robert So-

colow also showed in an influential essay in Science that we have the technical ability 
to hold carbon emissions at current levels for the next decades despite the forecast of 
economic and population growth. They identifi ed fifteen available techniques that we 
can use to restrict emis sions to current levels، including many possibilities for increas-

ing energy efficiency. See Pacala، S.، and Socolow، R. )2004(. Stabilization wedges: 

Solv ing the climate problem for the next 50 years with current technologies. Science، 

305، August 13، 2004، pp. 968-972.

)2(  Guzella،  L.، and Martin، R. )1998(. Das SAVE-Motorkonzept. Motortechnische 
Zeitschrift، 59)10(، 644-650.
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اإنهــا مربحة اأي�سا. وبما اأن الم�ستهلكين والمنتجين ب�شراحة غير مهتمين هذه 

الوفــورات، ينبغي تنفيذ اللوائــح والكفاءة من خلال الحملات. في مجتمع 

ديموقراطــي، يــوؤدي هذا اإلى توتر وا�ســح بين الاإرادة الخا�ســة والم�سلحة 

العامة. 

هنــاك م�سكلة اأخرى في حفظ الطاقة. زيــادة الكفاءة لا تعني بال�شرورة 

انخفا�ــض الا�ستهلاك الكلي للطاقة على المدى الطويل. وعلى العك�ض من 

ذلك، ينتج عن رفع الكفاءة لا محالة لارتفاع في الا�ستهلاك. واأ�سباب هذا 

التاأثــير ب�سيطة: اإذ يتم ا�ستخــدام اأي اأموال نوفرهــا للا�ستهلاك الاإ�سافي. 

واأ�سبحــت المنازل اأكثر اقت�ساداً للحــرارة وبقيت باردة، لكننا نعي�ض الاآن 

في منازل اأكبر مع عدد اأقل من النا�ض.  

والطائــرات هي اأكثر كفاءة، ولكننا غالبــاً ما بتنا ن�سافر اأكثر. وي�ستخدم 

التلفزيــون  طاقة اأقل ولكن لدينا الاآن مجموعــات في غرفة النوم والمطبخ، 

والحمــام، وكذلك غرفــة المعي�سة. نحن اأي�سا نقوم ب�ــشراء اأجهزة تلفزيون 

ب�سا�سات اأكبر من قبل بكثير. توفير الطاقة لديه تاأثير في البداية، ولكن ذلك 

لا يــدوم طويلًا ويتم اإلغاوؤه في وقت لاحق مــن قبل الا�ستهلاك الاإ�سافي. 

وهذا يعنــي اأن تح�سين الكفاءة يجب اأن يكون عمليــة م�ستمرة، مع قيا�ض 

واحد بعد اآخر با�ستمرار، مما ي�ستدعي الا�ستثمار الم�ستمر في التكنولوجيا. 

ومن المثير للاهتمام اأن يقارن هذا مع ا�ستخدام الطاقة في الطبيعة. لم تتطور 

الاأنــواع لاأق�سى قدر من الكفاءة في ا�ستخدام الطاقة، ولكنها تطورت اإلى 

الحــد الاأق�سى للياقة البدنية، كمــا ي�سف ت�سارلز داروين. وفي عام 1922، 

حــاول العالم الكيميائي الاأميركي الفريد لوتــكا ترجمة هذه اللياقة البدنية 
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وخرج مع المبــداأ الذي �ساغه في وقت لاحق ب�سكل مثير للجدل للقانون 

. وبح�سب لوتكا، تتدبر هذه الكائنات البقاء 
)1(

الرابــع للديناميكا الحرارية

علــى قيد الحياة لا�ستخدام القــوة الق�سوى، اأو بطريقــة اأخرى، تميل هذه 

الكائنــات اإلى زيادة معدل ا�ستخدام الطاقة المفيــدة من خلالهم. وتتوازن 

الكفــاءة في ا�ستخدام الطاقة والحاجة اإلى كثافة الطاقة المرتفعة، الاأمر الذي 

يحــدد القوة والاأداء. ويعد مبداأ لوتــكا  �سالحاً لمجموعة وا�سعة من اأنظمة 

الطاقــة الم�ستهلكــة، ولي�ض فقــط في الطبيعة، كما اأنه �سالــح للمنتجات، 

والمباني والنقل والاأن�سطة الاقت�سادية الاأخرى.

وتزيد اأ�سلح التكنولوجيات كثافة الطاقة التي لا تزال ذات قيمة، اإذ اإنها 

تزيد من كمية الطاقة التي تتوفر لاأغرا�ض مفيدة. ولكن كفاءة تحويل الطاقة 

مقيــدة في الحاجة اإلى اأق�سى قدر من تدفق الطاقة. وهذا ينطبق في كثير من 

الاأحيان على ح�ساب تح�سين نظام كفاءة ا�ستخدام الطاقة في اأنظمة �ساملة، 

لذلك هناك �سبب جوهــري وناجم عن المناف�سة لكون الطاقة ال�ساملة غير 

فاعلــة. الاإنتاجيــة العالية هي اأكــثر اأهمية من اأجل البقــاء، ولكنها تكلف 

الكثير من الطاقة.  

اأمــا بالن�سبة للعمليــات الكيميائية في ال�سناعة والكائنــات الحية، فالغلة 

العاليــة اأمر �ــشروري. وهذا يعني اأنــه هو الاأمثل لكمية المــواد المنتجة في 

وحدة الزمن والف�ساء بدلًا من ا�ستهلاك الطاقة. والتفاعل الكيميائي الذي 

)1( Hall،  C. A. S. )2004(. The continuing importance of maximum power. Ecological 
Modelling، 178 )1-2(، 107-113.  
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يحدث ب�شرعــة عالية، وغالباً ما يكون بعيداً عن التــوازن وهو بالتالي اأقل 

كفــاءة من بطء رد فعــل على مقربة مــن التوازن. وفي كثــير من الحالات 

العمليــة، اأعتــبر اأن كفاءة الطاقة بن�سبــة اأكثر مــن 50 في المائة لا تخدم في 

الكفاح من اأجل البقــاء على قيد الحياة. لذلك، اإن لزم الاأمر، يجب زيادة 

الكفــاءة والحد من زيادة الاإنتاجية والحد من المرونة في التحول اإلى م�سدر 

اآخــر للطاقة. ويت�سبب الحفاظ على الطاقة الق�سوى في نهاية المطاف ب�سدّ 

تاأمــين تكنولوجيا الطاقــة الواحدة. وهــذا يذكرنا باأفــكار توما�ض هومر 

ديك�ســون، اإذ يدعي اأن زيادة الكفاءة ي�سبب زيــادة الح�سا�سية لل�سدمات 

عندما تتغير الظروف. بالمعنى الدارويني للاأمور، هذا ما يعرف بانخفا�ض 

اللياقة البدنية ويقلل مــن القدرة على التكيف. وتتيح التكنولوجيا الحديثة 

التدابير التــي تجعل من اأنظمة الحفاظ على الطاقــة لدينا اأكثر مرونة وقدرة 

علــى التكيف مع الظــروف المتغيرة. وفي المقطع التــالي، نحن نتاأمل على 

�سبيل المثال الوقود الم�ستعمل للنقل. 

تأجيج )تغذية( النقل 
ماذا جــاء اأولا، ال�سيارة اأو محطة الخدمة )البنزين(؟ لا قيمة لل�سيارة اإذا لم 

تتمكــن من ملئهــا بالوقود، ولكن لا اأحد يبني محطــات الخدمة اإذا لم تكن 

هنــاك اأي �سيارات مارة. تطورت ال�سيــارات والبنزين معا على مدى اأكثر 

من قرن من الزمان اإلى النقطة حيث باتت البنية التحتية ت�سكل نظاما �سارما 

التــي لا يمكن تغييره ب�سهولة. هذا ما يجعل م�سافينا اأعجوبة التكنولوجية. 

لقد كر�ض اأجيال من الكيميائيين اإبداعهم لتح�سين الم�سانع تدريجيا. 
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اأي �سخ�ض يفكر في افتتاح محطة وقود الديزل الحيوي �سوف يبداأ تطوير 

التكنولوجيا الخا�سة به انطلاقا من النقطة التي و�سل اإليها كيميائيي البترول 

قبــل 50 عاما. اأي �سخ�ض مهتم ب�سيارات الطاقة ال�سم�سية �سيواجه مع�سلة 

م�سابهــة، في حــين اأن التكنولوجيات الجديدة يجــب اأن تبداأ من ال�سفر، 

ويمكــن ب�سهولة تو�سيع البنية التحتية القائمة. غالبا ما تبنى م�ساف جديدة 

اإلى جانــب القديمة، مع اإمكانية الو�سول اإلى المرافئ نف�سها. وبالتالي، تلف 

ناقلات النفط الجديدة تقريبا قبالة خط الاإنتاج، وفقا لمبادئ ت�سميم المن�ساأة 

نف�سهــا التي جعلــت �سابقاتها ناجحة جدا.حتى في حالــة وجود الطريق 

ال�شريع، فاإنه من الاأ�سهل تو�سيع طريق قائمة من بناء طريق جديدة. بالتالي، 

اإذا كنت تهدف اإلى اإدخال قدر اأكبر من الكفاءة والمرونة، فاإن الاإ�ستراتيجية 

الواعــدة تقوم على تغيير المكونات بدلا من تغيير النظام نف�سه. وهو تطور 

واعــد، على �سبيل المثــال، بع�ض ال�سيارات تعمل علــى البنزين والكهرباء 

علــى حد �سواء، لاأن البنية التحتية لكلاهما موجودة بالفعل. الجمع بينهما 

يوفّر مولدات الطاقة لل�سيــارة الكهربائية والبطاريات تحر�ض على التاأكيد 

اأن محــرك البنزين يعمل دائمــا على الكفاءة المثلى. كما اأنه يقدم المرونة لاأن 

ال�سيــارات الهجينة هي اأقل اعتمادا على البنية التحتية للطاقة واحدة. هذا 

مــا يجعلها �سهلة الاإدخال، حيث يكون ل�سيــارات الهيدروجين م�ستقبلا 

اأكثر �شرامــة لاأنه لا يوجد هيدروجين في البنية التحتيــة. وبالمثل، فاإنه من 

ال�سعــب ا�ستبــدال م�سافينا مع غيرهــا من م�سانع اإنتــاج الوقود. بدلا من 

ذلك، يمكن تكييف الم�سافي القائمة على اتخاذ اأكثر من المواد الخام، الاأمر 

الذي يجعلها اأقل اعتمادا على م�سدر وحيد للطاقة المعدنية، اأو وفي خطوة 
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اأخرى اإلى الاأمام، يمكننا اإدمــاج التكنولوجيات لاإنتاج الوقود ال�سائل من 

الغاز الطبيعي والفحم. وهذا من �ساأنه اأي�سا اأن يجعل الم�سافي اأكثر مرونة، 

في وقــت واحد مع توفير الطاقة وتقليــل انبعاثات الكربون، اإذ اإن م�سافي 

التكرير مثل هذه اأكثر قدرة على التكيف مع المتطلبات المتغيرة. يمكن اأي�سا 

اأن تكــون م�سممة لتاأخــذ المواد البيولوجية كمــادة و�سيطة. يمكن للوقود 

الحيوي اأن يحل محل الوقود ال�سائل جزئيا الذي من �ساأنه اأن يقلل اأي�سا من 

انبعاثــات الكربون. عموما اإنها فكرة �سيئــة اأن نزرع المحا�سيل خ�سي�سا 

لا�ستخدامهــا في الوقــود، اإذ هذا يجعلها دائما تتناف�ض مــع اإنتاج الاأغذية 

وتوفــير المياه. ولكن يمكــن اأي�سا ا�ستخــدام الق�ض والخ�ســب والنفايات. 

ا�ستخــدام الطحالب اأي�سا واعد اإذ تقدم ع�شرة اأ�سعاف الطاقة من مح�سول 

فول ال�سويا لــكل وحدة من ال�سطح، وذلك لاأن النباتات البرية تنفق اأكثر 

مــن طاقتها في �سخ ما ي�سل الماء من التربــة، في حين اأن الطحالب يمكنها 

ا�ستخدام كل �شرارة الطاقة في التكاثر.  

ويمكن اأن ي�سكل مثل هذا الوقود الحيوي الم�ستدام وقود الطائرات لدينا، 

. فاإنه تجعل الطيران اأقل اعتمادا 
)1(

حيث التحول اإلى الكهرباء لي�ض خيــارا

على النفط المعــدني، مما يتيح لنا الوقت للعمل علــى �سبكات النقل البديلة 

لم�سافات طويلة، مثل ال�سكك الحديدية العالية ال�شرعة والعبّارات ال�شريعة. 

في الوقــت نف�سه، يمكننا العمل على العديد مــن الاختراقات التكنولوجية 

)1(  Daggett،  D. L.، Hendricks، R. C.، Walther، R.، and Corporan، E. )2007(. Alternate 
fuels for use in commercial aircraft. Boeing Corporation، http:// vermeer.net/cah
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التــي هــي �شرورية لتقريــب ا�ستخــدام الهيدروجين كوقــود النقل )انظر 

الف�سل التالي(.  

جمود شبكة الكهرباء 
�سبكــة الكهرباء هي عن�شر اآخر جامد داخــل البنية التحتية للطاقة لدينا. 

وي�ســكل التكويــن الخا�ض بها عقبــةً رئي�سيةً في طريق التغيــير، ذلك وفقاً 

ليــان بلوم، الاأ�ستاذ الفخري لنظم الطاقــة الكهربائية في جامعة ايندهوفن 

للتكنولوجيــا في هولندا. وبلوم هو المدير ال�سابــق لموؤ�س�سة اأبحاث الطاقة 

والهيئــة المنظمة، وهــو اأي�سا ملمّ بالبنية الاأ�سا�سية لاإمــدادات الكهرباء من 

الداخل اإلى الخارج.

 )وكلمــا كانت خطوط الكهربــاء �سائبة، ت�سبح ال�سبكــة اأكثر جموداً. 

وهــذا لا يعني فقــط اأن انقطاع التيار الكهربائي ي�سبــح مرجحاً اأكثر، اإنما 

ي�سبــح تنفيــذ التغييرات اأكثر �سعوبــة. في هذه الحالة، يمكــن لتغيير م�سار 

)كابل قوة واحد( يوؤدي اإلى م�ساكل خطيرة. في المناطق المكتظة بال�سكان، 

لا يمكن اإعادة توجيه الاأبراج العالية لاأنه لا توجد م�ساحة لاأخرى جديدة. 

علينــا اأن نجعل ال�سبكة اأقل ت�سلباً حتى نتمكن من الا�ستجابة للتغير ب�شرعة 

اأكبر. نحــن بحاجة لجعل �سبكة الكهرباء والمولــدات لدينا اأكثر مرونة في 

الم�ستقبل(. 

وتتوجــه �سبــكات الكهربــاء القائمــة لدينا نحــو نهج المركزيــة لتوليد 

الكهرباء. يمكنك تحديد محطة توليد كهرباء بعيدة عن الكابلات ذات الجهد 

العالي التي تنطلق مروحتها في كل اتجاه وتوزع اإنتاج الم�سنع اإلى الم�ستهلك. 
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المركزية الحاليــة لتوليد الكهرباء والتقنية اأ�سليــة. ل�سنوات عديدة، الاأكبر 

كان يعنــي اأكثر كفاءة واأرخ�ض. المرجل الاأكبر، على �سبيل المثال، كان اأقل 

عر�ســة لفقدان الحرارة. )زيادة الحجــم اأ�سفر عن وفورات(، ي�شرح بلوم. 

وي�سيــف )لكن التكنولوجيا هي الاآن جيــدة جداً ب�سكل اأن الحجم لم يعد 

مهمــاً. يمكننا اأن نجعل التوربينات اأ�سغر واأ�سغــر، على �سبيل المثال، دون 

الت�سحيــة بالكفاءة. هذا يعني اأنه يمكننا تكوين ال�سبكة بطريقة مختلفة، اأقل 

مركزيــة، مع جيل اأقرب اإلى الم�ستخدم. الاأمــر �سيعك�ض الت�سل�سل الهرمي 

 من وجود اإمــدادات المركزية ال�سلبية مــع العملاء، �سوف 
ً
الحــالي، وبدلا 

نتحــرك نحو و�سع يتولى فيه العملاء اأنف�سهم توليد الطاقة مع نظام التدفئة 

في المنــازل، الاأمر الذي يولــد الكهرباء اأي�سا. �سوف تكــون الاأ�شر عندئذ 

قادرة على اإمداد الطاقة اإلى ال�سبكة(.  

)هذا ما يحدث بالفعل، واإن كان على نطاق �سيق. غرف تحكم ال�سبكة 

المركزيــة لن تكــون قادرة على المواجهــة اإذا كانت هناك زيــادة كبيرة في 

عــدد من موردي الطاقــة. ال�سيطرة هي التحــدي الحقيقي في مجال تحقيق 

اللامركزية في اإمدادات الكهرباء لدينا(،... يحذر بلوم. اأما الاإ�ستراتيجية 

الحالية فهي للافترا�ض اأن قوة التدفقات تذهب في اتجاه واحد فقط وتقت�شر 

اإلى حــد كبير علــى اأجهزة الا�ست�سعار داخل ال�سبكــة اإلى العمود الفقري. 

وعندمــا تكــون جميع تدفقات الطاقــة من المركز، لن يحتــاج العمال اإلى 

معرفة ما يجري في ال�سعيرات الدموية في ال�سبكة. ولديهم فكرة عامة عن 

ديناميات ال�سبكة علــى اأ�سا�ض التغيرات في الجهد والتردد الذي باإمكانهم 

قيا�سه. الــتردد يوفر المعلومات عن م�سافات طويلــة، والجهد يخبرهم عن 
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حالة ال�سبكة في مدى اأق�شر. اإذا غيّر جارك المفاتيح على غ�سالة ال�سحون، 

على �سبيل المثال، �ستلاحظ وجود تراجع طفيف في الجهد.  

كل هذه الاإ�ســارات تجعل ال�سيطرة المركزية ممكنة من دون وجود �سبكة 

حا�سوبيــة اإ�سافية من اأجل ال�سيطرة. هذا النمــوذج يتغير اأكثر واأكثر كلما 

قام الم�ستهلكون بتوليد الكهرباء لاأنف�سهم، الاأمر الذي يزيد من �شرورة اأن 

يكون هناك نظرة اأكثر تف�سيلًا في �سلوك هذه ال�سبكات، ولا يمكن توفيرها 

من قبل معلمات عالميــة مثل الجهد والتردد. و�ستكون الخطوة الاأولى نحو 

�سيطــرة اأكثر دينامية تتم عبر زيادة عدد مــن اأجهزة الا�ست�سعار في الفروع 

المحلية لل�سبــكات. وينبغي للمخابرات اللامركزيــة متابعة المو�سوع عن 

كثــب اأكثر. )اإن الهدف هو ت�سميم التنظيــم الذاتي ل�سبكات كهرباء فيها 

اآلاف مــن وحدات اأ�سغــر تقرر عن اأنف�سهــا. ما ي�سمــى التكنولوجيا(، 

يقــول يان بلــوم. )اللامركزيــة تعني عك�ــض الت�سل�سل الهرمــي لل�سبكة. 

و�ستجعــل التيــار الكهربائــي اأكثر مرونة لتتيــح لنا باأن ن�سمــل العديد من 

المولــدات الكهربائية ال�سغــيرة في ال�سبكة. ال�ســوؤال الاأ�سا�سي هو كم من 

الات�سالات الاإ�سافيــة اللازمة لهذه التكنولوجيا اللامركزية. �سيكون اأمراً 

رائعاً اإذا كنت لا تحتــاج اإلى مبلغ اإ�سافي، و�سبكة تحكم منف�سلة من �ساأنها 

اأن تعرقل الموثوقية. لذا يجب على الوكلاء المحليين اأن يكونوا قادرين على 

العمــل على اأ�سا�ض من الجهد المكثف. وتردد اأنها تقي�ض في موقعهم داخل 

ال�سبكة. لكننا ما زلنا لا نعرف اإذا كان ذلك ممكناً(.  

)وثمة خطــوة اأخرى في عك�ض الت�سل�سل الهرمي الحالي وهي اأن يكون 

الم�ستهلكــين اأكــثر ذكاء في ا�ستخــدام الطاقة،( ي�سيف بلــوم. )لقد كانت 
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ال�سيطــرة على ال�سبكة قائمة دومــاً على المفهوم القائل بــاأن العر�ض يتبعه 

الطلــب. اإذا كانــت التغييرات كثيرة، يتم تكييف كميــة طلب تبعاً لذلك. 

ومــع ذلك، اإذا لم يتم ت�سمين م�سادر اأكــثر تنوعاً مثل طاقة الرياح والطاقة 

ال�سم�سية في توليد الكهرباء، فاإنه من المنطقي اأن نتحول اإلى مفهوم العر�ض 

والطلب. وهــذا يعني، على �سبيل المثال، اأن بــدء ت�سغيل غ�سالة ال�سحون 

حالمــا يليه بدء الرياح لتوفير ما يكفي من القوة التي من �ساأنها اأن تمكننا من 

ا�ستغلال الطاقة المتجددة لدينا اإلى اأق�سى حد(. 

وتعنــي اللامركزيــة تلقائيــاً اأن الات�سالات عــبر م�سافــات اأكبر �سوف 

ت�سبــح اأقــل اأهمية، يقول بلوم. )لــذا لا ينبغي لنا جعــل خطوط الكهرباء 

اأكــثر �سمكاً. بدلًا من ذلك، ينبغي بناء خطــوط جديدة لزيادة التكرار في 

ال�سبكــة. اإذا كان كل موقع يمكن الو�سول اإليه عــبر طرق متعددة، لديك 

المزيــد مــن الاإمكانيات لتحويــل م�سار ال�سلطــة والتغيــيرات والطلب اأو 

العر�ــض. )طاقة التخزين مهمــة اأي�سا عند تحقيــق اللامركزية في ال�سبكة. 

اإذا كان مــن الممكن تخزين الكهرباء على مقربــة من الم�ستهلكين، ويمكن 

ا�ستكمال النق�ض في الطاقة المحلية محلياً، وتقليل الاعتماد على الات�سالات 

للم�سافات الطويلة(.  

بطاريــة التكنولوجيا تتطور ب�شرعة، وهذا لي�ض خياراً بعيد. )اإدخال ال�سيارات 

الكهربائية على وجه الخ�سو�ض �سوف يحفز هذا الخيار،( يان بلوم يفكر. )يمكن 

اأي�سا ا�ستخدام بطارية �سيارتك لتخزين الطاقة الكهربائية في ال�سبكة ليلًا(. يمكننا 

في نهايــة المطــاف اإحداث �سبكة ذاتية التنظيم تتكيــف تلقائياً عندما يتم تو�سيل 

مولدات جديدة فيها. )وهــذا �سي�سمح باإدراج التكنولوجيات الجديدة في البنية 
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التحتية ب�سكل اأ�شرع بكثير. اإنها ثورة حقيقية من �ساأنها اأن تنقلنا من جيل مركزية 

ال�سلطــة اإلى ال�سعب(، يقــول بلوم. فكرة تعك�ض التطــورات في مجالات اأخرى 

اأي�سا. الاإنترنت يخدم كذلك العديد من مقدمي الخدمات والم�ستخدمين في نف�ض 

الوقت. وفي الوقت نف�سه، ال�سفــاء الذاتي، تغيير م�سار، والتكرار، واللامركزية 

هــي الم�سائل التي يتــم اتباعها في هذه البنية التحتيــة الرئي�سية الاأخرى لمجتمعنا. 

جعــل �سبكات الكهربــاء لدينا اأكــثر ذكاء لي�ست �سوى خطــوة اأولى نحو جعل 

البنيــة التحتية اأكثر مرونة. نحن بحاجة اأي�ســا للتح�سير لتغييرات اأكثر جذرية في 

اإمــدادات الطاقة لدينا. في المدى الطويــل، م�سادر الطاقة الاأخرى �سوف ت�سطر 

اإلى اتخاذ اأكثر من النفط الخام. هذا هو مو�سوع الف�سل التالي. 

4 - البحث عن الطاقة الجديدة 
بحثنا في الف�سل ال�سابق في اآفاق بنيتنا التحتية الحالية للطاقة و�ساألنا كيف 

يمكن جعلها اأكثر مرونة وا�ستدامة. في هذا الف�سل، ندفع اإلى الاأمام اقت�ساد 

الطاقــة الجديدة بعد ع�شر النفــط. كمية الطاقة المتاحــة لي�ست هي م�سدر 

القلــق الرئي�سي في حقبة ما بعــد الكربون، اإذ اإننا محاطــون كميات هائلة 

مــن الطاقة. وتدوم قوة اأ�سعة ال�سم�ض لفترة طويلة قبل اأن نبداأ في اكت�ساف 

م�ســادر الطاقــة الاأحفورية، وعلى �سطــح الاأر�ض يمكننــا ت�سخير الرياح 

والميــاه. يتم تغليــف كمية هائلة مــن الطاقة في كوكبنــا في �سكل حرارة. 

حتــى الاآن، نحن فقط نوؤيد الا�ستفــادة من هذه ك�سور ال�سغيرة لاإمدادات 

الطاقــة الطبيعية. لتقييم الخيارات الطويلة الاأجــل، علينا اأن ن�ساأل اأنف�سنا: 
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كيــف يمكننــا ت�سخير م�سادر الطاقة هذه في مثــل الطريقة التي قد تخدمنا 

دون التراجــع الخطير في الح�سارة الاإن�سانية؟ عندئذ فقط يمكن اأن ناأمل في 

الانتقال التدريجي اإلى ع�شر الطاقة الجديدة. 

في �سيــاق التاريخ، ا�ستخدمنا نماذج للطاقة اأكثر تركيزاً من اأي وقت م�سى. 

في الع�ــشر الذي كنــا نتدفاأ فيه عبر نار الحطــب واأكل الحبوب من الحقل، كنا 

بحاجــة اإلى حــوالي متر مربع مــن الاأرا�سي لكل )وات( مــن الطاقة المتاحة. 

عندمــا قمنا بتروي�ض الرياح المائية، ارتفع العائــد من الطاقة في المتر المربع من 

 اآخر للمئات من 
ً
الاأر�ض بعامل ع�شرة. �سكل مجيء الفحم والنفط والغاز عاملا 

التح�سينــات. ويح�سب هذا من خلال تلخي�ض م�ساحة الاأر�ض التي تحتاجها 

لحفــر �شركات الطاقة وتحويلها اإلى �سكل مفيــد للطاقة. ويمكن اإجراء ح�ساب 

التفا�سل والتكامل مماثل با�ستخدام محتوى الطاقة من �شركات الطاقة نف�سها.

وقد تطور المجتمع مع كل ابتــكار الطاقة اللاحقة. و�سمحت الاأ�سكال 

الاأكــثر تركيزاً من البطاقة ركيزة لمجتمع اأكثر تركيزاً مع تق�سيم اأكثر تعقيداً 

للعمــل. الاآن لي�ض علينا البحث في مناطــق وا�سعة من الاأرا�سي عن بع�ض 

ال�سعرات الحرارية المفيدة لاأنف�سنا، في وقت يمكننا اأن نكر�ض وقتنا للراحة 

. هذه هي �سيغة اأخرى لمبــداأ التطور لاألفريد لوتكا 
)1(

والمنتجات المعقــدة

التي واجهناه في الف�ســل الما�سي. ويبدو اأن المجتمع يتطور في اتجاه كثافة 

 .
)2(

القدرة الق�سوى

)1(  Niele،  F. )2005(. Energy: Engine of evolution. Amsterdam: Elsevier Science.

)2( Hall،  C. A. S. )2004(. The continuing importance of maximum power. Ecological 
Modelling، 178)1-2(، 107-113 
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وبالتالي، فاإن ق�سية الطاقــة لي�ست فقط حول نب�ض الحفريات اأو ا�سطياد اأ�سعة 

ال�سم�ض. اإنها اأي�سا عن اإتاحتها للا�ستخدام، مما يعني اأنه يتعين علينا اأن نركز عليه 

وننقله ونخزنــه. هذا ما �سندعوه ثالوث الطاقة. جميــع الاأرجل الثلاثة للمثلث 

هامــة في �سخ الطاقــة في مجتمعنا المعقد. المجتمع الم�ستقبلــي �سيحتاج للطاقة في 

اأ�ســكال كثيفة يمكن نقلها وتخزينها للحفاظ على هياكلها من التفا�سيل. الف�سل 

في تزويــد الوقود لن�سيج الاإن�سان المعقد ي�سبــب الانخفا�ض. وقد جادل توما�ض 

هومر ديك�سون، اأن الاإمبراطورية الرومانية بداأت في الانخفا�ض عندما ا�ستنفدت 

 .
)1(

اأف�سل مواردها للطاقة، الذي اتخذ في ذلك الوقت �سكل الاأرا�سي الزراعية

بالن�سبة للنظــام القائم على الطاقة الغذائية، فقــد ا�سطر اإلى الانتقال اإلى 

الاأرا�سي الفقيرة واأبعد من المدن الرئي�سية، وكان على ال�سكان العمل بجدية 

)1(  Homer-Dixon،  T. )2006(. The upside of down: Catastrophe، creativity and the re-

newal of civilization. Toronto: Random House of Canada Ltd.
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 اأ�سا�سياً في بناء الهياكل 
ً
اأكبر واأكثر �سعوبة لتغذية الثيران التي كانت عاملا 

المعقــدة من المجتمع الروماني. حتى في ثالــوث الطاقة، ن�ساأت عيوب في 

التركيز والنقل وتخزين الطاقة. وقد �سهد انهيار مماثل في مجتمعات اأخرى. 

يمكــن القول، ا�ستندت هيمنة هولندا على العالم في القرن ال�سابع ع�شر على 

طاقة الرياح، والتي و�سلت اإلى نهايتها عندما بداأت دول اأخرى با�ستخدام 

وقود اأكثر تركيزاً، وهو اأمر افتقدته هولندا في ذلك الوقت.  

العثور على بديل لاقت�سادنا القائم على الطاقة الاأحفورية يتطلب اتباع نهج 

النظام. ويجب علينا لي�ــض فقط اتخاذ جميع الاأرجل الثلاثة للثالوث الطاقة 

بعين الاعتبــار، لكن اأي�سا التعامل مع التغيــيرات في بنية المجتمعات. لذلك 

�سوف نحتاج اإلى م�ساركة المجتمع وال�سيا�سة في التح�سير للفترة الانتقالية. 

الطاقة من الشمس 
لذلك دعونا نبداأ تحليلنا مع الطاقة ال�سم�سية. من الناحية النظرية، تقدم لنا 

ال�سم�ــض المزيد ما يكفي من الطاقة لح�سارتنا باأ�شرها. الطاقة ال�سم�سية التي 

يتلقاهــا �سطح الاأر�ض هي 10000 اأ�سعاف مــا ن�ستهلكه. ومن الجدير اأن 

تكون �ساعتين للاإ�سعاع ال�سم�سي كافية لتوفير كل الطاقة الب�شرية لمدة عام. 

ولكــن تنت�شر اأ�سعة ال�سم�ض على م�ساحــة وا�سعة وتنخف�ض حدتها ب�سكل 

 ،
)1(

كبــير. في المتو�سط، يتلقــى كل متر مربع من �سطــح الاأر�ض 170 وات

)1( This  is the global means of solar radiation absorbed by Earth’s surface، subtracting the 
energy absorbed by the atmosphere or reflected back into space. Maxima in excess of 250 
M/m2 are possible in subtropical deserts. See Smil، V. )2003(. Energy at the crossroads: 

Global perspectives and uncer tainties. Cambridge، Mass.، and London: MIT Press.  
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والتــي ي�ستخرج منهــا فقط بحد اأق�ســى 30 وات بالكاد تكفــي لت�سغيل 

م�سبــاح كهربائــي. وللخلايا ال�سوئيــة الحديثة اأداء اأف�سل مــن توربينات 

الرياح ال�سطحية لكل وحدة من التاأخر ولكن اأقل بكثير من اأ�سكال مركزة 

مــن الطاقة الاأحفوريــة التي تعودنا ذلــك. يجوز لمنطقــة �سقف منزل في 

الريــف اأن تكون كبيرة بما فيه الكفاية لجميع الخلايا ال�سم�سية التي �ستكون 

�شرورية لتلبية متطلبات الطاقة للمبنى، ب�شرط اأن يكون المبنى معزولًا للغاية 

وتكون كفاءة الاأجهزة على اأف�سل وجه ممكن، لكنها بالتاأكيد لي�ست كافية 

بالن�سبة لغالبية الب�شر الذين يعي�سون في المنازل القديمة اأو المباني ال�ساهقة. 

يحتاج ع�شرنا اإلى اأ�سكال اأكثر تركيزاً للطاقة. ويمكن لكل مدينة باأي حال 

من الاأحوال اأن تكون مكتفية ذاتيا لن�سبة كبيرة من احتياجاتها من ا�ستهلاك 

الطاقــة المولدة من ال�سم�ض. لهذا، الا�ستخــدام الحالي للطاقة ال�سم�سية هو 

هام�سي جداً. فمن ال�سهل اأن تك�سو �سقفك بالخلايا ال�سم�سية، ولكن ذاك 

�ساأنــه اأن يوؤمّن فقــط جزءا �سغيرا من الكهرباء للاأ�ــشرة. كل �سيء اأبعد من 

ذلك يتطلــب بنى تحتية مختلفة تماماً لتركيز الطاقــة ونقلها وتخزينها. نحن 

بحاجــة اإلى النظر في ثالــوث الطاقة الكاملة لجعل الطاقــة ال�سم�سية قادرة 

علــى البقاء. لي�ض علينا فقط تطوير المزيد من الخلايا ال�سم�سية، ولكن اأي�سا 

يجب اإن�ساء البنى التحتية الجديدة لتقديمها اإلى �سياراتنا والمكاتب والمنازل. 

في اقت�ســاد الطاقــة ال�سم�سية الحقيقــي، يجب اأن تكــون م�ساحة هائلة 

مغطاة بخلايا الطاقة ال�سم�سية، مما يعني اأن الاأمر �سيتطلب منا نقل الكهرباء 

لم�سافــات كبيرة. �سيكون علينــا تثبيت الكابلات الطويلــة من ال�سحارى 

البعيــدة واإن�ساء �سبكــة ات�سالات رئي�سية بين ال�ــشرق والغرب لنقل الطاقة 
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لمناطق زمنية مختلفة. خطط من هذا القبيل تواجه م�سكلة ارتفاع التكاليف 

واإجراءات ال�سبكــة والتعقيدات ال�سيا�سية في اختيار الطريق. �سبكة اأومينا 

الفائقــة، على �سبيــل المثال، ا�ستنــادا اإلى جهد عال لنقل الطاقــة ال�سم�سية 

الاإفريقيــة، �سوف ت�سطــر اإلى المرور بدول مثل ليبيــا، والجزائر، وتون�ض، 

 .
)1(

وهذا من �ساأنه اأن يخلق تبعيات جديدة

الكيانات في ثالوث الطاقة هــي اأ�سبه بالاأواني الم�ستطرقة. عندما نود اأن 

نقلــل من الحاجة لفترة طويلة المدى من الو�ســلات، يجب اأن نرفع كفاءة 

توليــد الطاقة المحلية وتخزين الطاقة ال�سم�سيــة بحيث تخفّ ن�سبة الطاقة 

التي يجب اأن تاأتي من مكان اآخر. الكهرباء لا تبدو و�سيلة مثلى في اثنين من 

الاأطراف الثلاثة لهذا الثالوث. نقل الكهرباء لم�سافات بعيدة عملية مرهقة 

وتثــير ق�سايا جديدة متعلقة بالا�ستقرار، كما ظهر في الف�سل ال�سابق. ومن 

�ساأن �سبكة القارة اأو حتــى ال�سبكة العالمية من ات�سالات الم�سافات الطويلة 

للطاقــة اأن تزيــد الح�سا�سية لل�سدمات داخل اأنظمــة الكهرباء. لا يمكن اأن 

يتم تخزيــن الكهرباء ب�سكل جيد جداً كذلك.هذا هو اأحد اأوجه الق�سور 

الخطيرة في �سوء الطابع المتقطع للاإ�سعاع ال�سم�سي. وقد و�سعت ال�سم�ض 

في كثــير من الاأحيان في الوقت الــذي يلجاأ النا�ض على �سا�سات التلفزيون 

في الم�ساء. 

البطاريــات وخزانات المياه لي�ست باأي طريقة كافية لتذليل الاختلافات 

في و�ســح النهار وا�ستخــدام الطاقة. تحقيق اختراقــات في هذه المجالات 

)1(  See  Desertec’s white paper، http://vermeer.net/caj
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ال�شروريــة طبعاً، والتحدي الكبير الاآخر هو اإنتــاج الخلايا ال�سم�سية على 

نطاق وا�سع. معظــم التكنولوجيات ت�سبح اأرخ�ض مــع الاإنتاج ال�سخم، 

والت�سغير يقلل من التكاليف المادية وثمن الاآلات. 

حدث ذلــك، على �سبيل المثال، مــع اأنظمة التدفئــة المركزية. في بع�ض 

الاأحيــان، يتم التو�سل اإلى مثل هذا الاإنتاج ال�سخم من خلال زيادة حجم 

الوفــورات، الاأمر الذي يجعل التكنولوجيــا اأي�سا اأرخ�ض. لقد كان ذلك 

منذ فترة طويلة �شر نجاح لمحطات الطاقة. ولكن في حالة الخلايا ال�سم�سية، 

لا اإ�ستراتيجيــة الاأعمــال. اإذا قمــت بت�سغــير الم�ساحة ال�سطحيــة للخلايا 

ال�سم�سية، يمكنك التقاط �سوء اأقــل. واإذا كنت ت�سل نطاق التكنولوجيا، 

تحتــاج بب�ساطة اإلى المزيد من المــواد. لا يوجد �سيء مثل قانون مور للخلايا 

ال�سم�سيــة. ال�ســيء نف�ســه ينطبق علــى العديد من الاأ�ســكال الاأخرى من 

الطاقة المتجددة، مثل طواحين الهواء اأو الطاقة الكهرمائية. العائد يتنا�سب 

طردياً مع الم�ساحة ال�سطحية للخلية ال�سم�سية، وكمية المواد الم�ستخدمة في 

طاحونة، اأو منطقة الحو�ض المائي.  

المــواد الخام هي عنق الزجاجة للخلايا ال�سم�سيــة، اإذ لا يمكن للمنتجين 

اأن يحولوهــا ب�شرعــة كافية. منذ عــام 2007، تم ا�ستخــدام كمية اأكثر من 

ال�سليكون في اإنتاج الخلايا ال�سم�سية مما في ذلك من الاإلكترونيات الدقيقة، 

مما يوؤدي اإلى نق�ض �شريــع في رقائق ال�سليكون الثمينة. اتخذ النق�ض اأبعاداً 

حــادة لدرجة اأن بع�ض الم�سنعين من ال�سليكون يرف�سون الاآن توقيع عقود 

لفــترات اأقل مــن 10 اأعوام. بذلــك، لا يمكن لل�شركات التــي تعتمد على 

الاآلات اللازمــة لاإنتاج الخلايا ال�سم�سية مواكبة الطلب. نتيجة لذلك، اأي 
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�سخ�ض يرغب في اإن�ساء م�سنع للخلايا ال�سم�سية يجب اأن ينتظر لمدة ت�سل 

اإلى عــدة �سنوات للح�ســول على عقد من المعدات والمــواد ال�شرورية. اإذا 

كان لنــا اأن نتحول اإلى م�ستــوى كبير جداً من الطاقــة ال�سم�سية، �سيكون 

علينــا اأن نجد التكنولوجيا التــي يكون الارتقاء بها اأكــثر �سهولة مع المواد 

التــي تتوافر ب�سهولة كميات كبيرة من الاأجهزة والتي لا تحتاج لم�سغلين مع 

5 �سنــوات من التعليم الجامعي. ومن الممكــن ا�ستخدام اإجراء البوليمرات 

لاإنتاج الخلايا ال�سم�سية خفيفة ومرنة. يمكن بالفعل اأن تكون هذه مطبوعة 

م�سبقــاً في لفة اإلى لفة العمليات ب�شرعة تتجــاوز �شرعة نقل اأي تكنولوجيا 

للطاقة ال�سم�سية الاأخرى اإلى حد بعيد. على الرغم من اأن حالة فن البوليمر 

الخلايــا ال�سم�سية حاليــا تحقيق كفاءة تحويل الطاقة من حوالي 6 في المئة، لا 

تزال التكنولوجيا قي مهدها. وهناك اأفكار واعدة لزيادة تلك الكفاءة. 

طواحين الهواء
الكثــير من الماآخــذ على الطاقة ال�سم�سيــة تنطبق اأي�سا علــى الا�ستخدام 

الوا�سع النطاق لطاقة الرياح. جميع الاأرجل الثلاثة لمثلث الطاقة تحتاج اإلى 

التعزيــز للعديد من الاأ�سباب الم�سابهة للطاقــة ال�سم�سية. الرياح هي �سكل 

متغــير ومخفف مــن الطاقة التي تحتاج اإلى �سطوح كبــيرة، و�سبكات طويلة 

المــدى، وتخزين �سامل اإذا تم ا�ستخدامه لزيــادة كبيرة. على عك�ض الطاقة 

ال�سم�سيــة، طاقة الرياح اإلى حد كبير تقنية نا�سجة. وقد اأُحرز تقدماً هائلًا 

منذ بــداأ المهند�سون الهولنديون في ا�ستخدام هــذه التكنولوجيا في القرن 

ال�سابــع ع�ــشر لا�ستنزاف البــلاد المنخف�سة وخلق اأر�ــض جديدة لل�سكن. 
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يمكــن لطواحين الهــواء اليوم ح�ســاد 50 في المئة من الطاقــة المتحركة في 

 .
)1(

الهواء. وكانت بالتالي الحملة لتح�سين التكنولوجيا ناجحة

لي�ــض من ال�شرورة اإغلاق اأحدث النماذج في الرياح العاتية، وقد تح�سن 

اأداء المواد المرنة والت�ساميم في اإطار مجموعة وا�سعة من الظروف. التح�سن 

في الاعتمادية وال�سيانة مثيران للاإعجاب على حد �سواء. معاً، لقد اأحدثت 

هذه التطورات ثمن طاقة الرياح في نطاق من الكهرباء المولدة من محطات 

الطاقة التي تعمل بالغاز. لقد تقدمت طواحين الهواء حقاً في العمر ولي�ض 

هنــاك مجال كبير لمزيد من ال�سقــل. لذا لا يمكننا اأن نتوقــع انخفا�ساً كبيراً 

في التكلفــة لكل وحدة من الطاقة. ومــع ذلك، فاإن العائد لا يزال اأقل من 

ن�ســف الناتج من الخلايا ال�سوئيــة الحديثة عند ن�شرها على نف�ض المنطقة من 

. اإذا ا�ستمرت الخلايا ال�سم�سيــة في التح�سن، ف�سوف تتفوق 
)2(

الاأرا�ســي

على طواحين الهواء.  

علــى الرغم من النمو المثير للاإعجاب، لا تزال طاقة الرياح ت�سكل ن�سبة 

�سغيرة فقط من اإمــدادات الكهرباء في بلد واحد. تحمل الكثافة ال�سكانية 

المنخف�ســة والريــاح الدانماركية الرقم القيا�سي العالمــي، مع 20 في المئة من 

احتياجاتها من الكهرباء المولــدة بوا�سطة الرياح. وهذا ي�سكل تقريباً اأكثر 

ارتفاع يمكنك الح�سول عليها. فمن ال�سعب على نحو متزايد اإيجاد مواقع 

)1(  The  precise fraction is 16/27—the “Betz limit.”
)2( A  state-of-the art windmill averages 1.3 W per square meter of ground area، where-

as photovoltaic cells generate 3 W/m2; see Smil،V. )2008(. Energy in nature and soci-
ety. Cambridge، Mass.، and London: MIT Press. 
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منا�سبة للمن�ساآت الجديدة، مما يعني اأن المزيد من النمو �سوف ي�سطر اإلى اأن 

يتحقق من خلال التحــول اإلى مواقع اأقل مواتاة. بب�ساطة، لا يمكننا ت�سور 

اأن يكــون لدينــا اقت�ساد الرياح تقدم اأكثر من ن�ســف الطاقة ال�سناعية فيها 

من قبل طواحين الهواء، كما كان الحال في هولندا في القرنين ال�سابع ع�شر 

والثامــن ع�شر. طاقــة الرياح، كما قلنا، هي تقنيــة نا�سجة مع القدرة على 

توفير ن�سبة متوا�سعة من اإجمالي احتياجاتنا للطاقة. 

الطاقة المائية
البحــث عن مواقع منا�سبة اأي�سا ق�سية مهمــة لتوليد الطاقة الكهرومائية. 

الخزانات اللازمة تتطلب م�ساحات كبيرة من الاأرا�سي، ويوؤدي بناء �سدود 

لتوليد الكهرباء في كثير من الاأحيان اإلى ت�شريد ال�سكان المحليين. وا�سطر ما 

بين 40 و 80 مليون �سخ�ض على الانتقال بهذه الطريقة في القرن الع�شرين. 

واإذا تمــت مقارنة م�ساحة هذه الخزانات مع ال�سلطة التي ت�ساعد على توليد 

الطاقة الكهرومائية، يوؤدي الاأمر في كثير من الاأحيان اإلى ا�ستفادة اأقل كفاءة 

مــن اأ�سعة ال�سم�ض مبا�ــشرة. يحقق العديد من ال�سدود فقــط ع�شرة في المئة 

للمــتر المربــع الواحد من القــوة الكهربائية التي توفرها الخلايــا ال�سم�سية. 

ولكــن هناك اختلافات كبيرة بين النباتــات المائية الفردية. و�سوف تتطلب 

الخوانــق الثلاثة التي يجري بناوؤها حالياً في ال�سين م�ساحة اأقل لكل وحدة 

من الناتج مما تتطلبه الخلايا ال�سم�سية. خزانات الطاقة الكهرومائية هي اأي�سا 

�سديقة للبيئة اأقل مما تظن ب�سبب الغازات التي تنبعث منها. 

غالبــاً مــا تنتج النباتات المتعفنــة كميات كبيرة من الميثــان والغاز الم�سببة 
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للاحتبا�ــض الحــراري- اأقــوى من ثــاني اأك�سيــد الكربــون - في الغلاف 

الجــوي. نتيجة لذلك، ت�ساهم بع�ض ال�سدود بقدر ما في ظاهرة الاحتبا�ض 

الحراري في محطات الطاقة التقليدية التي لها اإنتاج مماثل. العيب الاآخر هو 

اأن انخفا�ــض القدرة على مر الزمن يخلــف وراءه الكثير من الروا�سب في 

الخــزان. ويمكن للــوزن الهائل من المياه اأن يوؤثر علــى التوازن الجيولوجي 

بطرق لا يمكن التنبوؤ بها، مما يزيد من احتمال وقوع الزلازل. 

لذلك، لا ينظر الجميع اإلى الطاقة الكهرومائية كم�سدر للطاقة المتجددة. 

كانــت الاأمور مختلفة جداً في ال�ستينيــات وال�سبعينيات عندما بنيت اآلاف 

ال�ســدود على مرّ 500 �سنة طوال هذين العقدين. في ال�سنوات الاأخيرة في 

الولايات المتحدة، تم تفكيك ال�سدود اأكثر مما تم بناوؤها، اإذ اإن القيام بالاأمر 

اأ�سهــل، اإذ بدت كاأنها �ست�ستمــر اإلى الاأبد. ف�سل العديد مــن بناة ال�سدود 

النظر اإلى هذه الخزانات كاأنهــا �ستنتهي، الاأمر الذي يعدّ نمطا �سائعا عندما 

يتعلق الاأمر باإمدادات الطاقة لدينا، اإذ نتجاهل بب�ساطة احتمال اأن الاأفكار 

والاحتياجات �سوف تتغير. تبدو خزانات محطات الطاقة الكهرومائية مثل 

اأحوا�ض الا�ستحمام من دون المكونات. وبالتالي، يتعين الاآن حفر الثقوب 

بم�سقة عبر الجدران الخر�سانية ال�سميكة لعدة �سدود توقفت عن العمل. 

واحدة من الفوائد الكبيرة للطاقة الكهرومائية هي اأنه لديها �ساق تخزين 

قوية جــداً في مثلث الطاقة. يمكن اأن ت�ساعد الطاقــة الكهرمائية في تذليل 

تقلبــات في ا�ستهلاك الطاقة. ويمكن ا�ستخدام خزان كامل لتوليد الكهرباء 

وقتمــا ت�ساء لاأنه لا يمكن تن�سيط التوربينات في ب�سع ثوان رداً على الطلب 

ال�سائــدة. لهذا ال�سبــب، تعتبر الطاقة المائيــة مثالية لعمل ن�ســخ احتياطية 
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لاإنتــاج توربينات الريــاح والخلايا ال�سم�سيــة. اإذا ماتــت الريح يموت اأو 

ح�ســل �سعف في �سحب اأ�سعة ال�سم�ض، يمكن ل�شركة الطاقة الكهرومائية 

زيادة الاإنتاج، وهو ما يعني اأن الطاقة الكهرومائية قد ت�ساهم في نمو غيرها 

من م�سادر الطاقة الخ�شراء اأي�سا. 

في اقت�ســاد الطاقة التي تعتمــد اأ�سا�ساً على الطاقــة ال�سم�سية وخزانات 

الميــاه، لا تخزن طاقة كافية لت�سغيل م�ستوى التقلبات. لا يوجد بب�ساطة ما 

يكفــي من الجبال لتمديد هذه المهمة اأبعد من ذلك بكثير. وقد يبدو القليل 

مــن المزيد من التو�سع ممكنا بالفعل في المواقــع الاأكثر جاذبية التي اتخذت 

في معظم المناطق با�ستثناء اإفريقيا. ومع ذلك، يوجد لل�سدود وظيفة اأخرى 

هامة. يمكن اأن ت�ساعد في تخفيف التقلبات في ا�ستهلاك المياه، الاأمر الذي 

قد ي�ساعف جاذبيتها في البلدان الاإفريقية، حيث تتوفر عدة مواقع واعدة. 

)انظر الف�سل الاأول(.

الطاقة الحرارية الأرضية 
تم تجاهــل واحد من م�ســادر الطاقــة الم�ستدامة ب�ســورة منتظمة، وربما 

ب�سبــب القوة المدمــرة التي يطلق لها العنــان كلما كان ياأتــي اإلى ال�سطح. 

تقذف البراكين كميات هائلة من الطاقة في فترة ق�سيرة من الوقت وب�سكل 

عنيــف جداً. هناك اأماكن عــدة محظوظة في جميع اأنحــاء العالم حيث يتم 

نقل الحرارة اإلى اأعلى الاأر�ض بطريقة اأقل ا�سطراباً في �سكل الماء ال�ساخن. 

في الفلبــين، على �سبيل المثــال، يتم اإن�ساء ربع الكهرباء في البلاد من الطاقة 

الحراريــة الاأر�سية. وت�سدّر اإي�سلنــدة الطاقة التي ت�ستمــد من ال�سخانات 
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ال�سهيرة. يمكــن العثور على هذا النوع من الحرارة تحت الاأر�ض في مكان 

اآخــر اأي�سا. لا�ستغلالها با�ستخدام التكنولوجيا المتاحة اليوم، يجب ال�سعي 

لخلق ال�سخانات الا�سطناعية. 

وقــد اقترحت عــدة مناهج )لنظم الطاقة الحراريــة الاأر�سية المعززة( من 

هــذا النوع. في ت�سميــم واحد، يتم �سخ المــاء البارد لاأ�سفــل رمح الحفر 

خ�سي�ســا حتى يغلي، ثم يتم اإرجاع ذلــك اإلى ال�سطح في �سكل بخار عن 

طريق اآخر رمح. يجب اأن تكون هذه المهاوي عميقة لتخترق اأكثر من 10 

كيلومترات تحت �سطح الاأر�ض.

تنا�ســب الطاقة الحراريــة الاأر�سية تماماً في البنية التحتيــة للطاقة الحالية. 

ويمكــن اأن ت�ستمــد قدراً كبــيراً من الطاقــة من م�سدر واحــد، مما يجعلها 

و�سيلة جذابة لتوليد الكهربــاء. وقد تم اختبار بناء ال�سخانات الا�سطناعية 

في فرن�ســا واأ�ستراليــا و�سوي�شرا. ويتم ت�سغيــل اأكبر مثال عليهــا تجارياً في 

اإينامينكا-جنــوب اأ�ستراليــا. وقد ولدت بالفعل قوتهــا اأولا و�سوف تنتج 

50 ميغــاوات بحلول عام 2012 بما فيه الكفاية لبلدة 50000 ن�سمة. الطاقة 

الحرارية الجوفية واعدة للغاية، والداخلية من الاأر�ض هي مورد الطاقة على 

 .
)1(

نطاق قادر على خدمة ح�سارتنا برمتها لاآلاف ال�سنين المقبلة

)1(  INL  )2006(. The future of geothermal energy: Impact of enhanced geothermal 
systems )egs( on the United States in the 21st century. Final Report to the U.S. De-

partment of Energy Geothermal Technologies Pro gram. )report number INL/EXT-

06-11746(. Also see Tester، J. W.، Ander son، B.، Batchelor، A.S.، Blackwell، D.D.، 

Pippo، di R.، et al. )2007(. Impact of enhanced geothermal systems on U.S. energy 
supply in the twenty-fi rst century. Philosophical Transactions of the Royal Society 
A، 365)1853(، 1057-1094.
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لكــن لا تــزال هناك تحديــات كبيرة يتعــين التغلب عليهــا. الحقن 

وت�سخــين الميــاه ت�سبــب مخاطر الــزلازل، وهــو ما حــدث بالفعل 

في �سوي�ــشرا. كمــا اأننا نفتقــر اإلى الخبرة عندما يتعلــق الاأمر اإلى حفر 

ال�سخور كتيمة ال�ساخنة مثــل الجرانيت و�شركات النفط التي تجنبت 

تقليديــاً لاأنهــا لا تحتوي علــى اأي نفط. في ثالوث الطاقــة، ال�ساقين 

مــن التخزين والنقــل متاحة ب�سهولة للح�سول علــى الطاقة الحرارية 

الاأر�سيــة. م�ســدر الطاقة هــو في الواقع الخزان الهائــل الذي يمكن 

من خلاله ا�ستخــراج الحرارة كما هو مطلــوب. على عك�ض الطاقة 

ال�سم�سيــة وطاقة الريــاح، فهي متوفرة على مــدار ال�ساعة في جميع 

الموا�سم، ويمكن تنظيمها ب�سهولة. والتوزيع ينا�سب ب�سهولة في البنية 

التحتية في �سلطتنا المركزية. 

ومــع ذلك، فــاإن محطة التوليــد، اأو في هذه الحالة الا�ستخــراج، لي�ست 

نا�سجــة بعد. ولكــن هذا قد يتغــير. ويمكن لطفــرة في تكنولوجيا الحفر 

والتقنيات اأن تحول الحرارة اإلى طاقة الم�ستهلكة وبالتالي جعل كميات كبيرة 

مــن الطاقة متاحة في ال�سنوات الع�شرين المقبلة. م�سدر الطاقة هذا لا يظهر 

في �سيناريوهات الطاقة طويلة المدى لاأنها لي�ست اقت�سادية ولا تتنا�سب مع 

ا�ستخــدام التكنولوجيا في حا�شرنا. لكن خف�ض التكاليف الجذرية لي�ست 

اأمراً غير �سائع عن التكنولوجيا الجديدة. ما هو اأكثر من ذلك، تو�سيع نطاق 

هــذه التكنولوجيا من �ساأنه اأن يقلل التكاليــف، كما يمكن اإعادة ا�ستخدام 

العديد من الاأدوات لحفر ثقــوب. اقت�ساد الطاقة الحرارية الاأر�سية لي�ست 

واعدة اأقل من اقت�ساد الطاقة ال�سم�سية. 
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الطاقة النووية 
مثل الطاقــة الحرارية الاأر�سية، للطاقة النووية ميــزة اأنها تتوافق تماماً مع 

طرقنا المركزية الحالية لتوليد وتوزيع الكهرباء. ويتم اإنتاج الطاقة على نطاق 

وا�سع كما في محطات توليد الكهرباء التقليدية، مما يعني اأن زيادة ا�ستخدام 

الطاقــة النووية لن تفر�ض علينــا اإعادة تنظيم ال�سبكــة. والطاقة النووية لا 

ت�سهم في الاحــترار العالمي اأي�سا. ومع ذلك، فــاإن الوتيرة التي يجري بها 

تكليــف محطات جديدة لتوليــد الكهرباء بطيئة جداً لمواكبــة النمو الحالي 

في ا�ستهــلاك الطاقة. لم�ساعفــة عدد ميجاوات تولدهــا الطاقة النووية في 

ال�سنوات الع�شرين المقبلة، فاإننا بحاجة لحوالي 1000 محطات جديدة لتوليد 

الكهرباء. وهذا يعني اأن علينا اأن نبني م�سنع واحد في الاأ�سبوع. ويتطلب 

منا خف�ض انبعاثــات الكربون ما لا يقل عن ثلاثة اأ�سعاف الطاقة النووية، 

وزيادة ح�سة الطاقة النووية �ستكون مكلفة للغاية. جعلت التكنولوجيات 

المتقدمــة المفاعل اآمنة في اأعقاب كارثة ت�شرنوبيل وجزيرة ثري مايل. وهذا 

النوع من توليد الطاقة اأكثر كلفة مما كان عليه بالفعل. للح�سول على وقود 

خال من الكربون في الاقت�ساد على المدى الطويل، ينبغي علينا اأي�سا التبديل 

اإلى الوقــود النووي الذي هو اأكثر وفرة مــن اليورانيوم 235 الم�ستخدم في 

معظــم المفاعــلات النووية. هناك نوع من المفاعل الــذي يعتبر فيه ا�ستنفاد 

اليورانيــوم اأقل من م�سكلة. تنتج مفاعــلات المربي الوقود الخا�ض بها، مما 

يعني اأنها تعمل وفقاً لدورة وقود مغلقة. تعمل هذه المفاعلات بالطاقة من 

اليورانيوم 238 الاأكثر �سيوعاً. للاأ�سف، وهذه التكنولوجيا هي اأي�سا مثالية 

ل�سنع قنابل نووية.  
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مفاعــلات المربي هي اأكثر تعقيداً من اأنواع المفاعلات التقليدية كذلك، 

ما يجعلها اأكثر تكلفــة من محطات الطاقة النووية الاأخرى. ويبقى الخوف 

من انت�سار الاأ�سلحة النووية جنباً اإلى جنب مع التكاليف الباهظة للح�سول 

على هذه التكنولوجيا بعيداً عــن الاأر�ض. ونحن نلقي نظرة فاح�سة على 

ق�سيــة الانت�ســار، الاآن، يكفــي القول اإن بنــاء محطة التوليــد الهولندية في 

كلــكار- األمانيا اأثار احتجاج عنيــف لدرجة اأنه لم ي�سمح به يوماً. تم تحويل 

الهيكل الخر�ساني في نهاية المطاف اإلى متنزه ي�سمى النووية المياه العجائب. 

وكثيراً مــا يغفل عن ميزة واحدة رئي�سية من مفاعــلات التوليد، وهو اأنها 

يمكــن اأن تكون م�سممة بطريقة تقلل من اإنتاج النفايات النووية. هذا يبرر 

الم�ســي في تطوير مفاعلات التوليد. ولكــن لكي تكون مفيدة على نطاق 

وا�سع، �ســوف تكون هناك حاجة اإلى تحقيق اختراقــات عديدة في �سلامة 

المفاعــل. وبالتالي، فاإن ثالوث محطــة توليد الطاقة يتطلــب اإجراء بحوث 

كبيرة. بالاإ�سافة اإلى ذلك، تحتــاج محطة التخزين اإلى عناية، اإذ من ال�سعب 

اأن تتعامــل محطات توليــد الطاقة النووية في كثير مــن الاأحيان مع حمولة 

متغيرة. 

ناقلات الطاقة
علينــا اأن نعمل على كل هذه التقنيات الجديــدة لجعل الانتقال اإلى حقبة 

اأخرى للطاقة ممكناً. المهلة الزمنية لهذا النوع من التكنولوجيا طويلة جداً، 

لذلــك يتعين علينــا اأن نبداأ على الفور. و�سوف يتعــين علينا اأن نعمل على 

تخزيــن وتوزيع تلك الطاقة كذلك. هذا وا�سح خ�سو�ساً عندما نفكر في 



تكنولوجيا 2030 تغيّر وجه العالم

120

ا�ستخدام الطاقة في ال�سيارات والقطارات والطائرات. اإذا كنا نريد اأن نجعل 

النقــل خالي من انبعاثات الكربون، �سوف نحتاج اإلى اإيجاد بدائل للبنزين 

والديزل والكيرو�سين ووقود الطائرات. هذا هو مو�سوع الجزء الاأخير من 

هــذا الف�سل. اختراقات هامة �شرورية هنــا لاأن البدائل القليلة المتاحة. في 

الف�سل ال�سابق، ذكرنا الوقود الم�ستــق من المواد البيولوجية مثل الطحالب 

كحــل انتقــالي. في نهايــة المطاف، يمكــن األا تنتج �سوى كميــات �سغيرة 

مــن الوقــود البيولوجي بطريقــة م�ستدامة. هناك احتمــالات اأخرى قليلة 

والاأكــثر و�سوحاً منها هو ا�ستخدام الكهربــاء، ومعظم الاأ�سكال المبتكرة 

من الطاقة التــي ذكرناها في هذا الف�سل تخدم لتوليد الكهرباء. ولكن من 

ال�سعب للغاية تخزين الكهرباء على نطاق وا�سع. محطة التخزين في ثالوث 

الكهرباء غير موجودة تقريباً، كمــا اأن كثافة الطاقة للبطارية متخلفة كثيراً 

عــن البنزين. وال�سعر لكل وحدة تخزين الطاقــة لا يزال مرتفعاً للغاية. قد 

نكــون قادرين على تخزين مــا يكفي من القــوة في البطاريات لل�سيارات 

الكهربائيــة، ولكن ال�سفن الكبيرة والطائرات �ستظل بحاجة اإلى نوع اآخر 

من الطاقة المحمولة الناقل لعدة عقود على الاأقل.  

والاحتمــال الاآخر هو لتجميع الوقــود. الهيدروجين هو المر�سح الاأكثر 

و�سوحاً، كما يمكن ب�سهولــة اأن يتم اإنتاجه با�ستخدام الكهرباء، تماماً كما 

هو الحال في التجارب في الكهربائية في المدار�ض الثانوية. عندما يتم تمرير 

تيار كهربائي من خلال الماء، ويتم اإعطاء الاأوك�سجين والهيدروجين قباله، 

لكــن التحليل الكهربائي لي�ــض فعالًا جداً. وي�ســير اإلى فقدان 30-40 في 

المئــة من الطاقة في هــذه العملية. التكنولوجيا مكلفــة اأي�سا وتحتاج النظم 
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الكهربائية اإلى اأن ت�سبح اأرخ�ض بكثير. الاأمر الاإيجابي هو اأن الهيدروجين 

اأ�سهل بكثير لتخزين الكهربــاء، الاأمر الذي يغلق جانباً من ثالوث الطاقة. 

اإنهــا خفيفة للغاية: يحتــوي 1 كيلوغرام من الهيدروجــين على ما يقرب 

ثلاثــة اأ�سعــاف ما ي�ستهلكه مــا يعادل ذلك مــن البنزين. وقــد تم اختيار 

وقــود الهيدروجين ك�سائل مكوك الف�ســاء على وجه التحديد ب�سبب هذا 

الادخــار الكبير في الوزن. ويمكن الا�ستفادة في ال�سيارات بنف�ض الطريقة. 

الهيدروجــين هو مفيد ب�سكل خا�ض لل�سيارات على الطرق عند دمجها مع 

خلايا الوقود. في عملية ذات كفاءة عالية، تولّد خلايا الوقود الكهرباء من 

الهيدروجــين الذي ي�ستخدم بعد ذلــك اإلى ال�سلطة محرك كهربائي. خلايا 

الوقود هي اأكثر كفاءة من محــركات الاحتراق الداخلي. ولكن قبل ذلك، 

�ستكون هنــاك حاجة كبيرة لجعل خلايا الوقــود اأرخ�ض، وعلينا تخفي�ض 

نحــو 1 / 10 من �سعرهــا الحالي. ويرجع جزء من التكلفة العالية اإلى حقيقة 

اأن الخلايــا تتطلب البلاتــين. التحدي العلمي لتطويــر تقنيات جديدة هو 

جعل خلايا الوقود اأرخ�ض وممكنة الاإنتاج على نطاق وا�سع حقاً. ولكن لا 

يــزال اأمامنا طريق طويل لنقطعه. مطلوب اأي�سا تقدم تقني في مجال تخزين 

الهيدروجين. 

قد يكون الهيدروجين خفيفاً، لكنــه ياأخذ م�ساحة كبيرة. الهيدروجين 

هو غاز مخلخل، مما يعني اأنه يجب اأن يبقى تحت �سغط عال على كمية كافية 

منه في خزان �سغير. علــى المدى الطويل، يحمل الهيدروجين احتمالات 

نقل نظيفة حقــاً. ومع ذلك، �سوف يكون من ال�شروري تحقيق اختراقات 

كبــيرة قبل اأن تتمكــن من تحقيق حقاً حــول اخ�شرار التنقــل. التحديات 
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الرئي�سية تكمــن في كفاءة الاإنتاج والتخزين الم�سغــوط من الهيدروجين. 

هذا هو اأحــد المجالات التي لدينا لا�ستك�ساف اأفــكار جديدة حقاً والتي 

تتطلب بحوث طويلة الاأمد. ويمكن الاطلاع على اأفكار جديدة في طليعة 

البحوث الكيميائية. 

ويقترح يوهان�ض لير�شر، اأ�ستاذ التكنولوجيا الكيميائية في جامعة ميونيخ 

للتكنولوجيــا، تقنيــة جديدة تحول الفحم اإلى هيدروجــين. تم العثور على 

الفحــم في كثير مــن المواقع اأكثر من النفط، وقال اإنــه يلاحظ اأن )هناك ما 

يكفــي من الكربون الاأحفوري لحــوالي 600 اإلى 1000 �سنة اأخرى. لذلك 

نحن بحاجة لتطوير التكنولوجيا اللازمة لتحويل الفحم اإلى م�سدر للطاقة 

الم�ستدامــة. الم�سكلــة مع الفحم هو اأنه غلة اأقل مــن الطاقة لكل وحدة من 

الكربون اإمــا من النفط اأو الغاز الطبيعي. لذلك لاأول وهلة، لي�ض بال�سبط 

م�ســدرا للطاقــة التي يمكــن اأن تخدمنا في حقبة ما بعــد الكربون. وتقوم 

�ــشركات الطاقة بتطوير تقنيات لالتقاط ثــاني اأك�سيد الكربون و�سخه مرة 

اأخــرى اإلى اأر�ــض الواقع، ولكن هــذه العملية مكلفــة وكثيفة الا�ستهلاك 

للطاقة(. 

يقــترح لير�ســير تقنية ثورية لمعالجة الفحم في حــين لا يزال تحت الاأر�ض 

عــن طريق بناء نوع من م�سنع للمواد الكيميائية في اأعماق التما�ض نف�سه. 

)الفكــرة هي لتغــزز الفحــم في الموقع، وخلــق الهيدروجــين وغاز ثاني 

اأك�سيــد الكربون، الذي يمكن ف�سلهما عبر ا�ستخــدام منقي )فلتر(. يوجه 

الهيدروجــين اإلى ال�سطح ويترك ثاني اأك�سيد الكربون تحت الاأر�ض(. وقد 

بــداأت �شركات النفــط بهذه التجارب فعليــاً. اأولًا، عليك اأن تجعل الفحم 
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م�ساميــاً بحيث يمكنك اأن تغوزه تحت الاأر�ض. طريقة واحدة لفعل ذلك، 

يقترح لير�ض، هــي عبر ا�ستخدام الموجات فــوق ال�سوتية. م�سكلة اأخرى 

هــي درجة الحرارة العالية المطلوبة للتحويل. تما�ض الفحم تحت الاأر�ض هو 

عمومــاً اأقل من 100 درجة، في حين يتطلب تغويــز درجات الحرارة التي 

تتجاوز 300 درجة. )يمكنك الح�سول على ذلك عبر خف�ض درجة الحرارة 

با�ستخــدام المواد الحافزة. اإذا كنا نود الح�سول على الو�سع المنا�سب، يمكن 

للمحفــزات تــوؤدي اإلى تحقيق انفراج في هــذه التكنولوجيا. يمكننا من ثم 

تحويــل الفحم اإلى هيدروجين تحت الاأر�ض، الاأمــر الذي �سيكون رائعاً(. 

المحفــزات هي المواد التي ت�سهل التفاعــل الكيميائي دون اأن تخ�سع لاأي 

تغيــير اأنف�سها. اإنها تمكننا من تنفيذ عمليــات في درجة حرارة اأقل اأو اأكثر 

 .
)1(

راحةً وعمقاً تحت الاأر�ض، لاأنها قد ت�ساعدنا في اإنتاج الهيدروجين

ومــن الوا�سح اأن هذا الخيار لا يزال بعيــد المنال، لكنه يعد بكفاءة اأعلى 

لاإنتاج الهيدروجين مــن التي يوفرها التحليــل الكهربائي. ويقترح لير�شر 

خيــار لتخزين الهيدروجــين م�ستوحى من بحوث زملائــه الدانماركيين. 

. طالما اأنه من 
)2(

في جامعــة لينجبــي، و�سعت فكرة لتخزين الهيدروجــين

ال�سعــب لتخزين الهيدروجــين في حجم �سغير، وبالتــالي، اإلى اأن تاأخذه 

معك، �سوف يبقــى ا�ستخدامه محدوداً. يجب اأن ي�سبح الهيدروجين اأكثر 

)1(  Bell،  A. T.، Gates، B. C.، and Ray، D. )2007(. Basic research needs: Catalysis for en-

ergy. Report from the U.S. Department of Energy Basic Energy Sciences Workshop.

)2(  Klerke،  A.، Christensen، C. H.، Nørskov، J. K.، and Vegge، T. )2008(. Ammonia 
for hydrogen storage: Challenges and opportunities. Journal of Materials Chemistry، 

18)20(، 2304-2310.
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كثافــة قبل اأن تتمكن مــن التدفق مع فر�سة للنجاح مــن خلال مجتمعاتنا. 

طريقــة واحــدة لجعــل الهيدروجــين اأكثر كثافــة هي اإدراجــه في جو من 

الجزيئات. 

يمكــن علــى �سبيل المثــال  تخزين الاأمونيــا في �سكل اأكثر كثافــة بكثير من 

الهيدروجــين. محتوى الهيدروجين هو ثلاثــة اأمثال الهيدروجين التي يخزن 

تحــت �سغط عال جداً من 300 بار. �سنع الاأمونيا من النيتروجين في الغلاف 

الجــوي للاأر�ض هو واحد من اأقــدم العمليات والاأكثر انت�ســاراً والاأمثل في 

ال�سناعات الكيميائية، وهذه العمليات تنتج الاآن 100 مليار كجم من ال�سماد 

�سنويا. يتــم تحرير الهيدروجين بمجرد اأن يتحلــل الاأمونيا مرة اأخرى، الاأمر 

الــذي من �ساأنــه اأن يجعل الهيدروجين متوفــراً في �سكله النقي بحيث يمكن 

حرقه اأو ا�ستخدامه في خلايا الوقود لتوليد الكهرباء. قد يفرج عن النيتروجين 

الناتج ب�سلام مــرة اأخرى في الجو، اأو يمكن اإعادة ا�ستخدامه في دورة جديدة 

لتخزين الطاقة. وقد تكون كفاءة هذه الدورة حوالي 80 في المائة. 

والاأمونيا مادة �سامة جداً وغير منا�سبة للنقل. ولكن يمكن اأن توؤخذ فكرة 

دمج جزيئات الهيدروجين في جو اأو�سع نطاقاً. ويمكن اأي�سا اأن يكون جنباً 

اإلى جنب مع الهيدروجين غاز ثاني اأك�سيد الكربون. يتابع الكيميائيون في 

، التي هي اأكثر تعقيداً من ا�ستخدام 
)1(

مدينة رو�ستــوك الاألمانية هذه الفكرة

النيتروجــين لاأنه لي�ض لدينا حتــى الاآن اأي تكنولوجيا لا�ستخراج غاز ثاني 

)1(  Loges،  B.، Boddien، A.، Junge، H.، and Beller، M. )2008(. Controlled generation of 
hydrogen from formic acid amine adducts at room tempera ture and application in 
H2/O2 fuel cells. Angewandte Chemie International Edition، 47، 3962-3965.
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اأك�سيــد الكربون من الهواء مبا�ــشرة مع كفاءة كافيــة. ال�سعوبة تكمن في 

تركيزه منخف�ض، فاإنه لا ي�سكل �سوى 0.038 في المئة من الهواء في الغلاف 

الجو، بينما ي�سكل النيتروجين 78 في المئة. ولكن من الممكن ا�ستخراج غاز 

ثاني اأك�سيد الكربون من العوادم في محطات توليد الكهرباء. ويتم الاآن في 

بع�ض هذه الاأماكن لالتقاط وتخزين الكربون للحد من انبعاث ثاني اأك�سيد 

الكربون. 

ولكن بدلًا من تخزينه تحت الاأر�ض في مكامن الغاز الفارغة، ويمكن اأن 

يعطــى الكربون المحتجز حياة ثانية كما ناقل الطاقة. في مرحلة لاحقة من 

التطور، يمكن ا�ستخلا�ض غاز ثاني اأك�سيد الكربون من الجو. ويمكن تحويل 

الهيدروجــين وغاز ثــاني اأك�سيد الكربون اإلى حم�ــض الفورميك. ولطالما 

كان رد الفعل هذا مدرو�ساً، والاإجراءات الفعالة متوفرة. اإنها تنتج ال�سائل 

الــذي يمكن تخزينــه ب�سهولة ونقله لاأنه يحتوي علــى الهيدروجين مرتين 

بقــدر �سغط الهيدروجين تحت �سغط �شريط 350. وهو قابل للا�ستعال اأقل 

مــن البنزين اأو الاإيثانول. كما اأنه لي�ض �ســاراً وي�سمح به بكميات �سغيرة 

كمادة م�سافــة للغذاء في الولايات المتحدة. للاإفراج عن الهيدروجين مرة 

اأخــرى، يمكــن اأن يتحلل حم�ــض الفورميك اإلى الهيدروجــين وغاز ثاني 

اأك�سيد الكربون. 

الخطــوة الاإ�سافية هي تحويــل اأول اأك�سيد الكربون مع الهيدروجين لمثل 

البنزين والمحروقات، ومن �ساأنها اأن تغلق دورة الكربون. عن طريق حرق 

الوقــود، نح�سل على ثاني اأك�سيد الكربون الــذي يمكن اأن يتحول بدوره 

اإلى وقــود. ويعود في نهاية المطــاف ثاني اأك�سيد الكربــون الم�ستخرج من 



تكنولوجيا 2030 تغيّر وجه العالم

126

الهــواء اإلى الهــواء. �سيكون هناك تكلفة من الطاقــة، بطبيعة الحال، ولكن 

يمكن اإن�ساء هذا مع الخلايا ال�سم�سية وم�سادر الطاقة الحرارية الاأر�سية، اأو 

التقنيات الم�ستدامة الاأخرى.  

قــد يغلق الوقــود الا�سطناعي ثالــوث الطاقة، ويوفــر اإمكانية للتخزين 

والنقل. اخترعت عملية ت�سنيع الوقود الا�سطناعي في األمانيا في الت�سعينيات 

لاإنتاج الوقود الم�سطنع على اأ�سا�ض تغويز الفحم، الاأمر الذي يعني اأنه لم يعد 

مــن داعي لاألمانيا لا�ستيراد النفط. في اأيامنا هذه، يتم ا�ستخدامه على نطاق 

وا�ســع لاإنتاج الوقود ال�سائل من الغاز الطبيعــي اأو الكتلة الحيوية. ويتمثل 

التحــدي الو�سول اإلى نف�ض الم�ستوى من الانتقائية والكفاءة والمرونة الذي 

حققناه خلال قرن من تطور الكيمياء البترولية الاأحفوري.  

لا يــزال هناك الكثير مــن التطور اللازم قبل اأن يتــم و�سع هذه الاأفكار 

مو�ســع الممار�سة على نطاق وا�ســع. ولكن عنا�شر كثــيرة متاحة بالفعل. 

بالتاأكيد، لي�ض ا�ستخدام الهيدروجين خياراً يمكننا اأن ننفذه غداً. في الف�سل 

ال�سابق، اأبرزنــا �سعوبة الانتقال اإلى وقود جديد تمامــاً مثل الهيدروجين. 

قد يكــون، مع ذلك، اإمكانية اأن يكون على المــدى الطويل، �شريطة اأن لا 

يمكــن تحقيق اختراقات اللازمة. لكن بعد ع�شريــن عاماً من الاآن، �سيكون 

ممكنــاً اأن تكــون الطاقة المتجــددة العن�شر المهيمن داخل اإمــدادات الطاقة 

لدينا. لذلك، ال�سعوبــات في زيادة تكنولوجيات الطاقة الجديدة واإغلاق 

الثلاثيــات الطاقة كبــيرة جدا. اإغلاق ثلاثيات الطاقــة والانتقال اإلى حقبة 

اأخــرى للطاقة لا يكــون تدريجياً ولكن عملية متفاوتــة مدفوعة بموؤثرات 

الخارجية. و�سوف ت�سطر لدفع المجتمــع اإلى اهتمام م�ستمر بهذه الم�سادر 
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الجديدة للطاقة. هناك اأي�سا الكثير من التنمية التكنولوجية اللازمة لتحقيق 

كل هذا، واإدخال تكنولوجيات جديدة يتطلب جهداً �سخماً في الاإبداع 

وراأ�ض المال. وهذا يتطلب اتخاذ اإجراءات جريئة من ال�سيا�سيين.  

الاآن، هنــاك ما يكفي مــن الطاقة، وتغير المناخ لم ي�ســل بعد اإلى الدرجة 

التــي تجعــل العمل لا مفر منه. في كل مكان في العــالم، لا يزال يجري بناء 

محطات جديدة لتوليد الطاقة التي تعمل بالفحم. هذا هو برهان رهيب عن 

اللامبــالاة ال�سيا�سية. اإذا كان لنا اأن ننجــح في عك�ض تلك اللامبالاة، فاإن 

هنــاك مجالًا وا�سعاً للنمو جديدة. في راأينا، قــد يتم تاأمين الاحتمال الاأكبر 

على المدى الطويل من جانب الطاقة الحرارية الاأر�سية في تركيبة مع الطاقة 

ال�سم�سية وتكملها طاقة الرياح. ويمكن لعمليات كيميائية جديدة ثم تغلق 

ثالــوث الطاقــة. اإذا لم ننجح، �سنــترك لاأحفادنا اأ�سباباً للقلــق. الطاقة هي 

اأ�سا�ض كل ما نقوم به، ولي�ض فقط طاقة الاإنتاج اأو النقل، لكنه اأي�سا الطاقة 

كمــادة و�سيطة في العمليات الكيميائيــة التي تنتج كل �سيء من البلا�ستيك 

اإلى الم�ستح�شرات ال�سيدلانية. والاإمدادات الم�ستمرة من الطاقة هي واحدة 

من اأكبر التحديات التي تواجه الب�شرية. 

 

5 - المواد المستدامة 
يقع م�سنع �سيارات )فولك�ض واجن( الجديد اأكثر اأو اأقل في و�سط مدينة 

در�سدن، األمانيا. من خلال غلافه الزجاجي، يمكنك م�ساهدة الميكانيكيين 

مــن ال�ســارع حيث كانوا يعملــون في خط الاإنتاج. في اآخــر طابق، ين�شر 
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الروبوتات الرذاذ على الهيئات ال�سيارة باألوان م�شرقة دون اأن يدفقوا نقطة 

واحــدة من الطلاء على اأي من النوافــذ الاأخرى. في القرن الع�شرين، كان 

مــن المعتاد دفع الم�سانع خارج حــدود المدينة لاأنهم كانوا �سديدي القذارة 

جــداً لتبادل البيئــة الحية. اليوم تعود م�سانع نظيفــة وجذابة ومدمجة لت�سق 

طريقها. وتجــد طريقها اإلى الوراء. وقد و�سلت تقنيــات الاإنتاج اإلى حالة 

من الكمال بحيث اإننا متحم�سون لتتم روؤيتها. تقف الم�سانع والمنازل مرة 

اأخرى جنباً اإلى جنب. على بعد مئات الكيلومترات في )لايبزيغ(، حققت 

)البي. اإم. دبليو(. هذا النوع من الت�سنيع الحديث والنظيف. 

ويمــر خط الاإنتاج الجديد في م�سنع ال�شركة مبا�شرةً من خلال الكافتيريا. 

وتطفو ال�سيارات فوق الجداول بينما يقدّم طعام الغداء في الاأ�سفل. تقنيات 

الاإنتــاج في �سناعة ال�سيارات في الوقت الحا�شر نظيفة مثل تلك ال�شركات 

التي توفّر الغذاء للعمال.

ال�سيــارات لي�ست �ســوى مثال واحد، ولكنها رمــز ل�سناعتنا. وقد �ساهم 

كل تف�سيــل اأخيرة من عملية اإنتاجها ب�سقلهــا. ولكن ما تزال نظافة الاإنتاج 

�سطحية فقط. اإنها لم ت�سفر عن ال�سيارة المثالية. على العك�ض من ذلك: ت�ستمر 

المركبات في فر�ض عبء اأثقل من اأي وقت م�سى على البيئة. ي�ستغرق المزيد 

من المواد الخام الاآن لاإنتاج واحد مما كان عليه الاأمر قبل 20 عاماً، وال�سيارات 

لا تزال ت�ستخدم نف�ض الكمية من الوقود لكل كيلومتر يقومون بعبوره.  

لا يمكــن للاأمر بب�ساطــة اأن ي�ستمر اإذا كنا لا نزال نريــد زيارة الاأ�سدقاء 

على الجانب الاآخر من البلاد على مدى عقدين من الاآن. وهناك حاجة اإلى 

اختراقات من �ساأنها اأن تجعل ال�سيارات اأكثر توفيراً للطاقة و�سديقة للبيئة. 
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والاأمــر نف�سه ينطبق على و�سائل النقل الاأخرى مثل القطارات والطائرات 

وال�سفن. وب�شرف النظر عن مزيد من الاختراعات، �سنكون بحاجة دوماً 

اإلى المواد الجديدة، واأ�ساليب البناء، وتقنيات الاإنتاج اإذا كانت الحدود هي 

حقاً في التحول. وال�ســوؤال هو ما اإذا كانت �سناعتنا لا تزال لديها المرونة 

اللازمة لتحقيق اأي اختراق من هذا القبيل.  

تبقى السيارة سيارة
وقــد ا�ستثمر الم�سممــون اآلاف ال�ساعات في كل مكــون من مكونات 

ال�سيــارة الحديثــة، لاإتقــان ال�سكل، واختيــار المواد، وت�سنيــع حتى الجزء 

اأ�سغر من ذلــك. ولكن عند القيام بذلك، فقد خ�ــشروا القدرة على روؤية 

�سورة اأكبر. ويــرى )تون بيجي�ض(، اأ�ستاذ المواد في جامعة )كوين ماري( 

 بتقنيات اللوحة: في 
ً
في لنــدن، اأن هذا الاأمــر غير مفهوم. وي�شرب مثــلا 

اأحــدث م�سانع ال�سيارات، ير�ــض الروبوتات الطبقــة النهائية من الطلاء، 

لامعة وبدقة متناهية. 

ت�سحــن ال�سيارة كهربائياً بحيث يتم تطبيق الطلاء بالت�ساوي على هيكل 

 اإلى اأدق التفا�سيل، والنتيجة هي 
ً
ال�سيــارة. )لقــد تم تح�سين الاأمر و�ســولا 

�سيــارة الوم�سات اإيجابــي. ويمكن اأن يتم ذلك ب�ســكل مختلف مع تكلفة 

اأقل بكثير واأثر بيئي اأقل، ولكن ذلك يعني تغيير كامل في عملية الاإنتاج(. 

ويمكن ت�سنيع  لوحات الج�ســم لل�سيارات من اللدائن الحرارية ويمكن بعد 

ذلك خلطها مع اللون المطلــوب. ولكن لا يمكنك اإدخال مثل هذا التغيير 

من خلال تعديل مجرد عن�شر واحد من عملية الاإنتاج. يمكن بعدها للجمعية 
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باأكملها اأن تتغير - متطلبة نوعاً من اإعادة التنظيم الاأ�سا�سية التي لا يمكن اأن 

تتحقق اإلا مــن خلال بناء م�سانع جديدة تماماً. وبالفعل، لقد حدث الاأمر 

في الواقــع: لقد بنى م�سنّع ال�سيارات الاألمــاني دايملر الاألمانية م�سنعا بعلامة 

تجاريــة جديدة لت�سنيع نموذجها الذكي، والذي يحتوي على عدد كبير من 

الاألواح البلا�ستيكية الج�سم.  

اإنهــا ا�ستثمارات كبــيرة، وخ�سو�ساً عندما لا تكــون متاأكداً ما اإذا كان 

الم�ستهلكون �سوف يقبلون ب�سيارة تبدو على هذه الدرجة من الاختلاف. 

)ا�ستخــدام الاألواح البلا�ستيكية الملونة يــوؤدي اإلى نتيجة لم نعتد روؤيتها في 

ال�سيــارات(، يو�ســح بيجي�ــض. )كما اأنه �سعــب للغايــة اأن يتنا�سب لون 

اللوحــات مع المكونات المعدنية، وهذا هو ال�سبب في ا�ستخدام ال�سيارات 

الذكية عمداً عنا�شر من البلا�ستيك ذات لون مختلف تماماً(. 

تبني �ــشركات �سناعــة ال�سيارات في الوقــت الحا�شر اأنــواع مختلفة من 

ال�سيــارات على خطوط الاإنتاج نف�سها، ولكن هذا لا يعني اأنه يمكن اإجراء 

تغيــيرات ب�سهولــة. على العك�ض مــن ذلك، فاإنه ي�سكل قيــود لا يمكن اأن 

تكون مرنة. ويو�سح تخطيط م�سنع )البي. اإم. دبليو( الجديد في )لايبزيغ( 

كيــف يتم تنظيم الاإنتاج ب�شرامة. النمــاذج المختلفة المبنية في خط اإنتاجها 

بالطريقــة نف�سهــا بال�سبط، في نف�ــض الترتيب، حتى لــو كانت المكونات 

مختلفــة. لكل �سيارة لونهــا، لوحة القيادة الخا�سة بهــا، اأ�سلاكها الخا�سة، 

ومقاعدها في المكان نف�سه، و�سيبقى الاأمر على حاله على مدى 10 �سنوات 

مــن الاآن، على الرغم من اأن نماذج مختلفة �ستكون بلا �سك متداولة خارج 

الخط بحلول ذلك الوقت. 
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لا يوجــد للمهند�ض الذي يــود اإدلاء الاأ�سلاك في هيــكل لا يوجد لديه 

فر�سة لروؤية الاأمر منجزاً، والاأمر مماثل للم�سمم الذي يريد ت�سنيع ال�سا�سيه 

والج�ســم كوحدة واحدة. ومــن �ساأن التغيرات الطارئة كهــذه اأن تغيّر في 

ت�سل�سل العمليات التي تحكم بها تلقائيا. يتم عموما اإ�سلاح مبادئ ال�سنع 

قبل اأن يتمكن المهند�سون حتى بالتفكير في النموذج التالي من ال�سيارة. 

حتــى اأن م�سنعاً ذا علامة تجارية جديدة يميــل اإلى تبني اأفكار اأ�سلافه مع 

تغيــيرات جوهريــة قليلة. من الم�ستغــرب اأن �سيئاً لم يتغــير منذ قرر )هنري 

فــورد( اإقامة خط اإنتاجــه الاأول. وبالكاد يتم تفح�ض اأنــواع جديدة من 

المحــركات لاأن البنزين والديزل من الت�ساميــم المتطورة لاأكثر من قرن من 

الاآن. تخيــل كيف قد يبدو محرك )�ستيرلينغ( اليــوم اإذا كان العالم باأ�شره قد 

خ�س�ض الوقت لتح�سينه.  

يحيــد المهند�سون فقط مــن اأدلتهم عنــد ال�شرورة الق�ســوى. يتم تمرير 

الخبرات وتطويرهــا ب�سكل م�ستمر، مما يجعلها تدريجيــاً اأكثر �سعوبة في 

اتخــاذ م�سار بديل. هــذا النق�ض في المرونة بمثابة �سحــب على تطور هذه 

ال�سناعــة. وقد تّم تثبيــت الطريقة التي �سنّع بهــا )الكاري�ض( خلال العقد 

المقبــل. يمكــن فقط تغيــير مكوناتهــا الفردية وبالتــالي هذا مــا يركز عليه 

م�سممي ال�سيارات.  

التنوع ليس دائماً جيداً 
هــذا التركيز على المكونــات الفردية يعني اأن ال�سيــارة اأ�سبحت خليطاً 

مــن المواد والتقنيات. تم ا�ستبــدال الكثير من المعدن بالبلا�ستيك، الذي هو 
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اأخف وزناً واأرخ�ض في كثير من الحالات واأ�سهل في الت�سنيع. وي�سير )تون 

بيجي�ــض( اإلى اأنه يتم اختيار نوع مختلف من البلا�ستيك لكل مكوّن: )غالباً 

مــا تت�سمن ال�سيارات مكونات م�سنوعة من 25 نوعاً مختلفاً من البلا�ستيك 

اأو حتــى اأكثر، مما يجعل من ال�سعب اإعادة تدويرهــا. اإننا نحرز تقدماً في 

هــذا المجال، وهذا الرقم يميــل اإلى اأن يكون محدوداً في ال�سيارات الحديثة. 

بالرغــم من ذلك، كانــت ال�سيارات ال�سلبة اأف�ســل بكثير في هذا ال�سدد. 

كان لديــك مادة واحدة يمكــن اأن تذوب في الاأ�سفل ويعــاد ا�ستخدامها. 

نحــن بحاجة اإلى الحد مــن هذا التنــوع، واإلا �سوف تظل اإعــادة التدوير 

معقدة للغاية(.  

حتــى الاآن، لم يتحقق �سوى نجاح محدود في هــذا ال�سدد. تحاول �شركتا 

)اأودي( و)جاكــوار( تطويــر ال�سيــارات التي يتم بناوؤهــا ب�سكل كبير من 

الاألومنيوم، ولكن هذا المعدن باهظ الكلفة جداً، ويخد�ض ب�سهولة. وتعمل 

)البي اأم. دبليو( و)المر�سيد�ض( على ت�سنيع ال�سيارة التي لا ت�ستخدم �سوى 

ب�سعــة اأنواع مختلفة مــن البلا�ستيك. حتى ذلك الحين، تبــدو الا�ستثناءات 

المتكــررة �شروريــة، مثل تعزيــز البلا�ستيك الــذي يحتوي علــى الاألياف 

الزجاجية في اأماكن معينة. ومن ال�سعب بالتالي اإعادة تدوير المواد الناتجة.

مــن جانبها، تعلّق )تويوتا( اآمالها علــى البلا�ستيك والمواد المركبة القابلة 

للتحلــل، الاأمر الــذي يعتبره )بيجي�ض( مــن ال�سذاجة اأي�ســا: )اإنه لا يغلق 

الــدورة المادية، وبذلك تفقد كمية الطاقــة الموجودة في البلا�ستيك. ولماذا 

قــد تريــد �سيارة في نهايــة حياتها ال�سمــاد؟ لا اأحد لديه اأدنــى فكرة عما 

�سنفعله مع هــذا المبلغ من المواد القابلة للتحلل. اإنها مليئة بالاإ�سافات التي 
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لــن يرغب المزارع في الح�ســول عليها على اأر�سه. عليــك اأن تفكر بهذه 

الاأ�سياء ب�سكل �سحيح، واإلا فلا جدوى(.  

التنــوع مــن المواد في ال�سيــارات يتزايــد ب�سكل مطــرد. ويعمل الخبراء 

علــى تطوير المواد التركيبية المتخ�س�ســة اأكثر من اأي وقت م�سى، ويو�سح 

بيجي�ــض: )اإنهم يعملــون على الاأليــاف ال�سناعية التي تت�ســم بال�سفافية، 

والمقاومة للحريق، قوية اأو خفيفة، اأو التي تقدم مزيجاً من هذه الخ�سائ�ض. 

ويتــم الاتجاه نحو الم�سافــات الذكية التي يمكنــك ا�ستخدامها في كميات 

�سغيرة ل�سبــط خ�سائ�ض المادة بدقة وفقا لعن�شر معين تريد ت�سنيعه. ولكن 

هــذا يعني اأنك لا يمكن اإعادة تدويرها بعد الاآن. فمن الممكن، ومع ذلك، 

تغيــير الخ�سائ�ض الفيزيائية للدائن دون تغيــير تركيبتها الكيميائية. هذا هو 

اأف�سل حل(. 

يذكــر بيجي�ض نوعاً من )البــولي بروبلين( المطوّر في بدايــة هذا القرن. 

ويتعــزز ذلك مــع الاألياف التــي هي في حــد ذاتها م�سنوعة مــن )البولي 

بروبلين(. هناك احتمال اآخر لاإنتاج الاألياف الاأرقّ عبر حوالي )النانومتر(. 

في هــذه الحالة، تحتاج اإلى عدد اأقل مــن المواد الم�سافة لتحقيق القوة ذاتها. 

في هــذه الحالة، تحتاج اإلى كمية اأقل مــن الاألياف واأ�ساف مما ي�سهّل اإعادة 

التدوير. 

مواد أخف تعني سيارات أثقل 
نتيجــة لذلك، فــاإن اأداء ال�سيارة ككل لم يتح�ســن. النمط اأكثر و�سوحاً 

عندما نقارن اأجيالا مختلفة مــن نف�ض الطراز. ويتم اإنتاج بع�ض ال�سيارات 
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علــى مدى عدة عقود، ممــا ي�سمح لنا بتتبــع تطورها من جيــل اإلى اآخر. 

اأ�سبحت الاأجــزاء المعدنية اأرق بمرور الوقت، واأ�سبحت اأ�ساليب ت�سميم 

اأكــثر ذكاء، و�سهــدت نمــاذج كثــيرة تغيــيرات تدريجية من المعــدن اإلى 

البلا�ستيــك. وت�سمــل الميزات الجديــدة عازلا لل�ســوت، مقعدا للتحكم 

كهربائي وتوجيه ال�سلطة. 

تم زيادة ال�سلامة من خلال تعزيز هيكل ال�سيارة عن طريق اإ�سافة اأحزمة 

المقاعــد والو�ســادات واأكيا�ض الهــواء. عندما اأ�سبحت ال�سيــارات اأثقل، 

باتــت بحاجــة اإلى تح�سين الفرامل والمحركات الاأكثر قــوة، التي تزن اأكثر 

اأي�سا. وكانــت ال�سيارات في اأوروبا تكت�سب الوزن بمعدل من 4 كلغم في 

ال�سنــة. على مدى فترة 20 عاماً، اكت�سبت )تويوتــا( )كورولا( و)فار�ض( 

)فوك�سهــول( )فيكترا( )اأوبل( اأكثر من 40 في المئة في الوزن واكت�سبت ما 

ي�ســل اإلى 50 في المئة. وارتفع �شرط ال�سلطــة وفقاً لذلك. عندما تت�ساعف 

�سيــارة في الوزن، ت�ستخدم تقريباً �سعــف كمية الوقود، فت�سيع بذلك كل 

مكا�ســب فعالية تقنية المحرك. لهذا ال�سبب، لا تــزال ال�سيارات ت�ستخدم 

نف�ض الكمية من الوقود للكيلومتر الواحد كما فعلت قبل 10 �سنوات على 

. وقد ارتفع 
)1(

الرغم من كل هذا التقدم التقني في مجال تكنولوجيا المحرك

اإجمالي ا�ستهلاك الطاقة في الواقــع: هناك المزيد من ال�سيارات، وجميعها 

ت�ستهلك كيلومترات اأكثر على مدار ال�ساعة �سنوياً. 

)1(  Data  from Ton Peijs.
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)علينا اأن نك�شر هذا الاتجاه نحو ال�سيارات الاأثقل(، ي�شر )بيجي�ض(. ي�سيف 

)�سيكــون اختراقاً حقيقياً اإذا ما تمكنا من اإنتاج �سيارات اأخف وزناً واأ�سهل في 

ال�سنــوات الـ 20 المقبلة، وعك�ض اتجاه دوامة مــن زيادة الوزن. هيكل ال�سيارة 

اأخــف وزنــاً يعني اأنه يمكن اأن تكــون المحاور والعجلات والمحــركات اأي�سا 

اأخــف. يمكنك فعلًا خف�ض وزن ال�سيارة. اأقل وزنــاً يعني انخفا�ض ا�ستهلاك 

الوقود، وتح�سين الت�سارع، و�شرعات اأعلى. على نطاق عالمي، فاإن ذلك �سيوفر 

كمية هائلة من المواد والطاقة، و�سيوؤدي اأي�سا اإلى ت�سنيع �سيارات اأف�سل(. 

تعلمت الطبيعة التحلي بالذكاء
وقد حول الكثير من المهند�ســين في البيولوجيا باعتبارها م�سدراً محتملًا 

للتغيــير. )اإنها ملهمة للغاية للنظر في الطبيعة(، يوؤكد تون بيجي�ض، م�سدداً 

علــى اأن )الطبيعــة ذكية(. محــاكاة العالم الطبيعــي اأ�سبح �سيئــاً م�ساعاً بين 

المهند�ســين، الذين في حاجة ما�سة لمعرفة كيــف يزحف الي�شروع، وكيف 

تنحنــي الاأ�سجار، وكيف تتحرك الح�شرات. وقــد وجدت الطبيعة حلولًا 
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اأنيقــة لجميع اأنــواع الم�ساكل التقنية مع الاأقوى والاأخــف وزناً والاأ�سكال 

الم�ستدامــة اأكــثر، واقت�ســاد ك�سب المعركة مــن اأجل البقاء. هــذه الحلول 

المتطــورة على مدى ملايين ال�سنين هــي دائماً اأف�سل �سديقــة للبيئة. وقد 

مات اأي �سيء �سفلي على طول الطريق. فلماذا اإعادة اختراع العجلة؟ ي�سير 

بيجي�ــض اإلى الاأ�سداف البحرية كمثال على ذلــك، اإذ يتكون 5 بالمئة فقط 

مــن القذيفة من البوليمرات، وتت�سكل البقيــة مع من حولهم من الطبا�سير 

وغيرها من المعادن. معاً، النتيجة هي 3000 مرة اأقوى من الطبا�سير العادية.  

)نحــن بعيدون عن هذا، بل من ال�سعــب للغاية ن�سخه( يعترف بيجي�ض. 

)الق�شريــات، والطحالب، والاأ�سجار في كثير من الاأحيان تنتج مواد اأف�سل 

ممــا نحن قادرون على الاإنتاج. لهذا ال�سبب نحــن بحاجة اإلى اأن نتعلم من 

الطبيعة(. الطبيعــة تبيع اأي�سا. ويعلن م�سممو )مر�سيد�ــض( اأنهم ا�ستلهموا  

من اأحد اأنــواع الاأ�سماك، وقد ا�ستخدمت )البي. اأم. دبليو( �سمك القر�ض 

لت�سويــق تح�سينها المب�سّــط.  وفي الوقت نف�سه، ت�سلــط )اأوبل( ال�سوء على 

اأوجــه الت�سابه بين الطريقة التــي تنمو الاأ�سجار ونظــام تعليق المحرك التي 

و�سعته لمجموعة )اأ�ســترا( والخم�سين. ي�سوقون عجلة �سيارة م�ستوحاة من 

اأرجل المت�سلق الرئي�سي، ال�سفدع ال�سجرة. غالباً ما تكون اأوجه الت�سابه مع 

الطبيعة �سطحية بع�ض ال�سيء، لكنها تجعل الت�سويق وا�سحاً ب�سكل جيد. 

التقليد العبودي
)تحاكــي الطبيعة في بع�ض الاأحيــان الحلول الذكية بطريقــة غير ذكية،( 

يعــترف تون بيجي�ض. )غالباً ما يركز المهند�ســون على محاكاة الطبيعة بدلًا 
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مــن التركيز على درا�سة مبادئها الاأ�سا�سية والاأ�ساليب ومن ثم تطبيقها على 

الت�ساميم الخا�سة بهم. ولكن هذا ما عليك القيام به اإذا كنت تريد الذهاب 

لاتخاذ الاأفــكار من الطبيعة وا�ستخدامها في �سيــاق مختلف. اإنها اأكثر من 

مجرد التقليد العبودي. 

تختلف طريقة عمل الطبيعة عن طريقة المهند�سين الذين يف�سلون التفكير 

مــن حيث الخ�سائ�ض الفيزيائيــة، اختيار المواد وفقاً لقوتهــا، مرونتها، اأو 

مقاومتهــا للتاآكل. وهــم يرغبون في ا�ستخــدام المواد عاليــة الاأداء لاإنتاج 

منتجــات ذات جودة عالية، في حــين اأن خ�سائ�ض المواد الطبيعية في كثير 

من الاأحيان اأكثر توا�سعا من ذلك بكثير.  

تركــز الطبيعة على تقنيات الت�سميم الذكي بــدلًا من التركيز على الاأداء 

العــالي، فهــي تاأخذ مواد �سعيفــة وتجعلها جامدة، على �سبيــل المثال، من 

خــلال اإ�سافة تعزيزات في البقاع على وجــه التحديد ال�سحيح. )ال�سكل 

اأرخ�ــض من المــواد(، يقول بيجي�ــض. وي�سيف )هــذا مبــداأ طبيعي هام. 

ت�ستخــدم الطبيعة المواد التي يمكن اأن نقول عنها �سفلية وت�سعها في قوالب 

يمكــن اأن تعطيها خ�سائ�ض متفوقة. يمكنــك الح�سول على اأكثر من خلال 

الت�سميم الذكي  عن طريق تطوير مواد اأف�سل(.  

التعقيد هو مبداأ اآخر الطبيعة. يذكر بيجي�ض مثل العظام: )يبنى كل �سيء 

فيها. تتّبع ال�سفاء الذاتي ولديها جزء لا يتجزاأ من اأجهزة الا�ست�سعار، وهي 

مبنيــة بدقة متناهيــة ال�سغر با�ستخــدام الاألياف لتعزيز قــوة اإ�سافية حيث 

الحاجــة اإليها. يمكن اأي�سا تنظيــم هيكلها اإلى �سبعــة م�ستويات هرمية، مع 

كل الاآليــات المختلفة التي تحدد خ�سائ�ض العظام وخا�سة في هذا النطاق، 
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وجميع العنا�شر مترابطة ترابطاً وثيقاً(. 

�سيكون اإنجازاً كبــيراً اإذا ا�ستطعنا محاكاة ذلك. تملك موادنا كحد اأق�سى 

ثلاثــة م�ستويات من حيث الحجــم وهي الاأمثل في كثير مــن الاأحيان من 

حيــث خا�سية واحدة مثل ال�سلابة اأو القــوة. هذا ولا تعتمد الطبيعة على 

و�سفــة واحــدة لاإنتاج هياكلها. بــدلًا من ذلك، يمكــن اأن ندعو مجموعة 

متنوعة من الحلول لا يمكن تخيلها تقريباً.  

تحاول الطبيعــة الخروج بت�ساميم بديلة عن طريــق الطفرات الع�سوائية. 

كما راأينــا، يملك الب�شر طرق ت�سنيع موحدة اإلى حــد الاآن تنتج ال�سيارات 

في نف�ض الطريقة تماماً، مهما كانت تبدو ومهما كانت خ�سائ�سها. تعلمنا 

الطبيعــة اأننا يجب اأن نجعل الخدمــات اللوج�ستية في م�سنع لل�سيارات اأقل 

�شرامة بحيث يكون من الاأ�سهل الخروج بمفاهيم ت�سميم مختلفة. 

)الطبيعة هي اقت�سادية، اأي�سا(، ي�سيف تون بيجي�ض. اإذا اأتت ببناء اأخف، 

فهــي تفعل ذلك على وجه التحديد من اأجــل جعل الكائن اأخف وتمكينه 

مــن التحرك على نحو اأ�شرع وا�ستخدام كميات اأقل من الطاقة. كلما جئنا 

مع قداحة مواد لت�سنيع ال�سيارات، وعلى النقي�ض من ذلك، علينا اأن نغتنم 

الفر�سة على اأنها لحزمة ال�سيارة مع الكماليات اأكثر من ذلك. 

علــى الجانب ال�سلبي، يمكــن للطبيعة اأن تكون بطيئــة، الاأمر الذي يمثل 

التحــدي الاأكبر الذي يواجــه الم�سمم على النظر اإليهــا كم�سدر للاإلهام. 

 لن�سج بنية دقيقة من ال�سدف، ولا يمكن لم�سنع 
ً
ي�ستغــرق مثلًا �سهراً كاملا 

ال�سيارات تحمل الانتظار كل هذا الوقت. 

)اإننــا بحاجة اإلى اتخاذ مــا نراه في الطبيعة ومن ثم اإعــادة اإنتاجه بمعدل 
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اأ�ــشرع. خــلاف ذلــك، لا اأهميــة للاأمر(، ي�سيــف تون ويخل�ــض اإلى اأن 

)التحدي الكبير هو ت�شريع تلك العملية البطيئة الطبيعية للخلق(. 

ت�ستمــر الطبيعة في التفوق علينا. اإنها تنتج مواد وت�ستخدم مفاهيم البناء 

التــي تعلو على منطقنا. وهذا يعني اأننا لم ن�ستنفد اإمكانات التح�سن، لكننا 

ذاهبــون اإلى الا�ستفــادة من هذه الاإمكانيات على نحو اأكــثر فعالية اإذا كنا 

جادين في الاأطروحات المخت�سة ببيئتنا. 

6 - مصانع نظيفة 
اإذا �ساألــت طفــلًا اأن ير�ســم م�سنعــاً، فعلــى الاأرجح اأنك �ســترى �سورة 

�سخمــة لمداخن يتدفق منهــا الدخان الداكن. وقد يجــد الرا�سدون �سلات 

مثــل الانفجارات والعقارات ال�سناعية جرداء واإهــدار الطاقة والمواد الخام. 

فللم�سانــع الكيماويــة والاأنابيب التــي لا نهاية لها والروائــح الغريبة �سمعة 

�سيئــة ب�سكل خا�ض عندمــا يتعلق الاأمر بالت�سبب بال�ــشرر لاأر�سنا وللغلاف 

الجوي. وعلينا اأن نعترف اأن الكيمياء في اأيامنا هذه  بعيدة عن المثالية. وي�سل 

عدد مــن الاأخطاء في هذه ال�سناعة بحجمها الكبير. عليك فقط اأن تنظر في 

محطــات الطاقة لدينا اأو الم�سانــع التي تنتج المواد البلا�ستيكيــة: اإنها تكبر مع 

مرور الوقــت، وغالباً ما تحتاج من�ساآت تبريد �سخمــة للتخل�ض من الحرارة 

الزائدة. هذه هي مجرد طريقة اأخرى للقول اإن ا�ستخدام الطاقة اأكثر مما ينبغي. 

يزداد حجم المخاطر مع زيادة حجم المخاطر. يمكن اأن ت�سير الاأمور ب�سكل 

�سيــئ جداً في التثبيتات الكبيرة، ويمكــن لتداعيات الحوادث الناتجة عنها اأن 
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تكــون ماأ�ساوية. ولذلك، تعتبر ال�سلامة �سمــة اأ�سا�سية عند ت�سميم الم�سانع، 

ولكنهــا من جهة اأخرى تفر�ض قيوداً علــى عمليات التثبيت، مما يعني غالبا 

اأن علينــا ت�سغيل العمليات بعيداً عن المثالية. الم�سغلون بحاجة للعب بطريقة 

اآمنــة على ح�ساب مواد اإ�سافية وا�ستهــلاك الطاقة. يجب اأي�سا اإزالة �ساحنة 

من المنتجات التي يمكن اإزالتها في كثير من الاأحيان في كميات هائلة، فيبقى 

بالــكاد اأي غر�ض مفيد منها. في تقنيات التكريــر الكلا�سيكية، على �سبيل 

المثــال، من ال�سعب �سبط الن�سبة بــين المنتجات النفطية الخفيفة والثقيلة. اإذا 

كنــت في حاجة اإلى الكثير من البنزين، ينتهي بك الاأمر مع وجود فائ�ض من 

زيــت الوقود، اأو العك�ض بالعك�ض. وقد كانت زيادة الحجم �سعاراً لل�سناعة 

الكيميائية على المدى الطويل، لاأ�سباب عدة فنية ومالية. 

علــى �سبيل المثــال، يعتبر الوعاء الكبــير اأ�سهل للعزل مــن واحد �سغير. 

وهنــاك حجج اأخــرى ل�سالح النطــاق الوا�سع ومنها تكاليــف الا�ستثمار 

وم�ستويات الموظفين وال�سيانــة والتكاليف الاإدارية وا�ستخدام الاأرا�سي. 

تقليديــاً، لطالما كانت هــذه العوامل اأقل لكل وحدة مــن المنتج في م�سنع 

كبــير. حتى وقت قريــب، كانت دوما اأكــبر الم�سائل حجمــاً اأكثر مما هي 

م�ساألة  الاأكثر كفاءة والاأقل كلفة. 

ومع ذلــك، في اأيامنا هذه، ي�سبح النهج الكلا�سيكي �سيئاً ف�سيئاً لا لزوم 

لــه، والمكا�سب التي يمكن تحقيقها من خلال رفع م�ستوى تت�ساءل باطراد، 

والخدمــات اللوج�ستية المرتبطة با�ستمرار اأكــبر النباتات هي محيرة للعقل. 

الماآخذ على النطاق هي البداية. اأم فرقعات الاإثيلين، على �سبيل المثال، كبيرة 

جــداً في هذه الاأيام لدرجة اأن بناء تثبيت واحــد يعطل على الفور التوازن 



كتاب

141

العالمي بين العر�ض والطلب. يحتاج المناف�سون اإلى ت�سويق منتجاتهم وذلك 

بالا�ستراك في توزيع القدرات بالت�ساوي وتجنب القفزات الكبيرة والمفرطة 

في الاإنتاج. هذا واحد من الاأ�سباب التي اأدت اإلى وجود خطوط الاأنابيب 

الاإيثيلين التي تربط مواقع الاإنتاج في جميع اأنحاء اأوروبا.

الحجم مهم
يعنــي التقدم التقني اأن مزايا الم�سانــع الكبيرة لم تعد حرجة للغاية. اأف�سل 

تقنيــات العزل، على �سبيل المثــال، يمكن اأن ت�ستفيد مــن من�ساآت باإخراج 

اأ�سغــر. بف�سل التقــدم في مجال الاإلكترونيــات والت�سغيــل الاآلي للعملية، 

لي�ســت اأجهزة الا�ست�سعار واأنظمة الت�سغيل فقــط اأف�سل لكنها اأقل تكلفة، 

ممــا يجعلها جاذبــة للمن�ساآت ال�سغيرة. وهذا يعنــي اأن الاإنتاج في الم�سانع 

ال�سغــيرة لم يعد تلقائيــاً ويتطلب المزيد من الموظفــين. والممكن تماماً لف�ض 

حجــم م�سنــع للمــواد الكيميائية مــن دون الت�سحيــة بالكفــاءة. لل�سفن 

ال�سغــيرة ميزة اإ�سافيــة وهي اأنه يمكنك تقديمها اإلى درجــة الحرارة المنا�سبة 
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ب�سكل اأ�شرع، كما لي�ض عليك ت�سخين حجم كبير. هذا اأمر دقيق اإذ تحتاج 

اإلى تطبيق الحرارة فقط في المكان الذي يتم حدوث تفاعل كيميائي. 

وحتــى عندمــا يكون رد الفعل عنيــف، يمكنك ال�سيطــرة عليه ب�سهولة 

اأكــبر على نطاق �سغير. هذه الفوائد تميــل اإلى اأن ت�سبح اأكبر عندما يكون 

الم�سنع اأ�سغر. فلماذا لا تنك�ض دوامة الحجم ونقلّ�ض االمعدات؟ ويمكن اأن 

تكــون العدة والعتاد الكامل للمن�ساآت الكيميائيــة اأ�سغر من ذلك بكثير. 

يمكنــك ت�سغير جميع ال�سفن والاأنابيب واأعمدة التقطير التي ت�سكل المواد 

الكيميائية النباتية و�سولًا اإلى حجم يدك اأو حتى اأقل.

في جميــع اأنحاء العــالم، يعمل الباحثــون بجد لاإن�ســاء م�سانع �سغيرة، 

والفكــرة هــي اأن ت�ستخدم نف�ض تقنيــات الحفر المجهريــة التي نجدها في 

مجــال الاإلكترونيــات الدقيقــة. ومــن الممكــن الاآن بناء الاأجهــزة اإلى دقة 

ميكرومترات قليلة. هذا يفتح جميع اأنواع الفر�ض الجديدة لتقلي�ض حجم 

العمليــات الكيميائيــة. النظم المجهريــة التي ت�ستخدم عــادة لعزل عن�شر 

اإلكــتروني واحــد عن اآخر ت�سلح تمامــاً لتحمل ال�سوائل. ويمكــن اأي�سا اأن 

تكــون اأجهزة الا�ست�سعــار منقو�سة على ال�سليكون. حتــى اأنه من الممكن 

حفر هيــاكل �سغيرة تتحرك على �شريحة. وقد تم اإطلاق هذه التكنولوجيا 

نظراً لحاجات بحوث الحم�ض النووي. 

في الت�سعينيــات، نجــح التكنولوجيون باإدخال جميــع التقنيات اللازمة 

لتحليل الجينــات في رقاقة واحدة. وقد اأتاحت لنــا )الاأنظمة على رقاقة( 

اأن نحــرك العديد من التجــارب المعقدة اللازمة لاإكمــال ت�سل�سل الجينوم 

الب�شري.
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)كلاو�ــض ين�سن( هو واحد من الكيميائيين الرواد الذي اأخذ على عاتقه 

هــذه الفكرة وطوّرها خطوة اأخــرى اإلى الاأمام. حتى الاآن، تم فقط تطبيق 

هذا النهج على المعدات المختبرية، والاختراق المقبل �سيكون لا�ستخدامها 

في اإنتــاج المواد الكيميائية لاإن�ساء م�سنع على مقيا�ض من ورقة. وقد و�سع 

جن�سن، اأ�ستاذ الهند�سة الكيميائية وعلوم المواد في معهد )ما�سات�سو�ست�ض( 

للتكنولوجيــا، الهــدف النهائــي المتمثــل في دمج جميع مراحــل العملية 

ال�سناعيــة في مجموعــة مترابطة من اأجهزة كمبيوتر ت�سبــه اإلى حد كبير مع 

العر�ــض الخا�ض، وحدة المعالجــة المركزية، واأجهزة التخزيــن. ويمكن اأن 

يتــم تنفيذ الانف�سال عــن عمليات ماألوفــة في مادة كيميائيــة نباتية كبيرة 

الاختــلاط  والتفاعل، �سمــن )الم�سنع على رقاقة( من هــذا النوع. يقول 

جن�ســن: اإن مثل هــذا النهج قد يمثل الم�سنع المثالي للمــواد الكيميائية: )اإن 

جعلتهــا حقا �سغيرة، يمكنك التحكــم في التفاعلات الكيميائية بالتنقيط. 

عليك اأن تكون قادراً على تقــديم بال�سبط الكمية المنا�سبة من المواد الخام. 

يمكنــك ثم اإزالة رد فعل المنتجات على الفور من دون مزيد من التفاعل اأو 

ت�سكيل المنتجات غير ال�شرورية. و�سوف يكون المنتج النهائي اأعلى جودة 

واأكثر ا�ستدامة لاأنه �سيتم ا�ستخدام مواد وطاقة اأقل(. وهذا مختلف جدا عن 

رد فعل كبير في مكان قمت بتفريغ كل �سيء فيه دفعة واحدة، وحيث يتم 

 .
)1(

ترك كثيراً من المنتجات وراء رد الفعل حتى النهاية

)1(  Jensen،  K. )2001(. Microreaction engineering—Is small better? Chem ical Engineer-

ing Science، 56، 293-303. 
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نقاط كثيرة تصنع نهراً 
النباتات ال�سغيرة اأكثر اأماناً بكثير من المن�ساآت ال�سناعية الكبيرة التي اعتدت 

علينــا، ي�سيف )جن�سن(: )حتى لــو ف�سلت المفاعل ال�سغــيرة، �سوف يطلق 

�شراح كمية �سغيرة من المــواد الكيميائية فقط. �سيكون من ال�سهل احتواوؤها 

ويمكــن ا�ستبدال الوحدة المعيبــة ب�سهولة(. هذا اإ�سافــة اإلى جانب ال�سلامة، 

الحجم ال�سغير �سوف ي�سهل تنفيذ ردود الفعل في ظل الظروف المثلى. 

)يمكن ا�ستخدام ظروف اأكثر عدوانية. التفاعلات الطاردة للحرارة تميل 

اإلى )الهــرب(، مما اأثار �سل�سلــة من ردود الفعل التي تــوؤدي في النهاية اإلى 

الانفجار. هذه م�ساألة دائمة، على �سبيل المثال، مع الاأك�سدة. يجب اأن يتم 

التعامــل بعناية فائقة مع ردود فعل من هذا القبيل. وقد تم ت�سميم عمليات 

الاأك�ســدة ال�سناعيــة ب�سكل متحفظ للغاية. علــى النقي�ض من ذلك، يمكن 

ت�سغيــل المفاعل الجزئية ب�سكل اأقرب اإلى نقطــة الهروب. في التثبيت على 

نطاق وا�سع، لن نتجراأ على القيام بذلك(.  

ويمكن اأي�سا اأن يكــون ا�ستخدام الطاقة الزائدة على نحو اأف�سل على نطاق 

�سغــير من النباتات ال�سغيرة. ويمكن الجمع بــين التفاعلات الطاردة للحرارة 

والامت�سا�سات للحرارة، مع الطاقة المنبعثة في رد فعل مندمج مع الاآخر. ميزة 

اأخرى للنباتات ال�سغيرة هي تماثل ال�سوائل في رقاقة واحدة. وي�سيف جن�سن: 

)هذا لاأنه من الاأ�سهل بالن�سبة لنا قيا�ض ومراقبة العملية محلياً. يمكننا تحقيق قدر 

اأكــبر من الدقة، مما يعني اأننا �سننتهي مع عدد اأقل من المنتجات، ويمكن بذلك 

تجنــب ردود الفعل غير مكتملة. زيادة الدقة تتيح لك اأي�سا تنفيذ ردود الفعل 

التي لا يمكن القيام بها على نطاق اأو�سع. فاإنها تتيح فر�سة جديدة للتفاعلات 
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التي ي�سعب جدا على المعــدات التقليدية اإحداثها(. وتعتبر العمليات اللازمة 

لاإنتاج مواد مثل تفلون مثال جيد عن ذلك. التفلون هو مادة �سلبة مع همود 

فريــد من نوعه، وهي مقاومة لمعظم المواد الكيميائية وللحرارة. ولكن عملية 

الفلــورة الم�ستخدمة في �سنعها طارد للحــرارة. والنطاق ال�سغير الذي تقدمه 

فاإن النباتات ال�سغيرة تجعل العملية اأ�سهل لل�سيطرة.

ي�ست�سهد جن�سن اأي�سا بتبلور ال�سوائل المعقدة من قبل منتجي الم�ستح�شرات 

ال�سيدلانية. ال�سكل الدقيق لهــذه البلورات اأمر حا�سم لن�ساطها في ج�سم 

الاإن�ســان، مما يعني اأنها يجب اأن يكــون توليفها دقيقاً على وجه التحديد. 

وقــد تنتج تقلبات طفيفــة في درجة الحرارة نتيجــة ال�سغط ب�سكل متكرر 

مختلفاً تمامــاً للبلورات. توفر المفاعلات ال�سغــيرة الاأداة المثالية التي 
ً
�سكلا 

تكفل �سكل بلورة الاأكثر فعالية. اإنها ت�سمح بالاختلاف المنهجي لاأ�سكال 

الكري�ستال وتمكين وكلاء الاأدوية الجديدة التي �سيتم ت�سميمها واختبارها 

ب�شرعــة. وقد اأ�سبح هــذا بالفعل منت�ــشراً على نطاق وا�ســع للتكنولوجيا 

الم�ستخدمة لاإتمام التجارب واكت�ساف الخطاأ في الاأدوية. 

بذلــك، الم�ستقبــل للم�سانــع الم�سغرة مثل هــو اأكثر اإ�شراقــاً عندما نرى 

اأن حجمهــا ال�سغــير يخلق اأي�ســا اإ�ستراتيجيات جديدة لطــرح العمليات 

ال�سناعيــة. في اإنتــاج المواد الكيميائيــة الكلا�سيكية، تتــم التجربة الاأولى 

بحــذر في المختــبر ثم يتم تحجيــم الاأرا�سي تدريجياً وعــبر خطوة واحدة 

في وقــت واحد حتى يتحقق الاإنتــاج ال�سناعي. في محطة �سغيرة، يمكنك 

تخطــي كل تلك الخطوات. لزيــادة القدرات، ت�ستطيــع اأن تقوم بب�ساطة 

برفــع عدد من النباتات ال�سغــيرة. يمكن القيام بذلــك تدريجياً من خلال 
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وجود المزيد والمزيد من الاأجهزة التي تعمل ب�سكل متواز. ويقول جن�سن: 

)بــدلًا من بنــاء هياكل اأكبر واأكــبر، �سوف تكون م�ساألــة المزيد من ال�سيء 

نف�سه، الاأمر الذي من �ساأنه اأن يجعل من الاأ�سهل الا�ستجابة ب�شرعة وبمرونة 

مع التطــورات الجديدة في ال�ســوق، اأو لطلب الم�ستهلكــين(. بذلك، لن 

يكون من ال�شروري اأن تركز جميع هذه الوحدات ب�سكل مواز في مكان 

واحــد: )عليك اأن تكون قادراً على تثبيت النباتــات ال�سغيرة اأينما تكون 

منتجاتها مطلوبة. وهو ما يعني اأي�سا اأنك لن ت�سطر لنقل منتجات و�سيطة 

مثل )ال�سيانيد( ال�سامة. يمكنك �سنعها بال�سبط حيث تم�ض الحاجة اإليها(. 

ال�ســيء نف�سه �سحيــح بالن�سبة للمنتجــات ذات العمــر الق�سير. يعطي 

جن�سن مثــالًا على النقي�ــض من ال�سوائــل الم�ستخدمة في المعــدات الطبية 

مثــل الما�سحات ال�سوئية الدائــرة، والتي عادة ما تكــون قابلة للا�ستخدام 

فقــط لب�ســع �ساعات. )عبر ا�ستخــدام النباتات ال�سغــيرة، يمكنك اأن تنتج 

 .
)1(

الما�سحات ال�سوئية الدائرة اإلى جانب معدات(، يقول جن�سن

يمكــن حتى بنــاء النباتات ال�سغــيرة المدمجة في الاأجهــزة المنزلية. ويمكن 

اأن تنتــج الغ�ســالات المنظفات الخا�سة بهــا التي يمكنهــا اأن تمت�ض ال�سودا 

والم�شروبــات الخا�سة اللينــة. ويمكن اأي�سا اأن تحل النباتــات ال�سغيرة نف�ض 

الموقــع مثــل المواد الخــام. هذا مــن �ساأنه اأن يخلــق النباتات القــادرة مثلًا 

علــى تكرير النفط في حين لا يزال في البئــر. ويمكن معالجة الكتلة الحيوية 

بالقرب من الحقول التي تم زرعها. )اإن الم�ستقبل يكمن في النطاق الاأ�سغر 

)1(  El-Ali،  J.، Sorger، P. K.، and Jensen، K. F. )2006(. Cells on chips. Nature، 442، 403-411.
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والاإنتــاج الاأكثر دقة اأقــرب اإلى حيثما توجد حاجة اإليــه(. خف�ض حجم 

النباتــات ال�سغيرة يخلق اأي�سا اإمكانية اتباع نهج مختلف تماماً في الخدمات 

اللوج�ستية. لدينا حاليــاً �سناعة مركزية تدفعنا نحو اإنتاج موحد ومعر�ض 

للانقطــاع. والنباتات ال�سغــيرة تمكننا من اإنتاج على نطــاق �سغير، على 

مقربة من الم�ستخدم النهائي، وقــادر على التكيف ب�شرعة مع التغيرات في 

ال�سوق اأو مع المتطلبات الجديدة. 

الإشراف على كل شيء
التحدي الحقيقي في مجال النباتــات ال�سغيرة يكمن في الجمع بين اأجزاء 

مختلفــة من النباتات في ت�سميم واحد. الاإجراء التقليدي هو البدء بالبحث 

في العمليــات ثــم ت�سميم المفاعل. في كثــير من الحــالات، ال�سيطرة اأكثر 

قليلا من مجرد فكرة طارئة. عندما يتعلق الاأمر بم�سنع جزئي، على النقي�ض 

من ذلــك، كل �سيء �سيحتاج اإلى الخلق دفعة واحــدة. المفاعل هو عملية. 

واأجهزة الا�ست�سعار والاإلكترونيــات يجب اأن تكون متكاملة باإحكام في 

الم�سنع ال�سغير، مما يجعل اإنتاج الرقائق والمفاعلات ال�سغيرة مهمة متعددة 

التخ�س�ســات حقــاً. )وهذا يعني جلــب المعارف الجديــدة من الخارج(، 

يوؤكد كلاو�ض جن�سن. وي�سيف )لقد اأح�شرت علماء الاأحياء والكيمياء في 

مجموعتــي. كنت في حاجة اإليهم. عليهم اأن يتعلموا من بع�سهم البع�ض(. 

ويعمل فريق جن�سن على العقبات التي تعيق التقدم في النباتات ال�سغيرة. 

)نريــد حقيقةً تحقيق ثلاثية اأبعاد الهياكل على �شريحة. ال�سفن والاأنابيب 

ت�سكل الاأعمــدة التي ت�سكل اإن�ساء م�سنع للمــواد الكيميائية الكلا�سيكية 
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عقدة متطــورة. التخطيط الاأمثل لمحطة كبيرة هو عبر الحفاظ على و�سائل 

النقل اإلى الحــد الاأدنى. حتى الاآن، فاإنه لم يكن ممكناً تراكب عنا�شر داخل 

م�سنــع الجزئي، الاأمر الذي يحد من اإمكانــات تح�سين التخطيط(. وتعتبر 

معالجــة المــواد ال�سلبة اأي�سا مهمة �سعبة لاأن جزيئــات �سلبة يمكن اأن ت�سد 

القنــوات �سغــيرة. و�سيكــون اأول م�سنــع للتطبيقات ال�سغــيرة من المواد 

الكيميائيــة وال�سيدلانيــة غرامة �سناعة قطاعين هما بالغــا الاأهمية والدقة 

حيــث يتم قيا�ض النــاتج غالباً بكميات �سغيرة. في اإنتــاج الاأدوية الخا�سة، 

توفــر الدقة مردودا فوريا. الدقة المتناهية عبر النباتات ال�سغيرة التي تقدمها 

المحطــات توؤدي اأي�سا اإلى منتجات اأف�سل عنــد تجميع البلا�ستيك. ويمكن 

التحكــم في طــول الجزيئــات الا�سطناعية، ممــا يتيح �سقلهــا. مع ذلك، 

كلاو�ض جن�سن مقتنع اأن النباتــات ال�سغيرة لديها الكثير لتقدمه من حيث 

العمليــات وكذلك الجزء الاأكــبر، الذي يقا�ض في الاإخــراج طن بدلًا من 

غــرام. يمكن اإجــراء عمليات الاأك�ســدة في محطة �سغــيرة في ظل ظروف 

مواتيــة من النوع الذي �سيدفع لو�ســع اأعداد كبيرة منها اإلى جانب بع�سها 

البع�ــض. كما تقــدم درا�سة النباتات ال�سغــيرة روؤى جديدة في كيفية دمج 

العمليات، وهذا بدوره يجعل الت�ساميم على نطاق اأو�سع اأف�سل. 

ويعتقد جن�سن اأن هــذا يمكننا من التحكم في عمليات معقدة على نحو 

اأكــثر فعالية. �سوف يقربنــا الاأمر من النباتات التي ي�سيطــر عليها تماماً كل 

�ســيء، ولا يتم تن�سيقها مع اأي من المنتجــات الزائدة، اأو هدر طاقة النبات 

الذي ي�سبط تلقائيا ح�سب الظروف التي يكمن فيها والتي تقع على مقربة 

مــن الم�ستخدم. النباتــات ال�سغيرة قد ت�سمــح لنا في نهاية المطــاف اإن�ساء 
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)م�سنــع عالمي( في �ســكل من الاأجهزة المتعــددة الا�ستعمالات للغاية على 

اأ�سا�ــض التكامل بــين المكونات المختلفة على �شريحــة واحدة. ويمكن بعد 

ذلــك اإنتاج مجموعــة متنوعة من المنتجات لا�ستخدامهــا كوحدة واحدة. 

في يوم واحد، قد نكون قادرين على التعامل مع المفارز الجزيئية في ذلك، 

وت�سكيل الجزيئات اإلى حد كبير كما تنتج طابعة اأنواع مختلفة من الن�سو�ض. 



الفصل الثالث
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اأدوات وو�سائل

1 - مساعدونا
توقع الخبير الاإعلامي الكندي مار�سال ماكلوهان �سعود )القرية العالمية( 

 عام 1962. وقال حينذاك: اإن 
)1(

مرة اأخرى في الزمان والمكان، كان ذلك

)الزمــان والمكان لن يكونا حواجز اأمام الات�سالات. و�سيتمكّن النا�ض من 

تكوين علاقات على اأ�سا�ض وبعد عالمي. وخلال ال�سنوات الع�شرة الما�سية، 

اأثبتــت فر�ض النمــو ال�شريع في قطاع الات�سالات الكثــير من تحليلاته. ولم 

يتحــول العالم اإلى قرية كونية واحدة كبيرة، فتم ا�ستبعاد مناطق باأكملها من 

كوكبنا، كمــا نرى من خلال خريطة ات�سالات �سبكــة المعلومات الدولية 

)الاإنترنت( اإذ تخطت الروابط الرئي�سية القارة الاإفريقية. 

ومن المحيط الاأطل�سي، فقد لام�ســت راأ�ض الرجاء ال�سالح قبل الانحناء 

اإلى المحيــط الهادي، مع فرع طفيف فقط في بع�ــض الاأحيان اإلى ال�ساحل 

الاإفريقي. وفي الواقع، تبدو هذه الطرق كطرق التجارة القديمة وال�شركات 

الهولنديــة و الهند ال�شرقيــة  الاإنكليزية. ت�سغيل الكابل عــبر اإفريقيا يكون 

�سعيفــاً جداً، حتى لو افتر�سنا اأن اأي �سخ�ض اأو �شركة محلية يمكن اأن تحمل 

ات�ســالات الاإنترنت ال�شريعة في المقام الاأول. لذلك، يمكن اأن تفوت ثورة 

الات�ســالات قارة باأ�شرها، الاأمر الذي يوؤدي بها اإلى مقاطعة عالم الاأعمال. 

)1(  McLuhan،  M. )1962(. The Gutenberg galaxy: The making of typo graphic man. Lon-

don: Routledge & Kegan Paul.
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فتطور �شركات البرمجيات برامجها في ال�سين والهند، ولي�ض في الكاميرون. 

ويمكــن ل�سبكــة كثيفــة مــن الات�ســالات اأن تعطــي النا�ض فر�ســة اأكبر 

للم�ساركة في الاقت�ساد العالمي واأن تقدم لهم اأي�سا المزيد من ال�سيطرة على 

اإمــدادات المياه، اأو توفر لهم اإ�ســارات مبكرة من التغير العالمي. العديد من 

الم�ساكل الاأخــرى التي تواجه الب�شر تقنية في طبيعتهــا، وكذلك الاأدوات 

التــي نحتاجها لمواجهة هذه الاعتداءات. وتقــدم الاإلكترونيات الاأدوات 

اللازمة لتح�سين مراقبة �سحتنا. 

ويمكــن وعي الاأخطاء اأن ي�ستخدم علــم الحوا�سيب ونتوجه بذلك بعيداً 

عــن الاأزمات. ونحن بحاجــة اإلى الاأدوات التي ت�ستجيب في كل مكان، 

كمــا اأننا بحاجة اإلى قيا�ض ومراقبة مناطــق اأو�سع على مقيا�ض اأق�شر للوقت 

وبدقة اأكبر بكثير مما هو ممكن في الوقت الراهن. ولكن، ما زلنا لا نملك ما 

يكفي من اأجهزة الا�ست�سعار لر�سد المناخ اأو الزلازل الو�سيكة. 

نحــن ن�ستهلك الكثير من الطاقة والمواد الخام في م�سانعنا لاأننا لا نعرف 

كيفية التحكم في هذه العمليات ب�سكل اأكثر دقة. ويمكن للاأدوات الجديدة 

اأن ت�سمــح لنا بالبقاء علــى م�سافة قريبة من الاأمــور والا�ستجابة ب�شرعة اإذا 

اتجهت على نحو خاطئ. التاأثير على م�سير الب�شرية لي�ض مجرد م�ساألة �سورة 

كبيرة وتوقعات بعيدة المدى، بل اأي�سا الوعي للتغيرات ال�سغيرة المتبقية. 

ولطالمــا اأثــارت محــاولات تح�ســين اأدواتنــا القلــق. تاريــخ الب�شريــة مليء 

بالتحذيــرات مــن اأن التكنولوجيا الجديــدة �سوف ت�سبّب لنــا �شرراً لا يمكن 

اإ�سلاحــه وت�ستعبدنــا في نهاية المطــاف. وحذر �سقراط �ســد الكتابة، وقيل 

اأي�ســا اأن اختراع الطباعــة �سيغيرنا بطرق من ال�سعب التعــارف عليها. وربما 
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فعلت ذلــك، اأي�سا، واإن لم يكن بالطريقة التــي كان يخ�ساها زعماء الكن�سية 

في وقــت متاأخر من الع�سور الو�سطى. ويعر�ــض ع�شرنا اأي�سا مخاوف عميقة 

مــن تــولي الاأدوات الب�شرية ال�سيطرة. ولقــد افتر�ض العــالم الاأميركي )اإريك 

دريك�سلر(، على �سبيل المثال، اأن الاأنظمة الجزيئية يمكن اأن تتكاثر، لتخلق في 

. ويخ�سى اأن هذا 
)1(

نهاية المطاف نوعا جديدا من )الروبوت( الذاتي التكرار

الن�سخ المتماثل، يمكن اأن يحدث ب�شرعة اإذا كان هناك ما يكفي من المواد الخام 

المتاحة، فتنت�شر بذلك اأ�شراب من الروبوتات من كل ثقب في �شرعة البرق.  

وقبــل اأن ن�سعر، �ستنت�ــشر المليارات من )الروبوتات نانــو( في جميع اأنحاء 

الاأر�ــض لت�ستهلــك بنهم كل �ســيء في طريقها. ويعتقد اأن�ســار دريك�سلر اأنه 

من الممكن تجريد الكوكــب عارياً باأ�شره بهذه الطريقة في اأقل من 3 �ساعات، 

فيتحــول كل �ســيء اإلى )جو رمــادي(. في غ�ســون 180 دقيقــة من هروب 

)الروبــوت نانو( من المختبر اإلى الخــارج، �سيتم محو جميع اأ�سكال الحياة على 

الاأر�ض.  

اإنهــا ال�ســورة الكابو�سية التــي ن�سبت في جميع اأنــواع المتغيرات. وقد 

عرت بيل جــوي، الرئي�ض ال�سابق للبحوث في ت�سنيــع اأجهزة الكمبيوتر 

 في تحقيق )روبوتات 
ً
)�ســن مايكرو�سي�ستمــز(، و ن�سخــة اأكثر دقة قليــلا 

. وقــد تكهــن )راي كورزويل( )عالم 
)2(

نانــو( تعــادل الب�شرية في الــذكاء

)1( Drexler،  K. E. )1986(. Engines of creation. Garden City، N.Y.: Anchor/ Doubleday. 

)2(  Joy،  B. )2000(. Why the future doesn’t need us: Our most powerful 21st-century 
technologies—robotics، genetic engineering، and nanotech—are threatening to make 
humans an endangered species. Wired، 8)4(، 238-264.
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درا�سات الم�ستقبل الاأميركي(، حول تاأثيرات روبوتات النانو المحتمل على 

 .
)1(

اأج�سادنا

يمكــن اأن ت�سبح عبر عروقنا وتولي مهام و�سعنا الداخلي. يمكن اأن تطلق 

اإلكترونــات النار في اللحظــة المنا�سبة في اأدمغتنا، مما يثــير اإ�سارات الخلايا 

الع�سبيــة الا�سطناعيــة. مهما كانت الروؤيــة الواقعية اأمــام اأعيننا، قد نرى 

اأنف�سنا على جزيرة ا�ستوائيــة ن�ساهد غروب ال�سم�ض. قد ن�سعر اأننا ن�سمع 

زقزقــة بينما نكــون في الواقع في م�سنــع لت�سغيــل الاآلات الثقيلة. تخدع 

)روبوتــات النانــو( الحوا�ض، مما يجعل مــن الم�ستحيل بالن�سبــة لنا التمييز 

بــين الواقــع والوهم. يتم اأخــذ هذه الفكــرة اإلى نهايتهــا المنطقية في فيلم 

)الماتريك�ــض(. �سوف نجد اأنف�سنا في نهايــة المطاف ب�شر م�ستغلين من دون 

اأن نلاحظ ذلك.

النا�ض اأمثال )دريك�سلر(، و)جوي( و)كورزويل( يعبرون عن عدم ارتياح 

يرتــدّ بقوة في مجتمعنا. المخاوف المبالغ فيهــا حول الاأدوات التي نطورها 

لي�ــض لها اأ�سا�ض من ال�سحة كما الادعاء اأننــا نتجه اإلى نوع من )اليوتوبيا( 

التكنولوجية. كلاهما ي�شرفنا عن الم�ساكل الحقيقية التي نواجهها. نحتاج 

بو�سوح اإلى تقدم كبير لا �سيما في مجال العلم والتكنولوجيا من اأجل البقاء 

والازدهــار. ولا ينبغــي اأن يثبط عزيمتنا الجانب الخطير مــن التكنولوجيا. 

كل تطــور جديد ناجح لديه الجانــب ال�سلبي المحتمــل. وقد ا�ستخدمت 

)1(  Kurzweil،  R. )2005(. The singularity is near: When humans transcend biology. New 
York: Viking.
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ال�سكاكــين لقتــل الب�ــشر، وكذلك لاإنقــاذ الاآخرين في العديــد من غرف 

العمليــات في الم�ست�سفى. يمكــن اأن تكون المروحيــات الاأ�سلحة الفتاكة، 

لكنها غالباً ما تكون المركبات الوحيدة التي يمكن اأن ت�سل اإلى القرى النائية 

التي �شربها زلزال. فلا ينبغي اأن ن�ساب بالذعر حول العلوم والتكنولوجيا 

فهي مرتبطة بالتالي بكيفية ا�ستخدامها في المجتمع. 

في هــذا الجــزء من الكتــاب، ن�ســف اأولا كيــف ت�ســل الاإلكترونيات 

وال�سبــكات الحا�سوبيــة اإلى حدهــا وكيفيــة تحقيق اختراقــات جديدة قد 

تو�ســع نطاقهــا. ثم نذهــب اإلى مع�ســلات التخ�سي�ــض. الاأدوات الهامة 

لحمايــة الخ�سو�سية والملكية التي تاأتي من الترميز. اإدارة النق�ض كذلك هو 

مو�سوع مهم في اإن�ساء البرامج والاأجهزة، في مجال الخدمات اللوج�ستية، 

وكذلك في ال�سيطرة على الروبوتات.

2 - إلكترونيات أذكى 
يمكــن اأن يكون الذهــاب اإلى محــل للاإلكترونيات بعد فــترة وجيزة من 

�شرائك جهاز كمبيوتر جديد اأمراً  مثبطاً جداً. كل �سهر، يبدو اأنك تح�سل 

علــى مزيد من القدرة الحا�سوبية للح�سول على المال نف�سه. وفي كل �سنة، 

ت�سبح الاأجهزة اأ�سغر حجما. وتــيرة التقدم �سديدة بحيث ت�سبح خارجا 

مــن التاريخ في غ�ســون ب�سعة اأ�سهر. اإذا نظرت ع�ــشر �سنوات اإلى الوراء، 

تبدو معظم اأجهزة الكمبيوتر المتطورة في ذلك الوقت الاآن خرقاء. 

بعــد ع�شر �سنوات من اليوم، �ستبدو لاأجهــزة الكمبيوتر الحالية بلا �سك 
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بدائيــة للغاية. قــد يبدو الاأمر محبطا، ولكن هذا التقــدم ال�شريع يقدم نف�سه 

كم�سدر هام للاأمل بالن�سبة للب�شرية، لاأنه �سيمكننا من تطبيق �سلطة اأجهزة 

الكمبيوتــر في المناطق التي اأثبتت حتى الاآن المقاومة. جميع اأنواع الق�سايا 

الملحة في مجــال الرعاية ال�سحيــة والاقت�ساد العالمي تحــاول الا�ستفادة من 

تناق�ــض �سعر الاإلكترونيات والقدرة على حــزم المزيد من الحو�سبة والطاقة 

والات�ســالات في م�ساحــة اأ�سغر. لهذا ال�سبب، تكمــن الاإلكترونيات في 

قلب العديد من الحلول التي نعر�سها في ما تبقى من هذا الكتاب. 

وي�ســل وعد الاإلكترونيــات اإلى اأكثر من تمنٍّ مــن المهوو�سين ال�ساذجين 

الذيــن يعملون في مختبرات خالية من الغبــار لتطوير رقائق اأكثر قوة. الاأمر 

مرتبــط بطبيعة هذا النوع الجديد من الم�ساكل التي نواجهها. وتثبت اأهمية 

الاإلكترونيات المتزايدة في الحالات المعقدة التي ي�سعب ال�سيطرة عليها. 

علــى �سبيل المثال، تملــك ذبذبة �سغــيرة في باطن الاأر�ــض القدرة على 

اإحداث زلزال. لذلك، اإنه اأمر حيوي اأن نركب اأجهزة رخي�سة في جميع 

اأنحاء العالم باإمكانها اأن تلتقط هذه الاإ�سارات في وقت مبكر قبل اأن تكثف 

جهودها، في حين لا يزال هناك وقت لتحذير النا�ض من الاأذى. الاأمر نف�سه 

ينطبــق على العديد من الم�سائل المعقــدة الاأخرى المعا�شرة. ويمكن لاأجهزة 

الكمبيوتــر القوية تحليل البيانات المالية ب�سكل روتيني للك�سف عن الاأزمة 

المقبلــة في القرارات، وبعد �سنوات قليلة مــن الاآن، قد يكون لدينا اأجهزة 

كمبيوتــر قوية بما يكفي لتحديد نقاط التحول في المناخ. ويعطينا الح�ساب 

ال�شريــع، والقيا�ض الدقيق، والتحكــم الاآلي اأكثر حزما لت�سديد الخناق على 

م�ساكل معقدة.
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وتلعب الاإلكترونيات الرخي�ســة والقوية في كل مكان دورا حا�سما في 

تح�سين حالة الاإن�سان. لذا فاإنه اأمر جيد للغاية اأن يتم الح�سول على مكونات 

اأرخ�ــض واأكثر قوة باطــراد. ويتوقع غوردون مور، اأحــد موؤ�س�سي �شركة 

�سناعــة الرقاقات اإنتل ارتفاعا مذهلا في قوة الحو�سبة وخف�ض �سعرها. في 

عام 1965، تنباأ باأن عدد الترانز�ستورات على رقاقة �سيت�ساعف كل �سنتين. 

تحولــت توقعاته اإلى الجانب المحافظ: ت�ساعف بالفعل عدد المكونات على 

المعالجات الدقيقة كل 18 �سهرا اأو نحو ذلك. ومن المعروف اأن قانون مور 

 .
)1(

حافظ على �سدقيته منذ نحو 40 عاماً

وقد ر�سمــت اأول اأجهزة الكمبيوتر با�ستخدام القلم والورق وبنيت مع 

الاأ�ســلاك والمفكات. ثم ا�ستخدم م�سممو الرقاقــة اأجهزة الكمبيوتر هذه 

لاإجــراء اأول الح�سابــات اللازمة لت�سميم المعالجــات اللاحقة، ومنذ ذلك 

الحين، اأوجد كل جيل جديد من اأجهزة الكمبيوتر الاأدوات اللازمة لاإنجاز 

اإنتــاج المقبل. ي�ستخدم الم�سممون الاآن اأجهــزة الكمبيوتر ب�سكل روتيني 

و�شريــو البرمجيات الذكية لت�سور رقائــق على م�ستوى عال من التجريد. لا 

يمكن اأن يكــون ت�سكيل اأحدث المعالجات، مع البلايين من المكونات، من 

قبــل الب�شر مبا�شرة. ال�شرائح ومكونات اأجهزة الكمبيوتر الاآن م�سممة من 

دون تدخــل مع الاإن�سان. لذا، تجعل اأجهــزة الكمبيوتر الجديدة المعالجات 

الجديــدة محتملة، والعك�ض بالعك�ض. وقد جعلت هذه العوامل وغيرها من 

)1( Mollick،  E. )2006(. Establishing Moore’s law. IEEE Annals of the His tory of Com-

puting، 28)3(، 62-75. 



تكنولوجيا 2030 تغيّر وجه العالم

160

قانــون مور قانونا دقيقا، وهدف بديهــي ياأخذ في الاعتبار كل التطورات 

المخطــط لها في الميدان. بهــذه الطريقة، فقد اأ�سبحت نبــوءة، وقد و�سع 

 في متناول اليــد، لتخفي�ض حجم مكوناتها 
)1(

المهند�ســين خارطــة الطريق

خلال دورات لمدة 18 �سهرا متتالية. 

الحدود ظاهرة 
كثير من النا�ض في �سناعة الرقائق على قناعة باأن قانون مور �سوف ي�سمد 

لب�سعــة اأجيال. ومع ذلك، فيزياء الاأجهــزة المتقل�سة لي�ست عر�سة للتمني 

اأو تحــدي خرائط الطرق. اإلى اأي درجــة نحن متاأكدون من اأن قانون مور 

�سي�ستمــر في تقديم اإلكترونيات اأرخ�ض ب�سكل مطرد على مدى ال�سنوات 

الع�شريــن المقبلة؟ هل يمكننا حقا تطوير الاأجهزة باأ�سعار معقولة قادرة على 

تمكــين جميع �سعوب العالم؟ لمعرفة ذلك، لجاأنا اإلى )هوغو دي مان( الذي 

كر�ض حياته المهنية لخلق اإلكترونيات اأ�شرع واأ�سغر من اأي وقت م�سى. 

بــداأ م�سيرته ك�ساب يبني اأجهــزة الا�ستقبال للراديو مع اأنابيب فراغ قبل 

تخرّجــه اإلى الترانز�ستورات عندما كان مراهقــا. كاأ�ستاذ لت�سميم منهجية 

المرحليــة المعقدة في لوفين، بلجيكا، عرف كيفيــة حزمةالمزيد والمزيد من 

الترانز�ستورات على الرقاقات الاإلكترونية الدقيقة.

ويعتقد دومان الذي تخرّج موؤخرا من جامعة لوفين، اأننا ن�سهد المراحل 

)1(  For  the latest roadmap، see International technology roadmap for semiconductors، 

http://www.itrs.net
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الاأخيرة من عملية الت�سغير. )في الثمانينيات والت�سعينيات، ا�ستمتعنا بفترة 

طويلــة من التحجيم ال�سعيد، كما ن�سميها هنــا. جيلا بعد جيل، تمكّنا من 

الحفاظ علــى الهيكل ومواده الترانز�ستور نف�سه. اأعلــن اأي�سا اإنتل في تلك 

الفــترة اأنه يمكنــك اأن ت�ستمر في القيادة حتى ت�سل �شرعــة ال�ساعة للمعالج 

واحد ت�سل اإلى 10 اأو 20 غيغا(.  

اأ�سبحــت الاأمور اأ�سعب فجاأة للجميع  في اأنحــاء مطلع الاألفية الثالثة، 

حيث اأ�سبحت نقطة قيا�ض 100 نانومتر ممكنة. في هذه الدرجة من الت�سغير، 

يف�شّر دو مان اأننا )نقترب كثيرا من حدود مختلفة في نف�ض الوقت. الم�ساكل 

هي التكد�ض، مما يجعل من ال�سعب للغاية اتخاذ الخطوات المقبلة(. 

في بدايــة الاأمر، يجب علــى المرء اأن يدرك اأن كل ن�ســاط ح�سابي يولد 

حــرارة. كلما زادت �شرعة المعالج بالح�ساب، يتم اإنتاج المزيد من الحرارة. 

وت�ستــت المعالجات اليــوم بقدر م�سبــاح 100 واط في ب�ســع �سنتيمترات 

مكعبــة. ويت�ساعف هذا الاإخراج في الحرارة في كل جيل جديد. وي�سبح 

التحدي اإزالة تلك الحرارة عن طريق تبريد الهواء. طريقة واحدة للهروب 

من الاأمر هي من خلال خف�ض هذا الجهد الذي يعمل عليه المعالج. ن�سف 

الجهد يعني حرارة اأقل اأربع مرات. هذا يبدو رائعاً، لكن للاأ�سف فاإنه يقلل 

اأي�سا من �شرعة الح�ساب. 

ونتيجــة لذلك، لا يمكن لل�شرعة التي تعمل عليها رقائق معالج واحد اأن 

ترتفــع اأبعد من ذلك بكثير. )ال�شرعة التي كان يتحدث عنها انتل منذ فترة 

مــن الوقت تبدو الاآن اأ�سبه بالخيال. لقد و�سلنا اإلى نقطة حيث يمكن حتى 

لزيــادة طفيفة في وتيرة  �شريحة معالج واحدة اأن تت�سبب بتوليد الحرارة اإلى 
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حــد اأكبر. اأهذا ما يجعله من الم�ستحيل تقريبــا اإنتاج رقائق موثوق بها مع 

 .)
)1(

تردد اأكثر من 5 جيجاهيرتز: قد تذوب حالا

وهنــاك عــدد مــن الحلول مــع ذلــك لل�سمــاح للرقائــق بتنفيــذ المزيد 

مــن العمليــات الح�سابيــة في الثانيــة الواحدة. بــدلا من ا�ستخــدام اأ�شرع 

للترانز�ستورات، يمكننا تحقيق مكا�سب ب�شرعة، على �سبيل المثال، عن طريق 

دمج النوى المتعددة على ال�شريحة نف�سها التي تعمل بالتوازي وت�سمح لك 

بتنفيذ عمليات ح�سابية عدة في اآن واحد. يمكن لهذه المعالجات التي تعمل 

في الجهد المنخف�ض اأن تحل ق�سية الحرارة. من �ساأنها اأن توفر زيادة ال�شرعة 

ولكن لي�ض لكل برنامج كمبيوتر. 

)اأنت بحاجة فعــلا لاإعادة ت�سميم معظم البرمجيــات لتحقيق الا�ستفادة 

المثلى من تكوينات موازية(، يقول دومان. وي�سيف: )لكن ذلك �سيكون 

م�ستحيــلا من الناحيــة العملية. البرنامج الذي لدينــا الاآن قد بني تدريجيا 

علــى مدى عقود من الزمن. لا يمكنك اإعادة كل �سيء ب�شربة واحدة. بدلا 

من ذلــك، فاإن جميع ال�ــشركات الم�سنعة الكبرى تعمل علــى اإيجاد �سبل 

لتكيــف البرامج تلقائيا عــن الحو�سبة المتوازية، على الرغــم من اأن اأحدا لم 

يخــرج باأي �سيء حتى الاآن. في الممار�ســة العملية، لي�ض هناك جدوى في 

و�ســع اأكثر من ثمانية معالجات بالتــوازي في التطبيقات للاأغرا�ض العامة 

التقليديــة للبرمجة. اإ�سافة المزيد لا يعطيك اأي �شرعة زائدة. لقد و�سلنا الاآن 

ب�ســكل اأو باآخر اإلى هذا الحــد. لكن الاأمور مختلفــة لتطبيقات متخ�س�سة 

)1(  Ross،  P. E. )2008(. Why CPU frequency stalled. IEEE Spectrum، 45)4(، 72. 
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مثــل معالجة ال�سور ور�سومات الكمبيوتر ومعالجــة الكلام. هذه الاأنواع 

مــن البرامج لديها الكثير من التوازي الجوهري، ويمكن اأن تنفذ على نحو 

فعــال على تطبيق محــدد لرقائق تحتوي على مئات مــن المعالجات ال�سغيرة 

والتــي تعمل بالتــوازي لتوليد حرارة اأقل. هذا اأمــر حا�سم اأي�سا للهواتف 

الذكيــة التي تعمل بالبطاريــات واللا�سلكية النقالة والكتــب ال�سافية التي 

تاأخذ تدريجيا من خلال جهاز الكمبيوتر(.  

طريقــة اأخرى للتغلب علــى م�ساألة ال�شرعة لتح�سين �شرعــة الترانز�ستور 

الكلا�سيكيــة، على �سبيل المثال، تتم عن طريــق اإدراج مواد جديدة. ومع 

ذلــك، نحن هنــا ن�سل اإلى اآخر الحدود المادية لاأنــه لا يمكن اأن تكون هذه 

الترانز�ستورات مغلقــة ب�سكل �سحيح. ونتيجة لذلك، فهي ت�شرب الطاقة 

با�ستمــرار حتــى عندمــا لا يكــون الاأمــر في الح�ساب. اخــترع مهند�سو 

الت�سميم ت�شرب تقنيات القمع، ولكن هذه الحيل ا�ستنفدت اأي�سا تدريجيا. 

الحــل الوحيد المتبقي هو اأن نبداأ ي�سنع الترانز�ستورات على اأ�سا�ض مختلف. 

ولكن ذلك قد يعني قطيعة اأربعين عاما عن تقنيات الت�سميم الدقيقة.  

وهذا الاأمر يعني اأي�سا توديع الترانز�ستورات الكلا�سيكية التي ا�ستخدمها 

ال�ساب هوغو دومان عند بناء الاإذاعة والذي علمنا منذ ذلك الحين التحرك 

على م�ساحات اأ�سغر. ويتطلب التحول اللجوء اإلى اأدوات مختلفة، بع�سها 

لم يوجد بعد.

م�ساألــة اأخرى تــبرز عندما تحاول اإنتاج ميزات اأقل مــن 32 نانومتر التي 

هنــاك حاجة اإليها للجيل القادم. اليوم، ويتم ذلك اليوم  با�ستخدام الاأ�سعة 

فوق البنف�سجية للطباعة الحجرية في �سوء الليزر من 193 نانومتر.  
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)لقد تحققت اأ�سياء مده�سة(، يقول دومان. وي�سيف: )لقد تعلمنا كيفية 

ا�ستخدام ال�ســوء لاإن�ساء هياكل ما يقرب من ع�شر مرات اأ�سغر من الطول 

الموجــي لل�سوء لاأنماط الاأ�سعة فوق البنف�سجيــة. يعتقد الجميع اأن ذلك قد 

ي�سبب ال�شراع مع قوانين الفيزياء، ولكننا طورنا مربعا �ساملا من الحيل التي 

تمكننا من القيام بذلك. في عام 2003، كنا ننتج الهياكل قيا�ض 90 نانومتر، 

وبحلــول عام 2009، ح�سلنا عليــه اإلى 32 نانومتر، وذلك با�ستخدام �سوء 

الليزر نف�ض الطول الموجي من 193 نانومتر(.  

لكن الحيل لاأنماط الحفر على �شريحة تبدو الاآن فارغة تقريبا. اأ�سعة الليزر 

فــوق البنف�سجيــة الموجودة هي علــى الاأرجح جيدة لمــدة اأكثر من جيل. 

جــاء الم�سممون مع تقنية ذكيــة لا�ستخدام المياه بو�سفهــا عد�سة اإ�سافية، 

ولكــن الاأمر ي�سل اإلى هذا الحد. لن يكون المزيــد من الانكما�ض ممكنا اإلا 

با�ستخــدام م�سادر ليزر الاأ�سعة فوق البنف�سجية المتطرفة )فوق البنف�سجي( 

�ســوء الموجة 13.5. وتقوم المختــبرات في هولندا الاآن باختبار نموذج اأول 

اآلــة من هذا النوع في العالم والقــادرة على ت�سنيع رقائق مع تفا�سيل اأ�سغر 

من 22 نانومتر.

هذه الاآلات باهظة الثمــن جدا لاأنه لا يمكن ا�ستخدام اأي عد�سات اأكثر 

في ذلك الطول الموجي. وتعمل المرايا البالغة الدقة تحت فراغ تركيز ال�سوء 

فوق البنف�سجي. يجب اأن تكون المرايا م�سطحة للغاية واأن تتفاوت بين ما 

لا يزيد عن ما يعادل 1500 كيلومترا في كل ملليمتر. 

م�ساألة اأخرى هي عدم دقة التي لا بد من اأن تزحف في مكونات ت�ستمر 

في الانخفا�ــض في الحجــم. اأداء الهياكل �سغيرة للغايــة كالترانز�ستور يبداأ 
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بالاعتماد على ب�سع مئات فقط من الذرات التي انت�شرت، بحكم طبيعتها، 

ب�سكل ع�سوائــي في ال�سليكون. ونتيجة لذلــك، الترانز�ستورات التي من 

المفتر�ض اأن تكون متطابقة عر�سة لاختلافات �سغيرة، مما يجعلها تت�شرف 

ب�سكل مختلف، الاأمر الذي قد يوؤدي في بع�ض الحالات اإلى حدوث خلل. 

و�ســوف يتطلب التعامل مع هذه التغــيرات الع�سوائية في خ�سائ�ض عن�شر 

على �شريحة وطرق ت�سميم مختلفة تماما.

ت�ساميــم المهند�ســين المت�سامحــة �ستجبر البرمجيــات على اتخــاذ تفا�سيل 

الاأجهــزة بعــين الاعتبار، يقول هوغــو دومان: )قد ينظــر �سانعو البرامج 

تقليديا اإلى المعالج على �سكل مربع اأ�سود لا يحتاج اإلى معرفة اأي �سيء عنه، 

وهذا لن يتغــير، وت�سميم البرامج والاأجهزة اأ�سبحــت مت�سابكة لا محالة، 

�سيكون من الم�ستحيل الف�سل بين مهام البناء من تلك الاأجهزة وبين م�سمم 

البرنامج، وكلها اأمور تجعل من عملية الت�سميم اأكثر تعقيدا(.

اإنهــا المــرة الاأولى في تاريخ اأربعين عاما من الاإلكترونيــات الدقيقة التي 

يكــون لدينا فيها حديات كثــيرة ومتزامنة، يوؤكد دومــان. ويقول: هناك 

مجموعــة من الم�ساكل المتراكمة. لمواكبة قانون مور، �سوف يتعين علينا حل 

كل هــذه الم�ســكلات في ال�سنــوات القليلة المقبلة. جوهــر القانون هو اأن 

يكــون لديك القــدرة على حل الم�ساكل في فترة زمنيــة اأق�شر من اأي وقت 

م�ســى. مــن الوا�سح ب�سكل خا�ض اأنــك اإذا نظرت اإلى قانــون مور على 

نطاق خطي، �ستدرك الزيادة المتفجرة في الاأداء الذي حققناه مرة بعد مرة. 

اتخــذت الب�شرية التاريخ كله للو�سول اإلى المعالجات التي لدينا اليوم. لدينا 

الاآن تكــرار هذا الاإنجاز في غ�ســون 4 �سنوات، ثم �سنتين، ثم �سنة، ثم �ستة 
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اأ�سهــر، ثم ثلاثة. هذا هو قانــون مور. وتيرة التح�ســن في ارتفاع في كل 

وقت اإذا كنت تريد اأن تبقي على هذا ال�سطر الاأ�سي. 

القانون المضاد لمور
)دعونا نقول اإننا يمكن التغلب على التحديات الراهنة(، ويقول دومان: 

)اأنــا اأ�ســك اإذا كان ذلك �سيكون ممكنــا بال�شرعة المعتــادة، ولكن جدلا، 

دعونا نقول اإنه يمكن القيام به. فماذا حققنا؟ فاإن ذلك يعني اأنه في غ�سون 

ع�ــشر �سنوات، �سنكون قادرين على جعل المعالج على �سنتيمتر مربع واحد 

مــن ال�سليكون التي يمكــن اأن تــوؤدي 25000000000000 عملية ح�سابية 

في الثانيــة بعبــارة اأخرى، هل نحن بحاجة فعــلا اإلى ذلك؟ هل نحن على 

ا�ستعــداد حقــا لدفع ثمن؟ ذلــك كم تكلفة كل جيل جديــد من رقائق في 

الواقع؟(.

نحــن بحاجــة اليــوم اإلى حــوالي 100 مليــون دولار لتطويــر الاأجهزة 

والبرمجيــات لمعالج جديــد، وفقا لدومــان. )وفي غ�سون ع�ــشر �سنوات، 

�ستكون التكلفة اأ�سبه بمليار دولار. ال�سعر يت�ساعف كل 18 �سهرا، وهذا ما 

اأ�سمــي القانون الم�ساد لمور. ت�سمع الكثير عن ذلك اأقل مما تفعله عن قانون 

مور، ولكــن الزيادة في التكاليــف ت�سع الفرامل علــى التقدم، حيث بلغ 

حجــم الاإنتاج لعائد منا�سب على الا�ستثمــار في ت�سغيل مئات الملايين من 

رقائق البطاط�ض. ال�سيء نف�سه ينطبق على الكثير من التقنيات التي تحتاجها 

المعالجات. تكاليف اإن�ســاء م�سنع الاإلكترونيات جديد تنمو باطراد اأي�سا. 

هــل تريد حقــا اإنفاق 10 بليــون دولار على القوات الم�سلحــة البوروندية 
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الجديدة؟ تكاليف البحث والتطويــر لتطوير الجيل القادم من التكنولوجيا 

العملية يحتاج التو�سل اإلى 1.2 مليار دولار للعقدة 22 نانومتر(.  

تاريخيا، كان �سبب ارتفاع التكاليف بمعظمها تقا�سم التكاليف ال�سخمة 

وتقول موؤ�س�سة دومان: اإن تجمــع لاعبين مختلفين حيث العديد من المرافق 

والدرايــة، هو انعكا�ض لهذه العملية. في الوقــت نف�سه، النظام باأكمله في 

طــور التغيــير. في جميع اأنحاء العــالم، يمكن فقط لجزء �سغــير من �سانعي 

الرقائــق تحمل هذه التكاليف كال�سام�ســونج والانتل. ق�سية مثيرة للاهتمام 

هــو ظهور الم�سنوعة عظمى مثل �سير ت�سمك با�ســم )م�سابك ال�سليكون( 

بالن�سبة للعديــد من ال�شركات التي تتجه اإلى ال�سناعــة ال�سغيرة التي تخدم 

ال�سوق الا�ستهلاكية. وهي تركز على ت�سميم رقائق متقدمة وتترك الت�سنيع 

اإلى الم�سابك. وقد اأبقت �شركة واحدة الثقة بقانون مور. 

دومــان مقتنع اأن ارتفــاع التكاليف اأ�سعافا م�ساعفــة من كل جيل من 

رقائق المعالجات �سيــوؤدي اإلى توليد العوائد المتناق�ســة. )المعالج الم�ساعف 

القــوة لا يخلــق احتمالات م�ساعفة. لقــد تم ا�ستخدام جهــاز الكمبيوتر 

لمعالجــة الن�سو�ض واإن�ســاء العرو�ض لمدة ع�شرين عاما مــن الاآن. اأ�سبحت 

المعالجــات اأكثر تعقيدا مليون مرة على مــدى تلك الفترة، ولكني ما زلت 

اأ�ستخــدم الكمبيوتــر الخا�ض بي للقيــام بنف�ض الاأمر. وقــد اختار برنامج 

معالجــة الكلمات بع�ض الميــزات الاإ�سافية، لكنه بالتاأكيــد لم يواكب هذه 

الزيادة في القدرة الحا�سوبية. هذا هو الحال مع جميع الاأجهزة الاإلكترونية. 

تحتــاج كمية لا ت�سدق من التكنولوجيــا الاإ�سافية لتحقيق زيادة طفيفة في 

جدواها. وكذلك تقلي�ــض حجم الترانز�ستورات يظل مفيدا فقط طالما اأنه 
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ي�سمح بخف�ض التكلفة لكل وظيفة

)هنــاك الكثير من ال�شركات التي قد توقفــت بالفعل عن محاولة اأن تجعل اأي 

من المعالجات اأ�سغر حجمــا(، يوؤكد هوغو دومان )الاأقرا�ض المدمجة لا تحتاج 

اإلى معالجــات اأ�سغر. كل مــا يهم هو الثمن، الذي ي�ستمر بالارتفاع اإن قررت 

البقاء في ال�سباق.. قانون مور وتحقيق الربح لا يجتمعان. ولن اأقلق اإذا تلا�سى 

قانون مور بهدوء بعيدا. الرقائق �سغيرة بما يكفي وقوية بما فيه الكفاية بالفعل(.  

أجهزة جديدة
)في الواقــع، اإذا كان لي ب�سعــة مليــارات يــورو للا�ستثمــار في مجــال 

الاإلكترونيات التي لديها القدرة على تح�سين حياتنا، ف�ساأبحث بالتاأكيد في 

مكان اآخر. بالتاأكيد، لا اأود اأن ت�ستثمر في ت�سغير مزيد من الترانز�ستورات، 

اإذ اإنها محدودة الفوائد. اأنواع اأخرى من التح�سينات هي اأكثر اأهمية لكثير 

مــن التطبيقات(، بح�سب هوغو دومان. )تركيــب الاإلكترونيات بفعالية 

اأكبر في محيطها، على �سبيل المثال. يمكنك دمج اأجهزة الا�ست�سعار في رقاقة 

لك�ســف الحركة اأو قيا�ــض درجة الحرارة، اأو المحــركات لتحريك الاأمور 

قليــلا حولها، الاأمر الذي مــن �ساأنه اأن يعطيك الاأجهــزة التي ت�ستطيع اأن 

تر�سد نب�سات القلب لديك، مثلا، اأو تنظيم العمليات الكيميائية(.  

)1(  The  former CTO of Philips Semiconductors drew a lot of attention when he ob-

served that a linear increase in functionality requires an expo nential increase in sys-

tem complexity. Claasen، T. )1998(. The logarithmic law of usefulness. Semiconduc-

tor International، 21)8(، 175-186.
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هــذه هــي الطريقة التــي تتطور فيهــا تكنولوجيــا المعلومــات ب�شرعة من 

الكمبيوتــر اإلى عالم )الا�ستخبارات المحيطــة(، حيث يتم التركيز ب�سكل اأكبر 

على التوا�سل والات�سالات الذكية من التركيز على الحو�سبة الخام. الم�ساعدات 

الرقميــة في جيوبنا بــداأت تظهر تقدم في اأي وقــت واأي مكان بوابة لجميع 

النا�ــض والمعلومــات في القريــة العالمية. وهــم قادرون على نحــو متزايد من 

الات�ســال والتفاعل مع الكائنات الذكية في محيطنا وتغيير الطريقة التي نختبر 

خلالهــا بيئتنا. لهذه التطبيقات الموجهة نحــو الم�ستهلك، التكلفة المنخف�سة 

والا�ستهلاك المنخف�ض للطاقة عوامــل اأكثر اأهمية من القدرات الخارقة. هذا 

يوؤدي اإلى تطوير تكنولوجيات جديدة )اأكثر من مور( اإلى جانب التو�سع. 

هــذه التقنيــات ت�سمل، على �سبيــل المثال، عدد لا يح�ســى من تقنيات 

الا�ست�سعــار التــي يجــري دمجهــا في رقائــق الكمبيوتر. وقــد اتخذ علم 

الاإلكترونيــات نف�ســه اأي�سا اأ�سكال جديــدة ومختلفــة. الاآن يمكنك جعل 

الاإلكترونيات مع مواد مثل البوليمرات التي ت�سمح للرقائق اأن تكون مرنة 

فيمكــن مــن خلالها طباعة الدوائــر الاإلكترونية، مما يتيــح لك لف حرفيا 

الاإلكترونيــات بكميات �سخمــة. ولدينا الاآن اأ�ساليــب التعبئة والتغليف 

والمكونــات الاإلكترونية واأجهــزة الا�ست�سعار اإلى مكعبــات قيا�ض اأقل من 

ملليمتر مكعب. 

)هــذا �سغير بما يكفي لجهاز: ويتمثل التحدي الاآن في اإيجاد �سبل لدمج 

اأجهــزة الا�ست�سعار الذكية على �شريحــة واحدة(، يقول دومان. وي�سيف: 

)هــذا قد يحقق التقــدم المذهل في الراحة وال�سلامــة ال�سحية. فاإنه يعطينا 

الاإلكترونيات التي ندرك حقا محيطهم وحتى يمكن ال�سيطرة عليها(.
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يقــترح دومان على �سبيل المثال الاأجهزة ال�سغــيرة التي تر�سد با�ستمرار 

مر�ســى ال�شرع. الفكــرة هي لتحليــل الاإ�سارات الكهربائيــة من الدماغ 

للك�سف عــن بدء النوبة ومن ثم اتخاذ الاإجــراءات الت�سحيحية لمنع ذلك 

مــن الحدوث. )هذا التطور هو في متنــاول اليد في الوقت الراهن، ونحن 

لا ن�سطــر اإلى الانتظار لتكرار القادمة من قانــون مور. ما نحتاج اإليه بدلا 

مــن ذلك هو تعــاون وثيق مع الطــب وعلم النف�ــض المتخ�س�سين حقا في 

هــذه المهارات. ويمكن و�سع اأجهزة م�سابهة لاأمرا�ض اأخرى اأي�سا(. اتجاه 

متعلق هو التكامــل في مجال الاإلكترونيات والتحليل الكيميائي على غرار 

مختــبر على رقاقــة. )وهذا يــوؤدي اإلى الاأجهزة التي يمكــن تحليل قطرة من 

الدم واتخــاذ اإجراءات فورية. ومثل هذه التطــورات تعزز الطب الوقائي 

بــدلا من العلاج بالعقاقير. لديها القدرة على تغيير الاأعمال ال�سيدلانية في 

الاأ�سا�ض، لاأنها �سوف تقلل من ا�ستهلاك الاأدوية(.  

لذلــك نحن نرى جيلا جديدا من الاأجهــزة التي تجمع بين قوة الحو�سبة 

مع اأجهــزة الا�ست�سعار. بــدلا من ال�سعــي با�ستمرار لجعــل الرقائق اأ�شرع 

واأكــثر قوة، واأكثر تعقيدا، يمكن اإ�سافة وظائــف جديدة عن طريق جعلها 

اأكثر تنوعــا. ويمكن عندئذ للاأجهزة الناتجــة اأن ت�ستعمل لاأجل التطبيقات 

التي تم م�سبقا الاتفاق عليهــا لمقاومة الحو�سبة. ويمكن لاأجهزة الا�ست�سعار 

والاآلات الدقيقة لهذه الاأجهــزة الجديدة اإن�ساء طرق جديدة تماما للتفاعل 

مع اأجهزة الكمبيوتر، بح�سب اعتقاد دومان، �سوف تحدث ثورة في عدد 

مــن المجالات. )و�سوف تحــدث تغييرا عميقا في �سناعتنــا وو�سائل النقل 

والطريقة التي نتفاعل مع بيئتنا(.
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3 - مزيد من التواصل
كانــت الاأمور مختلفة تماما قبــل ع�شرين عاما. لم يكن هناك اأي اإنترنت اأو 

بريــد اإلكتروني. ولم يكن قد تّم بعد اإر�ساله اأوّل ن�ض ر�سالة. وكانت العديد 

مــن البلدان الاأوروبيــة لا تزال تفتتح اأبــراج بث هائلة لو�ســع اللم�سات 

الاأخيرة على �سبكاتهــا التلفزيونية الوطنية. لنعد ع�شريــن عاما اإلى الوراء، 

تماما كما كان اأول �سغط على اأزرار الهواتف ي�سيب ال�سوق، وكان جهاز 

كمبيوتــر واحد يحتــلّ غرفة المعي�سة بالكامل حــين كان اأي �سخ�ض يفكر 

بتركيــب واحــد. وكانت المكالمــات الهاتفية الدولية مكلفــة جدا لدرجة 

اأن النا�ــض في كثير من الاأحيان وقتوها عــبر ا�ستعمال �ساعات الوقف. لقد 

تقل�ض العالم اإلى حد كبير منذ تلك الاأيام. 

وقد اأ�سبح اليوم البريــد الاإلكتروني اأو الدرد�سة عبر الاإنترنت اأمراً طبيعا 

كليــا. يمكــن اأن نتعاون مع �سخ�ض ما على الجانب الاآخــر من العالم تقريبا 

ب�سهولة كما لو اأننا نتوا�سل مع �سخ�ض على بعد �سارعين فقط. وت�ستخدم 

ال�ــشركات الاإنترنت للا�ستعانة بم�سادر خارجية لح�ساباتها اإلى الهند. ويبيع 

الم�ســورون اأعمالهم في جميع اأنحاء العالم. واإذا كنا نريد، يمكننا الا�ستماع 

اإلى الاإذاعة اليابانية في مكاتبنا الاأوروبية. وقد كتب الكثير من هذا الكتاب 

بعيــدا عن الخبراء الذيــن قابلناهم. حتى الاآن في مئــات المكالمات الهاتفية 

والبريــد الاإلكتروني، ودورات الفيديو التي دخلــت حيز الاإنتاج، لم يفكر 

اأحد في الم�سافات التي كانت تف�سلنا..

كلمــا انكم�ــض العــالم، تكثّفــت الطريقة التــي ن�ستخدم فيهــا �سبكات 
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الات�ســالات. يت�ساعــف حجــم البيانات التــي نر�سلها كل عــام، وتزداد 

قــدرة �سبكات الكمبيوتر وكابــلات الهاتف لا محالــة، اأي�سا. تكنولوجيا 

الات�ســالات في تح�سن م�ستمر بمعدل �شريع. ومــع كل م�ساعفة للقدرات، 

ينق�سم ثمن نقل المعلومات ن�سفين. مما لا �سك فيه اأن الاأمور �ستبدو مختلفة 

جــدا مــرة اأخرى بعد ع�شرين عامــا من الاآن. بحلول ذلــك الوقت، على 

�سبيل المثال، �سيكون قد تم و�سول الاإنترنت اإلى المناطق التي تفتقرها حاليا. 

البوادر الاأولى لهذه التغيــيرات جلية وا�سحة. يلعب الاأفارقة دورا هاما 

في اإعــداد م�ساريع الكمبيوتر في جميع اأنحــاء العالم من خلال متطوعين. 

وهــم ي�ساركون، على �سبيل المثــال، في تطوير لينوك�ض، كبديل عن اأنظمة 

ت�سغيل الوينــدوز والماكنتو�ض. تتيــح مثل هذه الم�ساريــع للمبرمجين فر�سة 

الم�ساركة في التطــورات التكنولوجية العالمية. علــى الاأرجح، �سوف يبداأ 

العمل في يوم من الاأيام بالبحث عن مزيد من المتخ�س�سين الاإفريقيين اأي�سا. 

ومــن المرجح اأن ت�ستمر التكنولوجيــا في ك�شر الحواجز في هذا ال�سبيل. 

هــذا هو النمط المعتمــد في اإطار نمو فر�ض التوا�ســل: الاأ�شرع والاأرخ�ض 
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هــو التوا�سل، وكلمــا ا�ستطاع النا�ض فعل ذلك، كلمــا قاد الاأمر في نهاية 

المطاف اإلى الاقت�ساد العالمي. الات�سالات والتنمية مت�سابكان تماما. حوّلت 

العديــد مــن تقنيات الات�ســال الجديدة العــالم اإلى مكان اأ�سغــر. ويت�سابق 

مقدمو خدمات الهاتف المحمول ليقدموا لنا البريد الاإلكتروني وخدمات 

الت�سوير، التي تلقي بدورها حمولة اإ�سافية على �سبكات الاألياف ال�سوئية 

التــي ت�سهل الات�سالات. التطــورات الاأخرى هي التــي ت�سمل الموؤتمرات 

عن طريق الفيديو، والاألعاب عبر الاإنترنت، تلفزيون الاإنترنت، والت�سوير 

الطبي عن بعد. 

هذه الابتكارات هي وراء النمو الملحوظ الذي ن�سهده في نقل البيانات. 

كانت حركــة المرور الكبرى تتبــادل ملقمات الاإنترنــت في جميع اأنحاء 

العــالم. ولي�ض هناك اأي علامة على وجود تباطوؤ في تدفق هذه ال�سيول من 

البيانات في جميع اأنحاء العالم. 

ومع ذلك، هناك اختناقات حــادة في �سبكات الات�سالات لدينا، والتي 

تواجــه الزائد في العقد المركزية. تلعب هذه المحــاور الاآن مثل هذا الدور 

الحا�سم الــذي لديهم لت�سبح نقطة ال�سعف في ال�سبكات. ويمكن لخلل في 

محور واحد جعل حركة المرور في قارة باأكملها اأن تبلغ طريقا م�سدودا. في 

ينايــر 1990، على �سبيل المثال، كان هناك خطاأ في هاتف بور�سة نيويورك 

تتالي مــن خلال ال�سبكة، مما اأدى اإلى تدمير عــدد من خطوط الهاتف عبر 

م�ساحــات �سا�سعة مــن الولايات المتحدة. تماما لمــدة 9 �ساعات، �سيطرت 

عقــد ال�سبكة على بع�سهــا البع�ض في الخانقة. وقد تم اإلغــاء اأو تاأخير اأكثر 

من 1000 رحلــة، وتوقفت ال�سكك الحديدية لم�سافــات طويلة عن العمل 
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ب�ســكل �سحيح اأي�سا. اأغلقت العديد من ال�شركات في ذاك اليوم واأر�سلت 

موظفيهــا للمنزل. فقط بعــد اأن تم تثبيت ن�سخة قديمة من برنامج ال�سبكة، 

. وكان هذا اأ�سد انهيار ن�سهــده �سبكة الات�سالات 
)1(

لم يعــودوا اإلى الدفــق

في التاريــخ. في ال�سنــوات التي تلت ذلك، تم اإنفــاق مبالغ كبيرة من المال 

في الولايــات المتحدة واأماكن اأخرى على البحث في �سبكات الات�سالات 

موثوقــة. هذا مما لا �سك فيه خف�ــض خطر �سلالات مماثلة في الم�ستقبل، اإلا 

اأن الاأهمية الحا�سمة لمحــاور ال�سبكة يعني اأنه ما زالت هناك حاجة للتيقظ 

الم�ستمر. 

بواسطة سرعة الضوء
وقــد اأطلــق ت�سارلز كويــن كاو، الذي ح�ســل –عندمــا ح�سلت ثورة 

الات�سالات مــن خلال ظهور كابلات الاأليــاف الب�شرية في الثمانينيات- 

علــى جائزة نوبل في عــام 2009، فكرة اأن ال�سوء يمكن اأن يحمل اإ�سارات 

الات�ســالات عــبر الاألياف الزجاجيــة. في ذاك الوقت ومــع ذلك، لم يكن 

مــن الممكن ل�سنيــع الاألياف الزجاجية لاأكثر من ب�سعــة اأمتار طويلة. وقد 

تم تعزيــز القدرة على تنفيــذ الفكرة عبر اختراعات نفــذت في ال�ستينيات 

وال�سبعينيات لتح�سين الخ�سائ�ض الب�شرية. 

ويمكن للكابلات الب�شرية الحديثة الاآن اأن تربط نقطتين في بعد ي�سل اإلى 

150 كيلومــترا دون الحاجة اإلى مكبر لل�سوت. هذا هو اأكثر بكثير مما يمكن 

)1(  Network World )January 22، 1990(.
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للكابــلات الكهربائيــة النحا�سية اإدارته. ما هو اأكثر مــن ذلك، فقد ابتكر 

خــبراء الزجاج حيلة ذكية لتكثيــف اإ�سارة ال�سوء علــى نقطة في منت�سف 

الطريــق من دون الا�سطرار اإلى اقتحام الاألياف. وهذا ما يجعل ات�سالات 

الاألياف لم�سافــات طويلة دون الحاجــة المحتملة لمنتجــات الاإلكترونيات 

المعقــدة. و�سهدت نف�ض الفترة تطــور الليزر، الذي وفّر م�سدر �سوء قوي 

لا�ستخدامــه في الاألياف الزجاجيــة. واأعطى ظهور الليــزر المدمج كفاءة 

تكنولوجيا الاأليــاف ال�سوئية دفعة اإ�سافية. على مــر ال�سنين، اكت�سف اأنه 

يمكن �سغط البيانات اأكثر واأكثر لاأ�سفل حبل واحد من الاألياف الزجاجية. 

ال�شرعــة التي يطلق فيها الليزر ال�سوء في ازديــاد مطرد، واإدخال مختلف 

الاألوان لليزر يعني اأن عدة اأنواع من ال�سوء يمكنها ال�سفر اإلى اأ�سفل الاألياف 

نف�سه في نف�ض الوقت. وت�ستخدم الات�سالات الكبيرة عبر المحيط الاأطل�سي 

في الوقــت الحا�شر اأربعين لونا مختلفا، ويبلــغ اإنتاج طاقتها المجمعة حوالي  

تيرابت في الثانيــة الواحدة. في المختبر، واحد من الاألياف غير قادرة على 

نقــل 26 تيرابت في الثانية الواحدة، وهو ما يكفــي لاإر�سال محتوى �سبكة 

الاإنترنت بالكامل في اأقل من دقيقة.  

هــذا التقــدم الباهر الذي حقــق ب�شرعة الكابــلات النحا�سية، و�سلات 

الميكروويف، واأقمــار الات�سالات على الطراز القــديم. عندما تم توظيف 

و�سلات الاأليــاف الزجاجية تجاريا في مطلــع الثمانينيات، تم ا�ستخدامها 

كالعمــود الفقري لل�سبــكات التي تحمل اأثقل �سبكة مــرور. وقد انت�شرت 

�سبكة من كابلات الاألياف الب�شرية الممتدة ب�شرعة عبر قيعان المحيطات في 

العالم. في ذروة ازدهار الاإنترنت، كانت قد و�سعت العديد من الكابلات 
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الجديدة عبر المحيطات الاأطل�سي والهادي. 

وفي الوقــت نف�سه، طــوّق النظام المعــروف با�سم اإفريقيــا واحدة تلك 

القارة منــذ عام 2000. نحن ن�سهد حاليا طفــرة جديدة في مد الكابلات 

ال�سوئيــة التي من �ساأنها اأن توؤدي اإلى الع�ــشرات من الاألياف الب�شرية تحت 

البحــر الكابلات الجديد بحلول عام 2015. هــذا �سيوؤدي اإلى خلق �سبكة 

عالمية حقا مع مئات الاآلاف من الكيلومترات من الكابلات ال�سوئية، كل 

قادرة على نقل العديد مــن تيرابت في الثانية الواحدة. وفي الوقت نف�سه، 

النحا�ــض هو اأي�سا و�سيلة لاإعطاء تدريجيا الاألياف الزجاجية في ال�سعيرات 

الدمويــة في ال�سبكة. ويرتبط بالفعل اأكثر من  مليون منزل اأمريكي مبا�شرة 

ب�سبكة الاألياف الب�شرية، ولن يمر وقت طويل جدا قبل اأن ي�سبح لنا �سلات 

جيجابت لاأبوابنا بما فيه الكفاية لنقل هذا الكتاب باأكمله في اأقل من ثانية. 

�ست�سبح تكنولوجيا الات�سالات الب�شرية بذلك تقع في قلب ثورة المعلومات 

الم�ستمرة في القرن الحادي والع�شرين. 

تطور الإنترنت 
يعني النمو ال�شريع في قدرة الات�سالات اأن بنية ال�سبكات تغيرت تدريجيا 

اأي�سا. يمكننا اأن نرى هذا بكل و�سوح مع الاإنترنت. وكان الجنود مقتنعين 

اأن التكنولوجيــا التي اأ�سبحت اإنترنت حري�ســة على تجنب اإعطاء ال�سبكة 

اأي نــوع مــن ال�سيطرة المركزيــة ال�سعيفة. بدلا من ذلك، فــاإن كل جهاز 

كمبيوتــر يكون قــادرا على اأن يقرر لنف�سه عن طريــق اأي من جيرانه يريد 

نقــل المعلومــات الخا�سة به، فيمر عليه من واحــد اإلى اآخر، مع كل اختيار 
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للخطــوة التالية في الطريق. ت�سافر البيانات بالتالي اإلى وجهتها، كل خطوة 

تحــدث ب�شرعة كبيرة بحيث يبــدو اأن هناك تدفق م�ستمــر ذهابا واإيابا بين 

اثنين من اأجهزة الكمبيوتر الموجودة على م�سافة بعيدة. 

ويعنــي الهيكل اللامركزي اأن الاإنترنــت كانت قادرة على النمو ب�شرعة 

للغاية. يمكن لاأي �سخ�ض يمكنــه الات�سال ب�سهولة جدا بب�ساطة من خلال 

تركيــب كابل لاأقرب اإنترنــت. ولم يكن مطلوباً اإذن من اأحد، ولم يكن من 

�شرورة لاأي تعديلات في مكان اآخر في ال�سبكة. الهيكل نف�سه اأي�سا جعل 

الاإنترنــت قوية للغايــة. اإذا كان لات�سال اأن يف�سل في مكان ما، فاإن اأجهزة 

الكمبيوتر المجاورة الم�ستقلة  تقرر كيفية تحويل حركة نقل البيانات. 

وبعبارة اأخرى، فاإن ال�سبكة قادرة على اإعادة تنظيم نف�سها. وقد �سممت 

الاإنترنت لتكون ذاتية الاإ�سلاح، وذاتية التنظيم والتعلم. هذه كانت وتيرة 

النمو، ومع ذلك، بداأت بع�ض اأجهزة الكمبيوتر تقوم بدور اأكثر اأهمية من 

غيرها. ربما كانت موجودة علــى مقربة من ات�سال عبر المحيط الاأطل�سي، 

علــى �سبيل المثال، اأو اأنها كانت في مــكان فيه عدد اأكبر من الم�ستخدمين. 

 .
)1(

ف�شرعان ما اأ�سبحت جاذبة للات�سالات الجديدة كذلك

ونتيجة لذلك، تطورت ال�سبكة ب�شرعة نحو هيكلها الهرمي الحالي. من 

)1(  This  is now a well-studied phenomenon. See، for example، Barabási، A. L.، and Al-
bert، R. )1999(. Emergence of scaling in random networks. Sci ence، 286)5439(، 509-

512; Albert، R.، Jeong، H.، and Barabási، A. L. )2000(. Error and attack tolerance of 
complex networks. Nature، 406، 378-382; Albert، R.، Jeong، H.، and Barabási، A. L. 

)1999(. The diameter of the World Wide Web. Nature، 401، 130-131; Barabási، A. L. 

)2001(. The physics of the Web. Physics World، 14)7(، 33-38.
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حيــث �شرعة الات�سال، هذا هو الهيــكل الاأكثر فعالية. لقد و�سلنا الاآن اإلى 

نقطة، مع ذلك، حيث اأ�سبحت المراكز هامة بحيث ازداد الخطر.

المحاور تصبح أكثر سخونة
هنــاك م�ساكل حقيقيــة اليوم على م�ستوى محــاور ال�سبكة حيث تتلاقى 

تدفــق البيانــات. على الرغم مــن اأن النحا�ــض قد اأعطى ال�ســوء تدريجيا 

كو�سيلــة لو�ســل الم�سافــات الطويلة في ات�ســالات منــذ 1980، ما زالت 

الاأنظمة اإلكترونيــة موا�سلة ب�سطوة �سمن محاور ال�سبكة. لمعالجة البيانات 

في هذه المحاور، يجب تحويل ال�سوء اإلى اإ�سارات كهربائية. ثم يتم فح�ض 

البايت، وفرزها، واإعادتها اإلى النور لاإحالتها اإلى وجهتها.  

وتعمــل اأجهــزة الكمبيوتر المتخ�س�ســة المعروفة با�ســم ت�سغيل كاأجهزة 

توجيــه على مدار ال�ساعة للحفاظ على تدفق حركة المرور على الاإنترنت. 

اأهمية هذه الاأجهزة وا�سحة من المباني التي تقع على المحاور. الاأمن اأهمية 

ق�ســوى: هذا وا�سح مــن جانب �ساحب م�سنع كبير جــدا اأمام الاأبواب 

الرئي�سيــة، والتي هي متينة بما فيه الكفاية ل�ســد �ساحنة. يتم اأخذ ب�سمات 

الــزوار ب�ســكل روتينــي. في الداخل، يعمــل تكييف الهواء مــع همهمة 

ملحوظا. 

ت�سبــح كل هــذه الم�ســارات اأكثر �سخونــة، وي�ستغرق الكثــير من القوة 

للحفــاظ علــى الاإلكترونيــات دون نقطة الغليــان. ت�ستغرق نظــم التبريد 

علــى الاأقــل في الغرفة بقدر اأجهــزة التوجيه اأنف�سهــا. وتقف الاآلاف من 

البطاريــات جنباً لت�سليــم ب�سع دقائق من الطاقة في حــالات الطوارئ في 
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حالــة ح�سول اأي اأمر خاطئ. وتقوم اأجهزة التوجيه في هذه المباني بمعالجة 

البيانات بمعدل لا ي�سدق. وقد انخف�ض الوقت اللازم لتوجيه كل قطعة من 

البيانــات من 50000 عاملا تقريبا على مدى العقود الاأربعة الما�سية. �سبكة 

العقــد اليوم لي�ض لها �سوى عدد قليل مــن النانو�سيكند العملية لكل حزمة 

من البيانات )بحد اأق�سى 1500 بايت(. 

وكلمــا ازدادت قدرة و�سلات الات�ســالات، يجب على الاإلكترونيات 

في العقد الت�شريع اأي�سا. القدرة على تطوير و�سلات الات�سالات اأ�شرع من 

الاإلكترونيــات الدقيقــة، والتي تعطى م�سكلة على الــدور الاأ�سا�سي الذي 

تلعبه هــذه الاأخيرة في عقد �سبكتنا والمحاور. �ســوف تاأتي نقطة لن تعود 

فيهــا الاإلكترونيات قادرة على مواكبة م�ساعفة الاأليــاف الب�شرية ال�سنوية 

في الاأداء. الاأداء الاإلكــتروني الزوجــي يح�سل فقــط كل 18 �سهرا )قانون 

مــور(، مما يعنــي اأن الت�سغير الاإلكــتروني والتح�سين لا يمكنــه مواكبة نمو 

�سبــكات البيانات الب�شرية. الفجوة بين قدرة الاألياف والقدرة الاإلكترونية 

تت�ســع لذلك ب�شرعــة. اإذا اأردنا الو�سول اإلى النقطــة التي لم تعد قادرة على 

الاإلكترونيات مواكبتها، فاإن النمو يتوقف.  

والو�ســع اأ�ســواأ في اأكــبر المحــاور المركزيــة، لاأنهــا الاأولى في توظيف 

و�سلات النطــاق العري�سة، الاأمر الذي يجعلها نقطة ات�سال اأكثر جاذبية، 

وبالتــالي  يت�ســارع نمو الحركة كذلــك في هذه المواقع. لذا مــاذا يمكننا اأن 

نفعــل لمنع محاور لدينــا من المماطلة؟ �ساألنا هــارم دورين، وهو مدير مركز 

بحــوث كوبرا واأ�ستاذ في معالجة الاإ�ســارات ال�سوئية في جامعة ايندهوفن 

للتكنولوجيــا في هولنــدا. دورين واحد مــن العلماء الذيــن يعملون لحل 
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م�سكلــة المحاور. ويعتبر التبديل الب�شري الذي طوّره في ال�سنوات الما�سية 

الاأخيرة الاأكثر تطوراً في العالم. 

)الم�سكلــة الرئي�سية هي اأن كميــة هائلة من الطاقة التي ت�ستهلكها اأجهزة 

التوجيــه الاإلكترونيــة(، كما يقول. )اإنهــا م�سيعة حقيقيــة. وتت�سبب بها 

النفقــات العامة الهائلــة لمجرد اإعطاء بيانات في اتجــاه مختلف. الموجهات 

يجــب اأن تفك كل بايت علــى حدة. اإنها اأقرب اإلى تفريــغ �ساحنة لقراءة 

كافــة الت�سميــات على حمولتها ومــن ثم تحميل كل �ســيء اإلى الوراء على 

�ساحنة اأخرى. اإنها كلها غير فعالة ب�سكل كبير(. وت�ستهلك اأحدث اأجهزة 

التوجيه ت�ستهلك اأكثر ميغاوات من الكهرباء. هذا كثير، وخ�سو�سا عندما 

ت�ستهلك كمية الطاقة اللازمة لعملية كل بايت. ي�ستغرق 100000 اأ�سعاف 

قــوة لتبديــل بايت واحد مما يحتــوي البايت نف�سه في الواقــع، وهذا فقط 

للتجهيز الاإلكــتروني والتوجيه. وكقاعدة عامــة، كل واط يتطلب معالجة 

اأخرى لواط اآخر في نظام التبريد. 

)ا�ستهــلاك الطاقــة هي الم�سكلــة الاأ�سا�سية مع الاإلكترونيــات(، ي�سيف 

داريــن. ويقول )اإذا كنــت ترغب في ت�شريــع الترانز�ستــورات، يجب اأن 

تتحــرك الاإلكترونات ب�سكل اأ�شرع. م�ساعفة �شرعتك يعني اأربعة اأ�سعاف 

تقريبــا من ا�ستخدام الطاقــة. اإنه قانون ب�سيط للفيزيــاء للحد من ا�ستهلاك 

الطاقــة، فهو ي�ساعد على جعل الاإلكترونيات اأ�سغر. بهذه الطريقة، يمكن 

اأن تحــول الاإلكترونات على م�سافــات �سغيرة، ب�سكل اأ�ــشرع وت�ستهلك 

طاقــة اأقل. ولكن منذ اقترب حجــم الترانز�ستور من الاأبعاد الذرية، اأ�سبح  

ت�سغير م�ستقبل الاإلكترونيات اإ�سكالية. لذا تزايدت �شرعة و�سائل ا�ستخدام 
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المزيد من الطاقة. اإذا كنت تريد الثراء ب�شرعة، يمكنك اأن تفعل اأ�سواأ من بيع 

المراوح وعنا�شر التبريد لهذه النظم(.  

هنــاك مخــاوف مماثلة مــع معالجات الاإ�ســارات الاإلكترونيــة، وهذا هو 

ال�سبــب في اأن ال�شرعــة من المعالجــات في اأجهزة الكمبيوتــر لدينا توقف 

الارتفــاع. عندما ت�سبح اأ�شرع من الغيغا بقليــل، فاإنها ت�سبح �ساخنة جدا 

للا�ستخــدام. وي�سبب بذلك زيــادة في ا�ستهلاك الطاقــة لتوجيه البيانات 

م�ســاكل كبرى عدة. للي�ض فقط لاأنه يعني فواتير كهرباء اأعلى بكثير ولكن 

اأي�ســا زيادة انبعاثات توليد الكهرباء، ومزيدا مــن ال�سغوط على ال�سبكة. 

الاإنترنت بالفعل ي�ستهلك طاقة اأكثر من �شركات الطيران العالمية. 

نحو معالجات بصرية
في جميــع اأنحاء العالم، يبحث العلماء عــن حلول للم�ساكل التي ن�ساأت 

في عقــد الاإنترنــت الرئي�سيــة. النهــج يختلف مــن اإن�ساء هيــاكل لتطوير 

بروتوكــولات كمبيوتر جديد اأو تغيير مكونات المحور. اإ�ستراتيجية هارم 

دوريــن هي ا�ستبدال بع�ض من اإلكترونيــات المحور بالدوائر ال�سوئية. هو 

وزمــلاوؤه يعملون علــى مكونات قادرة على توجيه ال�ســوء ب�سكل مبا�شر 

دون الاعتمــاد على الاإلكترونيات. )يمكنك، علــى �سبيل المثال، التلاعب 

بلون نب�سة �سوء(، يو�ســح دورين. )وبعبارة اأخرى، يمكنك لتبديل نب�سة 

مــن �سوء لون واحد من قنــاة اإلى اأخرى. كنا قادرين علــى اإظهار التبديل 

خاليــا مــن الاأخطاء با�ستخدام هــذه المبادئ ب�شرعات تقــترب من تيرابت 

في الثانيــة الواحدة. ا�ستخدام الطاقة ال�سوئيــة التبديل هذه المبادئ ب�سكل 
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م�ستقل عن معدل الواط. 

وبعبــارة اأخرى، اإذا ارتفع معدل الواط مع عامل اثنين، يتم تقليل الطاقة 

لــكل واط بمعامل اثنين(. )نحــن نركز على تحقيق اختراقــات في الدوائر 

ال�سوئيــة من �ساأنها اأن تجعــل �شرعة التحول ممكنا. العنا�ــشر الب�شرية لديها 

القــدرة على القيام بذلك دون توليد الحــرارة اأكثر تدريجيا كما هو الحال 

مــع الاإلكترونيات. بل اإنها فكرة خاطئة لتحل محــل الاأجهزة الاإلكترونية 

الب�شرية لنظرائهم من دون تغيير بنية هذه النظم(. 

وثمــة م�ساألة رئي�سية بالن�سبة للاأبنية الاإلكترونية وهي اأن كل �سيء يجب 

اأن تتم معالجته ب�سكل منف�سل. نتيجة لذلك، يحتاج المرء اإلى مكان الملايين 

مــن الاأجهزة على �شريحة واحدة. وبح�سب دورين، الا�ستعا�سة عن ذلك 

مــن قبل الدوائر ال�سوئيــة �سي�سعنا ب�شرعة وجها لوجه مــع حجم الق�سايا 

الهامــة. وال�سبب هو واحد اأ�سا�سي: الطــول الموجي لل�سوء الم�ستخدم في 

الاأليــاف الب�شرية 1.5 ميكرومتر، والذي يحــدد على الفور الحجم الاأدنى 

للحــد الممكن. وي�سار اإلى هــذه الظاهرة على اأنها تحــد الحيود. وقد ك�شر 

هــذا الحد �سعره. وقد ظهر موؤخرا مع هذه الاأجهزة اأن لها اأبعاد تفطر حد 

الانك�سار. هذه الاأجهــزة معر�سة لخ�سائر مرتفعة جدا وغالبا ما تعمل في 

درجات حرارة اأقل بكثير من درجة حرارة الغرفة. وهذا يجعل التطبيق في 

النظم الحقيقي �سعبا للغاية. 

طريقــة اأخرى لزيادة �شرعة التحول هي ا�ستخدام تقنيات مختلفة، بحيث 

لم يعــد كل واحد يحتاج اإلى بت تفتي�سهــا. بهذه الطريقة، هناك حاجة اإلى 

عدد اأقل من المعالجــات، وتقنيات الاإنتاج ال�سخم اأي�سا بحاجة اإلى تطوير 
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الدوائــر ال�سوئية اإذا اأن تنجح. وتحتــاج الاإلكترونيات كذلك لتطوير اأكثر 

مــن فــترة زمنية طويلــة قبل اأن تتقــن التقنيــات اللازمة، ويمكــن اأن ي�سل 

الاإنتــاج اإلى درجة يمكن تحجيمها. لاإنتاج كميات كبيرة من الاإلكترونيات 

الدقيقــة، على �سبيل المثال، ت�ستخدم رقاقة الما�سحات ال�سوئية وتو�سع كل 

المكونات الاإلكترونية على �سفائح رقيقة من ال�سليكون. ثم ت�سيف اآلات 

الربط الفائقة ال�شرعة التو�سيلات الكهربائية. على النقي�ض من ذلك، ربط 

�شرائــح ال�سوئيــة لكابل الاألياف ال�سوئيــة لا يزال يدعــو اإلى توخي الدقة 

والمهــارة اليدوية المدقعة، وخبرة كبيرة لتو�سيــل الاألياف اإلى رقاقة واحدة 

تلــو الاأخرى. قد لا تكون هذه م�سكلة اإذا كنــت تريد فقط جعل الرقائق 

قليلة لا�ستخدامها في الاختبــارات المعملية، ولكن الاإنتاج ال�سخم �سوف 

يتطلب تطوير تكنولوجيا جديدة. 

الحاجة للذاكرة البصرية
 اختراقــات عدة �شرورية، وبالتالي، قبل البــدء في توجيه ميزة معالجات 

الاإ�ســارات ال�سوئيــة. وهناك عقبــة اأخرى كبيرة اأي�سا: جهــاز التوجيه لا 

يحتــاج فقط اإلى معالــج �شريع. اإذا و�ســل اثنين للحــزم في نف�ض الوقت، 

يجــب اأن يتــم ترحيل عبر القناة نف�سهــا، واحد منهم يمكــن اأن يعقد مرة 

اأخــرى ب�ســكل موؤقــت. هذا ي�ســير اإلى اأن تخزيــن البيانــات ذات اأهمية 

رئي�سية. الموجهات الحالية مع ذاكرتها الاإلكترونية ت�ستخدم ذاكرة متعددة 

الرقاقات اأ�سبحت �سائعة في اأجهزة الكومبيوتر الحالية. 

يحتاجــون المليارات من خلايا الذاكــرة، ولكن يمكن ب�سهولة اأن تكون 
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هذه تركيبها على �شريحة اإلكترونية. )يمكنك بب�ساطة اأن تفعل نف�ض المهمة 

ب�شريــا(، يقول دوريــن: )لل�سوء حدود خطــيرة عندما يتعلــق الاأمر ببناء 

الذكريــات(. وقد حاول دوريــن وزملاوؤه مجموعة متنوعــة من التقنيات 

للخروج بالذاكرة الب�شرية. ويمكــن ا�ستخدام الحلقات، على �سبيل المثال، 

لاإبطاء اإ�سارة �سوئية في كابلات الاألياف الب�شرية. وتجبر الحلقة ال�سوء على 

الالتفاف بحيث ي�سل في وقت لاحق قليلا. ولكن هذا يتطلب الكثير من 

الملايــين من الكيلومترات من الاألياف، في الواقع، على فكرة �شريع الموجه 

وهو اقتراح غير مقبول. يمكنك اأي�سا محاولة نقل ال�سوء ب�سكل اأبطاأ قليلا، 

و�شرعة تعتمد على خ�سائ�ض الو�سيلة التي هي ال�سفر. يمكن لبع�ض المواد اأن 

تبطــئ ال�سوء بعامل مليون. ولكن هذا يتم على ح�ساب كمية من البيانات 

التــي يمكن اإر�سالها، ويبقــى بحاجة اإلى م�سار ال�ســوء بقيا�ض ع�شرات من 

الكيلومــترات، والتي لا يمكن اأن تكون متكاملة على �شريحة. وقد يكلف 

اإبطاء ال�سوء الكثير من الطاقة. 

الطريقــة الاأخــرى لجعل الذاكرة ب�شريــة هي ت�سميــم التبديل الب�شري. 

وقــد قام العلمــاء في معهد كوبرا با�ستخــدام ليزر �سغيرة تعمــل جنبا اإلى 

جنــب كعن�شر �سوئي مع عاملي ا�ستقرار، ويمكن بالتالي العمل على خلايا 

الذاكــرة. موؤخــرا، بداأت مجموعــة دورين بال�سعي اإلى حــل مختلف. بدلا 

مــن التخزين الموؤقت للحــزم مع الو�سائــل الب�شرية، تم تحويــل واحدة من 

الحــزم لطول موجــة مختلفة. وهكذا، بدلا من التخزيــن الموؤقت للبيانات، 

تم ا�ستخــدام األــوان مختلفة للاحتفــال بالحزم المختلفة التــي ت�سل في نف�ض 

الوقــت. )لقد ح�سبنا مقدار الطول الموجي المحــولات التي يلزم اتخاذها 
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في مركــز عقد الاإنترنــت، ونعتقد اأنه يمكن القيام به. كما علمنا موؤخرا اأن 

الم�سكلــة في الحزم في وقت واحد لي�ست م�سكلــة التخزين الموؤقت ولكن 

م�سكلة ال�سيطــرة. ويمكن حل ق�سايا وم�سائل ال�سيطرة على تحويل الموجة 

اليوم(.  

لن تحــل الاإلكترونيات على الاأرجــح اأبدا محل الب�شريــات. الا�ستخدام 

ال�شريــع والمنخف�ــض لا�ستهــلاك الطاقة للتقنيــات الب�شرية واعــد، ولكننا 

بحاجة لمعالجة نقاط �سعفــه اأي�سا. فاإنه على الاأرجح لن يكون من الممكن 

بنــاء معالجات كبيرة مثل تلك التي اعتدت علين تحقيقها مع الاإلكترونيات 

الدقيقــة. )هذا قــد يعني اأن لدينا تنظيم ال�سبكــة بالكامل ب�سكل مختلف(، 

يخل�ض هارم دورين. 

لــذا فاإن الثــورة الب�شرية تتطلــب اأي�سا اإعــادة تفكير اأ�سا�سيــة ل�سبكات 

الات�سالات من نقطة المعماري للعر�ض. الحلول في حقل واحد قد ت�سبب  

خطــر اختناقات البحوث في بلد اآخر. ومع ذلك لا يمكن حل الم�ساكل في 

مجــال واحد اأو الابتعاد عن طريق التحول اإلى تقنية مختلفة اأو منهج البحث 

العلمــي. �سبكات الات�سالات اأنظمة معقدة تتكون من العنا�شر التي يمكن 

اأن توؤثر في بع�سها البع�ض بقوة. 

اأنت لا تعرف متى �ســوف يتم اإر�سال حزم البيانات، مما يعني اأن طوابير 

عــدة  يمكــن اأن تتراكم في المراكــز. )اإذا كنت تريد تجنــب الا�سطدامات 

في المراكــز، تحتاج اإلى الكثير مــن التن�سيق. اإنها بال�سبــط نف�ض ال�سيء مع 

ال�سيارات والطــرق ال�شريعة(، يقول دورين. وي�سيف )اإذا كان هناك نوع 

مــن وحدة التحكــم ال�سوبر التي باإمكانها اأن تقــرر متى ننطلق في رحلة، 
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�سيكون لدينا حل لكل م�ساكل الازدحام في المخ

وكان ينظــر اإلى عدم وجــود الرقابة المركزية كميــزة عندما كان يجري 

ت�سميمها على الاإنترنت. ومــع ذلك، فقد اأ�سبح الاأمر الاآن يمثل م�سكلة، 

كمــا اأنه يجعل من ال�سعب جدا تغيير الاأ�سيــاء. )ا�ستبدال بطاقات ال�سبكة 

في اأجهــزة الكمبيوتر في العــالم باأ�شره لي�ض خيارا. اأكثر مــا يمكن اأن ناأمل 

بــه هو مزيد من التن�سيق على الطرق المزدحمــة في الاإنترنت. ولكن حتى 

ذلك �سيكون تحديــا كبيرا(، يحذر دورين. )وهنــا تكمن اأهمية البحوث 

المتعــددة التخ�س�سات. لا يمكنك تغيير المكونات فقط، عليك اأن تفكر في 

ال�سبكات والبروتوكولات في نف�ض الوقت(. 

الوصفات الهجينة
وفي الوقت نف�ســه، ت�ستمر الاإلكترونيات الدقيقة والتكنولوجيا الب�شرية 

بموا�سلة المعركة على جبهات عدة في اآن واحد. ويعتقد دعاة الاإلكترونيات 

اأنه يمكن التغلب على العقبات التي تعتر�ض مكونات اأ�شرع واأ�سغر، واأكثر 

اقت�سادا، في حين اأن ال�شرر يوا�سل حلها. كلاهما حجج وجيهة، ويجري 

تطويــر تقنيات ب�ســكل متواز. في جميــع الاحتمالات، لــن يكون هناك 

و�سفة �سحرية واحدة باإمكانها اأن تجلب اختراق مراكز للاإنترنت. اأي حل 

يخرج في النهاية من المرجح اأن يكون موؤلفا من عدد من العنا�شر المختلفة. 

)1(  Dorren،  H.J.، Calabretta، N.، and Raz، O. )2008(. Scaling all-optical packet routers: 

How much buffering is required? Journal of Optical Net working، 7)11(، 936-946.
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وبالتــالي، في الممار�ســة العمليــة، لــن تحــل التكنولوجيــا الب�شريــة محل 

الاإلكترونيــات في جميــع المجــالات وكل التكنولوجيــا بنقــاط قوتهــا 

و�سعفهــا. الاإلكترونيــات ما زالت تح�ســل عندما يتعلق الاأمــر الت�سغير، 

ولكن الب�شريات تتفوق من حيث ال�شرعة ومنخف�سة ا�ستهلاك الطاقة. 

لهــذا ال�سبب، فاإن عقــدة الات�سالات الب�شرية تماما مــن غير المحتمل اأن 

تحــل محل نظيرتهــا الاإلكترونية اإلا في الحالات التي يكــون فيها الكثير من 

ال�ســوء هو حقا اأكثر ملاءمــة. ونحن في طريقنا للقيام بــه على الكثير من 

الاإلكترونيــات العادية في هذه المحاور مــن ال�سبكة. �سنقوم على الاأرجح 

بتخزيــن الكثير مــن المكونات الاإلكترونيــة للعمليات التــي تدعم �شرائح 

ال�سوئيــة. ولكــن �سوف ت�سبح اأ�ــشرع المكونات الب�شريــة على الاأرجح. 

وقــد نكون قادرين على التحــول ب�شرعة اإلى رفع م�ستــوى التيرابت بهذه 

الطريقــة. خطوة اأولى نحو حل مختلط هــو تطوير نظم الكهربائية ال�سوئية 

المهجنــة لل�شرعة با�ستخدام الب�شريــات والاإلكترونيات لتخزين المعلومات 

والح�سابات. 

نهــج مماثل مــن المحتمل اأي�ســا اأن يكون اعتمد في اأجيــال الم�ستقبل من 

معالجات الاإ�سارة في اأجهــزة الكمبيوتر. في غ�سون ذلك، عند المرور في 

المراكــز، �سوف تتطور في اتجــاه ال�سبكة طبولوجيا مختلفــة. كانت حركة 

النقــل الجوي مــن خلال �سبكة نمــط التنمية م�سابهة ل�سبكــة الاإنترنت في 

العقــود الاأخيرة. كما نمت حركــة النقل الجوي اأكثر كفــاءة من اأي وقت 

م�سى، والمطارات اإلى مراكز معينة تطور فيه عدد كبير من الرحلات الجوية 

المتقاربة. 
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كانت النتيجة ازدحام �سديد بحيث اأ�سبحت المحاور المركزية غير جذابة 

منذ حوالي 10 �سنوات، وعند هذه النقطة اأ�سبح اأكثر ملاءمة لاإقامة روابط 

بين المطارات الاإقليمية الاأ�سغر. هناك مفا�سلة مماثلة في �سبكة الات�سالات 

بــين ال�سلطة وتجهيــز المراكز والمحتملة للات�ســالات جديدة، قد يعفى عن 

طريــق اإن�ساء مراكــز ات�سالات اإ�سافية في مواقع اأخــرى. وهذا مجرد مثال 

واحد من التطور المعماري. 

التفكير العالمي
و�سعــة ال�سبكة �ستوا�سل النمو في الم�ستقبل المنظور، مما ي�ساعد على فتح 

فر�ــض جديدة تماما كما راأينا �سابقا مع ظهور الهاتف والبريد الاإلكتروني. 

العديــد من التطبيقــات الجديدة موجودة بالفعل ولكــن تجري مرة اأخرى 

بوا�سطــة )عامــل تهيج( ال�سبــكات التي تكون بطيئة جــدا. اأنت لن تقوم 

بتحميــل �شريط فيديــو اإذا كان لديك اإلى الانتظار �ساعــة. كل �سيء يجب 

اأن يكــون �شريعــا حقا، واإلا فاإننا لن ا�ستخدامه. �سعــة ال�سبكة تنمو ب�شرعة 

كبــيرة بحيث اإن ات�سالات غير محــدودة للفيديو �ســوف ت�سبح ممكنة، مما 

يجعــل الحياة اأكثر اإمتاعا لاأجداد في باري�ض، لنقل، ي�ساهدون �شريط فيديو 

حي لاأحفادهــم في عطلة في ميامي. ويمكن تكبير تكنولوجيا الات�سالات 

في العــالم ب�ســكل كبير الم�سنين. و�ســوف يكون من الممكــن اأي�سا ح�سور 

موؤتمرات علمية اأو تجارية عن طريق و�سلة الفيديو و بالتالي مراقبة العرو�ض 

وطرح الاأ�سئلة كما لو كنت هناك فعلا. 

ولكن، لتكنولوجيا الات�سالات مغــزى اأو�سع بكثير اأي�سا. لاإعطاء اأمثلة 
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قليلة، اإنها مفتاح التعليم العالمي، وهي اأداة لجلب الدول معا، و�سيلة لجعل 

مدننــا اأكــثر ملائمة للعي�ــض، وجواز �سفــر لتعزيز الرعايــة الطبية. ميزات 

تكنولوجيــا الات�سالات موجــودة في جميع اأنحاء هــذا الكتاب بو�سفها 

اأداة رئي�سيــة لتح�ســين م�سير الب�شرية، كما اأنها تجعــل الجغرافيا لا �سلة لها 

بالمو�سوع على نحو متزايد. 

هناك ما هو اأكثر بكثير من القيام بالات�سالات التجارية بب�ساطة: اإنه يوؤثر 

اأي�سا على الطريقة التي نفكر ونتحدث ونت�شرف بها. الات�سال يجمعنا. لا 

اأحــد يتوقع من فرن�سا واألمانيا خو�ض حرب مع بع�سها البع�ض مرة اأخرى، 

بل لقد نمت مترابطة جدا لي�سبح من غير الممكن ت�سوّر �سيء من هذا القبيل. 

4 - الوصول للجميع
غالبية �سكان الاأر�ض لا يملكــون الهاتف اأو البريد الاإلكتروني، والعديد 

من الاأماكن ما زالت بعيدة عن متناول �سبكات الات�سالات الثابتة. يحول 

هذا الاأمر دون التنمية ب�سدة، وهذا يعني اأن الروؤى الجديدة تدخل ببطء واأن 

الخدمات الاأ�سا�سيــة مثل توفير المياه ت�ستند على معلومات غير دقيقة. عدم 

وجود تبادل المعلومات اأي�سا عقبــة اأمام تح�سين الزراعة والتعليم ومجالات 

اأخــرى كثيرة. حتى في مجــالات مرتبطة جيدا، ال�سبكات اأقل كثافة مما هو 

مطلوب لتح�سين �سلامتنا والرفاه. 

كانــت بحاجة اإلى �سبكة مترابطة اإذا كنت تريد اأن تبقي على اأعلى ن�ساأة 

الــزلازل، والفي�سانات، وتغــير المناخ، والعديد مــن الاأنظمة غير م�ستقرة 
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اأخرى. الندرة في ال�سبــكات يعني عدم وجود رقابة. يمكن لت�سنيع تغطية 

�سبكــة اأكثر اكتمالا اأن ي�ساعد في تطويــر وا�ستقرار عالمنا. ومع ذلك، فاإن 

اأي محاولــة لتمديــد �سبكات يثــير م�ساكل كبيرة، الاأمر الــذي نكت�سفه في 

هــذا الف�ســل با�ستخدام مثال �سبكات الراديو. ينبغــي لنا اأن ناأخذ في عين 

الاعتبــار، على الرغــم من ذلك، اأن ظواهر م�سابهــة تتجلى في ال�سبكات 

الاأخــرى كذلك، بمــا في ذلك �سبكات الكهربــاء وال�سبكات الاجتماعية 

الموجهة للتعليم. 

لاأول وهلــة، جهــاز الراديو هو عبارة عــن تقنية ممتازة لمــلء الفجوات 

التــي خلفتها تكنولوجيــات الات�سال الاأخــرى. ولكن قدرتــه محدودة، 

نظرا لمحدودية الات�سالات اللا�سلكية بوا�سطة القوانين الاأ�سا�سية للفيزياء، 

والتي تلزم �شركات البث والات�سالات، على �سبيل المثال، اأن تكون خارج 

المعركــة في الاأثير. يزداد عــدد من محطات الراديــو والتلفزيون والهواتف 

المحمولة وات�سالات الاأقمار ال�سناعية لا محالة، ويملاأ ما ي�سل كل رقعة من 

الطيف الكهرومغناطي�سي التي يمكن ا�ستخدامها للبث الاإذاعي. وقد طوّر 

النمط التاريخي تقنيات جديدة. 

كانــت موجــة المحطات متو�سطــة العمــر الاأولى لا�ستخدامها من اأجل 

البرامــج الاإذاعية. المذيعين اعتمــد المذيعون فيما بعد علــى موجة الاإف. 

اإم.،  وا�ستغلــوا تــرددات اأعلى باأ�سعــار اأقل. اأ�سبحــت اأ�سباه المو�سلات 

ل جلب الو�ســول اإلى �شرعات  والاإلكترونيــات الجديــدة ث اأ�شرع وتو�سّ

اأعلــى مــن ذلك. عندمــا تّم مــلء اأول معيار عالمــي للات�ســالات المتنقلة، 

تم ت�سغيــل فتحــات جديدة وفتح ف�ســاء جديد حتى في الــتردد المزدوج. 
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ومــا زال اأحدث جيــل من الهاتف المحمــول في التكنولوجيــات المتنقلة 

مثل الات�ســالات ال�سلكية واللا�سلكيــة العالمية يعمل مع نظــام على اأعلى 

الترددات. 

كلمــا ارتفعت الوتيرة، اأ�سبحت بحاجــة اإلى اإلكترونيات بوتيرة اأ�شرع، 

وح�سلــت في المقابــل علــى زيادة القــدرة، وهذا هــو القانــون الطبيعي 

والوا�ســح للطيــف الكهرومغناطي�سي. بترددات حــوالي 60 غيغا هيرتز، 

يمكنــك تقديم لكل م�ستخدم عدة غيغابايت في الثانية وفيديو عالي الجودة 

ذات اتجاهــين. ومع ذلك، هناك ثمن يجــب دفعه للترددات الاأعلى: فهي 

تخف�ــض النطاق الخا�ض بــك. ا�ستيعاب الترددات العاليــة اأكثر �سهولة من 

الغلاف الجوي، الاأمر الذي يرجع اأ�سا�سا اإلى الماء في الهواء. 

ت�ستوعــب العقبات اأي�سا الترددات الاأعلى ب�سهولــة اأكبر. الاإ�ستراتيجية 

المتبعــة للتعامل مــع الاأمر هي عــادةً تق�سيم المنطقة لخلايــا اأ�سغر، مما يتيح 

تثبيــت اأجهزة الاإر�سال مــن دون اأن تتداخل ببع�سهــا البع�ض. على اأعلى 

الترددات، تبداأ الموجات الاإذاعية تدريجيا بالت�شرف مثل الاأ�سعة ال�سوئية، 

بمــا في ذلك عدم القدرة المتنامية لاختراق العقبــات، وهذا يحد من زيادة 

حجــم الخلايا. لاأعلى القدرات، �سيكون علينــا في نهاية المطاف الحد من 

نطاق كل هوائي لغرفة واحدة. 

من الوا�سح اأن هناك مفا�سلة في ال�سبكات اللا�سلكية بين القدرة والنطاق. 

عندما تتقل�ض الخلايا، فاإنها لا تخدم منطقة �سغيرة، ولكنها في الوقت نف�سه، 

لتوفــر المزيــد من القدرة للم�ستخــدم الواحد. في الواقع، يعتقــد بع�ض الخبراء 

اأن تكنولوجيــا الجيــل الثالث  للهاتــف الخليوي لا تزال ت�ستخــدم الترددات 
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المنخف�ســة جدا عنــد الخلايا الكبيرة ن�سبيا، وعدم كفايــة القدرات المتوفرة في 

المناطــق المزدحمــة بال�سكان، حيــث يجب اأن تكون م�ستركــة بين الكثير من 

الم�ستخدمــين. لقد تغيرت العلاقة بين القدرة والمدى مــع تطوّر التكنولوجيا. 

وي�ستمر تطوير التقنيات لا�ستغلال موارد ال�سبكة المحدودة ب�سكل اأكثر كفاءة.  

يمكن الحد من عر�ض النطاق الترددي اللازم لحمل ال�سوت والفيديو، بحيث 

ت�ستخدم م�ساحة تردد اأقل من دون اأي تخفي�ض في النطاق. ت�ستخدم التقنيات 

الجديــدة للتلفزيون الرقمي التفاعلي، على �سبيل المثال، كميات اأقل من الطيف 

التقليديــة التناظرية لاأ�ساليب البث التلفزيوني، وهذا هو ال�سبب في توقف البث 

في العديــد من البلدان، وتحرير الف�ســاء الرقمي للقنوات اإ�سافية. كما تم تطوير 

مجموعــة وا�سعة من التقنيات الاأخرى في العقــود الاأخيرة لا�ستخدام اأف�سل من 

عر�ض النطاق التردد المتاح. ويمكــن اإر�سال ترددات اأخرى عندما يكون ذلك 

اأكثر كفاءة، ون�شر الاإنتاج عبر عدد اأكبر من نطاقات التردد بحيث يمكن ت�سفيتها 

على نحو اأكثر فعالية. وت�ستنــد اأي�سا اإلى ال�سبكات اللا�سلكية الكمبيوتر )واي 

فاي( الم�ستخدمة حاليا في العديد من المنازل واأماكن العمل على هذا النهج.

جمود الإرث
ولكــن هنــاك طرقا اأكــثر تطرفا من خلــق الف�ساء. واأ�ســاف )اإذا قمت 

بت�سغيــل الراديو الخا�ض بك، فاإنك �ستجد امتدادات كاملة من ال�سمت(، 

كمــا يقول �سيمون هايكن، الذي ق�ســى مهنته في البحث عن طرق اأذكى 

لا�ستخــدام الطيف البــث، مما ي�ساعد علــى تح�سين اأنظمة الــرادار ب�سكل 

ملحــوظ في هــذه العملية. وهــو الاآن اأ�ستاذ في مختبر الاأنظمــة المعرفية في 
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جامعة ماكما�ستر في كندا. )الكثير من الف�ساء في الطيف الترددي فارغ(، 

يقــول هايكن. بع�ســه لا ي�ستخدم �سوى بع�ض لجزء مــن الوقت، والبع�ض 

الاآخــر ي�ستخــدم ب�سكل مكثف. وقــد تم تخ�سي�ض الطيــف بدقة متناهية 

لجميع اأنواع الم�ستخدمين، لكنه لا ي�ستخدم دائما بكفاءة. 

بح�ســب هايكــن، ينتــج عــن ذلك ثقوبــا كبــيرة في الطيــف. )اإنه في 

الغالــب ال�سمت، يمكننا زيــادة قدرة كبيرة اإذا كنــا منظمين ب�سكل جيد، 

الم�سكلــة تكمن في التنظيم المركزي والجامد لا�ستخدام الفرقة.( وفر�ست 

الحكومــات قواعــد �سارمة لمنع محطات الاإر�سال مــن التداخل مع بع�سها 

البع�ــض. وبالتالي، فاإنها يجب اأن تكون متباعــدة عن بع�سها ب�سكل جيد 

حتى لا يكون هناك اأي تدخل حتى في ظل اأ�سد الظروف غير المواتية. قد 

يرغــب النا�ض في الا�ستماع من اأعماق مبنى، بحيث يجب على مر�سلات 

البــث في الطاقة العاليــة اختراق كل ما هو ال�سلب والخر�سانة، مما يحد من 

المزيــد من القدرات. الاأولوية هي �سمان تدخل خالي الا�ستقبال في معظم 

الاأماكن المحتملة، وهكذا تنتهي الات�سالات اللا�سلكية التي تجري موجهة 

نحو الحالات الق�سوى التي لا تنطبق على الغالبية العظمى من الم�ستخدمين 

في معظم الاأوقات. فاإنه ي�سع كل عبء �سخم على القدرات. 

ومن �ســاأن اتباع نهج اأكثر ذكاء تحرير كميات كبــيرة من عر�ض النطاق 

الــترددي، وتمكيننــا من البــدء في ا�ستخدام كل هذه الثقــوب في الطيف. 

لي�ض هنــاك �سبب، على �سبيل المثال، لماذا م�ستخدم اآخر لا ينبغي اأن ي�سغل 

موؤقتــا قطعة من الطيف، بينما �ساحب الترخي�ض الفعلي لي�ض بحاجة اإليه. 

)ولكــن على الم�ستخدم الثاني يجب اأن يكون مرنا للغاية(، يحذّر هايكن. 
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)يجب اأن تكون قادراً على التحول فورا اإلى مكان اآخر في الطيف اإذا كان 

الم�ستخدم الرئي�سي في حاجة فجاأة اإلى جهازه من جديد(. 

برغم من اأنّه يجري اختبار اأنظمة من هذا النوع في الوقت الحا�شر، ا�ستبدال 

ن�سبة كبيرة من المخزون العالمي من اأجهزة الراديو الحالية محكوم عليه بالف�سل. 

هــذه التكنولوجيــا تراث يجعــل من ال�سعب تغيــير نظامه. اأجهــزة الاإر�سال 

والا�ستقبــال الكلا�سيكية والاأجهزة المتخ�س�سة لفك الاإ�سارات هي مختلفة عن 

كل معيار. وجهاز الراديو بحاجة اإلى مكونات محددة للتعديل ح�سب موجات 

الــتردد. اإذا تّم و�سع ت�سور علــى م�ستوى الاإذاعة المتفق عليه، فاإنه من ال�سعب 

جدا تعديله، كما �سيتم تقديم العديد من اأجهزة الا�ستقبال عديمة الفائدة. 

لتجنــب ا�ستبدال جميع اأجهزة الا�ستقبــال، يحاول المهند�سون في كثير من 

الاأحيان ت�سميم تكنولوجيــا لا�سلكية جديدة والتي تتوافق مع النظام القديم. 

بعدمــا بداأت موجة الاإف. اإم. في اأوائل ال�ستينيات، كان العديد من تردداتها 

م�ستعمــلا من قبل. وبالتالي، كان يجب اإخفــاء اإ�سارة ال�ستيريو بذكاء لكي لا 

ينعك�ــض الاأمر �سلباً على المحطــات المحيطة. ويمكن ا�ستخــدام تقنيات اأكثر 

مرونــة في بقع جديدة حتى الاآن، غير م�ستخدمة من الطيف الترددي. ولكن 

يمكنــك اأن تكون على يقين مــن اأن هذه التقنيات الجديدة �ست�سبح قديمة اأي�سا 

يوما ما، ولكن ا�ستبدالها بتقنيات اأكثر كفاءة لن يكون اأمراً �سعبا. 

المتلقي يقرر
وقد فكّر �سيمــون هايكن بهذه الم�سكلة، ويرى الحل في نوع جديد من 

الراديــو الذي يتــم ا�ستبدال المكونــات المادية الكبيرة باأجهــزة مرنة يمكن 
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تكييفها عن طريق البرمجيات، ومن هنا جاء ا�سم )برمجيات محددة الاإذاعة(، 

وهــذا من �ساأنه اأن يجعل الكثير من التكنولوجيا اللا�سلكية اأكثر مرونة، بما 

اأن التحول اإلى معايير مختلفة يكون مجرد م�ساألة تحديث البرامج الفورية. 

مــن الناحية المثالية، فاإن هــذا يحدث تلقائيا عبر موجات الاأثيرمن دون اأن 

يكــون الم�ستخدمين حتى علــى دراية بالاأمر. يمكن للاأمــر اأن ي�شرع اإلى حد 

كبــير التطور التقني والتطبيقــات الجديدة. ولن تعود تقنيات النقل في حاجة 

اإلى تمحي�ــض خلال مفاو�ســات مطولة على كل تحديــث. مجهزة بالبرمجيات 

المنا�سبــة، يمكن للرقائــق اللا�سلكية الم�سممة على نحو فعــال القفز من وتيرة 

واحدة اإلى اأخرى، والتحول اإلى تقنيات اإر�سال جديدة عندما ت�سبح متاحة. 

فاإنها �ستكون اأي�سا اأكثر متعددة الاأغرا�ض ويمكن بالتالي اإنتاجها بحجم اأكبر. 

ويمكــن للبرمجيات اأن تجعل الراديو اأكــثر ذكاءً، اأو )معرفة،( على حد و�سف 

هايكن. ويمكن تجهيز المعدات لتعقب المحيط بطريقة ت�سبه الاإدراك الب�شري. 

)الا�ستقبال ولي�ض الاإر�سال ينبغي اأن يكون محوريا(، يقول هايكن. )ويمكن 
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اأن يقيّــم ملامح محيطه ويك�سف التدخل وقوة الاإ�سارات اللا�سلكية. يمكن 

بعدها للمتلقي اأن يبعث هذه المعلومات اإلى جهاز الاإر�سال، وال�سماح لها 

بالتكيف وفقا لذلك. وبعبارة اأخــرى، فاإن المتلقي يقرر كيفية الاإر�سال(. 

)لقد فكرت في كل هذا من خلال قدر كبير من التف�سيل، كما يجب النظر 

في الكثــير من الاأمور. ماذا �سيحدث، على �سبيل المثال، اإذا حاول �سخ�ض 

ما عن عمد ال�سغط على قنوات الاأخرى؟ �سنحتاج لاإجراءات باإمكانها اأن 

توقف تحكّم موجات الاأثير من الاأقوى. ا�ستقرار النظام هو م�ساألة اأخرى: 

اإذا كان رد فعــل جميــع اأجهزة البث الاإذاعي من الواحــد اإلى الاآخر، فاإن 

العواقب قد تكون غير متوقعة. ويمكن لتغير ب�سيط في مكان واحد اأن يثير 

احتمال انهيار جليدي من التغييرات والتعديلات في وتيرة الاإنتاج(. 

ذلك اأن اأي مجتمع كامل من اأجهزة الراديو المعرفية �سي�سكل نظاما معقدا 

مــع كل ما ينطوي عليه. )ويمكــن تجنب هذا النوع من الانحراف(، يفكر 

هايكن. )ما دامت كل اأجهزة الراديو المعرفية تتابع م�سلحتها الخا�سة، فاإن 

النظــام لا يزال م�ستقرا. لا يقــوم هذا التحليل على روؤيتي للمجتمع ولكن 

 .)
)1(

على اأ�سا�ض الح�سابات الم�ستمدة من نظرية اللعبة

يمكــن للراديو المعــرفي، في الواقع، اأن يكــون اأكثر ا�ستقــراراً من �سبكة 

متاآلفــة ت�ستخدم ب�سكل مكثــف. ال�سبكات عر�سة للك�ــشر عندما تكون 

الات�سالات اللا�سلكية في اإطار مــن التوتر عند حدوث كارثة، على �سبيل 

)1(  Haykin،  S. )2005(. Cognitive radio: Brain-empowered wireless com munications. 

IEEE Journal on Selected Areas in Communications، 23)2(، 201-220.
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المثــال، اأو لمجــرد جمــع ح�سد كبير. ويمكــن ل�سبكة معرفيــة التكيف مع 

الو�ســع الجديد وال�سماح فقط بالات�سالات ق�سيرة المدى، لنقل، بالاإ�سافة 

اإلى عــدد محدود من الات�ســالات للم�سافات الطويلة. �ســوف تعيد تجميع 

�سفوفها داخل هيكل من هــذا القبيل تكون و�سيلة فعالة لل�سماح للتر�سح 

من خلال المعلومات ب�شرعة مع ا�ستخدام الحد الاأدنى من القدرات. 

)البرامج الاإذاعية المعرفية هي و�سيلة عملية للا�ستفادة من الثقوب الفارغة 

في الطيــف(، يقول هايكن. وي�سيف )�سيكون من المفيد ا�ستخدام الكفء 

للاأجــزاء غير م�ستغلــة من الطيــف اللا�سلكي. التكنولوجيــا للقيام بذلك 

متاحــة الاآن. وي�ستخدم م�سممو الهواتــف المحمولة بالفعل برامج اإذاعية 

محــددة بحيث منتجاتهــا قادرة على العمــل في الكثير من اأنظمــة الراديو 

المختلفــة، واإذا كان هنــاك بع�ض التغييرات التقنية، يمكــن تعديلها ب�سهولة 

الهاتــف. تقوم جيو�ض عدة بترقية نظم الات�ســالات الخا�سة بهم في نف�ض 

الطريق التي يتبعها التقنــي بحيث لا تذهب �سعبة واحدة اإلى اأخرى للقيام 

بذلــك يدويا(. وبرغم ذلك، لا يعتمد ا�ستغلال الطيف الترددي فقط على 

التكنولوجيا. 

)لقد تم حفر الجزء القابل للا�ستخدام من الطيف بدقة، نتيجة مفاو�سات 

دبلوما�سية معقــدة. مهما كانت المعدات الخا�سة بالراديو ذكية، لا يمكنك 

الخروج وتدعي قليلا من الطيف غير الم�ستخدم، وحتى لو كنت لا تتعار�ض 

مع اأي �سخ�ض، لا تزال تنتهك الاتفاقات الدولية. وهذا يجب اأن يعدل اإذا 

كان الراديو المعرفي �سي�سبح خيارا(.  

 اأفكار �سيمون هايكن هي خير مثال على كيفية تح�سين ال�سبكات معقدة 
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عن طريــق تقليل الرقابــة المركزية وال�سمــاح للعنا�شر الفرديــة اأن يقرروا 

باأنف�سهــم، الاأمر الذي يزيد من القــدرات ويجعل ال�سبكة اأكثر قوة. يركز 

البحــث على عالم ال�سبــكات اللا�سلكية، ولكن من الوا�ســح اأن الفل�سفة 

الكامنــة وراء الراديــو المعرفي تنطبق علــى مناطق اأخــرى اأي�سا. �سبكات 

الكهربــاء الذكية، على �سبيل المثال، ت�سلم جزءا من �سيطرتها المركزية على 

وحدات �سغيرة لامركزية لاتخاذ قراراتها باأنف�سها. عليهم اأن يتعلموا من 

)روؤية( ما في محيطهم المبا�شر، و�سبط �سلوكهم بطريقة مبرمجة با�ستمرار تبعا 

لذلــك. لي�ض الاأمر فقط اأكثر مرونة، ولكنه اأي�سا يجعل ال�سبكة اأقل عر�سة 

للانقطــاع. مراقبة الحركة الجوية يقدم مثالا اآخر مفيداً في هذا ال�سدد. اإنه 

ي�ستحــق النظر عن كثب لاأنه يظهر مــدى يمكن تطبيق هذا المفهوم المعرفي 

في حقل مختلف تماما. 

كطير محلّق 
تتوجــه �سبــكات الحركــة الجوية باتجــاه موثوقيــة المدقع علــى ح�ساب 

القدرات. في المناطق ذات الكثافة ال�سكانية، الازدحام الجوي هو ال�سبب 

الرئي�ســي في تاأخــير الرحلة. كمــا يبحث اأحد الركاب مــن نافذة الطائرة 

الخا�سة بك، على اأية حال، �سوف تكون على علم اإلى حد كبير من حركة 

المــرور الكثيفــة هذا لاأنــك نادرا ما تــرى طائرة اأخــرى عندما تكون في 

الهــواء. لا ت�ستخدم طائرات الــركاب بب�ساطة الغالبيــة العظمى من مجالنا 

الجوي، بل تطير وراء بع�سها البع�ض في م�سار ثابت. لن يكون هناك مت�سع 

كبير للطيارين اإذا �سمح بمغادرة تلك الطرق المن�سو�ض عليها، لكنهم لي�سوا 
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كذلــك. الاإدارة مركزية هي بالفعل فوق طاقتها، واإنها لا ت�ستطيع التعامل 

مــع حركة المــرور التي من �ساأنهــا اأن تــوؤدي اإلى متاهة اإذا مــا تم ال�سماح 

للطيارين اختيار طرق خا�سة بهم. 

تقلــق ال�سلطــات اأي�ســا اأن اأكــثر الحوادث يمكــن اأن تحــدث اإذا كانت 

الطائــرات قادرة علــى التحليق عبر م�سارات بع�سهــا البع�ض. ومع ذلك، 

لا اأ�سا�ــض للخــوف. بعــد كل �ســيء، �ستتمكــن اأ�ــشراب مــن الطيور من 

الدخــول والخروج من م�سارات بع�سها البع�ض من دون الا�سطدام ودون 

الا�سطــرار اإلى الاعتماد على ال�سيطرة المركزية. اإنهــم بب�ساطة على دراية 

بالجيران الاأقــرب، ومتاأكدة من اأنها تتخذ اإجــراءات فورية المراوغة كلما 

كان ذلك �شروريا. 

ومــن المثير للاهتمــام اأن نرى كيف يجري تناول هــذه الق�سية في حالة 

مــن الطائــرات. وقد تم تطويــر نظم الرحلــة الجديدة التــي لم تعد تتطلب 

وحــدات تحكم الحركــة الجوية على الاإطــلاق. الفكرة هــي اأن الطيارين 

يقومــون بر�سد جميع الاأجواء المحيطة بهــم والتفاعل مع بع�سها البع�ض. 

في هــذا النظام الجديد، تبلــغ الاإلكترونيات الذكية الطيار على متن اأي من 

الطائــرات تقترب في الاتجاه المعاك�ــض. اإذا كان هناك خطر عليهم، يحذّر 

النظــام التجريبي للانتقال اإلى الاأعلى اأو الاأ�سفــل اأو اإلى الي�سار اأو اليمين. 

في حــال كان قريبــاً، ين�سح الجهــاز المطابق في الطائــرة قائدها على تغيير 

الم�ســار في الاتجاه المعاك�ض. النظم على مــتن الطائرتين لا يمكنها الات�سال 

دائما واحدة اأخرى، وبالتالي فاإن العن�شر الاأ�سا�سي هو و�سع القواعد التي 

مــن �ساأنها �سمان اأن الطائرات �سبــط م�سارها دائما في مثل هذه الطريقة 
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لتجنب بع�سها البع�ض. 

هــذا النهج هو اأكثر اأمانا، لاأنــه اأ�سهم في عمل وحدة تحكم حركة النقل 

الجــوي بين عدد كبير مــن الطيارين، وكل واحد منهم لي�ــض لديها �سوى 

كميــة �سغيرة للقيــام بذلك. كما اأنه يجعل ال�سفر علــى نحو اأ�شرع كثيرا. 

الطــرق المختارة من قبل الطياريــن اأنف�سهم اأقل بما ي�سل اإلى 10 في المئة من 

. النظام الجديد لم 
)1(

ال�سبكــة الحالية من ممــرات محددة والمنعطفات الحــادة

يعمــل بعــد، ولكن �سيكــون مــن الاأ�سهل بكثــير اأن اأعر�ض ممــا هو عليه 

لاإ�ســلاح تكنولوجيا الراديــو. ال�سلطات لديها القــدرة على حمل ب�سعة 

اآلاف مــن الطائــرات التجارية التي تعمل في �سماء القــارة على تبني نظام 

مختلف لمراقبة الطيران. 

اأعــداد المتورطين في الق�سية مــن الخدمات الاإذاعية، علــى النقي�ض من 

ذلــك، هي مختلفة جــدا: لا يمكنك اأن ت�سدر مر�ســوم تغيير جوهري على 

قاعــدة تثبيت الملايين من اأجهزة الا�ستقبال. ميزة اأخرى هي اأن هذا النهج 

ي�سمــح للتطور التدريجي من المركزية اإلى اللامركزية التحكم في ال�سبكة. 

كمرحلة اأولى، على �سبيل المثال، �سوف ي�سمح فقط مع الطائرات والمعدات 

الجديــدة التحييد عن الطرق المحددة على �شرط اأنهــا تعود اإلى ال�سلطة من 

برج المراقبة لاأنها نهج المطار. وبالمثل، يمكن اأن تمنح البرمجيات التي ت�سيطر 

عليها ا�ستقبال المزيد من الحرية عن غيرها، مما يتيح الانتقال التدريجي. 

)1(  Hoekstra،  J. M.، Van Gent، R. N. H. W.، and Ruigrok، R. C. J. )2002(. Designing for 
safety: The “free flight” air traffic management concept. Reli ability Engineering and 
System Safety، 75)2(، 215-232.
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ربط الشبكات المختلفة 
لا يمكــن تطبيق نف�ض النهج  اإن كنت تحــاول الو�سول اإلى عدة اأنواع 

مختلفة من ال�سبــكات لتتلاقى وتتعاون بذكاء. يجــب القيام بهذا الاأمر 

محليــا، حيث تلتقي ال�سعيرات الدموية لل�سبكات، اإذا جاز التعبير. مثال 

علــى ذلك هو التقارب بــين ال�سبكات اللا�سلكيــة والاألياف ال�سوئية، 

والتــي يجري ربطهــا اأكثر فاأكثر. والمطلــوب اتخاذ قــرارات التوجيه 

حيثما يحدث ذلك. نظم الاألياف الب�شرية تملك قدرة اأكبر بكثير، لكنها 

تفتقــر اإلى خيــارات عندما يتعلــق الاأمر بدعم الحركــة. بدلا من ذلك، 

ينبغــي على الاأخير اأن يُخــدم في المقام الاأول عن طريق ترددات الراديو 

ال�سحيحــة، عــن طريق تحويل الاإ�ســارات اإلى الاأليــاف في اأقرب وقت 

ممكن. مزيج ذكي مــن الاألياف الب�شرية الاإذاعة ويكون الحل الاأمثل في 

معظم الحالات.

تحتاج بذلك روؤية هايكن اإلى التو�سّع: يمكن الا�ستفادة من نظام ات�سالات 

م�سمــم بــذكاء اأكثر من اأف�ســل التقنيات. لا يمكن اتخــاذ قرارات في هذا 

المجال مــن الاأعلى اإلى الاأ�سفــل. والخ�سائ�ض المحددة لاأنــواع مختلفة من 

موجات الراديو والات�سال الب�شري هي التي �سينظر فيها في نقطة الو�سول 

ذات ال�سلة. �سيتوجب على جهاز التوجيه اأن يعرف اأن بع�ض الترددات لن 

ت�ستمــر اإلى ما بعد غرفة، في حــين اأن الاآخرين يمكنهم اأن يخترقوا اإلى حد 

كبــير في اأي مكان. �سيتعين عليها اأن تاأخذ في الاعتبار القدرات، والم�سافة  

والت�سنيف.

يمكــن الاحتفاظ بات�سالات الراديو وفقا لاأعلى قدرة ترددات ق�سيرة 
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قــدر الاإمكان مــن خلال ال�سعــي اإلى اأقرب نقطة الو�ســول اإلى �سبكة 

الاأليــاف الب�شريــة. ولكن قــد تكــون كل غرفة مجهزة بنقطــة و�سول 

الاألياف ال�سوئية. يملك الراديو الاأ�سغر قدرات على ا�ستخدام ترددات 

منخف�سة ن�سبيا، ويمكن انتقــال العدوى لا�سلكيا عبر م�سافات اأطول. 

اإذا كنت ترغــب في الات�سال عبر م�سافات طويلة جدا، وعلى النقي�ض 

مــن ذلك، فاإن نظام تحديد العمود الفقــري من الاألياف الب�شرية يوؤدي 

اإلى وجهتك. 

كما اإ�سارة النهج المتلقي، فاإنه قد يعود مرة اأخرى اإلى وجود �سلة توا�سل 

عبر المحمول اأو كابل الاألياف ال�سوئية اإلى الكمبيوتر المحلي. وبا�ستخدام 

الاألياف الب�شرية اإلى حد كبير، يمكن الحد ب�سكل كبير من الحمل على طيف 

الــترددات الراديويــة. ات�سالات من هــذا القبيل موجــودة بالفعل، لكنها 

تميــل اإلى اأن تكــون مرنة، لاأنه غالبا ما يتم اإن�ساوؤهــا لغر�ض واحد. وت�سم 

المخابرات تمكين ال�سبكة للرد فــورا على التغييرات، وبالتالي توفير عر�ض 

النطاق الترددي الكريمة وجعل النظام اأكثر قوة. 

ال�ســيء نف�ســه ي�سح فيــه ال�سبكات الاأخــرى معا. ويمكــن دمج حركة 

ال�سيارات وو�سائل النقل العامة تنجح فقط، على �سبيل المثال، اإذا كان يمكن 

لل�سائقين تنظيم رحلاتهم على اأ�سا�ض مرات العبور الفعلي، وربما حتى من 

القــدرة على التاأثير على جداول زمنية. �سبكة الاإن�سان الذي يجمع التعليم 

اإلى المناطــق الريفيــة المتخلفة، وفي الوقت نف�سه، لا يمكــن اأن تنجح اإلا اإذا 

كان يتفاعــل مع العمل، وربما حتى �سبكات اإمــدادات المياه. واأخيرا، فاإن 

ال�سبكة اللوج�ستية ملزمة للتفاعل مع �سبكات الاإنتاج المحلي. 
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5 - التشفير
ت المدفوعات الاإلكترونية، والت�ســوق عبر الاإنترنت، والات�سالات 

ّ
غــير

المتنقلــة ب�سكل اأ�سا�سي مجتمعنا، ولي�ــض فقط لاأنّ الخدمات الرقمية جعلت 

حياتنــا اأكثر راحــة. لم ي�سبق في تاريخنــا و�سلوكنا اأن تّم تعقــبّ مثل هذه 

التفا�سيل كما هو اليــوم. البنك يتذكر بال�سبط اأين ومتى ن�سحب ال�سيولة 

مــن الجهاز، و�شركة الهاتف تحافظ على قائمة المكالمات التي لدينا، ومتجر 

لبيــع الكتــب على الانترنت يعــرف بال�سبط مــا نحب قراءتــه. ت�ستخدم 

المخــازن بطاقات الولاء وخ�سم نقاط لت�سجيــل �سلوك عملائها ال�شرائي. 

وقد ثبت اأن قواعد البيانات هذه مفيدة للغاية.

يمكــن لل�شركات تقديم عرو�ض مغرية لنا في اللحظة المنا�سبة. جميع هذه 

البيانات مفيدة لل�سلطات، اأي�سا. يقولون لهم اإنه اإذا كان هناك من هو على 

ات�سال منتظم مع الم�ستبه فيه اأو المكان الذي يوجد �سخ�ض في وقت معين. 

ت�ساعد هذه المعلومات ال�شرطــة واأجهزة الا�ستخبارات منع التفجيرات اأو 

تعقــب المتحر�ســين بالاأطفــال. والكثير من هذه المعلومــات محمي بحيث 

لا اأحــد ي�ستطيع الدخــول اإلى �سجلاتنا الرقميــة ال�سخ�سية. ولكن حماية 

الخ�سو�سية اأمر ال�سعــب على نحو متزايد ب�سبب عدد من قواعد البيانات 

وقنوات الات�سال التي لا تزال تنمو ب�شرعة.

وقــد تمت حمايــة الر�سائل منذ بدايــة التوا�سل المكتــوب لب�سعة اآلاف 

ال�سنين من الاآن، وقد ترجمت البرقيات الع�سكرية اإلى اأبجدية غير مفهومة 

في حال ينبغي اأن تقع في اأيدي العدو. وبقي ك�شر رموز و يمثل تحديا.
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وكان مــن الممكــن اأن يكون مجرى الحرب العالمية الثانيــة مختلفا تماما اإذا 

كانــت القواعــد الع�سكرية اأكثر قــوة. يمكن لعملية فــك الت�سفير والترميز 

بطبيعــة الحال اأن تنفّذ اأ�شرع بكثير وبطريقة اأكثر فعالية في ع�شر الكمبيوتر 

من اأي وقت م�سى مما كان ممكنا مع القلم والورق. وقد اأتقن علم الت�سفير 

تقنياتــه على مدى العقود الما�سيــة. وما زال الم�سفريــن يبحثون با�ستمرار 

عــن العمليات الح�سابية التي ت�سمح للمطلعين بفك ر�سالة ب�سهولة، وتجعل 

الاأمر �سعباً على الغرباء، فلا يبذلون كل هذا الجهد في محاولة ذلك.

كيف يعمل التشفير؟
تقوم العديد من التقنيــات الاأمنية الهامة با�ستخدام الاأرقام، الاأرقام التي 

يمكــن ق�سمهــا على الرقم واحد والرقم ذاته. الاأمثلة هي 2 و 3 و 5 و 13 و 

7901 ولكــن اأي�سا 16769023. ويمكن التعبير عــن الاأرقام بو�سفها نتاجا 

ليعبــي: 15، علــى �سبيل المثال، لا يمكن حلهــا في 3 اإلى 5 مرات. من دون 

معرفــة م�سبقة، فمن غير المجدي التعامل مــع اأعداد كبيرة جدا، فقط على 

اأجهزة الكمبيوتر الاأكثر نفوذا في العالم يمكن اأن نفكك الاأرقام 200-100 

اأرقــام طويلة ب�سعوبة كبيرة. في عــام 2010، كان الرقم القيا�سي العالمي في 

عــدد العولمــة اأرقام 232، الذي اتخــذ من 2000 �سنة مــن الزمن الحو�سبة، 

واإن كان عملــه فعليا في غ�سون ب�سعــة اأ�سهر من خلال �سل�سلة من اأجهزة 

. الح�سابات الريا�سية مثل هذه تكمن في 
)1(

الكمبيوتــر تعمل ب�سكل متواز

)1(  Records  are listed by Paul Zimmermann; see http://vermeer.net/cak
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قلــب برامج الكمبيوتر الذي يقوم بت�سفير المعلومــات. الغرباء الذين لي�ض 

لديهم المفتاح لا يمكن اإلا اأن ر�سائل فك ب�سعوبة بالغة اأو لا على الاإطلاق.

وعلــى النقي�ض من ذلك، يمكن للم�ستخــدم الم�شرح له الذي يعرف الاأعداد 

الاأولية الم�ستخدمة اإكمال المهمة في ثوان. اأدرج البرامج التي تقدم هذا النوع من 

الاأمــن في المت�سفحات مثل اإنترنت اإك�سبلورر وفايرفوك�ض، والتي ن�ستخدمها 

لعر�ض مواقع ويب. تقنيات الت�سفير المت�سلة ت�سمح لنا بال�سيطرة على البيانات 

الخا�ســة بنا. كما ي�سمح الت�سفير اأن تكون البيانات مجهولة الم�سدر. المعلومات 

في الملــف الطبي، على �سبيــل المثال، يمكــن ف�سلها عن التفا�سيــل ال�سخ�سية 

للمري�ض. وعندئذ يمكن �سمان الخ�سو�سية اإذا تم تمرير الملف من دائرة واحدة 

اإلى اأخــرى، اأو اإذا ما �سقطت في الاأيدي الخطــاأ. التكنولوجيا موجودة هناك 

لحماية البيانات لدينا، ويتم ا�ستخدامها في عدد لا يح�سى من الطرق.

لماذا الفقر في التشفير؟
لقد اأ�سبحت مجتمعاتنا معتمدة ب�سكل متنام على اأمن الت�سفير. لا يحمي 

الاأمر اإي�سالات مدفوعاتنا فح�ســب، اإنما اأي�ساً جوازات ال�سفر والمو�سيقى 

التــي ن�ستريها من المحلات التجاريــة. اإلى اأي مدى هذه الحماية اآمنة؟ ماذا 
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يمكن اأن يجــري اإن ح�سل خطاأ ب�سيط في الح�ســاب؟ لقد اأثبتت �سبكات 

الت�سفــير اأمنها المنيع، وقد حاول الكثير اختراقهــا على �سبيل الت�سلية. وقد 

ت�شررت حتــى الاأقرا�ض المدمجة من هذه المحــاولات في بداية الاأمر. فقد 

كان يمكــن ن�سخ الــدي في دي على الرغم من حمايتــه. وقد األقت �شركة 

الات�ســالات الفرن�سية القب�ض على العديد مــن المحتالين الذين عملوا على 

هذا الاأمر. ولكن بع�ض المحتالين اأذكى من غيرهم، وتمكّنوا من الهرب من 

العقــاب. كيف يمكن للت�سفير اأن يحمي من القر�سنة والن�سخ وما اإلى ذلك 

مــن ممار�سات؟ قــام هانك فان تيلبورغ، بروف�ســور في الت�سفير في جامعة 

ايندهوفن للتكنولوجيا بدرا�سة الاأخطاء الاأمنية في العمق. غالباً ما نتناق�ض 

معــه في الاأمر، وتبــدو لهجته اأكــثر ت�ساوؤماً مرّةً عن مــرّة. )لقد تراجعت 

حمايــة المعلومــات في ال�سنــوات الاأخيرة، برغــم الخيــارات القوية التي 

وفّرتهــا التكنولوجيا(، يقــول فان تيلبورغ. وي�سيف )نحــن لدينا بالفعل 

التكنولوجيا التي ت�سمن الاأمن، وقد طوّرنا تقنيات ت�سفير متقدمة واأثبتت 

عــن جدارتها على مرور ال�سنين. التقنيات موجودة، ولكن الم�سكلة اأننا لا 

ن�ستعملها، اأو لا ن�ستعملها بال�سكل ال�سحيح(.

هانك فان تيلبــورغ من الاأ�سخا�ض القلائل الذيــن يهتمون بالمعلومات 

ال�سخ�سيــة للاأفراد. البحث عن ا�سمه عــبر موقع الغوغل من �ساأنه اأن يوفر 

معلومــات قليلة عنه، وب�سع محا�شراته. ويقلــق فان تيلبورغ من اأن لا اأحد 

يهتم اإن كان باإمــكان اأ�سخا�ض اآخرين الت�سلل اإلى الكومبيوتر الخا�ض بك 

والاطــلاع علــى معلوماتــك وملفاتك، برغــم اأنه من الممكــن فعل ذلك 

ب�سهولــة اإن تعــمّ اأحدهم ذلك. ويعتــبر فان تيلبورع اأنّــه طالما الاأ�سخا�ض 
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العاديون لا يهتمون بالاأمن والت�سفير، فلن يركز الم�سممون على هذا الاأمر 

اأي�سا. 

)حمايــة الت�سفير هــي غالباً الجزء الاأخير من الت�سميــم. يجب اأن يكون 

بخ�ــض الثمن ولهذا قد لا تتمكن رقاقــة واحدة من تاأمين الحماية اللازمة. 

ويف�سل الم�سممون ا�ستعمال الاأمــوال في اأمور اأخرى مختلفة عن الحماية، 

كتكبــير �سعة ذاكرة حفظ الحا�سوب. في�سحون بالحماية من اأجل الفعالية. 

اإنهــا م�ساألة خيار. وتتطلب الحماية الجيدة كمية اأكبر من الطاقة(. العار�ض 

نف�سه موجود في الحياة اليومية، ويمكن اأن تكون الاأقفال المنزلية مثالًا على 

ذلك. 

)الحمايــة لي�ست مادة مغرية للبيع(، يقول هانــك فان تيلبورغ وي�سيف 

)اإنهــا مادة غير مرئيــة، خا�سة عند اإتمامها عملهــا. لذلك، لن تكون مادة 

جاذبــة للاإعلانات. اأمر اآخر، الاعتراف بالحاجة لحماية هو ب�سكل اأو اآخر 

اعــتراف بوجود المخاطر(. وقــد ت�سكل الحماية عائقــاً كذلك، اإذ يوجد 

العديــد من كلمات ال�ــشر للحفظ، خا�سة في بدايــة ا�ستخدامك للجهاز. 

الاأمــر يتطلب الكثير مــن الوقت اأي�سا. وحتى عندما يتــم اأخذ الحماية في 

عبن الاعتبار، يتــم الاأمر في نهاية مراحل العمل، فيح�سل ب�شرعة من دون 

اأن ي�ستوفي ال�شروط اللازمة. 

)لقد تم تاأمــين الحماية للاأقرا�ض المدمجة ب�سكل �شريــع، اإذ كانت �سناعة 

الاأفــلام مزدهرة في الاآونة الاأخيرة،( يجيب فان تيلبورغ. )ولكن الحماية 

الفعليــة يجــب اأن توؤخــذ في عــين الاعتبــار في جميع مراحــل الت�سنيع، 

ولي�ض فقط في المرحلــة النهائية. يجب اأن تكون م�ستعداً لا�ستثمار الوقت 
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المطلوب.(، ي�سيف تيلبورغ. 

غالبــاَ ما تخرج ال�شركات باأنظمة حماية فقــيرة لاأنه غالبا ما يتولى الاأمر 

اأ�سخا�ــض اآخرون، فلا يتحملــون بذلك الم�سوؤوليــة الحقيقية في التق�سير. 

)عمليــاً، المكان الوحيد الذي قــد ترى فيه �سبكات حمايــة قوية هو عند 

ال�ــشركات التــي تعتمد مبا�ــشرة علــى الحمايــة في اإنتاجهــا، كالم�سارف 

اأو �سبــكات التلفــاز المدفوعــة �سلفا(، ي�ســير فان تيلبــورغ، وي�سيف )في 

الاأماكــن الاأخرى، يجد الم�سممون المهتمــون بالحماية اأنف�سهم في �شراع 

مع �شركاتهم التي لي�ســت م�ستعدة لتوفير ال�سمانات والاإمكانيات المنا�سبة 

 .
)1(

للحماية(

التعقيدات المتنامية
بح�ســب تيلبورغ، مع مــرور الوقت، �ســوف تزداد �سغــوط الحماية. 

�سيئــاً ف�سيئــاً، تحتاج الاأجهزة ال�سغــيرة اإلى الحماية، كذلــك الاأمر بالن�سبة 

اإلى الات�ســالات اللا�سلكيــة. و�ستت�ســل المنظمــات الاإلكترونيــة واأجهزة 

المحمول اأكثر فاأكثر مــع الكومبيوتر، الذي �سيت�سل بدوره باآلات الطباعة 

اللا�سلكيــة. و�ستتوا�سل الــبرادات والتلفزيونات مع بع�سهــا البع�ض عير 

اأجهــزة الكومبيوتر عما قريب. و�سيتم ات�سال العديد من اأنظمة المعلومات 

)1(  These  mechanisms are described in Anderson، R.، and Moore، T. )2006(. The eco-

nomics of information security. Science، 314)5799(، 610-613; Anderson، R. )2001(. 

Why information security is hard: An economic per spective. ACSAC، Proceedings of 
the 17th annual computer security applica tions conference، p. 358.
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كذلك. على �سبيل المثــال، �ست�سل الخطوط الجوية حجوزاتها مع �شركات 

تاأجير ال�سيارات والفنادق. 

قبل فترة طويلة، فاإن �شركة الكهرباء وناقل الر�سالة �ستعرف تلقائياً من هو 

في اإجــازة. كل هذا يجب اأن يتــم في توا�سل اآمن لاأن الدخلاء �سيدخلون 

دائمــا من خلال اأ�سعف نقطة. هذا اإن كنت لا تريد لجيرانك الو�سول اإلى 

الكمبيوتــر الخا�ض بك عن طريــق الطابعة اللا�سلكيــة اأو لاإيقاف المجمد 

الخا�ــض بك عندما تكون في عطلة. اإنها اأبعد ما تكون من ال�سهل ل�سمان 

اأمــن هذا النوع من التو�سيلات، فالات�سال يزيد التعقيد وال�سعف ولذلك 

يجب فح�ض كل عن�شر في النظام. التعقيد هو اأ�سواأ عدو للحماية. 

وفقا لفان تيلبورغ، اأ�سبحــت الحماية �سعبة ب�سكل متزايد على اأجهزة 

الكمبيوتــر  التي نمت اأكثر قوة. )هــذا يجعل من ال�سهل على المت�سللين من 

الدخــول(، يقول فان تيلبــورغ.  الاأمر الم�ساد هو ا�ستخــدام اأعداد اأكبر، 

لكن هنــاك حدود لذلك اأي�سا. اختيار هذا العــدد لا يجعل الاأمن اأف�سل. 

)عندما تعمل اأجهزة الكمبيوتر ب�سكل اأ�شرع، عليك ا�ستخدام اأعداد كبيرة 

ب�سكل غــير متنا�سب لا�ستبعاد خطر القر�سنة. هنــاك حدودا لهذا النهج، 

ولا �سيمــا للاأجهزة ال�سغيرة. ولذلك عليك اأن تنظر اإلى غيرها من تقنيات 

الت�سفــير، ممــا يجعل الاأمر برمته اأكــثر تعقيدا. )تطبيقــات الت�سفير تتطلب 

اأكثر تعقيدا، ولي�ض هناك دليل على اأن هذا �سوف يتوقف في العقد المقبل. 

والنتيجة هــي مزيد من العمل في الت�سفير. على الرغم من ازدهار وانت�سار 

الاإنترنت في ملفات البيانــات الاإلكترونية، بالكاد ارتفع عدد العاملين في 

�سناعة الت�سفير على مــدى ال�سنوات الع�شرة  الما�سية. نتيجة لتزايد تعقيد، 
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فاإن الاأمن يتدهور باطراد، والمت�سللين والمحتالين �سوف يواجهون مقاومة 

اأقل واأقل. 

من سيحمينا؟
الطريقة لمعالجة التعقيد المتزايد هي عبر التوحيد، هينك فان يفكر. )تاأتي 

كل موؤ�س�ســة مع نظام الاأمان الخا�ض بها في الوقت الراهن. ونحن مثقلون 

ببطاقات الائتمان وبطاقات ال�سحب الاآلي، وغيرها من البلا�ستيك. جباية 

ال�شرائب تر�سل لمدوناتها الاإذن الخا�ــض، والم�سارف الق�سية مع الاأجهزة 

الخا�ســة بنا. اإن الحــد من هذا التنوع يجعل مهمــة الم�سفرين، اأقل ترويعا. 

ويجب اأن ياأخذوا في الاعتبار ب�سكل اأف�سل من اأداء مهامهم(. 

وي�ــشرب مثلا للرفيق الرقمي الذي يعمل عليه فريقه حالياً. الجهاز الذي 

يخطط اإليه فان تيلبورغ ي�سبــه الهاتف، فاإنه يت�سل مع البنك والم�ست�سفى، 

وم�سلحــة ال�شرائــب، وغيرها مــن الموؤ�س�سات التــي تعمل مــع البيانات 

الح�سا�ســة. )يتم الاحتفاظ بالمعلومات الموجودة في الجهاز، بحيث يمكنك 

الاحتفاظ بال�سيطرة عليها. ثم، يمكــن للمنظمات المختلفة ا�ستخدام نظام 

للات�ســال. ومــن الوا�سح اأنــه لن يكون باإمــكان �سلطــات ال�شريبة النظر 

في التفا�سيــل الطبيــة الخا�سة بــك: كل ج�سم �سيكون لــه المفتاح الخا�ض 

وتفوي�ــض محدد. ويمكن لــكل واحد اأن يقرر اأي�ســا القواعد خا�سة به، بما 

في ذلــك الحــق في تعديل البيانات في المرافق. ولكــن �سيكون عليك فقط 

ت�سميم وتاأمين النظام مرة واحدة(. 

و�ســوف يكون التحــدي لاإقناع جميــع منظمات المختلفــة با�ستخدام 
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النظــام. )التكنولوجيا موجــودة  ولكن الاأمر �سي�ستغــرق الكثير لح�سول 

الجميع عليها. اإنها مغرية لكل طرف فقط عليه الم�سي قدما وجعلها نظامه 

الخا�ض(. 

ومــن الوا�سح اأنه �ساأن مثل هذا النظام المركزي اأن يجذب المتطفلين. اإذا 

ا�ستطعــت اختراق ذلــك، �سيكون الاأمر كاأنك تمكنــت من ك�شر كل �سيء 

دفعــة واحدة. )لكن هل يمكن و�سع كل مــا تبذلونه من جهود في حماية 

نظــام واحــد؟( ي�ساأل فان تيلبــورغ. )وفي نهاية المطاف، هــذا اأف�سل من 

وجــود مجموعة كاملة من الاأنظمة، ولكل منها نقاط ال�سعف الخا�سة بها. 

عامــل اآخر مهم هو اأنه �سيكون من الاأ�سهــل بكثير واأكثر ملاءمة ا�ستخدام 

الكثير من النظم منف�سلة. عليك فقط اأن تاأخذ �سيئاً واحدا معك، من �ساأنه 

اأن يجعــل الاأمــور ب�سيطة جدا  وهذا اأمر مهــم. واإلا فلن يريد اأحد حماية 

اأف�سل(. 

هــل نظرية فان تيلبورغ �سحيحة 100 %؟ )هناك عدة اأ�ساليب للحماية 

كنا قادرين على الاعتماد عليها على عقود. كنت تقوم على المباني الريا�سية 

ال�سلبة، ولكن لا يمكن اأن ن�ستبعد احتمال اأنه �سيتم اكت�ساف طريقة جديدة 

للق�ســاء عليها. كنا نحب لو اأننا قادرون علــى اإثبات اأن اأ�سلوبا خا�سا هو 

اآمن تمامــا، ولكن هذا �سعب جدا ريا�سيا. هنــاك الكثير من التكنولوجيا 

الاآمنــة في الخارج، واأنه لا يحدث في كثير من الاأحيان اأي�سا لح�سن الحظ، 

اأن تقنيــات ريا�سية غير قابلة للك�شر مــن المفتر�ض اأن تتحول اإلى اأن تكون 

غــير اآمنة، لكنك لا ت�ستطيع اأن ت�سمن الاأمــن اإلى الاأبد. يجب الا�ستمرار 

بالبحــوث للتاأكــد مــن اأننا ل�سنا على حــين غرة من خلال طــرق جديدة 
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للتحايل على الاإجراءات الاأمنية(.

يمكــن للتطور اأي�سا اأن يكون خطيرا.. واإن كانت التعديلات لا تزال في 

مهدهــا، فاإن المعالجــات تعمل بطريقة مختلفة تمامــا، وت�ستفيد من الظواهر 

 
)1(

علــى الم�ستوى الذري. يمكــن لهذا الجيل الجديد من اأجهــزة الكمبيوتر

اإجــراء ح�سابات معينة اأ�شرع بكثير مــن الاآلات الكلا�سيكية. )هذا �سيعني 

نهاية تقنية للاأمن ا�ستخدمت على نطاق وا�سع، الخوارزمية(، فان يعترف. 

وي�سيــف )لكن لا يزال هناك طريق طويل لنقطعه. يمكن لاأجهزة كمبيوتر 

العــد اأن تكون حــوالي 15 فقط في هــذه المرحلة. لدينــا الوقت للتح�سير 

لتنميتها. النا�ــض يعملون بالفعل على النظم الاأمنيــة القادرة على الوقوف 

علــى اأجهزة الكمبيوتــر الكم(. والتركيــز الاأكثر اإلحاحا هــو على المدى 

الق�سير. )عندما يتعلق الاأمر بالعملية الاأمنية، يمكن اإدخال تح�سينات كبيرة 

ب�شرعة ويمكن تحقيقها با�ستخدام التقنيات المتاحة بالفعل. اإنها مجرد م�ساألة 

الموقف والوعي(.

لماذا تكلف العناء؟
يوماً بعد يوماً، ت�سبح م�ساألة الحماية اأكثر تعقيداً، وعدد الخبراء لا يزداد، 

فيمــا الم�ستهلكون لا يعيرون الاأهمية ال�شروريــة للمو�سوع. التكنولوجيا 

موجــودة ولكننا ل�سنا ب�ســدد ا�ستعمالها. تعتبر فكــرة هانك فان تيلبورغ 

)1(  For  a good introduction to the topic، see Mermin، N. D. )2007(. Quan tum computer 
science: An introduction. Cambridge، UK: Cambridge Uni versity Press.
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مثيرة للاهتمام، فنحن نعرف م�سبقا اأهمية المعلومات المحفوظة في بيانات 

الم�ســارف وح�ساباتها. ماذا لــو اأن هناك معلومات اأكــثر للت�شريب؟ لي�ض 

عليك بذلك اأن تحفظ الاأ�شرار. 

حتى المواطنــين النموذجيين لا يعرفون الكثير عــن المو�سوع، برغم اأنّ 

للقر�سنــة علــى بيانات الكمبيوتر اآثــار على اأمننا. كلمــا كان من الاأ�سهل 

الح�ســول على بياناتــك ال�سخ�سية من قبــل اأنا�ض اآخريــن، كلما كان من 

الاأ�سهــل تمرير نف�سك قبالة �سخ�ض اآخر. كان الاأمــر �شروريا ل�شرقة بطاقة 

هوية �سخ�ض ما، علــى افترا�ض اأن مثل هذه الاأمور الاآن قد تحتاج بب�ساطة 

كلمــة المرور ل�سخ�ض ما اأو تاريخ الولادة. حماية الممتلكات الخا�سة تعني 

تاأمــين البيانــات ال�سخ�سية الخا�سة بــك. هناك �سبب وجيــه لدينا لو�سع 

الاأقفــال على الاأبواب الاأمامية، ونحن لدينا تاأمــين �سياراتنا متوقفة. ومع 

ذلــك، حتى لــو لم يتم اخــتراق المعلومات، نحــن ن�سيطر علــى اأقل واأقل 

مــا يعرف عنا. بح�ســب فان تيلبــورغ، با�ستخدام هذا النــوع من قواعد 

البيانات، فاإن البيانات الخا�سة بنا تختفي عن الاأنظار. يتم الجمع بين مزيد 

من المعلومات، كلما زاد احتمال حدوث اأخطاء. 

يمكن لملاحظة غير �سحيحــة في ال�سجلات ل�شركة بطاقات الائتمان اأن 

تطــارد ال�سخ�ض ل�سنوات، مما يجعل من ال�سعــب، الح�سول على قر�ض. 

ويجــري تقا�ســم القوائم ال�ســوداء في كثير مــن الاأحيان مــع الموؤ�س�سات 

الاأخــرى مما يجعل من ال�سعــب ت�سحيح خطاأ اأو حتى للعمل على ما لديه 

مــن المعلومات. وحتى لو لم تقــدم اأي اأخطاء، لا يزال لديــك الم�سكلة اإن 

لم تكــن المعلومــات كاملة. عليــك فقط اأن تبحث علــى ا�سمك عبر موقع 
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الغوغــل لمعرفة اأي نوع من �ســورة م�سوهة عن العالم الخارجي. ولكن من 

ال�سعب اأن تفعل اأي �سيء حيال ذلك اأي�سا. 

ومــن �ساأن اتباع نهج عادل للاإ�ــشرار على الاحتفاظ بال�سيطرة على كل 

البيانــات الخا�سة بهم. لي�ض هناك �سيء جديد حــول هذا المو�سوع. كان 

هنــاك دائمــا النا�ض الذين اأ�سيء فهمهــم اأو تم حذفهم ما هو الجديد هو اأن 

ن�شر المعلومات الم�سللة بات على نطاق اأو�سع. و�سيتم الحفاظ على البيانات 

حتــى اأبعد من الوفيات لدينا. وهذا يعنــي اأننا  ذاهبون اإلى مواجهات اأكثر 

واأكــثر، الاأمــر الذي يوؤثر في كثير مــن الاأحيان على فر�سنــا في المجتمع. 

المجنــدون يبحثــون بالفعل عــن جميع المعلومــات المتوفرة حــول طالبي 

العمــل. كلما بحثت في ال�سجلات القديمة، باتت الفر�ض المت�ساوية للنا�ض 

اأقــل. والاأفراد الذين يرتكبــون خطاأ ما �سي�سطــرون اأن يجيبوا عليه لبقية 

حياتهم. هناك رباط وثيق بين ال�شرية والم�ساواة. 

ال�سجــلات القديمــة تجعــل النا�ض عر�ســة لل�سعف اإذا تغــيرت المواقف 

الاجتماعيــة. التاريخ يعلمنا اأن الديمقراطية يمكن اختبارها ب�سدة من وقت 

لاآخــر، وهذه بال�سبــط لحظات التوتر التي نعتمد علــى عدم الك�سف عن 

هويتــه من خلال �سناديق الاقــتراع، ويجب اأن نكون علــى يقين من اأننا 

لا نتعر�ض للتلاعــب في التفا�سيل الاأ�سا�سية لهويتنا. في اأوروبا المحتلة في 

الحرب العالمية الثانية، كان يعتبر عملا من اأعمال المقاومة تدمير ال�سجلات، 

كما اأن المعلومات جعلت مــن الاأ�سهل بكثير تحديد وقتل المواطنين يهود. 

لذلك تــزداد مطالــب الديمقراطيــة والخ�سو�سية، خ�سو�ســا في لحظات 

التوتر. نحن لا نعرف كيف �سي�ستجيب المجتمع اإلى النمو المطرد في تدفق 
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البيانــات. لم ي�سبق اأن كانــت المعلومات متوفرة اإلى هــذا الحد عن النا�ض. 

والاأكــثر �سيوعا لتلــك المعلومات اأن تكون متاحة لاأحــد اأن يقراأ دون اأي 

�سكل من اأ�سكال الحمايــة. الكثير من النا�ض ين�شر بمرح كل التفا�سيل على 

الاإنترنت عــبر مواقع الفي�سبوك اأو التويتر، ويك�سفون ب�سغف تفا�سيل عن 

اأماكن تواجدهم، وبم يفكرون.

اإذا نظرنــا اإلى الــوراء عبر التاريــخ الب�شري، نجد زيــادة مطردة في نطاق 

وا�ســع. و�ساركــت ال�سحافة في المجتمعــات الزراعية �سمــن مجموعات 

�سغيرة. ورافق التح�شر المتزايد زيــادة في الحجم والعدد عبر الات�سالات. 

في قريتنــا العالميــة الحالية، نحــن نت�ساطــر كل �سيء مع الجميــع. لا يمكن 

للمقيا�ض اأن يكون اأكبر.

ما هي الاآثار المترتبة على هذا الانفتاح على كل �سيء عن حياتنا اليومية؟ 

ماذا �سيحدث اإذا كان على الجميع اتخاذ هذه المعلومات على محمل الجد؟ 

هل �ستــزداد هذه الديناميكيــة الاجتماعية والموجات مــن المعلومات عن 

اأ�سخا�ــض اآخرين؟ اأو اأنها �سوف ت�سبح اأكثر �شرامة، كما نرى اأنه �سيكون 

اأ�سهــل بكثير تحديد تفكــير النا�ض؟ ما هو م�ستقبــل الديموقراطية اإذا كانت 

الحكومــة تعرف كل �سيء عنا؟ هل يمكن اأن يحب ال�سخ�ض عن ال�سخ�ض 

الذي يعــرف كل �سيء قبل اأن يجتمع به حتــى؟ وكيف �سيكون تاأثير هذا 

الانفتاح على هويتنا؟ �سوف نختبئ بعيدا عن �سخ�سياتنا وتك�سف فقط ما 

نريد؟ اأو �سوف نتعلم اأن نغفر اأخطاء النا�ض وفهم اأن ذلك الما�سي لل�سخ�ض 

لا يقول لنا �سيئا عن م�ستقبله اأو م�ستقبلها؟ 

�ســوف نتعلم اإجابــات لهذه الاأ�سئلــة في العقد المقبل ويعكــف العلماء 
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علــى البحث حاليا عبر ال�سبكات الاجتماعية على الاإنترنت لتحديد اأنماط 

. يمكن لمثل هذه الدرا�سة اأن توفر لهم فهم اأو�سح لكيفية تغير 
)1(

التطورات

�سلوكنــا تحت تاأثير الكتلة. مفهومنــا للخ�سو�سية متغير دائما ومن المرجح 

اأن يتغــير مرة اأخرى. يمكن فهــم الاآثار الجانبية التــي ت�ساعدنا على تحديد 

المعلومــات التــي يتعين الحفاظ على حمايــة حياتنا والعمل علــى ا�ستقرار 

المجتمــع. و�سوف ت�ساعــد على جعلنــا ن�ستخدم الاأكثر فعاليــة ممكنة من 

الموارد ال�سحيحة للت�سفير التي يجري تطويرها من قبل هانك فان تيلبورغ 

وزملائه.

6 - التعامل مع الفشل
اأجهزة الكمبيوتر هي المحركات التــي تدفع مجتمعنا نحو التطور. نحن 

نتقا�ســى رواتبنــا عن طريــق الكمبيوتــر، ون�ستخدمهــا في الت�سويت في 

الانتخابات؛ كما تقرر اأجهزة الكومبيوتر ما اإذا كان باإمكاننا ن�شر الو�سائد 

الهوائيــة في �سيارتنا، وي�ستخدمهم الاأطباء للم�ساعدة في تحديد الاإ�سابات 

المري�ض. اأجهزة الكمبيوتر هي جزء لا يتجزاأ في جميع اأنواع العمليات في 

الوقت الحا�شر، والتي يمكــن اأن تجعلنا عر�سة للخطر. ب�سبب وجود خلل 

في جهاز كمبيوتر واحد، ويمكن لنظم الدفع الكبيرة اأن تتوقف. 

)1(  Singla،  P.، and Richardson، M. )2008(. Yes، there is a correlation: From social net-

works to personal behaviour on the Web. in Proceedings of the seventeenth Interna-

tional Conference on the World Wide Web )WWW ’08(، pp. 655-664.
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عندمــا تتعطل اأجهــزة الكمبيوتر، ونحــن لدينا اإمــدادات خطر فقدان 

ال�سلطــة، وخطوط ال�سكك الحديدية، وات�سالاتنــا. الاأ�سواأ من ذلك كله، 

نحمّل عــادة م�سوؤولية التحــول اإلى اأجهزة الكمبيوتر واتبــاع ن�سائحهم 

العميــاء. هذا هــو ال�سبــب في تلقي المر�ســى لجرعات عاليــة تبعث على 

ال�سخريــة في بع�ض الاأحيان من المخدرات القويــة اأو �سائق ال�سيارة الذي 

يتبع له ب�سكل اأعمــى، وقد ينتهي بهم المطاف في حفرة. ويمكن ا�ستخدام 

جهاز الكمبيوتر في كل مكان. 

واأ�ســواأ ما في الاأمر اأننا متاآلفون مع الكومبيوترات المجهزة ببرمجة فقيرة. 

ولي�ــض مــن المفاجــئ اأن الف�ســل في جهــاز الحا�سوب قد يكلــف ملايين 

الــدولارات في ال�سنة الواحدة. في الولايات المتحــدة فقط، ت�سيّع برامج 

. هذا وتقوم و�سائل 
)1(

الكومبيوتر الفا�سلة ما يعادل الـ55 بليون دولار �سنوياً

الاإعــلام بتغطية جزء �سغير من الحدث. على �سبيل المثال، في الثمانينيات، 

قتل العديد من مر�سى ال�شرطان عن طريق خطاأ البرمجة ت�سبب في جرعات 

زائدة من الاإ�سعاع ثيراك 25 في وحدة العلاج الاإ�سعاعي. 

عــام 1996، اأطلقت اأوروبا اأول �ساروخ اأريان 5 والذي اأدى اإلى ن�سف 

بعــد مجــرد 37 ثانية من اإطلاقــه، في ما قد تكون الخ�ســارة الاأكبر في ف�سل 

برنامــج عبر التاريخ. عام 2007، اختبرت الطائرة 6 ف 22 عدة اإخفاقات 

في الكومبيوتــر، وعطلــت بذلك نظم الملاحة والات�ســالات. يمكن تمديد 

)1(  Joint  study by ESI International and Independent Project Analysis، press release 
)July 31، 2008(.
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القائمــة اإلى ما لا نهاية، وهناك العديد مــن الاإخفاقات التي لم نكن ن�سمع 

عنها. يمكن و�سف حوالي ثلث م�ساريع الكمبيوتر بالناجحة، وحتى هذه 

. لماذا لا ن�ستطيــع منع وقوع اأخطاء البرمجة؟ 
)1(

لا تــكاد خالية من الاأخطاء

هل يمكننا تح�سين اأجهزة الكمبيوتر والبرمجيات من اأجل حماية المجتمع من 

)اأمزجة( باآلياته الرقمية؟

التصميم المنهجي 
في كثير من الحــالات، يقع اللوم على ال�سغوط لخف�ــض التكاليف والوفاء 

بمواعيــد ت�سليم. هناك كذلك مت�سع كبير لتح�سين الاأمور الاأ�سا�سية. �سنكون 

اأف�ســل حالا بكثير، على �سبيل المثال، اإذا اعتمد �سانعو البرمجيات هذا النوع 

من الت�سميــم القوي للمنهجيات التي نجدها في مجالات تكنولوجية اأخرى. 

عندما ي�سع المعماريون خططا للمنزل، على �سبيل المثال، فاإنها تبداأ من خلال 

ح�ساب مدى قوة الاأ�س�ض التي يجب اأن تتم عليها، لاأنه لي�ض من ال�سهل تغيير 

هذه الاأمور اإلى مزيد من الانخفا�ض على خط المرمى. وبالتالي، تتم عمليات 

ح�سابية م�ستفي�سة قبل البدء باأي نوع من اأعمال البناء. ولكنك تح�سل �سوى 

فر�ســة واحدة للقيــام بذلك الحق. عندما تاأتي لحظة النهايــة لبدء بناء المنزل، 

اإنهــا مجرد م�ساألة تنفيذ التعليمات ومــن ثم اختبار لمعرفة ما اإذا كان قد ذهب 

كل �ســيء وفقــا للخطة المو�سوعة. ولي�ــض على البنائين معرفــة ما لاأنف�سهم 

اللون الهاون الذي كان قد و�سعه المهند�ض المعماري في الاعتبار. لي�ض على 

)1( Ibid.   
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الاأ�سخا�ض اأن يقرروا مدى الحاجة اإلى التعزيز. اإنها م�سوؤولية الم�سممين. 

ت�ساميــم البرمجيــات المنهجية لا تــزال ا�ستثناء، وحتى ذلــك الحين، اإنها 

لي�ســت �سوى الخطــوة الاأولى. البرنامج هو اأكثر تعقيــدا بكثير من المنزل، 

وبالتــالي لا مفر مــن الاأخطاء، وحتى مع اأ�ساليــب الت�سميم الاأكثر جهدا. 

تحديــد الاأخطاء داخل ال�شرح المعقدة التي تمثلها برامج الكمبيوتر اأمر بالغ 

ال�سعوبة. تذهب التطبيقات الم�ستخدمة من قبل البنك، يمكن القول، ب�شرعة 

اإلى ع�ــشرات الملايين من الاأ�سطر من التعليمات البرمجية، ناهيك عن حقيقة 

اأن لا يتم تنفيذ هــذه الخطوط بطريقة خطية. برامج الكمبيوتر هي الخليط 

عــبر ات�سالات تنتقل اإلى اأجــزاء اأخرى من البرنامــج. وت�سم م�سفوفة من 

التعليمــات مع و�سلات لا تعد ولا تح�سى. هيكل قطعة من البرمجيات هي 

مئات المرات اأكــثر تعقيدا من هيكل ناطحة �سحاب. فاإنه من الم�ستح�سن، 

بالتالي، اختبار البرنامج مرة واحدة بعد اأن تّم بناوؤه. 

وقد و�سعت اإجراءات الفح�ــض المنهجي الذي يكرر اإدخال الم�ستخدم 

ويتحقق من �سير العمل في البرنامج في اإطار مجموعة من ال�شروط. وبالمثل، 

تخ�سع الج�ســور التي �سيدت حديثا اإلى اختبــار الاإجهاد في بع�ض البلدان 

عن طريق تحميلها مع خط لل�ساحنات بحيث يمكن للمهند�سين التحقق من 

اأن ال�سغط على تعليق الج�شر يتفق مع الح�سابات الاأ�سلي. 

هذا لن يتكهن بكيف �ستواجــه البنية كارثة طبيعية ا�ستثنائية، ولكن الاأمر 

يمكن اأن ي�ساعد في تحديد اأي ح�سابات خاطئة. نادرا ما يتم اإجراء اختبارات 

مماثلة على البرمجيات. منذ مطلع الت�سعينيات، طوّر علماء الكومبيوتر اأدوات 

التحليــل الر�سمــي التي تعمل عبر ات�ســال �سمن رمز. لا يمكــن تطبيق هذا 
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النوع من التحليل اإلا على جزء محدود جدا من جهاز كمبيوتر البرنامج عند 

اختبار بلاغ الكمبيوتر الجديد، ولكنه يدقق في الرمز من الاأعلى اإلى الاأ�سفل 

وي�ستطيع اكت�ساف الاأخطاء. وهذا ما يجعل التقنية في تح�سّن م�ستمر. 

ويمكــن ا�ستخــدام اأ�ساليــب مماثلــة في الم�ستقبــل للاأق�ســام الحرجــة من 

التعليمــات البرمجيــة في البرامج الم�سممة لل�سيطرة علــى المن�ساآت النووية، 

والمعــدات الع�سكرية، اأو النظم المالية. لا يمكن اأبــدا اأن يتم تطبيق برنامج 

كمبيوتر ككل. العمل من خلال كل التقليب ممكن من اإر�سادات الكمبيوتر 

. هناك عــدد كبير جدا 
)1(

خطــوة واحــدة في وقت واحد هو لي�ــض خيارا

من مجموعات، اأكثر منهــم، في الواقع، هناك اأكثر من الذرات في الكون. 

�سي�ستغــرق حرفيا اأبدية للعمل في طريقك مــن خلال جميع الات�سالات. 

وهكــذا، علــى الرغم من اأننا يمكــن اأن نفعل �سيئا لمنع اأخطــاء البرمجيات، 

لن تكون اأجهــزة الكمبيوتر مثالية. لاإبعاد الاأخطاء ب�سكل اأكثر كفاءة، قد 

نحتاج نهجا مختلفا جذريا م�ستوحى من العلم التعقيد. 

تقليص التعقيد
كلاو�ــض ماينــزر هــو اأ�ستــاذ الفل�سفــة في معهد علــوم الحا�ســب الاآلي 

التخ�س�ســات في جامعــة اأوغ�سبــورغ، وموؤخــراً، في جامعــة ميونيــخ 

للتكنولوجيــا. التقيناه في مدينة اأوغ�سبــورغ الاألمانية من القرون الو�سطى 

)1(  Bowen،  J. P.، and Hinchey، M. G. )2006(.Ten commandments of formal methods . 

. . ten years later. Computer، 39)1(، 40-48.
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لمناق�سة نهــج جديدة لبرمجــة الكمبيوتر. وكانت اأوغ�سبــورغ مدينة حرة 

لقــرون عديدة، وتقدم تقليديا ملاذا للاجئين من الاإمارات مركزية اأحادية 

اللون، والدينية التي تحيط به. الكني�سة القديمة والكني�ض يهودي، على �سبيل 

المثال، يتم بناوؤها اإلى جانب بع�سهم البع�ض وتتبادل حتى جدارا م�ستركا. 

داخل مبنــى الجامعة الحديثــة، ماينزر �سعيد للحديث عــن التعقيد. لقد 

در�ــض في الاأ�سل التعقد في �سياق النظم الرقمية ولكن ات�سعت درا�سته اإلى 

ال�سعوبات التي تواجه الم�سممين ومجموعة وا�سعة من العمليات غير الخطية 

 .
)1(

في العمــل داخل مجتمعنا. وهو موؤلــف الكتاب الاأكثر مبيعا في التعقيد

الاأنظمة الرقمية اأ�سبحت اأكثر واأكثر تعقيدا، كما يقول. 

)خذ التحكــم في ال�سيارة على �سبيل المثال: مقدار الاإلكترونيات اأمر لا 

ي�ســدق، وهو ينمو في كل وقت. كلما اأ�سبح اأكثر تعقيدا، كلما كان اأكثر 

�سيوعا هو الحال بالن�سبة لهذه الاأنظمة لتتوقف فجاأة عن العمل ل�سبب غير 

معــروف. الاأنظمة الاإلكترونية والبرمجيات التي ت�سيطر عليها جامدة وغير 

مرنــة، ومترابطة بقوة. يمكن اأن يت�سبــب اأدنى �سذوذ بف�سل ال�سيارة كلها. 

بــين كل حين واآخر، يمكنك اأن ت�سحــب  الاأ�سواء، فيتوقف كل �سيء عن 

العمــل عندك. عليك اإعادة ت�سغيل ال�سيارة لكي تعمل ب�سكل �سحيح مرة 

اأخرى(. 

مثــل هــذه الم�ساكل لي�ست غير عاديــة في النظم المعقدة. وقــد اأدت اأخطاء 

)1(  Mainzer،  K. )2007(. Thinking in complexity: The complex dynamics of matter، 5th 
ed. Berlin، Heidelberg، New York: Springer Verlag.
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المحلية اأي�سا اإلى الف�ســل على نطاق وا�سع في �سبكات الات�سالات واإمدادات 

الطاقــة. )اإعــادة ت�سغيل( ال�سيارة قد ت�ساعد، ولكــن الحل الحقيقي يكمن في 

تطبيق اللامركزية في ال�سوابط، يقول ماينزر. وي�سف ال�سيارة النموذج الذي 

بناه مع الم�سممين في مر�سيد�ض التي تم ك�شرها في ال�سيارة اإلى اأجزاء م�ستقلة. 

)كل جــزء من ال�سيارة يمكنه تكوين نف�ســه والتعاون مع الاآخرين. اإذا ف�سل 

جزء من وحدة التحكم في الاأ�سواء، تاأخذ اأجزاء اأخرى التحكم بزمام الاأمور، 

فيما يعرف، كوظيفة حيوية. هــذا هو بال�سبط كيف يعمل الدماغ. اإذا كنت 

تعاني مــن ال�سكتة الدماغيــة، وف�سل وظائف معينة، قــد لا تكون قادرا على 

التحــدث بعد الاآن، لكنــك تعو�ض عن طريق الكتابــة وا�ستخدام الاإيماءات. 

واأنه غالبا ما يكون من الممكن اإعادة تن�سيط مراكز الكلام، ولو بعد قدر كبير 

من التدريب. �سيئا ف�سيئا، ينتظم النظام الذاتي في �سكل جديد وم�ستقر(. 

تملــك اأجزاء ال�سيارة ميزة اأن تكون محدودة في نطاقها واأ�سهل للاختبار. 

)والمفهوم ذاته هو اأي�ســا مفيد عند تكييف البرمجيات(، كما يقول ماينزر. 

)يمكنــك ب�سهولة تو�سيــع وظائف ال�سيارة من خــلال اإ�سافة جديدة. اإنها 

مقاربة مختلفة تماما لت�سميم البرمجيات. لا تحتاج لبناء برنامج كمبيوتر واحد 

�سخم لا يمكــن تعديله ب�سهولة. يمكن للنظام اأن ينمو بطريقة تطورية بدلا 

من ذلك، ويمكنك اأن تعيد تجميع �سفوفه با�ستمرار كلما اأ�سيفت وظائف 

جديــدة. هند�سة البرمجيات التطورية من هــذا النوع اأي�سا تجعل من ال�سهل 

تغيير وظائف خلال عمر ال�سيارة(. 

ويمكــن لنهج مماثــل اأن يجعــل الدوائــر الاإلكترونية الدقيقــة للمعالجات 

الكمبيوتــر اأكثر موثوقية. نحن نقوم بتعبئــة عنا�شر اأكثر واأكثر على �شريحة، 
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ممــا يجعل الاأمــر اأكثر �سعوبة لتنفيذهــا من دون اأي اأخطــاء. اإذا كان هناك 

خطــاأ واحد من بين الملايين كل تلك المكونات، فاإن �شرائح باأكملها ت�ساب 

بالخلــل. تم تعريــف حياة �شريحــة �سانعي على نحو متزايــد على المكونات 

التــي ي�سيبها ك�ــشر قبل الاأوان اأو لا تعمل ب�ســكل �سحيح اأو ثابت على مر 

الزمن. م�سممــو الرقائق ينفقون بالفعل ما يقرب من ثلث وقتهم في محاولة 

تجنب ف�سل المكون. وهذه الم�ساكل �ستزداد كلما اأ�سبحت التفا�سيل اأ�سغر، 

واأ�سبح من الاأ�سعب تجنب الاأخطاء. اإذا كان هناك عيب في ال�شرائح، يجب 

اأن تكــون قادرة على اإعادة برمجة نف�ســه حتى اأن الخطاأ يمكن تجاوزه. بنف�ض 

الطريقة، يمكن لل�شريحــة الا�ستفادة من المكونات التي تحدث للعمل ب�سكل 

جيــد من خلال منحهــم دورا اأكبر. في هــذه الطريقة، لم يعــد تحديد الاأداء 

اأ�سعف عن�شر بل الاأقوى. هذا بدوره يفتح الباب لمزيد من التح�سينات. اإذا 

كان لديك �سبكة رقائــق مرنة وذكية داخليا، يمكن �سنعها على التكيف مع 

وظيفتها عندما تتغير الظروف. نهج مماثل ي�ساعد اأي�سا في الات�سالات ونظم 

اإمــدادات الطاقة. وينبغي اأن ال�سبكة م�سممة ت�سميما جيدا اأن تكون قادرة 

على تجاوز الخطاأ واإعادة توجيه تدفق البيانات اأو الطاقة الكهربائية.

الشبكات العصبية
لقــد در�ض كلاو�ــض ماينزر اأي�ســا مقاربة اأخــرى للحو�سبــة: ا�ستخدام 

ال�سبــكات الع�سبيــة. هذه تقلد بفجاجــة عمل الخلايــا الع�سبية في اأدمغة 

الب�ــشر، على اأ�سا�ض العمل الرائد للعــالم الاأمريكي جون هوبقيلد في مطلع 
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. ربط المعالجات ال�سغيرة التي ت�سل التوا�سل مع جيرانهم في 
)1(

الثمانينيات

الطريقــة نف�سها تقريبا التي تقوم بها خلايا الدماغ. يمكن اأن تكون مرتبطة 

جانب واحد من �سبكة اإلى جهاز الاإدخال، مثل الكاميرا، و�سبكة التوا�سل 

ثم قراراتها على الجانب الاآخر. يتم تدريب �سبكة ع�سبية با�ستخدام مئات 

الحــالات من الما�ســي. في هذه الطريقــة، فاإن المكونــات الفردية لل�سبكة 

تعــرف الكيفيــة التي من المفتر�ــض اأن ت�ستجيب لاإ�ســارات من جيرانهم، 

واأخــيرا يجب وجود علاقة تن�ساأ بين المدخلات والمخرجات. لي�ض عليك 

كتابــة برنامج لجهــاز كمبيوتر، بدلا من ذلك، يمكنــك اإعطاء الاأمثلة على 

)ال�سلوك ال�سحيح(. 

يمكــن ن�شر ال�سبــكات الع�سبية في جميــع اأنواع الحــالات التي يكون من 

ال�سعــب تحديــد قواعدها، يقول ماينــزر. )يمكن لل�سبــكات الع�سبية اتخاذ 

قــرارات على اأ�سا�ض معايير غام�ســة في مناطق مثل التحكم في درجة حرارة 

مبنــى ما اأو التعرف على الكلام. التعلم والتنظيم الذاتي هي ال�سمات المميزة 

لل�سبكة الع�سبية. مثل الدماغ الب�شري، ال�سبكات الع�سبية هي مرنة ومت�سامحة 

في الخطــاأ. هــذا هو ال�سبــب في اأنهــا اأ�سبحــت موؤثرة في مجــال البحوث 

التعقيد(. ال�سبــكات الع�سبية لا تنفذ التعليمات الكمبيوتر واحدا تلو الاآخر 

في الحوا�سيب )التقليدية(، بل تقوم المعالجات بعملها ب�سكل متواز.  

اأو بالاأحرى، يمكن اأن نبني عليها للقيام بذلك. لاأ�سباب عملية، لا تزال 

)1(  Hopfield،  J. J. )1982(. Neural networks and physical systems with emergent collec-

tive computational abilities. Proceedings of the National Academy of Sciences، 79)8(، 

2554-2558.
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ال�سبكات الع�سبية اإلى حد كبــير تنفّذ على اأجهزة الكمبيوتر القيا�سية التي 

يتم فيها ا�ستخدام نظام محاكاة البرمجيات التي ت�سيطر عليها. ولكن الهدف 

بنــاء اأجهزة خا�ســة، لاأن ذلك من �ساأنه اأن يــوؤدي اإلى النظم التي هي حقا 

قوية وقابلة للتكيف.  

 لا تــزال ال�سبــكات الع�سبيــة اليوم بعيدة جــدا عن البدائيــة لتبداأ حتى 

بتحريــك �سمير الاإن�سان، يعترف كلاو�ض ماينزر. )اإنها فقط ت�سبه اأدمغتنا 

اإلى حد ما(. ب�سعة اآلاف من المعالجات تن�سط في �سبكة الكمبيوتر بالمقارنة 

مــع 100 مليار في الخلايــا الع�سبية في الدماغ الب�ــشري. )اإنها لا تعمل في 

اأي �ســيء بنف�ض الطريقة التي تعي�ض في الجهاز الع�سبي. واإنها لا تحتاج اإلى 

اأي �ســيء. لم يجر التقــدم الكبير المحرز في تاريــخ التكنولوجيا من خلال 

الت�سبــه الخانع بالطبيعة. ولم يتعلم الب�شر الطيران عن طريق ن�سخ الطيور؛ لا 

يمكنــك فقط و�سع بدلة الري�ض والنــزول اإلى ال�سماء. )فقط عندما نتو�سل 

اإلى قوانــين الديناميكا الهوائية، �سيكون من الممكــن بناء جهاز الطيران(، 

بح�ســب ماينــزر. )اإذا كنا نريد بنــاء اأجهزة ذكية حقا، نحــن ذاهبون اإلى 

اكت�ساف القوانين الاأ�سا�سية التي يقوم عليها عمل الدماغ(. 

7 - اللوجستية القوية 
يبدو اأن حياتنا تدور حول الجــداول. اإن لم نلتزم بها، فتفوتنا القطارات 

وتنهــال جــداول العمل لدينــا. نحن تعتمــد على بع�سنــا البع�ض، ونحن 

دائمــا نقوم بتن�سيق الجداول الزمنية لدينا مع الاآخرين. التخطيط هو عن�شر 
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اأ�سا�ســي لل�سناعة لدينا اأي�سا. اإذا قمت بت�سغيل ال�سواميل والم�سامير ب�سكل 

غــير متوقع، لا يمكنــك ت�سنيع  �سيــارات اأكثر من ذلــك، وعملية الاإنتاج 

باأكملها تتعر�ض للتوقف. لا ي�ستطع اأي م�سنع تكلّف ذلك، ولذا ت�ستخدم 

ال�ــشركات ال�سناعيــة الكبيرة فرق مــن المتخ�س�سين مهمتهــا �سمان عدم 

وجــود اأي نق�ض في قطع الغيــار الرئي�سية. وقد اأ�سبحــت ال�سبكة العالمية 

اللوج�ستية �شريان الحياة ل�سناعتنا 

الق�سية المركزية التــي تواجه الخدمات اللوج�ستية هــي الموثوقية. كيف 

يمكــن الحفاظ على �سبكة التوريد �سليمــة؟ وكيف يمكن الحد من العواقب 

اإذا مــا ف�سلت؟ هذه هي الاأ�سئلة التي تذهــب اأبعد بكثير من المعرو�ض من 

ال�سواميل والم�سامير لل�سيارات الجديدة. توؤثر اللوج�ستية الموثوقة بالت�ساوي 

على ال�سبكة مــن التفاعلات التي تحدد اإنتاج الاأغذية والتح�سين في �سبكة 

الاإنترنــت. بــل تمتــد اأي�سا اإلى اإمــدادات الطاقــة، والات�ســالات ال�سلكية 

واللا�سلكيــة، والقــوى العاملة. ال�سبــكات موثوقة تجعــل مجتمعنا اأف�سل، 

ولكنها تواجه ال�سكوك من مختلف الاأنواع. هذا من �ساأنه اأن ي�سفي عليها 

نطاقــا اأو�سع لاأهمية الخبرات المكت�سبة مــن اللوج�ستيات ال�سناعية، والتي 

توفر لنــا الاأدوات التي يمكننــا ا�ستخدامها لتح�ســين ال�سبكات وح�ساب 

اأوجه عدم التيقن في مجالات اأخرى كذلك. 

عمليات الجرد
ترتبــط موثوقية ال�سبكة ارتباطا وثيقا بتوريد ما ي�سل مع مخزونات تحتاج 

اإلى �سيانــة. يعقد رجــال الاأعمال الملايين من الــدولارات من الاإمدادات 
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في الم�ستودعــات الخا�سة بهم للتاأكد تماما اأنها لم تتوقف عن الاإنتاج ب�سبب 

الف�ســل في �سل�سلــة التوريد. لذا فاإن ال�سوؤال الرئي�ســي هو ما هو المخزون 

الكبير الذي يحتاج اإليه عقد  كل مكون؟ 

يولد التخطيط الذكي لاإجراء خف�ض م�ستويات المخزون في الم�ستودعات 

الخا�ســة بــك وفورات فورية. مــن ناحية اأخرى، تحتــاج اإلى ما يكفي من 

الاأ�سهــم ل�سمــان ا�ستمرارية اأي �سيء اإن �سارت الاأمــور في الاتجاه الخطاأ. 

التخزيــن الاأمثل هــو م�سكلة م�ستركــة في �سبكات التوريــد. هناك دائما 

مقاي�سة بين موثوقية ال�سبكة و�شرورة اأن تكون مربحة بالمعنى الاقت�سادي. 

حيث التخزين محلي اأو مكل للغاية، يجب اأن تكون �سبكة الكهرباء موثوقة 

للغاية. حيث الاإنتاج المحلي موثوق به والتخزين رخي�ض، يمكنك اأن تاأخذ 

في ال�سغــط على ال�سبكة من خــلال دمج ذاكرة التخزيــن الموؤقتة المحلية. 

ال�سواميــل والم�سامير رخي�سة، لذلك فمــن المرجح اأن تتمكن ال�سناعة من 

الحفــاظ على مخزونات �سخمة منها، والحد من الاعتماد ب�سكل كبير على 

محطــة اأي مورد معين. المكونات اأكثر قيمة مثل المحركات، وعلى النقي�ض 

من ذلك، يجب اأن يتم ت�سليمها )في الوقت المنا�سب(، الاأمر الذي يتطلب 

اإجراءات تدار باإحكام.  

هذه لي�ست مجرد م�ساألة و�سلات النقل بين ال�شركات. ال�سبكات المعقدة 

موجودة اأي�سا داخل ال�شركات الفردية لت�سنيع وتخزين المنتجات الو�سيطة 

التي توفر منطقة عازلة لحالات الطوارئ. تبعا لذلك، فاإن اإدارة ال�سبكات 

اللوج�ستيــة الفعالة تاأخــذ بعين الاعتبار جوانب كثيرة مــن الاأعمال ذات 

ال�سلــة. يجب اأن تكون قوائم الموظفــين و�سعت، وتحتاج الاآلات يحتاج 
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اإلى الن�ــشر باأكبر قدر من الكفاءة، ويجب الوفــاء باأوامر العملاء في الوقت 

المنا�ســب. التخطيط هو البانوراما الهائلة التــي يتوقف فيها كل �سيء على 

كل �ســيء اآخر. للقيام بذلك مــن دون خطاأ، تحتــاج اإلى الحوا�سب القوية 

واأنواع مختلفة من البرامج. 

وغالبا ما يكون هناك اأنظمة كبيرة ومكلفة مرتبطة ب�شريط رمز الما�سحات 

ال�سوئية، والروبوتات الم�ستودع، واآلات الاإنتاج. اإنها تتبع بدقة م�ستويات 

العر�ــض، ومكان  الت�سليم، وو�سع الاأوامــر، وتوافر جهاز داخل الم�سنع. 

معا، يوفر كل هذا ال�سيطرة الكاملة على كل ما يدور. ربط البيانات ب�سكل 

�شريــع يمكّن اأجهزة الكمبيوتر لل�شركة على التوا�سل مع الموردين والعملاء 

وال�ــشركات التابعة. وغالبا ما تتحد بيانات من جميع اأنحاء العالم لم�ساعدة 

ال�شركات الكبيرة على اتخاذ الخيارات الاأكثر فعالية للعمليات. 

بيانات أكثر من أي وقت مضى
ت�ستخدم �سلا�سل محلات ال�سوبر ماركت هذا النوع من التخطيط الم�سبق 

لتخزيــن متاجرهــم. وتجمّع اأجهزة الكمبيوتر الكبــيرة في الفروع المحلية 

جمــع بيانات، حيــث تتم معالجتها في المكتب الرئي�ســي لح�ساب بال�سبط 

كــم من الحزم من القهوة وزجاجات الكــولا وعناقيد من الموز �ستلبي كل 

احتياجــات الفرع. جدولة الت�سليم لاحقة على اأ�سا�ض تلك البيانات، ومع 

ذلك، معقدة للغاية. هناك الكثير من المعلومات والح�سابات ب�سكل مكثّف 

علــى جهــاز الكمبيوتر، حتى اإن اأقوى اأجهــزة الكمبيوتر لا يمكن معالجة 

العمليــة تماما. التخطيط لرحلة مندوب مبيعــات واحد من ال�سعب بما فيه 
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الكفاية، كمــا يت�سح من )م�سكلــة البائع المتجول(. يحــدد هذا التحدي 

المتمثل في اإيجاد اأق�شر طريق بين عدد من المدن. اإذا كان هناك خم�سة ع�شر 

مدينة، على �سبيل المثال، لن يكون هناك المليارات من الطرق الممكنة. 

وقد ا�ستنبــط علماء الريا�سيــات اإ�ستراتيجيات لمعالجــة الم�سكلة، ولكن 

مــن ال�سعب جدا اإثبات اأن م�ســارا معينا هو في الواقع اأف�سل. وفي الوقت 

نف�ســه، تواجه المخططين ال�سناعيين اإ�ســدارات اأكثر تعقيدا بكثير من هذا 

اللغــز الريا�سي كل يــوم. يتطلب كل الو�سع اإ�ستراتيجيــة مختلفة للو�سول 

اإلى الحــل الاأمثل. ما يحدث في الواقع هو  تب�سيط الم�سكلة والافترا�سات، 

وال�سماح للمخطــط با�ستخدام حزمة البرامج القيا�سيــة التي تولد جدول 

زمنــي قابــل للا�ستخدام بعــد �ساعات قليلة مــن المعالجــة. النتائج لا تزال 

بعيدة عــن الكمال في كثير من الاأحيان، ولكنها جيدة لاأجهزة الكمبيوتر 

التي يمكن اإدارتها. هنــاك تح�سن مطرد، بطبيعة الحال، واأجهزة الكمبيوتر 

اأ�سبحت اأكثر قوة مع كل جيل جديد من المعالجات. 

لذلــك، كيف �سيبــدو التخطيط الت�سغيلــي لل�شركات بعــد ع�شرين �سنة 

مــن الاآن؟ هل �سيقوم الكمبيوتر الكلي بتخطيــط كل التفا�سيل ال�سغيرة؟ 

هــل �ستبقى رفوف المتاجــر الكبيرة مخزّنــة حتى الغرام الاأخــير؟ من اأحد 

ال�سيناريوهات المحتملة هــو اأن البرنامج �سيتكرر با�ستمرار حتى ياأخذ في 

الاعتبار علــى نحو اأف�سل واأكــثر دقة كل البيانات المتاحــة. و�سوف تنفذ 

ال�ــشركات ح�ساباتها بدقة متزايدة، م�سيفة معلومات اأكثر تف�سيلا وحلول 

لمتغــيرات اأكثر تعقيدا من م�سكلة البائــع المتجول. و�سوف ت�سبح البيانات 

تدريجيــا اأكثر تف�سيــلا وتزودنا بكميات متزايدة مــن المعلومات الم�سجلة 
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ب�ساأن كل جانب مــن جوانب ن�ساط ال�شركة. و�سوف يتم تنفيذ العمليات 

علــى نحو متزايد رقميا، وجعلها اأ�سهل للمراقبة. �سيتم ت�سجيل كل مكالمة 

هاتفيــة، عملية الكمبيوتر، والتنقل، و�ســوف ت�ستخدم بعد ذلك لتح�سين 

التخطيــط بحيث يمكن ن�شرها للاأفــراد والاآلات والموردين بطريقة اأذكى. 

وتت�ســاوى المزيد من البيانات وزيادة القــدرة الحا�سوبية في هذا ال�سيناريو 

مــع تخطيط اأكثر تعقيــدا. من الناحية المثالية، في كل مــرة تباع علبة البن، 

�ســوف تر�سل هذه مبا�شرة اإلى مركز توزيع، والتي �سوف تاأخذ في الاعتبار 

الفوري عند اإعداد اأوامر. 

مستقبل التخطيط
لقــد تحدثنا عن هذا الاحتمــال مع تون دي كوك، مديــر �سل�سلة توريد 

المنتــدى الاأوروبي، وهي �سبكة من ال�شركات العالمية التي تركز على اإدارة 

�سل�سلــة التوريد. كاأ�ستاذ للتحليل الكمي لنظــم النقل والاإمداد في جامعة 

ايندهوفــن، يهتم دي كوك بجمع وا�ستخــدام كميات كبيرة من البيانات. 

)معرفة كل �سيء عن العمل لا ينتج خطط فعالة(، كما يقول. 

المزيد من البيانــات والبرمجيات لا ت�سمن بال�شرورة قدرا اأكبر من الدقة. 

الح�سابــات الاأكــبر تعطي مجرد وهم مــن الدقة. اإنها مقاربــة خاطئة تماما. 

نظريــة التعقيد ت�سير اإلى اأنها بب�ساطة لي�ســت عملية لاإيجاد الجواب الاأمثل 

لمعظم ق�سايا التخطيط. ويمكن اأن تذهب في م�ساعفة تجهيز الطاقة الخا�سة، 

ولكنــك �ستبقى بحاجة اإلى التب�سيــط، واإلا فاإنه لن ينجح. هناك الكثير من 

قواعد الاإبهام في التخطيــط لا�ستخدام اأجهزة الكمبيوتر، وهذا لن يتغير، 
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خ�سو�سا اأن كميــة البيانات في الازدياد. الثمن الذي تدفعه هو اأنك تجرد 

الق�سايا، اإلى حد اأن النتائج التي تح�سل عليها لا تعود تتطابق مع الواقع. 

مــا هو اأكثر من ذلك، دي كوك ي�سيــف، اأن البيانات التي تجمعها غالبا 

مــا تكون اأقل دقة من التي تفكر بهــا الاإدارة. )اإنه من المغري الاعتقاد باأن 

المزيــد من التفا�سيــل �سوف توؤدي اإلى المزيد مــن التخطيط الدقيق. رجال 

الاأعمال والعلماء يميلون اإلى الاعتقاد اأن كل �سيء يعمل بطريقة يمكن التنبوؤ 

بهــا. اأنا لا اأوافــق. الم�ستقبل هو بال�سبــط ما لم تتوقعه، وهــذا ينطبق على 

الاأن�سطــة التجارية اأي�سا. لن نجد العمليــات التجارية كلعبة �سطرنج بحيث 

يمكنك معرفة كل الحق في التحرك حتى النهاية(.  

هــذا ي�سبح وا�سحــا بمجرد بدء قيا�ــض الاإنتاج مع �ساعــة توقيت، وهو 

اأمــر يقوم به دي كوك دائما مــع طلابه. )اإذا كنت تقف في الواقع بجانب 

ال�سخ�ض الذي يقوم بالعمل، وكنت اأدرك اأن الاأمور لا تحدث فقط بطريقة 

يمكن التنبوؤ بها؛ تح�سل اختلافات كبيرة بدلا من ذلك. اأب�سط التفا�سيل قد 

ت�سكل فارقا. بع�ض العاملين فيها هم اأكثر ن�ساطا من غيرهم. بع�ض الاأجهزة 

تعمــل علــى نحو اأف�سل. فقــط حاول التنبــوؤ بكم من الوقــت �سي�ستغرق 

�ساحنــة للقيام برحلة 100 كيلومتر بــين المدينتين. اإذا كان يمكنك الح�سول 

علــى النتيجة ال�سحيحة في غ�سون 15 دقيقة، فهذا يعني اأن كل �سيء على 

ما يرام. ولكن غدا، يمكنهم حفر طريق في مكان ما، ولن ت�ستطيع الالتزام 

بمواعيــد الت�سليم الخا�سة بك. كمــا لا يمكن توقع الطلب. نحن بب�ساطة لا 

نعرف العملاء الذين �سوف ي�ســترون منتجاتنا الاأ�سبوع المقبل. الماأزق هو 

اأن نفتر�ض اأن التقديــر الخا�ض من هذا الطلب هو ال�سحيح تماما. �سيكون 
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الاأمر كاأنك ت�سند كل ما تبذله من اإجراءات على افترا�ض زائف(. 

الم�سكلــة، وفقا لدي كوك، هي اأن برنامج التخطيط لا ياأخذ في الاعتبار 

هــذا النوع من التباين وعدم اليقــين. )الكمبيوتر يولّد بب�ساطة خططا اأكثر 

تف�سيــلا من اأي وقت م�سى. في كثير من الحــالات، يقوم البرنامج باإن�ساء 

جدول فيه الكثير من الركود، جنبا اإلى جنب مع اأن اأي احتمال المرونة قد 

اأزيــل. في هذا النوع من التخطيط، لا يتم ترك اأي اآلة عاطلة، ولي�ض هناك 

اأكثر من تربا�ض واحد في الم�ستودع. وعلى مواكبة وتيرة المطالبة بالبقاء في 

الموعــد المحدد. ومع ذلك، يمكن لعدم وجــود الو�سائل والمرونة اأن يوؤخر 

التعديــلات حتــى تكون له عواقب كبــيرة. تلك هي المع�سلــة: كلما كان 

التخطيط اأكثر دقة، كلما كان من ال�سعب التكيف(. 

نــرى تاأثيرا مماثــلا في مناطق اأخرى اأي�سا. ل�سبكــة الكهرباء ترابط قوي 

بحيــث يمكــن لانقطاع واحــدة ب�سيطــة اأن ينت�شر عــبر القــارة باأكملها، 

وي�سحب الخدمات با�ستمرار في طريقه. كما راأينا في الف�سل الاأول من هذا 

الكتاب، وفي الوقت نف�سه، تجارة الاأغذية الدولية على �سبكة الاإنترنت اأمر 

معقد بحيث يخلق النق�ض المحلي على الفور م�سكلة عالمية. ولكن لا يتاأثر 

المزارعــون التقليديون الذيــن ي�ستخدمون فقط البــذور وال�سماد الخا�ض. 

)عندمــا تقر بــاأن البيانات الخا�سة بــك مليئة ال�سكــوك، ي�سبح التخطيط 

اأب�ســط كثيرا(، بح�سب دي كوك. )يمكن اإبقاء الكثير من المعلومات محلية، 

ويمكــن اأن تخرج البيانات ب�سكل مريــح في الفرع المخت�ض. هذا هو مبداأ 

مختلف تماما عن الطريقة التي تطور التكنولوجيا حاليا. تحتاج ال�شركات لاأن 

ت�ستثمر الملايين في محاولة يائ�سة ليتعرفوا على كل ما يجري داخل وخارج 
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جدرانهــا. بــدلا من جمع البيانات التي لا تنتهي، ينبغــي علينا اأن نقبل اأن 

بع�ــض الاأ�سياء لا يمكــن التنبوؤ بها وتبقى غير موؤكــدة. في بع�ض الحالات، 

نحــن نعرف توقيت النقل، ومراحــل التجهيز، واأن �سلوك ال�شراء يمكن اأن 

يختلــف، واأن بع�ــض العوامل تتقلب ب�سدة اأكثر مــن غيرها. نحن بحاجة 

اإلى برامــج التخطيط الذي تاأخذ في الح�سبان قدرا اأكبر من عدم اليقين. ما 

زال من ال�سعــب اأن تاأخذ في الاعتبار كامــل الاختلافات الاإح�سائية من 

هذا القبيل، ولكن هذا التحدي الواجب توافره هو حقل جديد للبحث(. 

لي�ض تــون دي كوك وحيجــا في روؤيته ونقده. في ال�سنــوات الاأخيرة، 

اأودت بحــوث التعقيــد اإلى نهج جديد تماما للتعامل مــع حالة عدم اليقين 

في عمليــات التخطيــط. على الرغم مــن اأن الوقت مــا زال مبكرا، يمكن 

اإيجاد التفكير المماثل حول اللامركزية اأي�سا في المناطق الاأخرى التي تتميز 

ب�سبــكات معقدة وعوامــل محلية، مثل الات�ســالات ال�سلكية واللا�سلكية، 

و�سبــكات الطاقــة، واأجهــزة الكمبيوتــر. ت�ستخدم التقنيــات الحديثة في 

الات�ســالات اللامركزية )معلومات ا�ستخباراتية( وزعت للرد ب�شرعة على 

ان�سداد ال�سبكة. 

ربمــا هناك الكثير ممــا يمكن اأن نتعلمه مــن الطبيعة. هنــاك قدر كبير من 

التنظيم اللامركزي الذي يحدث في اأج�سادنا، اأي�سا، والذي يمكنه التعامل 

مــع الاحتياجات المحلية، بينما ما زال م�ستمرا في العمل كوحدة واحدة. 

ومما لا �سك فيه اأن مناهج اأخرى تن�ساأ اأثناء �سير البحث. ولكن اإذا كان دي 

كــوك يرى اأنه يمكنــك فعل اأي �سيء حيال ذلك، فــاإن الم�ستقبل يكمن في 

التخطيط اللامركــزي. الجمع بين مفهوم التخطيط اللامركزي مع مفهوم 
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النمــاذج الع�سوائيــة وروؤى عامة ت�ستخل�ض من هذه الغلــة فعالية اأكثر في 

تخطيط ال�سبكة واآليات المراقبة التي هي مختلفة تماما عما ن�ستخدم اليوم. 

8 - الآلات المتطورة 
مــا ي�سبه ق�سديــر الكعكة على عجــلات يعمل طريقــه في جميع اأنحاء 

الغرفــة. المكن�ســة الكهربائية علــى الروبوت �ساخبة مثــل واحدة عادية، 

ولكن هنــاك فارق هام: لي�ض عليك رفع الاإ�سبــع لتنظيف الطابق الخا�ض 

بك. تجمــع الاأو�ساخ داخل ج�سم الروبــوت، وتكت�سح اجتهاد من فر�ض 

وامت�سا�ض في الدورية من ال�سيارات. ت�ست�سعر وم�سات الجهاز على مدى 

المــكان بع�ض فتــات الخبز فقط �سقطــت، نقول اإن هذا هــو المكان القذر 

خا�ســة، الاأمر الذي يتطلب اجتياحــات اإ�سافية لح�سن التدبير. على حافة 

الدرج، ويك�سف ق�سدير الكعكة عن انخفا�ض م�سار التغييرات في الوقت 

المنا�ســب تمامــا. واإذا ا�ستعر�ض الغرفة ثلاث مــرات، يخل�ض الروبوت اأنه 

اأنهــى القيام بعملــه. كل �سيء نظيف. لا مزيد من الجــدل حول من الذي 

يجــب اأن ي�سفط الاأر�سية. اترك الجهاز للقيام بهذا العمل اأثناء الجلو�ض في 

كر�سي مريح، وربما مع روبوت اآخر كحيوان األيف. يمكنك �شراء مثل هذه 

الاأجهزة بالفعل بب�سع مئات من الدولارات.  

في الواقــع، فاإن الكثير من الثــورة ال�سناعية حوالي اآلات تعمل لخدمتنا. 

لقــد غير الاأمر ب�سكل كبير في الاإنتاجية والعمــل. وفي الاأ�شر، اأي�سا، لدينا 

عدد من الاآلات التي تقوم العمل بالن�سبة لنا. الاأمثلة على ذلك لدينا اآلات 
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الغ�سيل والمجففات. ولكن لطالما وجدت اآلات، حلمنا اأي�سا بالروبوتات 

التــي يمكن اأن تتخذ علــى مدى اأكثر الاأعمال بكل طاعــة وانتظام، كفتح 

البــاب، وقلي البطاطا، واإ�سلاح ال�سيارة. فاإنــه لي�ض من قبيل الم�سادفة اأن 

الروبوت م�ستقة من كلمة )العمل( في معظم اللغات ال�سلافية.  

تطلــق الروبوتات �ــشرارة التخيــلات للم�سانع الكبــيرة الكاملة لعمال 

المعــادن الذين يكدحــون في خط الاإنتاج، وت�سميــم منتجات جديدة في 

لوحــات الر�سم الخا�ســة بهم. هذه هي بع�ض الاألعــاب الخطيرة. اإنها تمتد 

مــن قدراتنا الب�شرية بالطريقة نف�سهــا كاأدوات طورناها في �سياق تاريخنا. 

ن�ستخدم بع�سهــا بالفعل في حياتنا اليومية، بما في ذلك تلك التي ت�ساعدنا 

على اتخــاذ قــرارات م�ستقلة وحا�سمة مــن دون ال�سعــي اإلى م�ساهمتنا. 

الفرامــل المانعــة للانغــلاق في �سياراتنا، علــى �سبيل المثال، هــي نوع من 

الروبــوت اأي�سا. وهي تعمل ب�ســكل اأ�شرع واأكثر دقة من اأي وقت م�سى، 

ونحن يمكــن اأن نهدد اإذا كانت ال�سيارة فجــاأة معرّ�سة اإلى انزلاق خارج 

عن ال�سيطرة.  

في الممار�ســة العمليــة، على الرغم من اأننا نميــل اإلى ت�سمية )الروبوتات( 

فقط بتلك الاآلات التي تهدف اإلى تقليد بع�ض النوع من ال�سلوك الب�شري. 

يمكــن اأن نقدم الاآن بع�ض الاأدوات التي نحتاجها لمعالجة الم�ساكل الرئي�سية 

لع�شرنــا. لم نعــد نتحدث بب�ساطة عــن كن�ض اأو لحام ولكن عــن الم�ساعدة 

لرعايــة الم�سنين، وتح�ســين دقة العمليــات الجراحية، وتب�سيــط نظم النقل 

لدينا. وللروبوتات اأي�سا ميزة اأكثر بروزا في حياتنا اليومية كب�شر، فالاآلات 

واجهات تح�سن مطرد ردا على التقدم في التعرف على ال�سوت. 
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المجسمات
ي�سبح المهند�سون �سيئاً ف�سيئاً اأف�سل واأف�سل في محاكاة خ�سائ�ض الاإن�سان 

في الروبوتــات. هناك مناف�ســة لا تنقطع لت�سميم الروبوتــات قادرة على 

تكــرار القدرات الب�شرية عن كثب. اأخذت �شركــة هوندا زمام المبادرة في 

بداية هذا القرن مع اأ�سيمو، الذي ي�سبه قزم في بدلة الف�ساء. اأ�سيمو هي لعبة 

الاإن�سان الذي يم�سي منت�سبا. يتم التحكم في الاأ�سلحة وال�ساقين ميكانيكيا 

تحت جلد اأبي�ض من البلا�ستيك. الكاميرات وراء قناع من تم�سح في الف�ساء 

المحيط خــوذة الروبوت. ويمكن بالفعل لاأ�سيمــو ت�سديد الخناق، وجلب 

ال�سحــف، وتحمــل ر�سائل، وتجنب عنــاء الكرا�سي والطــاولات في هذه 

العمليــة. هوندا اأي�سا ت�ستخدم ا�سيمو كموظّف ا�ستقبال في اأحد مكاتبها، 

فيقوم بتقديم القهوة وتحية الزوار. 

وقــد ثبت اأن لعبة الهونــدا لاقت نجاحا كبيرا بــين النا�ض في الاإعلانات 

التجاريــة، في الموؤتمــرات، والملاعب. وقد ا�ستثمرت ال�ــشركات الاآ�سيوية 

المليــارات من الروبوتــات من جميــع النواحي من هــذا القبيل. ويجري 
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ا�ستك�ســاف التقنيات الجديدة التي يمكن تطبيقهــا لاحقا على الروبوتات 

ال�سناعيــة. وتت�سمن هذه الاأمثلة الهوب )فوجي�ستو 2001(، قريو )�سوني، 

2003(، واكامــارو )ميت�سوبي�ســي، 2005(، اي كات )فيليب�ــض، 2005(، 

وال. ب. ر. )اليابــان، 2009(، وغيرها الكثير. وهناك مجموعة كاملة من 

خ�سائ�ض الاإن�سان التي تغذي نف�سها مع الكهرباء، والتعلم، وتتحرك مثل 

الب�شر، وتتوا�سل معنا. 

تن�سيــق تحــركات الروبوتات هي مهمــة معقدة. الروبوتــات الموجودة 

بالفعــل يمكنهــا اأن تت�سلق ال�ســلالم، والقفــز والرق�ض. الاأمــر ميكانيكي 

جدا، ولكنه متعــة للم�ساهدة. لا تزال تحركات الروبوت بعيدا عن حركة 

الاإن�سان الحقيقي. الروبوتــات لي�ست جيدة ب�سكل رهيب في الم�سي على 

قدمــين. الاأمر لي�ــض م�ستغربا، لاأن الب�ــشر اأنف�سهم يحتاجــون على الاأقل 

اإلى ال�سنــة للح�سول على براعة في الم�سي. عندمــا ن�سعر اأننا نفقد توازننا، 

نلقــي اأ�سلحتنا اأ ونحول جهدنا من  الوركين لا�ستعادة موقف اأكثر حزما. 

وللاأطراف الطبيعية جميع اأنواع القدرات الخفية ل�سبط حركتهم.

تتكــون قدم الاإن�سان وحــده من عظام �سغيرة عديــدة والع�سلات التي 

تمكننــا من ال�ســير ب�سهولة عبر ت�ساري�ــض وعرة اأو لينــة. ت�سبح الع�سلات 

متوتــرة الواحــدة تلو الاأخــرى حتى نتمكن مــن رفع اأقدامنــا في حركة 

ال�سوائل. حاول بناء اآلة قادرة على فعل ذلك. ولكل من لديه ركبة اأو ورك 

الا�سطناعي يكون على دراية �سديدة بالاقتراحات التي تنتجها؛ الاأطراف 

الا�سطناعيــة تقــوم بتدوير اأقل من تلك التي تمــر ب�سلا�سة حقيقية �سواء في 

الب�ــشر اأو الروبوتات. مفا�سل الروبوت هي اأقــل مرونة من الب�شر، لذلك 
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فاإن الارتداء فوقها هي ق�سية هامة ل�سيانة التطبيقات ال�سناعية.

وقــد اأنتج بع�ــض الم�سممين مفا�ســل معدنية معقدة محاطــة بالمحركات 

ال�سغــيرة التي ت�سبه ع�ســلات الاإن�سان. الروبوتات الاأخــرى لديها اأقدام 

كبــيرة وم�سطحة تمنعهــم من ال�سقوط، ولكن هذا اأي�ســا يعني اأننا لا يمكن 

اأن ناأمل بــاأن تم�سي الروبوتات على طول الطريق وعرة في غابة اأو الحقل. 

ال�سوؤال هو، برغم ذلك، اإن كان النموذج الاإن�ساني منا�سباً. لا اأحد يعتر�ض 

على روبوت اأ�سبه بكلب لت�سديد الخناق، �شرط اأن يزودنا با�ستقراء اأكبر. 

الروبوتــات قد اأ�سبحت بالفعل كافية للاإن�سان، ومع ذلك، للتناف�ض في 

البطولــة ال�سنوية لكرة القدم العالمية. و�سهــدت البطولة 2009 للروبوتات 

القيام برميات اإ�سافية بف�سل تح�سين مراقبة حركات الذراع. يمكن للاعبي 

كــرة القدم المعدنيين الاآن اإن�ساء النمــاذج العقلية، �سيناريوهات من الطرق 

المختلفــة التي يمكــن اأن تطور اللعبة. بعد كل مبــاراة، يت�سارك المهند�سون 

اأ�شرارهــم، ويمكننا كمعار�سين التعلم من بع�سنا البع�ض. هذا ب�شرعة كبيرة 

ت�ســل ن�سبة لا تذكر، ل�سمان التقدم ال�شريع والقفزات ال�شرائح في الجدول 

الدوري. مــا �سيجعل حقاً الجميع يجل�ســون وي�سجلون الملاحظات، هو 

عندما ت�سبح الروبوتات لاعبــي كرة القدم اأف�سل من الب�شر. وقد و�سعت 

منظمة روبــوكاب نف�سها هدفا يتمثل في اإنتــاج الروبوتات التي يمكن اأن 

تغلــب على فريق كــرة القدم الوطني بحلول عــام 2050. الهدف النهائي 

لي�ــض لاإحداث ثورة في كرة القدم ولكــن لاإي�سال الروبوتات اإلى الكمال 

في ال�سبــل التي تمكنهم من اأداء مهام اأخرى في بيوتنا والمكاتب والم�سانع، 

على �سبيل المثال. 
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ليس مجرد لعبة أخرى 
اإنهــا متعة عندما يقوم الروبوتات بت�سبيم كرة قدم اأو �سحيفة اأو اللعب، 

لكنــه �سيحتــاج بالكاد لاإنقــاذ الب�شرية. ومــع ذلك، ن�ســخ الب�شر وتطوير 

كــرة القدم الروبوتية نداء وا�سح. وهــذه الممار�سة توفر م�ساعدة في اإنتاج 

الاآلات التــي تكون مفيــدة والتي تعطي لنا الاأدوات التــي نحتاجها لدفع 

الاإن�سانيــة اإلى الاأمــام. الروبوتات خطيرة وغالبا ما تكــون اأقل من الب�شر. 

معظمها لا تبدو كاأ�سخا�ض معدنية اأكثر من المكن�سة الكهربائية الروبوتية. 

وقــد تم تجمــع الروبوتات في الم�سانــع لدينا اأكثر من 40 عامــا حتى الاآن. 

اإنهــا تقلل مــن تكاليف العمالة وتقدم الاإنتاج ال�سخــم جنبا اإلى جنب مع 

وجود درجــة عالية من الدقة. بداأ كل �سيء مــع تجمع الروبوت ب�سيط في 

�شركــة جنرال موتورز في عــام 1961. اإذا كنت تاأخذ نظــرة داخل م�سنع 

لل�سيــارات الت�سنيــع الحديثة، �سوف تجد واحد روبــوت مقابل كل ع�شرة 

، هناك حوالي ب�سعة ملايين 
)1(

عاملــين. بح�سب الاتحاد الدولي للروبوتات

مــن الروبوتات ال�سناعية في جميع اأنحــاء العالم. �سوف تكون الروبوتات 

ال�سناعية في الم�ستقبل قادرة على اأداء المزيد من المهام، والا�ستجابة للتغيرات 

ب�شرعة اأكبر، والك�سف عن ف�سل و�سيك.  

هناك فرق كبــير بين هذه الاآلات والنا�ض. الروبوتات ال�سناعية تفعل دائما 

بال�سبط نف�ض ال�سيء، تماما كما تم برمجتها. بمجرد اأن تعلمت منهم كيفية اللحام 

اأو الطلاء، يمكنها اأن تكرر نف�ض الاإجراء الاآلاف من المرات، وغالبا بدقة اأكبر 

)1(  See  http://www.worldrobotics.org
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مما يمكن للب�شر اإدارة الاأمر، وهنا تكمن قوتهم. في كثير من الحالات، ال�سبب 

في اإدخال الروبوتات غالبا ما لا يكون حول التكلفة ولكن الدقة. والروبوت 

هــو، بعد كل �سيء، اأكثر كلفة في معظم الحالات من �سخ�ض باأجر. فاإذا كان 

نموذج ال�سيــارة من التغييرات، والروبوتات يجب اأن يتعلم ما يجب القيام به 

في كل مرة اأخــرى. لي�ست الروبوتات ال�سناعيــة والاأجهزة المتخ�س�سة، اإنما 

الموظفين الاأكثر تنوعا وقدرة على اأداء مهام مختلفة في كل يوم. 

لتكون اأكثر فائــدة، وينبغي اأن تكون الروبوتات اأكثر ب�شرية، وربما لي�ض 

في مظهرها ولكن من حيث اأدائها. ال�سناعة تتطلب ب�سكل متزايد المرونة. 

بعــد ملحومة وحدة الجرف ال�سلب معــا، ينبغي اأن يكون الروبوت قادرا 

على التبديل على الفور اإلى ال�سلب. حيث اإن المعرفة المكت�سبة من بناء الب�شر 

لعبة ياأتي اللعب فيها مع الروبوتات ويعلمنا كيفية الا�ستجابة ب�سكل اأ�شرع 

للتغــيرات وكيفية اكت�ساف الاأخطاء الو�سيكة. الروبوتات ال�سناعية تحتاج 

اإلى مزيــد من الاإن�ســان في الطريقة التي ينظرون بهــا اإلى محيطهم، وكيف 

اأنهــا ت�ستجيب لحالات غــير متوقعة. لهذا ال�سبب، التعــاون بين الاأجهزة 

والتفاعل مع الب�شر اأ�سبحت ذات اأهمية متزايدة.  

حجرة العمليات
)ي�سكل الروبوت والنا�ــض مزيجا رائعا جدا(، يلاحظ مارتن �ستاينباخ، 

اأ�ستــاذ النظم والتحكم في جامعــة ايندهوفن للتكنولوجيا في هولندا. لديه 

م�سلحــة خا�سة في الطريقة التي ت�سيطر عليها الاأجهزة -المنطقة التي كان 

يعترف باأن بها عدد من الاختراقات المطلوبة. )الب�شر والروبوتات يعملان 
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معا ب�سكل وثيق للغايــة في بع�ض الاأحيان. مثال واحد هو عمليات البطن 

الذي ي�ستخدم الجراح فيها ع�سا للتحكم في الروبوت(. وفي هذه الحالة، 

ذراع الروبــوت هو الاأنبوب الذي يدخل في البطن من خلال �سق �سغير، 

وتو�سل بها كاميرا واأدوات القطع. يتحكم الجراح في الروبوت من خلال 

وحــدة التحكم التي توفر المو�سع، �سورة ثلاثية الاأبعاد، و�سمان قدر اأكبر 

من الدقة. )يمكن للاأطباء تكبير التفا�سيل التي يريدون اأن يروها، وتت�سخم 

تحركاتهم وفقا لذلك(، يو�سح �ستاينباخ. )ويمكن اأن تعمل بعد ذلك على 

المرارة، اأو لاإزالة الزائدة الدودية، اأو اإ�سلاح فتق(. 

ولكن الجيــل الحالي من الروبوتات الطبية له حدوده. اإنها كبيرة وثقيلة، 

ممــا يجعل من ال�سعــب ن�شرها. ما هو اأكثر من ذلك، اإنها تاأخذ وقتا طويلا 

للا�سطفاف. )لكن الروبوتات اأ�سبحت اأخف وزنا واأ�سهل للا�ستخدام(، 

كمــا يقول �ستاينبــاخ. وي�سيف )نحن نعمل اأي�سا علــى الروبوتات الطبية 

التــي هي اأكثر ا�ستجابة للجراح(. يرتكــز هذا على حقيقة اأن الجراحين لا 

)ي�سعرون( بالمري�ض عندما يعملون مع عنا�شر تحكم على حدة. ومع ذلك، 

العن�شر عن طريــق اللم�ض هي مهارة هامة الجراحية، والجراحون يتعلمون 

كيفيــة تقييم الن�سيج با�ستخدام اأ�سابعهم. )من ال�سعب للغاية توفير التغذية 

الراجعة التي من �ساأنها اأن تعطي الجراحين هذا ال�سعور عن طريق اللم�ض. 

عليــك ت�سميم الاأدوات الطبية بطريقة مختلفة اإذا كنت ترغب في الك�سف 

عــن القوى التي ت�ســارك. نقوم باإجراء البحوث في مجــال الت�سور، اأي�سا، 

حتى نتمكن من معرفة بال�سبط ما تريد اأن ت�سعر الجراحين وكيف. ويجب 

على ال�سوابط الاإلكترونية اأن تحيل تغييرات في الن�سيج للجراح(. 
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في بع�ــض الحالات، �ستكون القوة �سيئــاً ي�ستطيع الجراحون تجربته لاأول 

مرة. )هذا هو الحال مع عمليات العيون، على �سبيل المثال، التي تعد واحدة 

مــن التطبيقات التــي كنا نعمل عليها اأثناء تطويــر الروبوت الطبية،( يقول 

�ستاينباخ. )حتى الاآن، لم يكن للجراحين اأي اإح�سا�ض ج�سدي عند العمل 

مبا�ــشرة على العين، لاأن الاأن�سجة لينة للغاية. يمكننا منحهم نوعا من ردود 

الفعــل اللم�سية التي لم ي�سابوا بها من قبل(. التقنيات التي يجري تطويرها 

لهــذه الروبوتات لديها اأي�سا العديد مــن التطبيقات الاأخرى. )اإننا ندر�ض 

اإمكانية، على �سبيل المثال، و�سع ق�سطرة التحكم عن بعد لعمليات القلب، 

اإمكانية تطبيق نهج ردود الفعل اللم�سية على ال�سيطرة على المركبات(. 

الروبوتات الشخصية
الروبوتات �ست�سم اأكثر فاأكــثر في حياتنا اليومية، يعتقد مارتن. ال�سكان 

وال�سيخوخــة، وهنــاك بالفعل عدد قليل من النا�ض اأي�ســا لم�ساعدة الم�سنين 

علــى اللبا�ض، والاغت�ســال، وتناول الطعــام. �سوف تكــون هناك حاجة 

ما�ســة في الم�ستقبل للاأيدي الا�سطناعية للم�ساعدة في جميع اأنحاء المنزل. 

وتعتقــد تويوتا اأن رعاية الروبوتات �ست�سبح قريبا �سائعة مثل ال�سمع. على 

الرغــم من اأن هذه الاأمور لي�ست بعيدة جدا، لا يزال المهند�سون يواجهون 

عددا من الم�ساكل لحلها. )تخفيف الدعم عبر تخزين تورم �ساقه ياأخذ هذا 

النــوع من الدقة والمرونة التي لا اأحد �سوى الاإن�سان يمكن اأن يقدمها. اإنها 

طريقة معقــدة للغاية بالن�سبة الروبوتات. وتواجه الروبوتات في المنزل مع 

المواقف غير المتوقعة التي لديهــم للرد ب�سكل منا�سب. الروبوتات لا تتقن 
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الملاحظة بمــا فيه الكفاية، ومعالجــة ال�سور، اأو حركة لتكــون قادرة على 

القيــام بذلك حتى الاآن. ال�سعوبة تكمــن في اأن ت�سميم الروبوت يتطلب 

منك على الجمع بين المعرفة من تخ�س�سات مختلفة للغاية. اإنها تنطوي على 

المهند�سين الميكانيكيين والمهند�سين الكهربائية والفيزيائيين، والمتخ�س�سين 

في تكنولوجيــا المعلومات، كل مجموعة مع اأ�ساليبها واأدواتها الخا�سة. كل 

الذي عليك اأن ت�سعه في اآلة واحدة ذات تقنية عالية(.  

هنــاك حاجة اأي�سا اإلى عدد من الاختراقــات في الطريقة التي تعمل الاأجهزة 

وال�سيطــرة عليها. )القدرة المحــدودة على البطارية لا تــزال تمثل عقبة خطيرة 

في هــذه المرحلــة،( يعترف �ستاينباخ. )هناك الكثير مــن الوظائف التي تتطلب 

الروبوتات لتكون قادرة على التحرك ب�سكل م�ستقل لفترة اأطول(. وفي الوقت 

نف�ســه، فاإننا قد نقــوم بتعليم الروبوت كيفية العثور علــى ماآخذ الجدار لاإعادة 

�سحــن بطارياتها. اأجهــزة الا�ست�سعار وال�شريع في مكان قريــب بما فيه الكفاية 

حتى الاآن �سواء. )اأنــت بحاجة لمراقبة محيطك ب�سكل اأ�شرع اإذا اأنت ت�سير على 

الا�ستجابة ب�سكل فعال. تكنولوجيا الا�ست�سعار لا ت�سل اإلى ذلك بعد(.  

هنــاك نق�ض في التوحيد، اأي�سا، الاأمر الذي يعني اأن كل م�شروع روبوت 

جديــد لا بــد اأن يبداأ من ال�سفر. هناك حاجة ملحة لنــوع من من�سة التنمية 

الم�ستركة بحيث يمكن اإدراج التطورات ال�سابقة ب�سهولة في ت�ساميم جديدة، 

مــن �ساأنها اأن ت�سهــل اأي�سا تطويــر برنامج الت�سغيل عــن الروبوت، التي لا 

تــزال غير فعالة للغاية في هذه المرحلة. )الروبوت البرمجيات المعقدة،( يوؤكد 

�ستاينباخ. )البحث عــن المفقودين وت�سحيح الاأخطاء اأمر �سعب وي�ستغرق 

وقتا طويلا. البرمجة اأي�ســا �سعبة، خ�سو�سا عندما تقوم الروبوتات المختلفة 
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بالتعاون اأو عندما ياأتي الب�شر في المعادلة. الروبوتات قد تقوم بتمرير العنا�شر 

فيمــا بينهــا وتن�سيق اأعمالهــم. ولكنها يمكن اأن تح�ســل اأي�سا في طريقة كل 

منهمــا. كلما اأ�سبحت الاأجهزة اأكثر مرونة، كلما باتت تعمل اأكثر، وكلما 

كان من ال�سعب تتبع ما اإذا كان كل �سيء ي�سير ب�سلا�سة(. 

هذه ال�سعوبات لي�ست مفاجئة، بالنظر اإلى اأن يتم التحكم مركزيا في كل 

حركة الروبوت ويحــدد �سل�سلة من القواعد. البديل هو جعل الروبوتات 

اأكــثر تكيفا. عندما يتم قيا�ض تاأثير كل حركة التي يقدمونها، فاإنها قد تعلم 

كيفية تحويل اأرجلهم اأو نقل اأ�سلحتها في اللحظة المنا�سبة. اأن تتحول اإلى اأن 

تكون اأ�سهل بكثير من محاولة ح�ساب كل حركة من �سل�سلة من المحركات 

الكهربائية. ويمكن لهذا النوع من الروبوتات الم�سي على ركائز متينة.  

وقــد ن�ساأ هذا النهج مــن معرفتنا للنظم المعقدة. واإنهــا مجرد واحدة من 

النهــج البديلــة المحتملة. اإذا كانــت الروبوتات تلعب كــرة القدم، وترفع 

امــراأة م�سنة مــن ال�شرير، اأو تعمل على عينيك، مطلــوب دائما قدرا كبيرا 

مــن التفاعل. ويجري حاليــا طلب الروبوتات تدريجيــا للقيام بمهام اأكثر 

تعقيدا في ردود الفعل التي وتزداد اأهمية الربط البيني. وزيادة المعرفة النظم 

المعقدة ت�ساهم ب�سكل كبير في تح�سينها.  

)نحن فقط في بداية الوقــت الراهن(، يعتقد مارتن �ستاينباخ. الروبوت 

تمثل الثــورة ال�سناعية القادمــة. الوقت بالن�سبة لهم اأكــثر ن�سوجا الاآن مما 

كانت عليه قبل ع�شرين عاما. خلال ب�سع �سنوات من الاآن، �سيكون هناك 

نوع من الروبوت في العديد من المنازل. هذه التكنولوجيا بداأت تتقارب. 

نحن نتعلم كيفية التعامل مع تعقيد تفاعل النا�ض مع الروبوت. 
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الب�شر

1 - رعاية الحياة
الب�شر هــم اأكثر تعقيدا بكثير من اأي تكنولوجيــا يمكننا ا�ستنباطها اليوم. 

كــم من الاآلات هــي جيدة لمــدة 80 اأو 90 عاما من الخدمــة؟ نظام المناعة 

لدينــا، التي و�سع عند الــولادة غير قادر على �ســد الاأمرا�ض التي لم تكن 

موجــودة حتــى الاآن. ويمكن هزم معظم الفيرو�سات التــي تتكاثر بعد 50 

عامــا من ولادتنا بنف�ض ال�سهولة التي تعالج فيها الاأمرا�ض التي تعانى منها 

الب�ــشر على مــدى اأجيال. الرعاية ال�سحية الفعالــة تعني، في معظم مناطق 

الكوكــب، العي�ض لفترة اأطول واأطول. كل نف�ــض، والب�شر لي�سوا مثاليين: 

نحن نمر�ض ونبلى بمرور الوقت. في اأغنى المناطق، ننفق الكثير من المال في 

محاولــة للح�سول في اأقرب وقت ممكن لفترة 100 عــام من العي�ض. المهمة 

الاأكــبر لنا هي تحقيق حياة طويلــة و�سحية وجعلها في متنــاول اأكبر عدد 

ممكــن من النا�ض. والمطلــوب تكنولوجيا جديدة لخف�ــض تكاليف الرعاية 

ال�سحية، وواأد المر�ض في مهده، وتخفيف الاآلام التي عانى منها الب�شر في 

الع�سور القديمة. يعتقد العلماء اأنه يمكن تحقيق فوائد كبيرة من خلال تحديد 

العيوب في وقت �سابق.  

النمــو ال�شرطاني بقيا�ــض ب�سعة ملليمترات فقط لا يزال غــير موؤذٍ ن�سبيا، 

والعــدوى التي نتعرف عليها في مراحلها المبكــرة لا تترك لنا اأي ندوب. 

على الرغــم من اأن التقنيــات لت�سخي�ض الت�سوهات بدقــة الاأولية غالبا ما 

تكــون مكلفة للغاية، الت�سخي�ض الفــوري يعني عموما اأن العلاج �سيكون 
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اأ�سهل واأرخ�ض واأكثر احتمــالا للنجاح. وبالتالي، يمكننا في نهاية المطاف 

توفير المال على الرغم من الحاجة اإلى معدات باهظة الثمن. على نحو كاف 

لمكافحــة تف�سي الاأمرا�ض في الم�ستقبل، يجب اأن يكون لدينا التكنولوجيا 

القادرة علــى الا�ستجابة ب�شرعة اأكبر. هذا يمكــن اأن ي�سكل تحديا من نوع 

خا�ــض لاأن هناك اأي�سا اتجاه نحــو التخ�س�ض اأهم في الوقت الحا�شر، وهو 

تفتيــت المعرفة الطبية وتباطوؤ الــردود، والمثل على ذلك هو جراحة العيون 

في مختلــف التخ�س�سات التي تركز على اأجزاء محــددة للغاية للعين. ي�سبح 

الاأمــر على ما يرام بمجرد اإجــراء الت�سخي�ض الدقيق، ولكن يمكن اأن يكون 

م�سكلة كبيرة اإذا قام المري�ض با�ست�سارة الطبيب الخطاأ في البداية. 

الطريقــة التي نقــارب فيها الت�سخي�ض بحاجــة اإلى تغيير. و�سوف يحال 

المري�ــض الذي يعاني من عوار�ض مع مر�ــض لا يمكن التعرف علية ب�سهولة 

اإلى اأخ�سائي، و�سوف ن�سطر اإلى اتخاذ �سل�سلة من جميع اأنواع اختبارات 

الــدم، وفح�ــض وتدقيقــات اأخرى. يمكــن اأن تتح�ســن العمليــة ب�سكل 

ملحــوظ و�شريــع اإذا تم الجمع بين هــذه الامتحانات. المعــدات موجودة 

بالفعــل ويمكن اأن تنفذ عدة اأنواع من عمليات التفح�ض في الوقت نف�سه، 

والعلمــاء يحلمون بجهــاز ت�سخي�ض عالمي قادر على م�ســح كل �سيء في 

تمريرة واحدة. خلال ع�شرين عاما، �سي�سبح هذا الحلم حقيقة واقعة. وهذا 

اأي�ســا طم�ض للتمييز بــين الت�سخي�ض والعلاج، لاأنــه في الم�ستقبل، �سوف 

تكون معدات الم�سح اأي�سا قــادرة على بدء العلاج فورا. العمل يجري في 

المختبرات لتطوير حبوب منع الحمل الذكية، والم�ساحيق، والم�شروبات التي 

تحتوي على العوامل التــي ت�سعى ب�سكل م�ستقل عن ف�سل الاأجزاء الم�سابة 
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مــن الج�سم لتحييد الخلايا المعطوبة، وذلك با�ستخــدام الطاقة التي توفرها 

اأجهزة الم�سح ال�سوئي. وبالتالي، �سوف ي�سبح الم�سح ال�سوئي متكاملا مع 

الاأجهزة العلاجية. و�سيتم خف�ض فترات الانتظار لاأنه �سيتم علاج المر�سى 

مبا�شرة بعد الت�سخي�ض.

لعلاج الاأمرا�ض على نحو اأكثر فعالية، نحن اأي�سا في حاجة اإلى فهم اأكثر 

و�سوحــا بكثير لما ي�سبــب لنا حقا المر�ض.  هذا ياأتــي بنا في نهاية المطاف 

لتن�ســل اإلى فهــم اأعمق لعلــم الاأحياء المجهريــة، والكيميــاء والفيزياء في 

اأج�سامنــا. اأي عطل في نظام هيئتنــا يواجهنا مع كتلة معقدة من العمليات 

المختلفــة، نحــن الاآن فقــط بداأنــا بفهمها. وهــذا ي�سكل تحديــا اآخر هو 

الم�سكلــة المعقدة. الحلول العملية هي اأخذ اأف�ســل معرفتنا في مجالات مثل 

الاإلكترونيــات والهند�سة الميكانيكية والات�ســالات ال�سلكية واللا�سلكية، 

واأنظمة التحكم، وكذلك في العلوم الطبية.  

الاأمرا�ــض المعدية هي واحدة مــن الم�سكلات ال�سحية الكبرى في القرن 

الحادي والع�شرين. حتى لو كان وباء عام 2008 اأقل تدميرا مما كنا نخ�سى، 

يمكــن لوباء الاإنفلونزا الجديــد اأن يكون على حد �ســواء و�سيك وكارثي. 

ويمكن لاأي وباء من هذا القبيل قتل مئات الملايين من النا�ض، مما توؤدي اإلى 

موت جزئيــة من �سكان العالم. �سوف يكون من ال�سعب اإدارة الاإمدادات 

لاأن العوامل الم�سادة للفيرو�سات محدودة ومكلفة. النا�ض الذين يعي�سون في 

البلــدان التي لي�ض لها �شركات لقاح، وهم اأكثر من 85 في المئة من الب�شرية، 

�سيكون لهم احتمال �سئيل للتح�سين. ولذلك هناك حاجة لمناهج جديدة 

لمواجهة جائحة وو�سيكة.  
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هناك المزيد عن الرعاية ال�سحية، ولكن، اأكثر من مجرد الك�سف والتعامل 

مــع ت�سوهــات الاأماكن الم�ستبهــة في الج�سم. الموقف المفتــاح الذي نحن 

بحاجــة اإلى متابعتــه في الم�ستقبل هــو على الاأرجح علــى معرفة دقيقة عن 

كيفية منع حدوث م�ساكل في المقام الاأول. وهي اأي�سا م�ساألة حفظ ن�سطة 

وقادرة على اإعالة اأنف�سنــا. يمكن للاأ�سخا�ض الم�سنين على وجه الخ�سو�ض 

الا�ستفادة مــن المعدات التــي ت�ساعدهم على البقاء م�ستقــلا لفترة اأطول. 

ويمكن لتكنولوجيا اأن تفعل الكثير لجعل ال�سيخوخة ممتعة اأكثر. نحن قد لا 

نعي�ــض لفترة اأطول، ولكن يمكننا على الاأقل في ب�سع مراحل اأن ننال راحة 

اأكثر من الحياة.  

هنــاك اأ�سياء كثــيرة لا نفهمها حتى الاآن. اأج�سادنــا، والطبيعة ككل، لا 

تــزال تعقد الكثير من الاأ�ــشرار. وكانت الطبيعة تجد الحلــول الذكية مليار 

�سنــوات قبل ظهــور الاإن�سان، وهناك الكثير الذي يمكننــا اأن نتعلمه منها. 

وقــد تطور قدرتنــا الاأمثل ل�سمان م�ستقبل جن�سنا الب�ــشري. فاإنه يدفع اإلى 

تقليد العالم الطبيعي، وعند الاقت�ساء، تح�سين عملياته.

2 - الجسد الشفاف 
لقــد تمت معالجة الكثير من الاأمرا�ض ال�سهلــة في العالم الغربي، وتم ترك 

الاأطباء ليتعاملوا مع اأمرا�ض اأكثر تعقيدا تتجاوز خلية الج�سم. ثلثا الوفيات 

في الولايــات المتحدة الاآن يرجــع اإلى الاإ�سابة بال�شرطان اأو مر�ض ال�شريان 

التاجــي. في الوقت الذي تعبر عوار�ض المر�ض عــن نف�سها، ففي كثير من 
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الاأحيــان، يكون قد فات الاأوان للتدخل. من المرجح اأن ينجح العلاج اإلا 

اإذا كان من الممكن الك�سف عن العلامات المبكرة للنمو �شرطاني اأو ان�سداد 

. ومن الوا�سح اأن ورما بقيا�ض ب�سعة ملليمترات هو اأقل تهديدا 
)1(

ال�شرايين

من واحد في حجم كرة التن�ض، وبالتالي يتم التركيز على تعزيز الت�سخي�ض 

ال�شريع، وهذا بدوره يعني تح�سين الت�سوير الطبي. 

وت�ستنــد ثمانين في المئة من جميع الت�سخي�سات على ال�سور. ومع ذلك 

لا تزال العديد من العمليات الفيزيائية �سغيرة ولكن المهددة للحياة تعرف 

مــن الما�سحات ال�سوئية والر�سوم البيانية ال�سدى، والاأجهزة الاأخرى التي 

لهــا اأقران داخل اأج�سامنا. غالبا ما يتــم الميل اإلى تجاهل قيا�ض معدلات نمو 

اأقــل من �سنتيمتر واحد، لذلك يعمل العلمــاء با�ستمرار على تقنيات قادرة 

علــى تقديم �ســورة اأكثر تف�سيــلا للداخل. ويمكن لتحقيــق اختراقات في 

تكنولوجيــا الت�سوير اأن ي�سكل فرقا بين الحياة والموت. و�سوف تمكننا من 

التدخل عاجلا، لزيادة فر�ض بقاء المري�ض. 

قبل اأكــثر قليلا من جيل م�سى، كانت الاأ�سعــة ال�سينية الو�سيلة الوحيدة 

لدينــا للنظر داخــل الج�سم الب�شري. ال�ســور التي تنتجهــا م�سطحة، ومع 

ذلــك، تفتقر اإلى عمق المعلومات، التي يمكــن اأن تجعل من ال�سعب عليهم 

تف�سير. ولقــد ابتكرت تقنية بارعة لذلــك في ال�سبعينيات والتي �سمحت 

ب�سورة ثلاثية الاأبعاد ليتم اإن�ساوؤها من خلال الجمع بين �سل�سلة من ال�سور 

)1(  Deaths، percent of total deaths، and death rates for the 15 leading causes of death: United 
States and each state، 1999-2005. U.S. Department of Health and Human Services، 2008.
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الفوتوغرافيــة للاأ�سعــة ال�سينيــة. كان الت�سوير المقطعــي المحو�سب التقنية 

الاأولى لاإنتــاج �ســورة حقيقية ثلاثية الاأبعاد من الدواخــل لدينا. يمكن اأن 

يقول الاأطباء الاآن، على �سبيل المثال، اإذا كان يقع خلل على راأ�ض العظم اأو 

تحتهــا. اأ�سبحت تقنيات اأخرى عديدة لاإنتاج �سور ثلاثية الاأبعاد للج�سم 

منــذ ذلك الحين متاحة، وبع�سها يتطلب حقــن المر�سى مع وكيل النقي�ض 

لت�سليط ال�سوء على اأجزاء محددة من الج�سم. 

في حالــة الم�سح ال�سوئــي )الر�سم ال�سطحــي لبوزيــترون الانبعاثات(، 

يتــم حقــن المري�ض بمادة ت�سبــه ال�سكريات الطبيعية، مع فــارق اأن �سيرت 

جزيئات ال�سكــر م�سعة قليلا بحيث يمكن الك�ســف عنها خارجيا. يمكن 

لما�ســح الت�سوير، عبر الت�شرف مثل الكاميرا، اأن يتعقب على وجه التحديد 

ال�سكريــات وهــي ذاهبة اإلى الاأن�سجة التي تتطلب قــدرا كبيرا من الطاقة. 

وبالتــالي، لا تولد �سورا للت�شريح لدينا على هذا النحو ولكن من ا�ستهلاك 

الطاقة في مواقع مختلفة داخــل الج�سم، الذي يجعلها مفيدة ب�سكل خا�ض 

للك�ســف عن الانبثــاث، والتي ت�ستهلك طاقــة اأكثر بكثير مــن الاأن�سجة 

الاأخرى.  

ال�سعــي هو للعثور على عوامل التباين الجديدة القادرة على الك�سف عن 

مزيــد من العمليات والتفا�سيل الدقيقة للج�سم الب�شري. وقد اأدى هذا اإلى 

تطويــر فرع منف�سل مــن العلم ي�سمى الت�سوير الجزيئــي، الذي يركز على 

العوامل الجديــدة التي ت�سبه الجزيئــات الن�سطة من الناحيــة الف�سيولوجية 

وتلت�ســق بالاأماكــن )الن�سطــة( في الج�سم. ويجري بحــث الوكلاء، على 

�سبيــل المثــال، على ما يحط علــى الخلايا المحت�شرة، وتقــديم اأدلة حول ما 
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اإذا كان في ع�سلــة القلــب. يجب تعيين هذه الجزيئــات ب�سكل يجعل من 

الممكن الك�سف عن نوبات قلبية في وقت مبكر بما يكفي لاإنقاذ الع�سلات 

الفا�سل. العلماء يعملون اأي�سا على الجيل الجديد من الجزيئات الموثق الذي 

�سيجلــب الك�سف المبكر عن �شرطان الخلايا الفردية في متناول اليد. وهذا 

بــدوره يتيح التدخل قبل حــدوث �شرر لا يمكن اإ�سلاحــه. على النقي�ض 

من ذلك، الــوكلاء الجدد لي�سوا بال�شرورة الم�سعــة، ويمكن ملاحظة المواد 

اأكــثر تطورا من خارج الج�ســم بف�سل خوا�سها المغناطي�سيــة اأو ال�سوئية. 

هنــاك عوامل، على �سبيل المثال، يمكنها اأن تبعث ال�سوء عند ت�سليط الليزر 

 .
)1(

عليها

ماسحات ضوئية أقل وبيانات أكثر 
تقوم الكيمياء الحيوية الجزيئية با�ستمرار بتكرير تقنية الم�سح المتاحة، على 

الرغم من اأنه �سوف ي�ستغرق وقتا طويلا لهذه التطورات لتجد طريقها اإلى 

الم�ست�سفــى المعدات القيا�سية. يمكننا اأن نتطلــع اإلى التدفق الم�ستمر لتقنيات 

الفح�ض الجديدة، كل منها �سيلقي �سورا لجوانب مختلفة من الج�سم. هذا لا 

يعنــي بال�شرورة اأن عدد اأجهزة الم�سح �سوف يزداد اأي�سا، وفي اتجاه مواز، 

يجــري الجمع بين هذه الاأ�ساليــب الفردية في نف�ض الجهــاز. لدينا بالفعل 

الما�سحات ال�سوئية، على �سبيل المثال، التي يمكن اأن توؤدي في نف�ض الوقت 

)1( Zaidi،  H. )2006(. Recent developments and future trends in nuclear medicine instru-

mentation. Medical Physics، 16)1(، 5-17.  
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عملهــا وتقوم بالم�سح. توفر ال�سورة معلومات حــول المواقع الوظيفية في 

الج�ســم التي ت�ستهلك الكثير من الطاقــة، في حين اأن الاأ�سعة المقطعية يوفر 

 .
)1(

م�ستوى عاليا من التفا�سيل الهيكلية

الما�سحــة ال�سوئيــة المثاليــة تقــوم بعر�ض كل �ســيء حتى اآخــر ميليمتر، 

وتك�ســف عن الظروف الخبيثة مثل ال�شرطان في اأقرب وقت لاأنها تبداأ في 

التطور. والتكنولوجيا الجديدة مثل الما�سح ال�سوئي هذا يعني خطوة كبيرة 

اإلى الاأمام في مجال مكافحة ثلثي الاأمرا�ض القاتلة العالم الغربي، على الاأقل 

مــن الناحية النظرية. وجميع هــذه ال�سور لا تزال بحاجة اإلى تحليل، وهذا 

يمثل م�سكلة متزايدة. �سوف يولد متو�سط   الموؤ�س�سة بالفعل اآلاف غيغابايت 

مــن ال�سور في ال�سنــة، و�سوف تقوم تقنيات الم�ســح الذكية فقط بم�ساعفة 

كميــة البيانات. و�سوف تجمع بين تقنيات الم�ســح المختلفة لتولد في�سا من 

معلومات اإ�سافية حول الج�سم. 

ناق�سنــا هذه التحديات مع جــاك �سوكيه، وهو خبــير في مجال الت�سوير 

الطبي الذي ق�سى �سنوات عديدة في اأنظمة فيليب�ض الطبية والموجات فوق 

ال�سوتيــة، ولديه العديد من براءات الاختراع با�سمه. بعد اأن عاد اإلى وطنه 

فرن�سا، اأن�ساأ �سوكيه �شركة المعدات الطبية الاأ�شرع من ال�سوت، وهو يراأ�ض 

الاآن اأي�ســا �سونو�سايت. كلا ال�شركتين توا�سلان تطوير اأ�سكال اأكثر تقدما 

مــن الت�سوير والاأجهزة العلاجيــة. )المتخ�س�ســون في الت�سوير الطبي في 

)1(  Zaidi،  H.، and Prasad، R. )2009(. Advances in multimodality molecular imaging. 

Journal of Medical Physics، 34)3(، 122-128
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اأيامنــا هــذه يقومون بعر�ض اأكــثر 10000 �سورة في اليوم مــن اأجل القيام 

بعملهــم ب�ســكل �سحيح(. ) نحن علــى و�سك الو�ســول اإلى النقطة التي 

ت�سبح بب�ساطــة الكثير(، كما يحذر �سوكيه. اإنهــا م�سيعة للوقت ومكلفة 

لدرا�سة جميع هذه المــواد في التفا�سيل، والحدود للقيام بهذا العمل يدويا 

اأو بالاأحــرى ب�شريا، يتم التو�سل اإليها �شريعــا. لي�ض هناك نقطة في تح�سين 

تقنيــات الم�سح ال�سوئــي، بح�سب �سوكيه، واإذا كانــت النتيجة هي و�سع 

الاأطباء تحــت �سغط اأكبر. )لقد تجاوزنا بالفعل قدرتنــا الب�شرية لتقييم هذه 

المواد(. 

اإنهــا لي�ســت فقــط اأ�ساليب الم�سح الجديــدة لم�سح التي ت�ســاف اإلى دفق 

البيانات. التح�سينات الموجودة في التكنولوجيات تقوم بفعل ذلك اأي�سا. 

كل جهاز م�سح �سوئي فردي يقوم بتدفق المزيد من البيانات من اأي وقت 

م�ســى. وعدد الما�سحــات ال�سوئيــة في ازدياد م�ستمر حيــث انخف�ست 

الاأ�سعــار والحجم. كما يمكن ا�ستخــدام الما�سحات ال�سوئيــة في �سياقات 

جديــدة، وفقا ل�سوكيه. )لقد قمنــا بتطوير وحدة الت�سوير بالموجات فوق 

ال�سوتيــة للجي�ــض الذي يمكن و�سلهــا بجهاز الكمبيوتــر المحمول. اإنها 

�سغيرة جدا لدرجــة يمكنك ا�ستخدامها بطريقة جديدة تماما. الجهاز ي�سبه 

�سماعــة الطبيب ولكــن ينتج التمثيــل الب�شري لما يحــدث داخل الج�سم. 

معدات الت�سوير �سغيرة و�سهلة الا�ستخدام، و�شرعان ما تبداأ في الظهور في 

الم�ست�سفيــات اأي�سا. ويتوقع عدد متزايد مــن الما�سحات ال�سوئية في غرف 

الا�ست�ســارات، واأجنحــة الم�ست�سفيات وغرف العمليــات. والمتخ�س�سين 

لتكون قادرة قريبــا على حمل المعدات الت�سخي�سيــة حولها في جيوبهم، 
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مثلمــا فعلت دائما مع �سماعة التقليدية(. �سوف تجــد التكنولوجيا نف�سها 

طريقها على نحو متزايد اإلى بيوتنا اأي�سا. الاأنظمة الاإلكترونية التي تك�سف 

عن ف�ســل القلب متوفرة بالفعــل، والاأنظمة المحمولــة للت�سخي�ض الطبي 

لقيا�ض م�ستويات ال�سكر في الدم اأو محتوى الاأوك�سجين �سائعة اأي�سا. 

و�سوف ي�سبح هناك قريبا مجموعة وا�سعة من القيا�سات الاأخرى الم�سافة. 

المعدات ت�سبح اأ�سغر حجما واأ�سهل في الا�ستخدام، واأكثر ح�سا�سية. فاإنه 

لــن يم�سي وقت طويل قبل اأن نتمكن من الك�سف عن عدم انتظام �شربات 

القلب في المنزل وكذلك النوبــات القلبية، لهذه الم�ساألة. هذا هو الم�ستقبل 

وفــق �سوكيه: )النا�ض يواجهــون بالفعل وظيفتها مراقبــة القلب عن بعد، 

والت�سغــير التــي �سيجعل من الاأ�سهــل بكثير. عليك اأن تكــون قادرا على 

تحمــل اإلكترود حولها في محفظتك اأو الهاتف المحمول التي �سوف تلتقطه 

ويحيــل معدل �شربات القلــب. تم اإن�ساء مثل هذه الخدمــات للاأ�سخا�ض 

الذين يعانون مــن مر�ض في القلب. لكن اأكبر الم�ستخدمين �سليمون للغاية 

ولكن يخ�سون من اأن ت�ساب بالمر�ض(. 

ت�سعــر بالقلق اإزاء الاآثــار المترتبة على هذا التطور، ممــا يعني اأن البيانات 

الطبية من الاأ�سخا�ض الاأ�سحاء اأي�سا �ستبداأ بالتدفق اإلى الم�ست�سفيات. )غالباً 

مــا ي�سك الاأطبــاء في اأن �سيئا ما لي�ض �سحيحا تماما. ثــم ماذا؟ لي�ست كل 

حالة كما هو وا�سح في اأزمة قلبية. كيف يفتر�ض بك اأن ترد على همهمة 

القلــب، والاختلاف في قدرة الرئة، اأو زيادة طفيفة في ن�سبة الكول�سترول 

في الــدم لديــك؟ هل هذه علامة على اأن �سيئا خطــيرا يو�سك اأن يحدث؟ 

الاأطباء �سيكونون في مواجهة مع الكثير من المر�سى الذين يقلقون من دون 
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وجــود اأي �سيء تقريبا خاطئ. ولكن لتكــون على الجانب الاآمن، �سوف 

يكــون من ال�شروري اإجراء فح�ض اإ�سافي. لا يزيد الاأمر فقط من تكاليف 

الرعايــة ال�سحية، لكنه �ســوف يولد اأي�سا بعد موجة اأخــرى من البيانات 

الت�سوير(. 

الكمبيوتر تتسلم زمام الأمور 
طريقــة واحــدة للتعامل مع طوفــان من ال�سور يجــب اأن تكون تح�سين 

الت�ســور. جميع مورّدي معدات الت�سويــر الطبية يقومون بعمل جدي في 

هــذا المجــال. هو خدعة لتجميــع البيانات من م�سادر مختلفــة اإلى واحد، 

و�سهلة التنقل، اإلى الت�سليم. هذا يدفع منتجو البرمجيات الطبية اأن ينظروا اإلى 

�سناعة الاألعاب لمعرفة كيفية التنقل من خلال ال�سور من الج�سم با�ستخدام 

الماو�ض اأو ذراع التحكم، مثل الاألعاب ا�ستك�ساف طبيعة الخيال. لون كل 

هيئــة مختلفة، ويبدو اأن يعوم في الف�ساء. يخفــي الكمبيوتر المناطق التي لا 

�سلة لها بالمو�سوع، وي�سيف التفا�سيل كلما لزم الاأمر. فمن الممكن الاآن 

القيــام بجولة افترا�سية في الج�سم. يمكننا ال�سفر اإلى اأ�سفل الق�سبة الهوائية، 

على �سبيل المثال، واإلى الرئتين، لتركيز الاهتمام على الف�ض الرئوي وتحديد 

العدوى. 

�سوف يكون الاأطباء قادرين على ا�ستك�ساف الاأوعية الدموية، والم�سالك 

البوليــة والجهاز اله�سمي بطريقة مماثلة. يجــري العمل المكثف اأي�سا على 

تقديم روؤية متقدمة في غرفة العمليات، حيث اإنها �سوف تتحد مع اأحدث 

تقنيــات الم�سح ال�سوئي لتمكين الجراحين من معرفة الحق من خلال ج�سم 
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المري�ــض. و �ستكــون قادرة على ر�سد بدقة كبيرة، علــى �سبيل المثال، كما 

هــو الحال عن طريق اإدخال اإبرة في العمود الفقري واإلى ال�سائل ال�سوكي. 

�سوف ي�سبح المري�ض �سفافا، كما الت�سمية الحرفية. 

�ســوف يجعل تح�ســن الت�سور التنقل خــلال الج�سم اأ�سهــل. لكن الاأمر 

لــن يكون كافيا للك�سف عن المر�ض مــن كل البدايات ممكنة، يحذر جاك 

�سوكيــه. )وبما اأن القرار من تقنيات الت�سويــر يرتفع، من المرجح اأن تزداد 

ال�سور ب�سكل كبير، و�سوف ينفجر عدد من التفا�سيل ذات ال�سلة. ونحن 

في طريقنــا لبنــاء المزيد من الا�ستخبارات في البرنامــج بحيث يمكن تف�سير 

مــا نرى. يمكن للكمبيوتر الم�ساعــدة في الت�سخي�ض، لنقل، عبر ر�سم دائرة 

حمراء حــول اأي �سذوذ(. ولتحقيق ذلك، �سوف  يتــم حفظ المعرفة التي 

تتواجــد حاليــا في روؤو�ض الاأطباء في جهــاز الكمبيوتر. يجــب اأن تتعلم 

البرمجيات العديد من العوامل المختلفة التي يقيمها طبيب الاأ�سعة عند النظر 

في بقــع �سور قاتمة في الاأمعاء، وت�سلب في الكلــى، اأو اأبعاد القلب، على 

�سبيل المثال. يجب اأن يتعلم الكمبيوتر كيفية تحديد التفا�سيل ال�شرورية من 

هذه الهيئة الهائلة من المعلومات.  

الطريقــة الوحيــدة للقيام بذلك هــي ا�ستخدام اأر�سيــف ال�سور الكبيرة 

التــي تم بناوؤهــا بالفعل في الم�ست�سفيــات. ويمكن تغذيــة الكمبيوتر القديم 

بيانــات المر�سى وتدريبهــم على التعرف على خ�سائ�ــض ظروف مختلفة. 

هــذه النتائج في مجــال الاإح�ساءات المعقد، كما تحدث مــع بع�ض اأعرا�ض 

اأمرا�ض عدة، ويمكــن اأن ي�ساحب بع�ض ال�شروط اأعرا�ض مختلفة. بوا�سطة 

هــذه الاإح�ساءات، يمكن لبرنامج الكمبيوتر تحليل اأعرا�ض المر�سى الجدد، 
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واقتراح الت�سخي�سات المحتملة. لمزيد من البيانات المتوفرة عن المر�سى من 

اختبارات الدم اأو ر�سم القلب، على �سبيل المثال، اأكثر من جهاز الكمبيوتر 

�سوف تكون قادرة على الق�ساء على اإمكانيات خا�سة. يمكن للبرامج التي 

ت�سير اأي�سا اإلى الاختبارات توفير قدر اأكبر من اليقين.  

وتحليل من هذا النوع ي�سبح اأ�سهل كلما ي�سبح الفح�ض لدينا اأكثر تواترا. 

�سيقــوم الكمبيوتر بتحديد اأي �ســيء جديد اأن يظهر في ال�سور، مما ي�سمح 

للخبراء التركيــز على هذا الموقع بالذات. بالفعــل تقنيات م�سابهة را�سخة 

في علــم الفلك، ولطالما واجهت تحديات من هــذا القبيل، مما دفع العلماء 

اإلى تطويــر تقنيات تحليــل التغييرات التي تبرز في ال�ســور المتعاقبة. ويمكن 

اأي�سا اأن تطبق هذه على الج�سم الب�شري. قد يف�شر بالفعل اأجهزة الكمبيوتر 

ب�ســكل اأكثر فعاليــة من ت�سوير الثــدي بالاأ�سعة ال�سينية ممــا يفعل للاأطباء. 

الموؤ�ــشرات تــدل على اأن جهــاز الكمبيوتر المهني تفوق علــى الاإن�سان في 

 .
)1(

ت�سخي�ض �شرطان الثدي

ولكــن هذه مجــرد بدايــة. و�ستكون م�ساعــدة الكمبيوتــر هامة ب�سكل 

متزايد كلما وا�سلت المعرفة الطبية التجزئة. التخ�س�ض والزيادة فائقة حتى 

التخ�س�ــض قد يكون من ال�شروري كما تعمــق معرفتنا بالاأمرا�ض. ولكن 

التخ�س�ــض هو اأي�سا م�سكلــة متزايدة ب�سبب ما ي�ســار اإلى المر�سى للخطر 

المتخ�س�ــض الخطــاأ في بداية عمليــة الت�سخي�ض. اأجهــزة الكمبيوتر لديها 

)1(  Result  are not yet conclusive; cf. Krupinski، E. A.، and Jiang، Y. )2008(. Anniversary 
paper: Evaluation of medical imaging systems، Medical Phys ics، 35)2(، 645-659.
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القدرة على توفير المهن الطبية مع المعرفة التي من �ساأنها اأن تقع عادة خارج 

مجال تخ�س�سهم. 

يتغــير دور الطبيب طالما الحو�سبة م�ستمــرة. ينبغي لنا اأن نتوقع بدء اإنتاج 

اأجهزة الكمبيوتر لت�سخي�ض اأف�سل من الاأطباء لظروف اأكثر واأكثر. وربما، 

�ســوف يكون في نهايــة المطاف ت�سخي�ض الجهاز الاأف�ســل في حالة بع�ض 

الاأمرا�ــض. هل �سنكــون ما نزال بحاجــة اإلى الاإن�سان لكي يقــول لنا اأننا 

مر�سى؟ جاك �سوكيه يوؤكد اأنها مهمــة ت�سخي�ض الطبيب، ولي�ض الجهاز. 

)لكــن �سوف يوجه البرنامج اهتمام الطبيــب اإلى الت�سوهات الممكنة حتى 

يتمكن مــن اتخاذ الحكم النهائي. ولكــن اإذا كان طوفان البيانات التي تم 

اإن�ساوؤهــا بوا�سطة ال�سور الطبية اأكــثر تف�سيلا وتنوعا من اأي وقت م�سى، 

فمــن الموؤكد اأن لا مفر مــن اأن الخطوة المقبلة �ستكــون لاأجهزة الكمبيوتر 

للا�ستيلاء على الت�سخي�ض الفعلي للغاية(، بح�سب �سوكيه.

من الماسح الضوئي إلى العلاج 
ت�سبــح درجــة الحو�سبة اأكبر كلما يتــم دمج تقنيات المعالجــة مبا�شرة في 

عملية الت�سخي�ــض. كلما تتطور المعدات الت�سخي�سيــة، يجد جاك �سوكيه 

نف�ســه مــع التركيز اأكثر فاأكــثر على المــداواة والت�سخي�ــض والعلاج الذي 

يتداخــل على نحــو متزايد. يحلم بمعــدات قادرة على فعــل اإجراء الم�سح 

داخليــا للمري�ض ومن ثم بدء العلاج فورا. المفتاح هو ا�ستخدام الما�سحات 

ال�سوئيــة في تركيبــة مــع وكلاء النقي�ض من ذلك، والتي يمكــن اأن تلت�سق 

مواقــع المر�ض بدقة متزايدة. والخطوة التالية هي وا�سحة، ويقول �سوكيه: 
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)اإذا تم انتقــال عوامل التباين ي اإلى ال�سفر في المنطقة المت�شررة، فاإنها يمكن 

اأي�سا بدء العلاج حالما ن�سل اإلى هناك. الكيميائيون وعلماء الاأحياء يعملون 

على تقنيات لاإ�سافة الاأدوية لهم، وذلك با�ستخدام الجزيئات التي �ستكون 

بمثابــة نوع من كب�سولة النانو. و�سيتم حقــن المري�ض بمحلول يحتوي على 

هــذه الج�سيمات قبــل الدخول في الما�سحــة ال�سوئيــة. �سي�سافر مزيج من 

عوامــل التباين عن طريق الج�ســم وتعلق نف�سها اإلى المناطــق المت�شررة مثل 

ع�سلة القلب للورم. تفتح بعدها كب�سولة النانو وتفرج عن الدواء(.

�سيكون من الممكــن تن�سيط الحمولة خارجيا. )اإننــا نعمل على تقنيات 

ا�ستخــدام الموجات فوق ال�سوتية لتهتز الجزيئــات التي تغلق على الورم(، 

يوؤكد �سوكيه. وت�سبب الاهتزازات ان�سطارها وتقوم بالاإفراج عن الدواء. 

فاإن اأي نهج اآخر في مجال الطاقة التي تدار من خارج العمل اأي�سا. والعلاج 

الدقيــق لهذا النــوع تفتح طرقا جديــدة لمكافحة اأمرا�ض مثــل ال�شرطان. 

في نهايــة اليوم، �سيكون ا�ستخــدام وكلاء انتقائية اأكــثر فعالية من العلاج 

الكيميائــي الذي لدينا الاآن. يمر الدواء في كل اأنحاء الج�سم، وبالتالي، فاإن 

الاآثــار الجانبية تكون على نطاق وا�سع. �سيكــون بمثابة تقدم كبير اإذا ما تم 

الاإفراج فقط الاأدوية اللازمة في الموقع.  

ويقوم هذا النهج الجديد بالجمع بين الت�سخي�ض والعلاج في جهاز واحد، 

مــع تحقيق فوائد كبيرة لدرجة اأنه لن يعود عليك الانتظار لتلقي العلاج مرة 

واحــدة وقــد تم ت�سخي�ض حالتك. ويمكن بدء ال�سفــاء خلال الم�سح نف�سه. 

)هذا �سوف يقل�ض ب�سكل مطرد الحــدود بين الت�سخي�ض والعلاج(، يقول 

�سوكيــه. فاإنه �سيتم اأي�سا زيادة التعقيد والعنا�ــشر العملية الطبية التي كانت 
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حتى الاآن متباعدة واأ�سبحت مت�سابكة ب�سدة. وجميع البيانات ذات ال�سلة 

يجب اأن تتم معالجتها وتحليلها في الوقت الحقيقي القريب. هذا لن يتطلب 

اتخاذ الت�سخي�ض فح�سب، بل اأي�سا العلاج للخروج من اأيدي الاأطباء. 

3 - الطب الخاص
لي�ض هنــاك �سخ�سان مت�سابهــان على حد ال�سواء. بع�ــض النا�ض لديهم 

ا�ستعــداد لتطوير الربو وراثيا، في حــين اأن الاآخرين يمكن اأن يعي�سوا بمرح 

مــن دون اأي اآثــار �سارة. الا�ستعــداد الوراثي يلعب اأي�ســا دورا مهما في 

نجاعــة الاأدوية والتقــدم في اأمرا�ض مثل ال�شرطان وف�ســل القلب، ومر�ض 

ال�سكــري. الفروق الفردية تجعل عمل الاأطباء اأكثر �سعوبة. فاإنه لا يمكنهم 

اأبدا اأن يكونوا متاأكدين بال�سبط كيف يكون ال�سخ�ض عر�سة لمر�ض معين 

اأو كيف �ستكون مدى فعالية دواء معين. يمكن اأن نقي�ض كل اأنواع الاأ�سياء، 

ولكــن ماذا يجب علينا اأن نعرف قبل اأن نتمكن من التنبوؤ بدقة ما اإذا كان 

�سخ�ــض معــين �سوف يمر�ــض؟ جزء مــن الاإجابة مخفي في الجينــوم لدينا: 

العيوب الموروثة والح�سا�سية للاأدوية تظهر في الحم�ض النووي.  

خريطة الجينوم الب�شري ملونة في �شرعة قيا�سية في بداية هذا القرن من قبل 

اثنين من الفرق البحثية المتناف�سة، والتي انتهى بها المطاف اإلى ن�شر نتائجها 

 وقد تم مقارنة اإنجازاتها مع الهبوط على 
)1(

في وقت واحد في عــام 2001.

)1(  Despite  their intense rivalry، Craig Venter and Francis Collins announced the map-

ping of the human genome jointly، accompanied by then U.S. president Bill Clinton.
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�سطــح القمــر الاأول واختراع العجلــة. ويراأ�ض واحدة مــن المجموعات 

المتناف�سة الاأميركــي كريغ فينتر، الذي يوا�سل ن�شره نظرية الحم�ض النووي 

بحما�ض.  

في البدايــة، كان فينتر جزءا مــن حكومة الولايات المتحــدة التي ترعى 

م�ــشروع الجينوم الب�شري، لكنه تــرك الفريق. اأ�س�ض �شركــة خا�سة لاإن�ساء 

قاعدة بيانات للبيانات الجينوم. وقام فينتر بتحليل الحم�ض النووي الخا�ض 

بــه، وك�سف عن اأنه يحمل مخاطــر متزايدة من اإدمــان الكحول، ومر�ض 

ال�شريان التاجي، وال�سمنة، ومر�ض األزهايمر، وال�سلوك المعادي للمجتمع، 

وا�سطراب ال�سلوك. برباطة جاأ�ض، قال اإنه ن�شر بحما�ض الجينوم لمجموعته 

الكاملــة علــى الاإنترنت. )هناك الكثــير من النا�ض الخائفــون على فح�ض 

عينات من الحم�ــض النووي(، كما يقول فينتر. وي�سيــف )اإنهم يعتقدون 

اأنه �سيتم الك�سف عن كل ما لديهم من اأ�شرار الداخلية. حتى طلاب الطب 

قلقون حــول توريد عينات من الحم�ض النووي. لكــن م�سار حياتنا لي�ض 

بالطبــع محددا وراثيا، ب�ــشرف النظر عن الحــالات الا�ستثنائيــة حيث يتم 

خف�ض متو�سط   العمر المتوقع من قبل حالة وراثية خطيرة(. 

معظــم النا�ــض لي�سوا على بينة من اآليات خفية مــن علم الوراثة، بح�سب 

فينتر. )يفكــر النا�ض مثل علماء الثمانينيــات. الاإمكانيات لتحليل الحم�ض 

النــووي اآنــذاك كانــت �سئيلــة. وكان كل ما يمكــن اأن تفعلــه ربط بع�ض 

الاأمرا�ــض اإلى اأمرا�ض الجينات المعيبة، الهنتنغتــون والتليف الكي�سي، على 

�سبيــل المثال. معظم النا�ض لا يزالــون في تلك ال�سورة. كانوا يت�سورون اأنه 

يتم تحديد كل الخ�سائ�ض الب�شرية من جين واحد(. وبالتالي، فاإن هناك قدرا 
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كبيرا من الحديث عن جوازات �سفر لجميع خرائط جينات الفرد والك�سف 

عن م�سيرها. )لكن الاأمر لي�ض بهذه القطعية(، يوؤكد فينتر. )وات�سح لاحقا 

اأنــه لي�ست �ســوى في حــالات نــادرة اأن اأي تغيير في جــين واحد ي�سبب 

المر�ــض. عــادة ما تكون الاأمــور اأكثر بكثــير تعقيدا من ذلــك. الا�ستعداد 

الوراثي لل�شرطان ينتج عادة عن طريق تفاعل معقد بين جينات مختلفة. اإنها 

ال�سدفــة التي تحدد مــا اإذا كان يمكنك تطور ال�شرطان. وثمة عيب في جين 

واحد فقط يزيد هذا الاحتمال. لكن هذه الفكرة لم ت�سل اإلى الجمهور(.  

يعطــي فينتر مثالا على ذلــك �شرطان القولون، والتنميــة التي تنطوي على 

. ويقول )اإننا نعرف عن اأحد الجينات 
)1(

قمع ما لا يقل عن 34 جينات مختلفة

التــي تقمع من �شرطان القولون: اإنهــا تت�سبب في خلق الاإنزيمات التي تق�سي 

علــى الخلايا ال�شرطانيــة. اإذا كان لديك عيب في ذلــك الجين، يكون لديك 

. ولكن هذا 
)2(

زيادة احتمال للاإ�سابة باأورام القولون بوا�سطة منت�سف العمر

الجين هو حلقة واحدة فقط في �سل�سلة. لذا اإذا تبين انك ل�ست ميالا للاإ�سابة 

بال�شرطــان، فهذا لا يعني اأن الاأمر كان مقدرا لك. العك�ض هو وا�سح اأي�سا: 

اإذا كان هذا الجين غير جيد، هذا لا يعني اأنك لا تزال خاليا تماما من المخاطر. 

قيا�ض الجين يحكي لك �سيئا عن مجرد احتمال، اإنها مجرد اإح�ساءات. هذه هي 

الطريقة التي �سن�ستخدم بها الطب الجيني. اإذا كنت تعرف اأن مخاطر الاإ�سابة 

)1(  Much  of the network analysis we outline here is based on Goh، K. I.، Cusick، M. 

E.، Valle، D.، Childs، B.، Vidal، M.، and Barabási، A. L. )2007(. The human disease 
network. Proceedings of the National Academy of Sciences، 104)21(، 8685-8690

)2(  Venter  talks about the disease known as familial adenomatous poly posis )FAP(. It is 
triggered by a defect in the APC gene



كتاب

265

ب�شرطان القولــون مرتفعة لديك، فلن ننتظر حتى تبلع الخم�سين عاماً لاإجراء 

فح�ض الاأمعاء الخا�ض الاأول. اإنها اأكثر فعالية من حيث التكلفة لاإجراء تنظير 

القولون في �ســن مبكرة، واإذا وجدت �سيئا، يمكنــك البدء في العلاج فورا. 

اإذا اأجريت العمليــة في المراحل المبكرة من �شرطان القولون، فهي اأقل تكلفة 

بكثير، واأقل تغلغلا، واأكثر من المرجح اأن تنجح(.  

يمكــن اأن تكون الاأنماط الجينية اأي�سا مفيدة في �سقل العلاج. عندما تبداأ 

الاأعرا�ــض الاأولى بالتعبير عن نف�سها، يمكــن للمعلومات الجينية اأن ت�ساعد 

في تحديد اأف�سل نوع من الدواء، والجرعة الاأكثر فعالية، بل واحتمال البقاء 

علــى قيد الحياة. علــى �سبيل المثال، يمكــن التكهن بمدى نجــاح الفرد من 

المعاملة التي يلقاها المر�سى الجدد الم�سابين ب�شرطان الثدي. اإذا كنت تعتمد 

على معلومات وراثية، �ستكون قادرا على ح�ساب �سخ�ض الدواء والجرعة 

ال�سخ�سية. لكثير من الاأمرا�ض، هذا لا يزال حلما. ومع ذلك، ينبغي فهم 

اأعمــق من التفاعل المعقد بين الجينــات والبروتينات الموجودة في اأج�سامنا 

والتي ت�سمح بت�سخي�ض وعلاج اأكثر تخ�سي�سا. 
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كشف آليات الرقابة 
اأعقــب ال�سبــاق لخريطــة الجينوم الب�شري بــروز جيل جديــد من علماء 

الوراثــة ال�ساعون لك�سف الاآليــات التي تنظم عمليــات الحم�ض النووي 

الخلوي. التركيز الرئي�سي اليوم لم يعد على )الهند�سة(، ولكن على الطريقة 

عمــل هذه العمليــات والخلل فيها. لا يمكن اأن نفهــم الحم�ض النووي من 

دون فهــم الاآلاف من مختلــف البروتينات التي يخلقهــا، والتي لكل منها 

مهمة خا�سة لاأدائها في الخلية. ويتاأثر تنظيم ال�سبكة المعقدة من البروتينات 

المتفاعلــة، لي�ض فقط ب�سبب بنيــة الحم�ض النووي ولكــن اأي�سا من خلال 

اإمكانيــة الح�ســول عليها ن�سبيا. الحم�ض النووي مطــوي، ونتيجة لذلك، 

لي�ــض كل من ال�سفرة الوراثية ن�سطــة في الج�سم. وبالتالي فاإن الطريقة التي 

هــو مطوي بها ذات �سلة. وهناك العديــد من العوامل الاأخرى التي تحدد 

كيفيــة ا�ستخــدام المعلومــات الجينية في الحم�ــض النووي. هنــاك مفاتيح 

الوظائف التي تحول مع اأو �سد عملها. هناك م�سغلات من الخارج تثير رد 

الفعــل. وفوق كل �سيء، هناك تركيبــات معقدة من كل هذه العوامل التي 

تن�سق اأعمال البروتينات. 

تك�ســف �سبكــة خليــة المراقبــة م�ستويات جديــدة من التعقيــد مع كل 

اكت�ســاف جديد، ويزيد من تعقيد ال�سبكة التفاعلات بين الحم�ض النووي 

والبروتينــات. حتى وقــت قريب، على �سبيل المثــال، كان يعتقد اأن الجين 

الفرديــة يحتوي مخطــط للبروتين م�سمم لاأداء مهمــة واحدة محددة داخل 

الخليــة. ومع ذلك، اأظهرت البحــوث الحديثة اأنه يمكن للجينة الواحدة اأن 

تجمــع ت�سكيلة وا�سعة مــن البروتينات المختلفة، وتحــول طريقة عملها ردا 
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على مدخلات من محيطه. وهذا يعني اأن نف�ض الجين يمكنه تنظيم الوظائف 

الخلويــة المختلفة بالتعبــير عن مختلف البروتينات. اأكــثر من 70 في المئة من 

الجينات التي ت�سكل الحم�ض النووي الب�شري عر�سة لهذا التنوع، والبع�ض 

  .
)1(

حتى قادرة على اإنتاج اآلاف من البروتينات المختلفة

على الرغم من كل هذا التعقيد، تبيّن اأن �سبكة البروتين للحم�ض النووي 

يمكنهــا اأن تكون م�ستقرة ب�سكل لا ي�ســدق. العديد من البروتينات تلعب 

�ســوى دور ثانوي في تنظيم الخلايا. وتحتفــظ ال�سبكة با�ستقرارها حتى لو 

. ونحن نعرف الاآن اأن بع�ض 
)2(

كان هناك اأنواع قليلة من البروتين مفقودة

اأنــواع البروتينات الاأخرى يمكن اأن تحــل جزئيا مكان الوظائف المفقودة، 

مما يتيح للكائن ككل البقاء. 

ا�ستقــرار الاأنظمة الخلوية وا�سح اأي�ســا في التغيرات الطبيعية التي تحدث 

داخل الاأنــواع. وكان هذا نتيجة اأخرى رائدة ح�سلت عليها كريغ فينتر، 

وهــذه المــرة في عام 2007 عندمــا كان اأول من ت�سل�ســل كلا من اللوالب 

. الحلزون الاأول 
)3(

حبــلا الحم�ض النووي الب�شري )مرة اأخــرى، في بلده(

)1(  Kim،  E.، Goren، A.، and Ast، G. )2008(. Alternative splicing: Current perspectives. 

BioEssays، 30)1(، 38-47.

)2(  The  key point here is that proteins are knocked out at random، which means there 
is a high probability that the small number of proteins that play a pivotal role in the 
cell will be spared. See Nacher، J. C.، and Akutsu، T. )2007(. Recent progress on the 
analysis of power-law features in complex cellular networks. Cell Biochemistry and 
Biophysics، 49)1( 37-47; Jeong، H.، Mason، S.، Barabási، A. L.، and Oltvai، Z. N. 

)2001(. Lethality and centrality of protein networks. Nature، 411)11(، pp. 41-42.

)3(  Levy،  S.، Sutton G.، Ng، P. C.، Feuk L.، Halpern A. L.، et al. )2007( The diploid 
genome sequence of an individual human. PLoS Biology، 5)10(، e254، 2113-2114.
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يحتــوي على المعلومــات ورثت من والدتــه، والثاني مــن المعلومات من 

والــده. وك�سف تحليل الحم�ض النووي الجزئي لفينتر باأن ما لا يقل عن 44 

في المئة من الجينات من الاأم تختلف عن تلك التي من والده. 

ا�ستقرار �سيطرة الخلايا له ثمن. تلعب بروتينات معينة دورا محوريا في تحقيق 

الا�ستقــرار في ات�سالهم العديد من الاإجراءات المختلفة والحفاظ على التوازن 

العــام. بدونها، �سوف تكون �سبكة الخلية التنظيمية. مجزاأة قد يمكن ا�ستغلال 

هــذه المعرفة في علاجات ال�شرطان. متانة العرفي لل�سبكة التنظيمية تجعل من 

ال�سعــب قتل الخلايا ال�شرطانية مــع الاأدوية التي تعطل مجرد �سوابط الخلوية. 

ومع ذلك، يمكن لهذه المخدرات التي ت�ستهدف كعبا اأخيل تنظيم الخلايا مع 

قــوة كافية اأن تكــون قادرة على القيام بذلك. نحــن الاآن فقط في بداية فهم 

اآليات تحقيق الا�ستقــرار في العمل داخل الخلايا. اإذا ا�ستطعنا اكت�ساف كيف 

يمكن لنظام اأن ينحرف عن م�سارها، مما اأثار ال�شرطان اأو اأي مر�ض اآخر، فاإننا 

�سنكون اأكثر قدرة على التنبوؤ قابلية المري�ض للاأمرا�ض المختلفة. وهذا قد يقدم 

اأي�سا اأدلــة على الاأدوية الجديدة التي ت�ستهدف نقــاط �سعف الخلايا. يمكننا 

التعلم من خلال المقارنة مع غيرها من ال�سبكات الديناميكية غير الخطية اإبطاء 

الانحرافات قبل اأن ت�سبح ال�سبكة التنظيمية غير م�ستقرة. 

هــذه الاأفكار هي ثمار كمية هائلة من البحث من قبل العديد من العلماء 

بعد ر�سم الخرائط الاأولية للجينوم الب�شري عن طريق كريج فينتر ومناف�سيه. 

وتحقيــق مزيد من التقدم يتوقف على مهــارات الريا�سيين الذين يجب اأن 

نعمل الاآن في طريقهم من خلال غيغابايت من البيانات الجينية. بع�ض من 

هــذا ياأتي من المحفوظات الطبية التي واجهناهــا اأي�سا في الف�سل ال�سابق. 
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وقد تم تخزيــن المواد الوراثية من مر�سى ال�شرطــان ب�سكل منهجي وعلى 

نطاق وا�سع منــذ عقود مع تفا�سيل عن التقدم من المر�ض وفعالية العلاج. 

العامــل المحدد في هذا النوع مــن البحوث هي قوة المعالجة الهائلة اللازمة 

لجمع كل المعلومات التاريخية مع البيانات الجزيئية ذات ال�سلة.  

وتحقيــق تجهيز القوة �سي�سكل تحديا تقنيا كبــيرا ولكن وحده يمكن اأن يوفر 

انفراج في دمج هذا الكم الهائل من المعلومات الجينية وتاريخ الق�سية. عامل 

اآخر يحد في هــذه المرحلة هو اأن قدرا كبيرا من البحوث يعتمد على ت�سل�سل 

الحم�ــض النووي، التــي لا تزال عملية مكلفة. �ستكــون هناك حاجة لبيانات 

الحم�ــض النــووي وهناك الكثير قبــل اأن نتمكن من ك�سف النظــام التنظيمي 

للخليــة. يتوقــع فينــتر اأن تكلفــة تحليل الحم�ــض النووي �سوف تقــع ب�شرعة 

وت�سل�ســل الحم�ض النووي �سي�سبح وا�سحا على نحو متزايد. )ا�ستغرق الاأمر 

منــي 9 اأ�سهــر لر�سم خريطة الجينــوم الخا�ض بي. اإذا كنا نريــد حقا ا�ستخدام 

البيانات الوراثية الطبية، يجب اأن تكون لنا القدرة على تحديد ت�سل�سل الجينوم 

الب�ــشري في غ�سون �ساعات اأو حتى دقائــق وبتكلفة اأقل من األف دولار. في 

هذا النوع من الاأ�سعار، �سوف نكون قادرين على النظر في الكثير من المر�سى 

ومــن ثم بناء قواعد بيانات للمعلومات الطبية التي من �ساأنها اأن تولد كتلة من 

بيانات هامة للبحث العلمي، والتي �سوف ت�شريع مزيد من التقدم(.  

خلق الحياة إعادة
وفي غ�ســون ذلــك، �شرع كريــغ فينتر بالعمــل على الم�ــشروع الجديد. 

اإنــه يريــد خلق الحم�ــض النووي الجديد بهــدف اإعادة برمجــة الحياة. )في 
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كل كــوب من ميــاه البحر اأو ليتر مــن الهواء الذي ندر�ــض، نجد البكتيريا 

والفيرو�ســات الجديــدة مع خ�سائ�ض جديــدة. يمكننا تطبيق هــذه المعرفة 

لجعــل اأ�ســكال جديدة للحيــاة. بنف�ض الطريقــة التي يمكنــك ا�ستخدامها 

للترانز�ستــورات، المقاومات والمكثفات وعلى بذل كل نوع يمكن ت�سوره 

مــن الدوائر الاإلكترونية، مع الحق في الجمع بين خ�سائ�ض بكتيرية، عليك 

اأن تكــون قادرا على القيام باأي عملية كيميائية. كم �سيكون الاأمر رائعا لو 

كان لديك كائن حي يمكنه اأن ي�ستخل�ض ثاني اأك�سيد الكربون من الغلاف 

الجوي وتحويله اإلى البوليمــرات؟ اأو البكتيريا التي ت�ستخدم اأ�سعة ال�سم�ض 

لا�ستخــراج الهيدروجين من الماء؟ عالم الوراثية يقــدم الملايين من اللبنات 

التي يمكنك ا�ستخدامها لبناء عقارات من هذا القبيل(. 

في عــام 2008، حقق فينتر معلما جديدا في �سبــاق لك�سف اأ�شرار الحياة 

عندما قام بتوليف جينوم كاملة من ال�سفر للمرة الاأولى. انه مدمن الجزيئات 

معــا لاإنتاج ن�سخة مطابقة من الحم�ض النووي لبكتيريا المفطورة التنا�سلية، 

والتي ت�سبب اأعرا�ض م�سابهة لاأعرا�ض مر�ض ال�سيلان في الب�شر.  

في ذلك الوقت، كانت الاأنواع مع اأقل عدد من الجينات المعروفة اآنذاك 

لا�ستمــرار الحياة. يعني اأنــه كان على فينتر الات�سال فقط بـ 582970 قاعدة 

لــلاأزواج لين�سخ جيناته الـ 521. كاإجراء وقائــي، قام بحذف الجينات في 

البكتيريا الم�سببة للاأمرا�ض.

)اإن الخطــوة القادمة هي بنــاء الحم�ض النووي في الخليــة(، يقول فينتر. 

)اإنهــا قليلا مثل تغيير النظام الذي يحل محل الكمبيوتر مع برنامج الت�سغيل 

وينــدوز ماك. بهذه الطريقــة، �سوف ننتقل تدريجيا مــن قراءة المعلومات 
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الوراثيــة لنكون قادريــن على كتابتها وتنفيذهــا(. واأ�سيد بهذا النجاح في 

مايو 2010 في حياة الا�سطناعي الاأول، ولكن فينتر ي�سدد على اأن هذا لن 

ي�سل اإلى خلق الحياة من لا �سيء. )اأنا فقط اأكرر اأنماط الجينات التي نعرف، 

واأنا لا اأخلق جينات جديدة. ولكن في نهاية المطاف �سنكون قادرين على 

اإعادة الحيــاة نف�سها. الا�ستن�ساخ هو �سمة اأ�سا�سيــة في اأي تعريف للحياة، 

والجزيئات التي يمكن اأن تن�سخ نف�سها هي خطوة اأخرى على طول الطريق 

نحو محاكاة الحياة(.  

يخطط كريغ فينتر الاآن لاتخاذ المعلومات الجينية الموجودة وا�ستخدامها 

في تركيبــات جديــدة. اإنه لا يحمــل اإلى الــوراء عندما ي�ســف روؤيته من 

حيــث اإنــه يتوقع اأن يوؤدي هذا اإلى: )�ستكون هنــاك حاجة اإلى تحويل تماما 

هــذه ال�سناعة في ال�سنوات الـــ 10 اأو ال 15 المقبلة. عليك اأن تكون قادرا 

علــى الجلو�ض على جهاز الكمبيوتــر الخا�ض بك وتقرر ما هي التفاعلات 

الكيميائيــة التي تريدها. �سيقوم الكمبيوتر بالبحث عن الحق في الجمع بين 

الخ�سائ�ض الوراثية والكتابة للكرومو�سوم التي تحتاج اإليها. عليك اإدراجه 

في خليــة ما وعليك اأن تكــون قادرا على ا�ستخــدام البكتيريا لاأي غر�ض 

يمكن اأن يخطر لك. اإنها �سوف تغير تماما ما نقوم به على هذا الكوكب(.  

قد تتحقق روؤية فينتر يوماً ما، ولكن خلق اأ�سكال جديدة حقيقية للحياة 

�سوف ي�ستغرق اأكثر من مجرد الجمع بين اللبنات القيا�سية. مرة واحدة وقد 

فاز في ال�سباق لاإنتاج اأول خلية حية ا�سطناعية، �سوف تكون هناك حاجة 

اإلى قدر كبير من الاأبحاث لاكت�ساف كيفية خلق اأ�سكال غير معروفة حتى 

الاآن مــن الحياة. �سوف نحتاج لمعرفة كيف تن�ساأ خ�سائ�ض الكائنات الحية 
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من تفاعل معقد من الاآليات التنظيمية. و�سوف تكون لنا القدرة على خلق 

حيــاة مفيدة وقابلــة للحياة عندما نفهم تماما كيف يعمــل. ومن الموؤكد اأن 

هذه المعرفة �ستعمّق الب�سيرة في النماذج الموجودة للت�سخي�ض والعلاج. 

ولقد اأثّر الحم�ــض النووي واآليات الرقابة الخلويــة بالفعل بعمق العلاج 

الطبي. الاختبارات الجينية التنبوؤية متاحة الاآن للعديد من الحالات. بالن�سبة 

للبع�ض منهم، هناك تدخلات فعالة متاحة للحد من المخاطر. وهذا يجعل 

مــن الممكن �سبــط العلاج الطبــي للخ�سائ�ض ال�سخ�سيــة للمري�ض. هذه 

هــي البدايــة فقط، والاأ�سعــار لت�سل�سل الحم�ض النووي لا تــزال اآخذة في 

الانخفا�ــض ب�شرعة. ربما يوما مــا فهمنا اأن تكون كاملــة بحيث لا يمكننا 

اإلا �سفــاء الاأمرا�ــض، ولكن على نحــو فعال اأي�سا اإعادة خلــق الحياة. من 

المرجــح اأن يكون كريغ فينتر تقاعد بحلول ذلــك الوقت، على الرغم من 

اأنــه يمكنك اأن تراهن اأنك �ستجده هنــاك على يخته، ال�ساحر الثاني، لب�سع 

�سنوات جيدة بعد ذلك. 

4 - نستعد لمواجهة الأوبئة 
تمــت كتابــة الم�ســودة الاأولى من هذا الف�ســل حتى قبل اإطــلاق الاإنذار 

بجائحــة الاإنفلونــزا لعــام 2009. منذ ذلــك الحين، كانــت م�سطلحات 

مثــل اإنفلونــزا الخنازير والاإنفلونــزا المك�سيكية تت�ســدر با�ستمرار عناوين 

ال�سحف. �سهدنا اأول ظهور للمر�ض في جميع اأنحاء العالم حقا من �سلالة 

الاإنفلونزا الجديدة. ذهبت الاأحداث اأ�شرع مما كنا نتوقع في ن�سنا الاأ�سلي. 
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وقــد بداأنا في الف�سل مع �سيناريو وهمي للفا�سيــة في عام 2013 ولي�ض في 

المك�سيــك ولكن في جاوة ال�شرقية، اإندوني�سيا، مدينة مالانغ. لم يكن ذلك 

يعنــي في الحقيقة باعتبارها تنبوؤ، ولكن مجرد ق�ســة �سغيرة لاإظهار النتائج 

المترتبة على انت�سار المر�ض. اأردنا اأن نظهر كيف قد يكون مدى ا�سطراب 

انــدلاع مر�ض جديد. و�سفنا كل الاأ�سياء التــي نحن الاآن على دراية بها: 

الاأطبــاء الذيــن لي�سوا قلقــين ولا �سيمــا في بداية، والنا�ض الذيــن يعي�سون 

بالقرب مــن حيواناتهم ويلتقطون الفيرو�ســات؛ المر�سى في الم�ست�سفيات 

مــع ارتفاع في درجة الحرارة وال�سعال الحــاد، و�شركات الاأدوية الحري�سة 

على تجول كلفة اللقاحات.  

ثم اخترعنا بع�ــض ال�شراع بين ال�سلطــات الاإندوني�سية ومنظمة ال�سحة 

العالمية حول عينات الدم. ويعك�ض الاأمر اإحجام الدول النامية اإلى التعاون 

. في ق�ستنــا، تجاهلت بقية العالم 
)1(

في اإنتــاج لقاحــات لا يمكن اأبدا تحملها

هــذه الفا�سية الوهمية وكانت غافلة عن ارتفــاع عدد القتلى والم�ساحنات 

الدبلوما�سيــة. هذا مثل بدايــة 2009 حيث اإن حــالات الاإنفلونزا �سكنت 

القرى المك�سيكية ربما لاأ�سابيع كثيرة من دون اأن يبلّغ عنها. في ق�ستنا، ك�شر 

حاجز ال�سمت عندما توفيت ممر�ستين في بيرث باأ�ستراليا. ا�ستولت و�سائل 

الاإعــلام على الفــور على ق�سة مع عناويــن �سارخــة. في الاأ�سبوع الذي 

اأعقب ذلك، اأفيد عــن ع�شرات الحالات جديدة في اإندوني�سيا، واأ�ستراليا، 

و�سنغافورة، اإلى جانب الحالة الاأولى الم�ستبه بها في نيويورك.  

)1(  See  Bird flu deal hangs in the balance. New Scientist )November 17، 2007(.



تكنولوجيا 2030 تغيّر وجه العالم

274

ثــم هناك بعــد كل الرتابة ال�سحية التــي نحن الاآن علــى دراية بها الاآن 

ومتاآلفــين معها حتى اأق�سى الحدود. وقد ح�سلــت منظمة ال�سحة العالمية 

على عقد من فيرو�ض الاإنفلونــزا، وت�ستعد حالياً لاإنتاج لقاح جديد. ومع 

ذلــك، فاإن الوباء ينت�شر مثل بقعة الزيت الناجمة عن الفيرو�ض الذي �شرب 

مدينة واحدة كبيرة بعد الاأخرى. والتغيير الم�ساد للفيرو�سات موجود على 

الاإنترنــت مقابل مبالغ �سخمة على الرغم من تحذيرات الاأطباء اأن الاأدوية 

تعمل فقط اإذا ما تم اإعطاوؤها في غ�سون �ساعات قليلة من العدوى. حذرت 

منظمة ال�سحة العالمية اإن الاأمر �سي�ستغرق اأكثر من عام ون�سف العام لاإنتاج 

لقاح من �ساأنه اأن وقف انت�سار هذا الوباء. 

كان هناك، ومع ذلك، فارق واحد مهم بين ق�ستنا ووباء 2009. وكان لدينا 

فيرو�ــض اأ�سد فتكا. كان لدينا ال�سلالة القاتلة من فيرو�ض اإنفلونزا الطيور الذي 

اأ�سبح معديا في الب�شر. المر�ســى المخترعون في م�ست�سفى مالانغ ماتوا ب�شرعة 

جميعا من الحمى وال�سعال. وكان فيرو�ض الخنازير المك�سيكي غير �سار ن�سبيا. 

وكانــت الفا�سيات ال�سابقة اأكثر فتكا. تف�ســت الاإنفلونزا الا�سبانية العالمية في 

، ون�سبة تفوق بكثير الـ 
)1(

عام 1918 بتكلفة تتراوح بين 50 و 100 مليون ن�سمة

15 مليون �سخ�ض الذين لقوا حتفهم في الحرب العالمية الاأولى في وباء اإنفلونزا 

1830 الــذي لم يكــن اأقل فتــكا. والاأحداث في عــام 2009 تك�سفت بطريقة 

)1(  Johnson،  N.، and Mueller، J. )2002(. Updating the accounts: Global mor tality of the 
1918-1920 “Spanish” infl uenza pandemic. Bulletin of the His tory of Medicine، 76)1(، 

105-115. For a dramatized account، see Barry، J. M. )2004(. The great influenza: The 
story of the deadliest pandemic in history. New York: Penguin
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مختلفة تماما اإذا كان الفيرو�ض قاتلا مثل �سلالة عام  1918.

ولقــد تعطلت بنيتنا التحتيــة العالمية. تخيل، على �سبيــل المثال، ماذا قد 

يفعــل �سائقــو ال�ساحنــات بعد قتــل زميل لهم. فــاإن معظمهــم يختارون 

البقــاء في المنــزل. نتيجة لذلــك، لا يعود ممكنــاً للم�ست�سفيــات اأن تعتمد 

علــى اإمدادات من الاأوك�سجين يوميا اأو الاأدويــة. وقد اأدت كفاءة عالية، 

والخدمــات اللوج�ستية فقط في ال�سنوات الاأخــيرة اإلى مخزونات منخف�سة 

للغاية، وتركت الم�ست�سفيــات عر�سة للاأوبئة للغاية. وبداأ التيار الكهربائي 

اأي�ســا في الاهتزاز؛ وقد �سجع مديرو محطات الطاقــة م الفنيين لتحويل ما 

ي�ســل اإلى العمل، لكن الكثير منها �سيكون يخ�سون مغادرة منازلهم. وفي 

الوقت نف�سه، فاإن بع�ض البلدان قد تقوم باإغلاق حدودها. 

رد الفعل هذا مفهوم، لكنه يوؤدي اإلى مزيد من الا�سطرابات. على �سبيل 

. هناك ما 
)1(

المثــال، يتم ت�سنيع 85 في المئة من الاأدوية الاأميركية في الخارج

. لقد ولت الاأيام التي كان فيها 
)2(

يكفي مــن النفط لمدة اآخر 6 اأ�سابيع فقط

المجتمــع قد عــزل نف�سه عن العالم الخارجي. فاإن انهيــار النظم اللوج�ستية 

يوؤثــر اأي�سا على اإنتاج لقاحات. الت�سهيلات هي نف�سها التي تنتج )طبيعية( 

لقاح اإنفلونزا وتدار معظمها في خريف العام اإلى نحو 350 مليون �سخ�ض 

. ويزرع هذا الفيرو�ــض في اللقاح البي�ض المحتوي، 
)3(

في كل اأنحــاء العالم

)1(  Debora  MacKenzie، Will a pandemic bring down civilization? New Scientist )April 5، 2008(.

)2(  See  http://vermeer.net/can
)3(  The  Macroepidemiology of Influenza Vaccination )MIV( Study Group. )2005(. The macroepi-

demiology of influenza vaccination in 56 coun tries، 1997-2003. Vaccine، 23، 5133-5143.
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  .
)1(

التي تتطلب نحو 350 مليون بي�سة مخ�سبة

، لذلك هناك 
)2(

في جميــع اأنحــاء العالم، تنتج حــوالي 6 مليارات بي�سة �سنويــا

الكثــير من المــواد الخام اللازمــة لاإنتاج اللقاحــات. البيانات التــي تم اإ�سدارها 

قبــل ب�سعة اأ�سهــر من 2009 تظهر اإمكانيــة اأن يمتد الاإنتــاج اإلى 2.5 مليار جرعة 

�سنويا، وبالتــالي فان الاأمر �سي�ستغرق 4 �سنوات لتلبية الطلب العالمي من جرعتين 

لل�سخ�ــض الواحــد. ومن المتوقع اأن تزيــد هذه القدرة مع عامــل 2-6 حتى عام 

2015، ولكــن حتى ذلك الحــين، اإن الاأمر �سي�ستغرق �سنــة 1 اأو 2 لاإنتاج جميع 

. ومــن الناحية المثالية، هذا هو المطلــوب. عندما يكون نظام النقل 
)3(

اللقاحــات

هو فوق طاقتها، �سوف نحتاج اإلى مزيد من الوقت. وربما يكون الدجاج عر�سة 

للفيرو�ض الاإنفلونزا نف�سها، لذلك لا تعود موثوقية الاإمدادات من البي�ض متوفرة. 

)1(  See  http://vermeer.net/cap
)2(  FAOSTAT  2007، http://faostat.fao.org
)3(  According  to a study by Oliver Wyman، a consulting fi rm، together with the WHO. 

Press release )February 23، 2009(، http://vermeer.net/caq
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اللقاحات الجديدة 
يتطــور فيرو�ــض الاإنفلونزا ب�شرعة، وهــذا هو ال�سبب في اأنــه قادر على 

ال�شرب مرة اأخرى كل �ستاء. بالن�سبة للجزء الاأكبر، فاإن النتائج لي�ست مثيرة 

على نحو غــير ملائم. معظم النا�ض لديهم الاأج�ســام الم�سادة التي خلفتها 

موا�ســم الاإنفلونزا ال�سابقة التــي لا تزال تقدم بع�ــض الحماية �سد اأحدث 

طفرات مــن فيرو�سات الاإنفلونــزا المو�سمية. ومع ذلــك، في عام 2009، 

ظهرت �سلالة جديدة تمامــا من الفيرو�ض انتقلت ب�شرعة من الحيوانات اإلى 

الب�شر. لي�ض لدينا على الاإطلاق اأي مقاومة ل�سلالة جديدة من هذا القبيل، 

والنتيجة هي وباء.  

لا ن�ستطيــع اأن نقــول كيف يحتمل اأي حال مثل هذا اأن يحدث. كل ما 

نعرفــه هو اأن هناك �سبعة اأوبئة من الاإنفلونزا الكبرى في القرنين الما�سيين. 

لعل الوباء القادم قد ي�شرب في العام المقبل اأو في وقت لاحق. وربما اأنها لن 

تبــداأ في المك�سيك ولكن في ال�سين اأو فيتنــام. هناك اأماكن كثيرة في اآ�سيا، 

حيث يعي�ض النا�ض والحيوانــات في المنطقة القريبة. ال�سيء المخيف هو اأنه 

في مثــل هذه الظروف، ت�ستمر فيرو�ســات الاإنفلونزا الجديدة في الظهور. 

لا توجد و�سيلــة للتاأثير على الخزانات الطبيعية حيــث تتكاثر الفيرو�سات 

وتتحور. ويمكــن لاأي وباء الاإنفلونزا الجديــدة اأن يقتل مئات الملايين من 

النا�ــض، ويقلــب البنى التحتية العالميــة، ويعيد الاقت�ســاد العالمي اإلى طريق 

م�سدود. وقد ي�سع حد لت�سور للح�سارة الحديث.  

ديفيــد فيد�سون هو واحد من النا�ض الذيــن يحذرون من حدوث كارثة 

الاإنفلونــزا العالمــي. وقد خ�س�ــض الاأ�ستــاذ ال�سابق في الطــب في جامعة 
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فيرجينيا والمديــر الطبي المتقاعد لافنتي�ض با�ستــور في فرن�سا، حياته المهنية 

للاأبحــاث عن التطعيــم �سد الاإنفلونــزا. وهو يعي�ــض الاآن في منزل 350 

عامــا في �سيرجي - اأوت، وهي قرية �سغيرة بالقــرب من المدينة الفرن�سية 

ال�سغــيرة جنيف، �سوي�شرا. ويــدلّ مظهره الودي اأنه يحذر للتيقظ  اأن وباء 

اإنفلونزا كارثــي قد ي�شرب اأي لحظة. ما الا�ستعدادات التي بذلها في قريته 

الجبليــة لحماية عائلته �سد اأي وباء من هذا القبيل؟ )اأنا لم اأفعل ذلك(، كما 

يعترف. وي�سيف )اإذا كان لي اأي دواء م�ساد للفيرو�سات، فاإنه قد لا يكون 

كافيا ربمــا لتوزيعها بين جميع النا�ض في القرية. مــاذا اأفعل اإذا كان اأطفال 

جيراني يموتون؟ اأنا لا يمكن اأن اأتعاي�ض مع فكرة اإبقاء كل �سيء لنف�سي(. 

لم يفعل جميع زملائه الاأمر نف�سه. في عينة من الخبراء خلال وباء اإنفلونزا 

عام 2009، اعــترف ن�سفهم من اأنهم قد اتخذوا الاحتياطات اللازمة مثل 

الح�ســول على اإمدادات مــن التاميفلو لاأ�شرهم. قالوا اإنهــم قلقون من اأن 

  .
)1(

الم�ست�سفيات المحلية لا يمكنهم التعامل  مع الحالة في حال ظهور وباء ما

)هذا لي�ض �سيئا يمكنك تح�سيره علــى الم�ستوى ال�سخ�سي(، يقول ديفيد 

فيد�ســون. )اإنها حكوماتنا التــي ينبغي اأن تكون م�ستعــدة، لكنها لي�ست 

كذلــك. في مواجهة وباء �سديد، �سنكون في حاجة اإلى مليارات الجرعات 

من اللقاح، وكنا بحاجة لاإنتاجها ب�شرعة. ولكن اإذا كانت جائحة جديدة 

للخــروج غدا، �سنكــون على الاأرجح عاجزيــن(. ويظهر وبــاء اإنفلونزا 

)1(  Swine  flu: How experts are preparing their families. New Scientist )August 12، 

2009(، issue 2721
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الخنازيــر 2009 هذا ب�ســكل وا�سح، بح�سب فيد�ســون. )لم تكن الكارثة 

�سديــدة، وهو اأمر جيد. ولكن الاأحداث تبين عــدم قدرة المجتمع الدولي 

علــى العمل معا في مواجهة تهديد ال�سحــة العامة. لم تكن جميع البيانات 

واثقــة من اأن م�سوؤولي ال�سحة قــادرون على الا�ستجابــة بفعالية. وقد اأثر 

الاأمــر تماما علــى قدرتنا على ك�ســف ب�شرعة ظهور فيرو�ــض الجائحة التي 

�سيخــرج بها في المك�سيك. لدينا نظام لمراقبة الفيرو�ض في الخنازير ميوؤو�ض 

برغــم وجود اأدلة من الفيرو�سات التي تعــود اإلى اأواخر عام 1990، بيد اأن 

فيرو�ــض الوباء الجديد قد يظهــر في الخنازير. لقد ا�ستمرت �شركات اللقاح 

في العــالم والهيئــات التنظيمية با�ستخدام 40 عامــا لاندماج تلك التقنيات 

الجينيــة لجعل �ســلالات لاإنتاج اللقاحات. هذا الاأمــر �ساق اأكثر بكثير من 

ا�ستخدام الهند�ســة الوراثية المعكو�سة. وقد راأينا اأن عملية �سنع اللقاحات 

�سعبة لت�شريع وتو�سيع نطاقها. الاإنتاج ياأخذ ما لا يقل عن 9 اأ�سهر. بحلول 

الوقــت الذي تنتهي، تريد اأن تكون فقط قــادر على تلقيح الناجين. نحن 

في حاجــة اإلى الاإنجــاز العلمي مــن اأجل ت�شريع الاأمــور. اإذا كان الفيرو�ض 

قد تحور، �سوف ت�سبح الاأمــور اأكثر �شراوة، لاأننا وجدنا اأنف�سنا في ماأزق 

رهيب(. 

)هنــاك عدة خطوات يمكن اتخاذها لاأننا نعد اأنف�سنا ب�سكل اأف�سل. اأقل 

مــا يجب القيــام به هو النظر في اإ�ستراتيجيات لاإنتــاج المزيد من الجرعات 

مــن كميات �سغيرة مــن فيرو�ض اللقاح. ويمكــن اأن ن�سيف مواد كيميائية 

ت�سمــى المواد الم�ساعدة التي من �ساأنها تعزيز الا�ستجابة للقاح. واأو�سحت 

الاأبحــاث اأن هذا يمكــن اأن يقلل من المبلغ المطلوب مــن الفيرو�ض في كل 
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جرعة اإلى ع�شر واحد فقط من المبلغ الحالي(. )هذه التقنيات كانت متوافرة 

اأثنــاء اندلاع فيرو�ض 2009، يلاحظ فيد�ســون، ولكن ال�سلطات التنظيمية 

في البلــدان المنتجة للقاح لم ت�سمح بالا�ستفادة منها. )هذا الرف�ض يحد من 

عــدد الجرعات التي �سوف ت�سبح متاحة، مما يعني اأن العديد من الدول لن 

تكون قادرة على الح�سول على اإمداداتها من اللقاحات الم�سادة للجائحة. 

هل اأنت حقا تقلل من كمية الم�ست�سدات في لقاح اإلى اأقل جرعة ممكنة من 

اأجل حماية النا�ض باأكبر عدد ممكن(. 

قــد تكون هنــاك اأي�سا �سبل خف�ــض الجرعة اإلى اأبعد مــن ذلك، ي�سيف 

فيد�ســون. )ربما اللقاح الناتج يكون اأقل فعالية من وجهة نظر الفرد، ولكن 

يجــب اأن تكون قادرا علــى تلقيح عدد اأكبر من النا�ض، وقادرا على تحقيق 

ن�سبــة اأعلى مــن الحماية لل�ســكان ككل. اإنها فكرة مثــيرة للجدل، لاأنها 

ت�سع حماية ال�سكان فوق �سحة الفرد، واأنها لم تكن خ�سعت لاختبارات 

�سارمــة. ولكن نحــن بحاجة اإلى النظر فيه واإلى مزيــد من الدرا�سة. قد لا 

تعطينا جرعــات كافية ل�سعوب باأكملها، ولكن مــن المحتمل اأنها �ستقدم 

لنــا ما يكفي من الجرعات لتطعيم العمــال الذين ينتقدون في الحفاظ على 

البنيــة التحتية الاجتماعية قبل اأن تتعر�ــض للتوقف. اإذا تم تلقيحهم، يمكن 

للاأ�سخا�ض على الاأقل اأن يكونوا على ثقة باأن مجتمعاتهم لن تنهار(.  

ومــع ذلك، الحماية الكافية لن�سبة اأكبر من ال�سكان �سوف تتطلب تطوير 

لقاحات جديدة، يعتقد فيد�سون. وي�سيف )ربما يمكننا ا�ستخدام فيرو�سات 

حيــة موهنة بدلا من تلك التي ن�ستخدمهــا الاآن للقاحات الاإنفلونزا. لقد 

ظهــر الاأمر بو�سوح في المختــبر لتقديم حماية وا�سعــة للفئران وقوار�ض. 
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الميــزة هي اإن كنت بحاجة فقــط لجرعة واحدة لل�سخ�ــض الواحد، يمكن 

اأن يــدار الاأمر عبر قطرات الاأنف، واأنك لن ت�سطر اإلى ا�ستخدام المحاقن. 

هــل يمكن اأن تنتج العديــد من جرعات اللقاح في غ�ســون اأ�سهر قليلة في 

المرافــق الحالية لاإنتاج لقاحــات الاإنفلونزا المعطلة للاإن�ســان اأو الحيوان(. 

هناك اأفكار اأخرى جديدة اأي�سا. )اأحد الاحتمالات هو اأن تنتج الجزيئات 

التي ت�سبه فيرو�ض الاإنفلونــزا. تكنولوجيا الهند�سة الحيوية موجودة للقيام 

بذلك، لكنها تحتاج اإلى مزيد من التطوير(.  

وهــذه المناهج الجديدة ت�سبب تعطيل جــذري في الاأعمال التجارية من 

ال�ــشركات الكبــيرة للقاح ورعاتها، يلاحــظ فيد�ســون. )اإن التكنولوجيا 

لاإنتاج البي�ض مقرها لقاحات الاإنفلونزا المعطل ينبع من عام 1950، وحقا لم 

يتغير الاأمر كثيرا منذ ذلك الحين. حتى وقت قريب، كان هناك �سبب وجيه 

للقيام بذلــك. اإنها كانت كافية تماما لاإنتاج لقاحــات الاإنفلونزا المو�سمية 

التــي نح�ســل عليها من كل عــام. في العقد الما�ســي، ا�ستثمرت مليارات 

الدولارات في �شركات لقاح  تو�سيع الطاقة الاإنتاجية مع هذه التكنولوجيا 

الكلا�سيكيــة. و�سوف ي�ستغرق عدة �سنوات لا�ستكمال الم�ساريع التي هي 

الاآن قيــد التنفيذ. وبالتالي، لا تملك تكنولوجيــات الاإنتاج البديلة لاأنواع 

جديدة مــن اللقاحات وعمليا اأي فر�سة لاعتمادهــا، على الاأقل لي�ض في 

الم�ستقبل القريب(. 

هــذه الموجــات الجديدة من الا�ستثمــارات لا تذهب فقــط في النباتات 

الكلا�سيكيــة القائمة علــى البي�ض ولكن اأي�سا في تقنيــات الاإنتاج الحديثة 

التــي ت�ستخدم ثقافة الخلية، الاأمر الذي يجعل من اإنتاج اللقاحات م�ستقلة 
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البي�ــض، وهو اأي�سا اأ�سهل للت�سعيد. ولكنها لن ت�شرع الوقت اللازم لاإنتاج 

نف�سها. لذا فاإنه لي�ض من الكثير من التح�سن. 

عامــل اآخر هو الدرجة العالية مــن التخ�س�ض للاأ�سخا�ض الذين �ساركوا 

في اإنتــاج اللقاحات. )اإنها مجموعــة �سغيرة ونخبة مــن العلماء و�سانعي 

ال�سيا�ســات، ومديــري ال�شركــة الذين يعرفــون فقط اللقاحــات الم�سادة 

للفيرو�ســات(، يوؤكد فيد�سون. وي�سيف )هذا يجعل من ال�سعب عليها اأن 

تنظر في البدائل(. 

دع الفقراء يعيشون
نحن لا تتقاع�ض فقط من حيث اإنتاج اللقاحات؛ البرنامج ال�سخم يحتاج 

اأي�سا اإلى اأن تكون المن�ساأة لتوزيع واإدارة تلك اللقاحات لمجموعات �سكانية 

مختلفــة. �سيكون  الاأمر �سعبــا للغاية في الدول الناميــة، يتخوّف فيد�سون، 

وذلك لاأن مجرد ت�سعة بلدان تنتج تقريبا جميع اللقاحات الم�سادة للاإنفلونزا، 

وتقع كل منها في العالم المتقدم. )البلدان غير المنتجة �ست�سطر لا�ستيراد كل ما 

. اإلا اأن البلدان المنتجة �ستقوم بتلقيح �سكانها اأولا. ولن 
)1(

لديهــم اللقاحات

ت�ستورد لقاح الوباء من خــارج البلاد. لذلك �سوف يح�سل ال�سكان الذين 

يعي�ســون في البلدان التي لي�ض لديها من اللقاحــات الخا�سة، وهذا اأكثر من 

)1(  More  than 95 percent of the world’s seasonal influenza vaccine is produced in Aus-

tralia، Canada، France، Germany، Italy، Japan، the Nether lands، the United Kingdom، 

and the United States. Smaller production facili ties are located in Hungary، New Zea-

land، Romania، and Russia. Fedson، personal communication.
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85 في المئة في العالم، على احتمال �سئيل من التطعيم. التطعيم العالمي يتطلب 

هذه الدرجة من المنظمة الدولية التي لم  تطرح حتى الاآن(. 

لهــذه الم�ساألة، فاإنه �سيكون من ال�سعب للغايــة تزويد العالم مع الحقن بما 

فيــه الكفاية للتعامل مع الوباء التطعيم. و�سنكــون في حاجة المليارات من 

المحاقن. عن الولايات المتحدة وحدها، �ستكون في حاجة اإلى 600 مليون 

اإ�سافيــة لاإدارة جرعتين ل�سكانهــا 300 مليون، والــذي �سي�ستغرق �سنتان 

  .
)1(

لاإنتاجه

)البرامج القائمة للتطعيم ومعالجــة فيرو�سات الوباء لي�ض لديها ما تقدمه 

للنا�ض في البلدان المنخف�سة والمتو�سطة الدخل. نتيجة لذلك، �سوف يعي�ض 

الاأغنيــاء، و�سوف يموت الفقراء، والجــروح في المجتمع العالمي في اأعقاب 

وبــاء يمكن اأن تلتهب على مدى عقود(، يقول فيد�سون ب�شراحة. ال�سمت 

في و�سائل الاإعلام خلال وباء 2009 يو�سح هذه النقطة. )لقد دفعت تقارير 

اإخباريــة عموما القليل من الاهتمام للبلــدان التي ح�سلت على اأي لقاح. 

اأنهم لم يطرحوا الاأ�سئلة الاأ�سا�سية حول هذا الجزء من عالم المحرومين. هذا 

لاأن هذه الــدول لا ت�ستطيع تحمل ذلك؟ لاأنهم لم يكونوا �شريعين بما يكفي 

لاأجل ذلك، اأنهــم الاآن في نهاية قائمة الانتظار؟ هل تعتقد هذه الدول اأن 

تاأثــير اإنفلونزا الخنازير لن يكون قا�سيا ومدمــرا؟ لم ن�سمع من هذه الدول، 

وال�سمت يعك�ض افتقارنا ال�سامــل من منظور عالمي مف�سل ب�ساأن ما يقوم 

)1(  Data  from BD Medical Surgical Systems، 2007، cited in McKenna، M. )2007(. The 
pandemic vaccine puzzle. CIDRAP. www.cidrap.umn.edu
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بــه المر�ض في جميع اأنحاء العالم. قد لا يكــون هناك الملايين من ال�سحايا، 

ولكــن لا يزال عــدد القتلى في تلك البلدان هو علــى الاأرجح اأعلى بكثير 

مما كانت عليــه في وباء الاإنفلونزا العادي. حقيقــة اأن اأكثر الملايين عر�سة 

للاإ�سابة بالعدوى يعني اأن عدد الوفيات ربما يكون في ارتفاع. هذا يطرح 

م�ساألة كيف �سنت�شرف عندما يكون هناك تف�سي مع معدل اإماتة عال حقا(.  

نحــن لا نملك الو�سائل اللازمة لمكافحة وباء عالميا. الاأفكار المقبولة عموما 

حــول كيفية مواجهة الوبــاء القادم تعتمد في معظمها علــى التكنولوجيات 

الموجــودة ومركزية اإنتاج اللقاحات. حتى الاآن لا يمكن لتكنولوجيا مركزية 

معقدة مواجهة التحديات التي يفر�سها الوباء. لدينا حاليا من اأعلى اإلى اأ�سفل 

منهجية بطيئة ومعقدة، و�سعبة التنظيم والاإدارة، وهذا هو ف�سيل من الم�سائل 

الاأ�سا�سية. اإنه يعبر عن �سوء فهم ما هو مطلوب. بدلا من ذلك، نحن بحاجة 

لتحديــد التقنيات التي يمكننــا تقا�سمها مع الدول النامية. نحن في حاجة اإلى 

نهــج من اأ�سفل اإلى اأعلى على اأ�سا�ض النا�ــض العاديين والنظم القائمة في مجال 

الرعايــة ال�سحية، وهــو اأن تقوم على اإمــدادات وفيرة مــن الاأدوية الجن�سية 

  .
)1(

الرخي�سة التي �ستكون متاحة في جميع اأنحاء العالم في يوم واحد من وباء

)1(  Fedson،  D. S. )2008(. Confronting an infl uenza pandemic with inex pensive ge-

neric agents: Can it be done? Lancet Infectious Diseases، 8)9(، 571-576; Fedson، D. 

S. )2009(. Confronting the next influenza pandemic with anti-inflammatory and im-

munomodulatory agents: Why they are needed and how they might work. Influenza 
and Other Respiratory Viruses، 3)4(، 129-142; Fedson، D. S. )2009(. Meeting the 
challenge of infl uenza pandemic preparedness in developing countries. Emerging 
Infectious Diseases، 15)3(، 365-371.
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. فاإنها لا 
)1(

ال�ستاتــين  والاألياف مــن المر�سحين الجيدة، يعتقد فيد�ســون

تعمــل من خــلال الت�سدي للفيرو�ــض ولكن عــن طريق ح�ســد ا�ستجابة 

الم�سيف للعدوى. )وهي ت�ستخدم كوقاء للمر�سى المعر�سين لخطر النوبات 

القلبية وق�ســور القلب الاحتقاني، وال�سكتــات الدماغية ولعلاج المر�سى 

الذين يعانون من مر�ــض ال�سكري. وترتبط الاإنفلونزا مع هذه الاأحداث، 

والدرا�سات ال�شريرية والمختبرية ت�سير اإلى اأن هذه العوامل يمكن اأن تقلل من 

الم�ست�سفيات والوفيات اأثناء حــدوث وباء الاإنفلونزا. وعلاوة على ذلك، 

فهي غير مكلفة، وبالفعل يتم اإنتاجها في البلدان النامية. لاأنها قد لا تكون 

الحــل النهائي لمواجهة وباء الاإنفلونزا، ولكن اأعتقد اأنها توفر الاإ�ستراتيجية 

الوحيدة الممكنة للحد من ال�شرر على نطاق عالمي حقا(. 

إرخاء الشبكة 
اللامركزيــة هي الرد الواقعــي الوحيد على انهيار البنيــة التحتية العالمية 

والارتفــاع الكبــير في الاأنانية القومية. هــذا لي�ض �سحيحــا فقط لاإنتاج 

الاأدويــة، بل اأي�سا عن�ــشر اأ�سا�سي في بقاء اأجزاء اأخــرى كثيرة من �سبكاتنا 

الدوليــة مت�سابكــة باإحــكام. ازداد الترابط في جميع اأنحــاء العالم اإلى حد 

الو�ســول اإلى النقطــة التــي نحن نعتمد فيهــا كليا على بنيتنــا التحتية. يتم 

مزجهــا باإحــكام حتــى اأن اأي تعطيل في �سبكات اأجهــزة الطرد المركزي 

)1(  Fedson،  D. S. )2009(. Confronting the next infl uenza pandemic with anti-
inflammatory and immunomodulatory agents: Why they are needed and how they 
might work. Influenza and Other Respiratory Viruses، 3)4(، 129-142.
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يحــدث ب�شرعة من خلال العديد من القطاعــات. بدون كهرباء، لا يمكن 

�ســخ الميــاه في اأي من المدن، ولا يمكن اأن يبقى الغــذاء اأو اأن تتم معالجته، 

ولا يمكــن ت�سغيل قطــارات نقل الفحم اأو اإيقــاف ت�سغيل المناجم ومعامل 

التكريــر واإغــلاق الاإنترنت وخطوط الات�ســال الاأخــرى اأو النظام المالي 

العالمي. �ستوؤثر كل هذه العوامل في القطاعات الاأخرى تباعا.  

عــدم وجود وقود الديزل يعنــي اأن لا زراعة، ولا مال، ولا �سناعة، ولا 

رحــلات، ولا اأدوية. الحد مــن ال�سدمات العالمية يتطلــب منا اأن نخفف 

هــذه ال�سبكات. من المثير للاهتمــام اأن نرى اأن �سبكــة الاإنترنت هي اأقل 

عر�سة لتغــيرات مفاجئة. ال�سبكة نف�سها من المرجــح اإن تبقي اأداء اأجهزة 

الكمبيوتــر اإذا كان من يتعر�ض للهجوم من فيرو�ســات الكمبيوتر ب�سبب 

هيكلهــا ال�سيطرة الميدانية. قد ي�سبب وبــاء الكمبيوتر بع�ض العقد ال�سبكة 

لتف�ســل، ولكن عندها يكون تغيير م�ســار الات�سال تلقائيا. لا يمكن توجيه 

هجوم على بع�ض العقد قــرب الم�سافات الطويلة للات�سالات التي تت�سبب 

فى ازدحام المرور الرقمية. متانة البنية التحتية لتكنولوجيا المعلومات و�سيلة 

يمكــن اأن توزع ب�شرعة برامج جديدة لاإ�سلاح الخلل الاأمني. يتم تطويرها 

مــن قبل �ــشركات متخ�س�سة ت�ستجيــب فورا وتعمل ب�شرعــة للغاية لتوفير 

العلاج. يمكن لل�ــشركات اأن تتعافى من اإ�سابة اأجهــزة الكمبيوتر الخا�سة 

بهم ب�شرعة مع اإعادة الات�سال مع ال�سبكة وموا�سلة اأعمالها.  

في التح�ســير لمواجهة وباء الاإنفلونزا القادم، ينبغي لنــا اأن نقلد المتانة التي 

هــي �سمة من �سمات البنــى التحتية الح�سا�سة الاأخــرى. التح�سير ل�سدمات 

كبــيرة يخفف و�سائل �سبكاتنا العالمية، وتحقيق اللامركزية من �ساأنه اأن يجعل 
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عالمنا اأكثر ا�ستقرارا. كان للنا�ض الذين ي�ستخدمون الخلايا ال�سم�سية والاأفران 

الخ�سبية في النار ميزة اإذا كان الوباء للخروج فقط لاأنهم يعتمدون جزئيا على 

�سبكة الكهرباء. والمدن التي تمتلك احتياطيات غذائية اإ�ستراتيجية تكون اأكثر 

قــدرة على البقاء. و�ســوف تكون وحدات الاإنتاج ال�سغــيرة، دون �سلا�سل 

التوريد العالمية، قادرة على الا�ستمرار لفترة اأطول والانتعا�ض ب�سورة اأ�شرع.  

وهنــاك كميــة معينة مــن المركزيــة التي �ستظــل �شرورية، يعتقــد ديفيد 

فيد�ســون. )�سوف تكون هناك حاجة اإلى اإنتــاج وتوزيع عوامل عامة مثل 

ال�ستاتــين. حتــى ولو كانت تنتــج في دول مثل الهند، �ســوف تبقى هناك 

حاجــة اإلى توزيعها في جميع اأنحاء البلاد واإلى دول اأخرى مجاورة. ولكن 

في كثــير من المناطق، �سوف تكــون هناك بالفعل وفــرة في يوم واحد من 

الوباء. بعد كل �سيء، ي�سيع ا�ستخدام هذه العوامل لمعالجة الاأو�ساع الجارية 

على اأ�سا�ض يومي. هذه المبالغ هي على الاأرجح ما يكفي لعلاج 2 اأو 10 في 

المئة من ال�سكان الذين هم في حالة حرجة(.

5 - نوعية الحياة 
كم عامــاً �سيعي�ض اأطفالنــا؟ 120؟ 150؟ متو�سط   عمــر الاإن�سان لا يزال 

يطول، و�سوف ي�سبــح باإمكاننا اأن نتمتع بحياة طويلة اأكثر واأكثر. وهناك 

ن�سبــة كبيرة من اأطفــال اليوم الذيــن �سيتمكنون يوما مــا بالاحتفال بعيد 

ميلادهــم 100، في حين ظهــر في عام 1900، ن�سف الب�ــشر كانوا قد لقوا 

حتفهــم قبــل �سن 37. وقــد تقدم متو�سط   العمــر المتوقع في العــالم الغربي 
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ب�شرعــة ملحوظة، مما يعني اأن عدد الم�سنين يزداد ب�شرعة اأي�سا. منذ قرن من 

الزمــان، كان مجرد الذين تتراوح اأعمارهم بــين 1 في المئة من �سكان العالم 

يزيــد عمرهم عن 65. بحلــول عام 2050، �سوف يكون هــذا الرقم نحو 

20 في المئــة. والاأطفال الذين ولدوا في عام 2010 يعي�سون في المتو�سط   20 

)1(1950. تزيد الحياة 3 
�سنــة اأطول من متو�سط عمر اأولئك الذين ولدوا في 

�سنوات عن كل عقد يمر، مما يعك�ض التقدم الم�ستمر في التكنولوجيا.  

يتم توفير �شروريات الحياة ب�سكل اأكثر كفاءة مما كانت عليه قبل قرن من الزمان، 

خا�سةً في الغرب. هناك ما يكفي من الطعام، وكذلك للبا�ض والماأوى. التقدم في 

العلــوم الطبيــة يعني اأننا يمكن اأن يعي�ض فترة اأطول مــن دون الوقوع �سحية لهذا 

المر�ــض. واإذا كنا لا نمر�ــض، لا يمكننا البقاء على قيد الحيــاة لفترة اأطول. المر�ض 

المزمن، واأمرا�ض القلب وال�شرطان لم تعد بال�شرورة حكما بالاإعدام. 

النا�ــض في العالم النامــي يعي�سون الاآن طالما اأن الاأ�سبــاب الرئي�سية للوفاة 

لمــن هم دون �ســن الخم�سين هي العنــف والانتحار وتكمــن وراء و�سول 

التكنولوجيــا الطبية. نحن نعتمد فقط على التدخل الطبي في وقت لاحق 

في حياتنــا، في ال�سن التي نبداأ بـ )ك�شر( ارتفــع ب�سكل بكثير من نظرائهم 

في الما�ســي. ال�سخ�ض الذي يبلغ الاآن الـ75 مــن عمره لديه م�ستوى مماثل 

مــن ال�سحــة والحيوية، وقدرة على التمتع بالحيــاة تفوق جيلين ممن كانت 

اأعمارهــم 65. اأ�سبحنا اأقل توتراً، وتح�سنت الظروف المعي�سية لدينا، ويتم 

اتخاذ اإجراءات عاجلة اإذا ما �سارت الاأمور ب�سكل خاطئ. الاأهم من ذلك 

)1(  World population prospects: The 2008 revision. New York: United Nations. 
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اأن كثــيرا من النا�ض يعتقدون اأنه مــن المفيد اأن تعي�ض اأطول ونحن يمكن اأن 

تتمتــع �سنوات اإ�سافية في �سحة جيــدة وظروف ممتعة. ومع ذلك، خلال 

مناق�ســة هذا الف�سل، فاإننا نواجه احتمــال البقاء على قيد الحياة فترة اأطول 

يمكن اأن يترتب عليها اأي�سا مجموعة من الم�ساكل الجديدة تماما.  

كيــف يمكن اأن تمتد حياتنا فترة طويلة؟ بالن�سبــة للغالبية العظمى من الفترة 

التي كانــت الاإن�سان العاقل موجودا فيها، فقد نجا بالكاد الب�شر بعد �سن 40. 

ومــع ذلك، طوال القرن الما�سي، لقد تم رفع متو�ســط   العمر المتوقع باطراد، 

ولي�ض هناك ما ي�سير حتى الاآن من الحد للارتفاع. الب�شر هم اأ�سد مما كنا نظن؛ 

اأج�سادنــا لتبدو اأقوى مما ا�ستبه العلماء في كل الفترات. نحن ل�سنا مو�سولين 

بقنبلة موقوتة معدة لتنفجر عندما ت�سل �سن 100، 80، اأو 150. وتدمير الذات 

  .
)1(

في �سن متقدمة لا تخدم اأي غر�ض وا�سح من حيث بقاء جن�سنا الب�شري

)1(  Vijg،  J.، and Campisi، J. )2008(. Puzzles، promises and a cure for ageing. Nature، 

454)7208(، 1065-1071.
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هنــاك علاقة ثابتة بين حجم الج�سم وطول العمــر. تعي�ض الفيلة لمدة 70 

عاما، البقرة لمدة 30، والفئران لمجرد �سنتين. كما اأن الحيوانات الكبيرة اأبطاأ 

من ال�سغــيرة اأي�سا، لاأن كل �سيء يعمل ببطء اأكــثر في الحيوانات الكبيرة، 

فاإنها تبلى ب�شرعة اأقل اأي�سا. الاختلافات في الجهاز المناعي هي عامل اآخر. 

يتم اإ�سلاح عيوب الحم�ض النووي ب�سورة اأكثر فعالية في الفيلة مما هي عليه 

في الفئران. الحيوانات الكبيرة وجهاز المناعة اأكثر تعقيدا. اأج�سادهم لديها 

الغرفــة اللازمة لتخزيــن الملايين من الخلايا الدفاعيــة المختلفة في دمائهم. 

الحيوانات ال�سغيرة لا تملك هذا الترف، وبحيث يكون مكافحة الاأمرا�ض 

  .
)1(

بطريقة اأقل تكرارا، مما يقلل من احتمالات بقائهم

ومــع ذلك، بغ�ض النظــر عن مدى دقة الجهاز المناعــي، فاإن كمية معينة 

مــن ال�شرر دائما دون رادع، وهذا يتراكم في م�سار حياتنا. لا يوجد مثيل 

واحد في حد ذاته اأمر بالغ الاأهمية، ولكن في الجمع، اإنها يمكن اأن توؤدي 

اإلى تدهور مطرد والتعطيل للكائن. تتفاعل العنا�شر التالفة، ونوؤكد الزيادة، 

ممــا يوؤدي في النهاية اإلى الانهيار الكلــي. اأج�سادنا تف�سل في نهاية المطاف 

اإلى اأنظمــة معقدة. في �سياق تاريخنا، نجحنــا في تاأجيل هذا الانهيار لفترة 

اأطول واأطول. في هذا ال�سدد، الب�شر هم ا�ستثناء لبقية المملكة الحيوانية.  

بنــاء على وزن الج�ســم وحده، يجــب اأن يكون متو�ســط   العمر جن�سنا 

المتوقع للنف�ض نحو 15 �سنوات تقريبا في �سورة خنزير اأو الاأغنام من نف�ض 

)1(  Wiegel،  F. W.، and Perelson، A. S. )2004(. Some scaling principles for the immune 
system. Immunology and Cell Biology، 82، 127-131.
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الحجــم. وتبقى فر�ــض بقاء الاإن�سان العاقل على قيــد الحياة م�سابهة لذلك 

فيل، الذي يزن 100 مرة اأكثر منا. يمكننا التغلب على اأعطال اأج�سادنا حتى 

ن�سل اإلى �سن متقدمة، وهي النقطة التي تثير فجاأة اأزمة قاتلة.  

تحدثنا حــول هذه الق�سايا مــع �ستيفن لامبرت�ض، وهــو طبيب هولندي 

متخ�س�ض في ال�سيخوخة والعميد ال�سابق لجامعة ايرا�سمو�ض في روتردام. 

غالبا ما يحدث انهيار مفاجئ، كما هو الحال في كثير من الاأحيان في النظم 

التفاعل المعقد. )لقد كانت لدينا فترة طويلة من الانخفا�ض التدريجي قبل 

العثــور على اأنف�سنا في حاجة حقيقية لتقديم الم�ساعدة(، يلاحظ لامبرت�ض. 

واأ�ساف )لكــن الانتقال من الحالة المري�ض اإلى الحالــة ال�سحية ي�سبح اأكثر 

و�سوحــا. تبداأ الاأمور بال�سير ب�سكل خاطئ فجاأة، وفي وقت قريب ن�سل 

اإلى 75. اأ�سبح النا�ض اعتماديين. ومنذ ذلك الحين ف�ساعدا، فاإنهم غالبا ما 

تتطلب �سنوات عديدة من يتلقون الرعاية ب�سكل مكثف. وهذا يقلقني(.  

ربما نتمكن من الحد من تدهور اأج�سادنا من خلال زرع اأن�سجة جديدة 

للت�ســدي لنفوذ تلــف الحم�ض النــووي. اأو ربما يمكننا تمديد فــترة حياتنا 

با�ستخدام علاجــات قادرة على ح�سد اأنظمة المناعة لدينا، وتنظيم و�سعنا 

الداخلي ثم ك�شر الاأ�سفل قليلا في وقت لاحق. ومع ذلك، يعتقد لامبرت�ض 

يعتقد اأن هذه التطورات من �ساأنها اأن تجعل الاآتي اأ�سد حزناً.

ال�ســن المتقدمة لي�ســت مرادفا للحيــاة �سعيدة، كما يقــول. كطبيب، هناك 

لحظــات عندما تنقله اأجنحــة كاملة من الم�سنين اإلى البــكاء. )لا اأرى اأي نقطة 

في محاولة رفع الحــد الاأق�سى لع�شرنا. كل ما نقوم به هو جعل المباراة النهائية، 

مرحلــة تعتمد علــى حياتنا لفترة اأطول. فمن المنطقــي اأكثر من ذلك بكثير في 
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محاولــة لتجنب الوقوع في هذه الحالة، اأو اإذا كان هذا يحدث، لجعله احتمالا 

ممكن. اإنها ق�سية وت�شرخ طلبا للاهتمام ولكننا نتجاهل الاأمر  تماما. في موقفي، 

اأ�سعر بخيبة اأمل عميقة اأن اأرى الم�سنين مح�سورين في عنابر الم�ست�سفى(. 

النا�ض العاديون الذين عملوا بجد طوال حياتهم هناك، خم�سة اأو �ستة في 

غرفــة، في انتظار اأن يموتــوا. لا اأريد اأن اأراهم في ال�شرير. فمن غير المقبول 

اأن ع�شرات الاآلاف مــن النا�ض في نهاية المطاف ينامون في بولهم والبراز. 

ولكنهــا لي�ست واقعيــة اأن نعتقد اأنــه يمكن العثور علــى الموظفين لاتخاذ 

الرعاية المنا�سبة لكل هوؤلاء النا�ض على مدار ال�ساعة.  

هناك اأي�سا م�ساألة اأخرى في بيوت الم�سنين، لامبرت�ض يفكر. )في ال�سنوات 

الع�شريــن المقبلة، �سيكون عــدد الم�سنين �سعف النا�ض حقــا في العديد من 

البلدان الغربية. فمن ال�سعب اأن نت�سور اأنه �سيكون لدينا ما يكفي من المنزل 

لي�ساعد على رفع كل منهم من الفرا�ض مرتين في اليوم. لا نملك العديد من 

الاأيدي، وهــو ما يعني اأنه �سيكون علينا اأن ننظر اإلى التكنولوجيا. وتت�سل 

نوعية الحياة مع الا�ستقلال وفر�سة للحياة الاجتماعية. لذا الم�ساألة اأنه يمكن 

للتكنولوجيــا م�ساعدتنا علــى الروؤية وال�سماع، الذهــاب اإلى المرحا�ض، 

الفهــم، والتوا�سل. لا اأ�ستطيــع ت�سور �سل�سلة من الم�ساعــدات التي هناك 

حاجــة ما�سة اإليهــا والتي يمكن ت�سنيعها ب�سهولــة، والتي لن تكون مكلفة 

للغاية و�ستح�سن اإلى حد كبير نوعية حياة الم�سنين(.  

يعتقد لامبرت�ض اأن هذه الاأ�سياء لا وجود لها حتى الاآن لاأنه لم يتم توجيه 

التطور التكنولوجــي تجاه الم�سنين. )�سور من المنــازل العالية في الم�ستقبل 

تظهــر لنــا دائما ال�سبــاب الاأ�سحاء الذيــن لا يحتاجــون اإلى اأي من تلك 



كتاب

293

الاأ�سياء. اإنهــم قادرون تماما على العثور على مفتــاح ال�سوء. لماذا يريدون 

مج�سات خا�سة لفعل ذلك بالن�سبة لهم؟ لدينا لت�سميم منازل مريحة ل�سعبنا 

القديمــة. اإنها التكنولوجيا التي من �ساأنهــا اأن توفر لنا فعلا الكثير من المال 

لاأنــه من �ساأنــه اأن ي�ساعد كبار ال�سن للبقاء م�ستقلــين لفترة اأطول. اإذا كان 

هنــاك تركيــز على مجموعة مــن المهند�سين على محمل الجــد، فاإنه لا يمكننا 

تحقيــق انفراجة. مجتمعنا بحاجة ما�ســة اإلى الم�ساعدات التكنولوجية لكبار 

ال�سن، اإلا اأن الاأمر لم يحدث بعد(.

في راأي �ستيفن لامبرت�ض، لا يولي الاأطباء اهتماما كافيا لهذه الم�ساألة �سواء، 

بقــدر ما يعنيهم الاأمر. اإذا كان هناك �سخ�ــض م�ساب بالالتهاب الرئوي، 

على �سبيل المثال، فدورهم هو بب�ساطة اأن ي�سفوا الم�سادات الحيوية. ولكن 

لا بــد من القيام بالكثير اإذا كان ال�سخ�ض �سي�سبح قادر على العي�ض ب�سكل 

م�ستقل مرة اأخرى بعد مر�ض من هذا القبيل.  

)اإنها لي�ست ق�سية طبية، بل هي م�ساألة كيف يمكننا دعم �سكاننا الم�سنين. 

اإذا مجتمعنــا يدير تح�ســين نوعية الحياة في المرحلــة النهائية، و�سوف نكون 

قــد حققنا �سيئا خا�سا جدا(. كان لامبرت�ض يرغب با�ستعداد قائمته عندما 

تحدثنا اإليه. اإنه يقترح تكنولوجيــا محددة لم�ساعدتنا كلما تقدمنا في ال�سن، 

و�سل�سلة من المقترحات الفنية لمعالجة الم�ساكل الاأكثر اإلحاحا. 

الرؤية والانتقال 
يعتقــد �ستيفن لامبرت�ــض، على �سبيل المثــال، اأن التكنولوجيــا يمكن اأن 

ت�ساعد في مكافحة العمى. واحد من الاأ�سباب الرئي�سية للتدهور في الروؤية 
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الم�سنــين هو ال�سمــور البقعي. ثلث البالغين من 75 - اإلى 85 �سنة من العمر 

يعانــون من هذه الحالة، الاأمر الذي ينتج عن تراكم تدريجي للدهون وراء 

�سبكيــة العين، ويت�سبب باإلحاق اأ�شرار في الخلايا الح�سا�سة لل�سوء، ويوؤدي 

في النهاية اإلى العمى. الجزء غير المت�شرر الوحيد حتى الاآن في الجزء المركزي 

مــن ال�سبكية هي المنطقــة التي ن�ستخدمها عادة للقــراءة. الحواف لا تزال 

�سليمة.  

يمكــن للمر�سى غالبــا الا�ستمرار بالقــراءة عبر ا�ستخــدام منظار خا�ض 

بال�سبكيــة التي ت�ستغل ما تبقى من القدرة الب�شريــة الطرفية. ولكن هذا لا 

ي�ساعدهم على ال�سير اأو الغلي غلاية. الاأجهزة الثقيلة والمحمولة موجودة 

مع الكاميرات وال�سا�سات حتى يتمكن النا�ض من روؤية الاأ�سياء من حولهم. 

)لكن لي�ض هناك وجهة �سحيحة في النظرية اأن كنت لا ت�ستطيع ا�ستخدام 

الاإلكترونيــات الدقيقــة مماثلــة لتلك التــي في هاتفك المحمــول. وتمكن 

المر�ســى من هذا القبيل الذهاب في رعايــة اأنف�سهم. والم�ساعدات من هذا 

النوع ت�ساهم ب�سكل كبير في الحفاظ على ا�ستقلالها(.  

التكنولوجيــا الجديــدة لمفا�سل الميــزات اأي�سا على القائمــة التي يرغب 

بهــا لامبرت�ض. ا�ستبــدال مف�سل ما لي�ض مكلفا فح�سب، بــل هو اأي�سا ذو 

تاأثــير موؤقت. الوركين والركبتــين الم�سطنعة لا تدوم لاأكــثر من 12 اأو 15 

�سنة، وهو اأمر يرجع اأ�سا�سا اإلى الطريقة التي تلحق هذه العظام. تم اإ�سلاح 

المف�ســل ال�سناعي في مكانه با�ستخدام الم�سامير المعدنية. مع مرور الوقت، 

تنمــو العظــام اأرق، وتخفف من الم�سامير. ما هو اأكــثر من ذلك، المفا�سل 

الا�سطناعيــة لها �سوى مجموعة محــدودة من الحركة، فهــي تجعلك ت�سنع 
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الم�ســي قليلا. هذا يعنــي اأي�سا اأن الم�سترك يفتقــر اإلى المرونة في التعامل مع 

تحركات غير عادية، الاأمر الذي اأدى اإلى اأن تبلى ب�سكل اأ�شرع.  

هــذا الرداء الاإ�سافي، جنبا اإلى جنب مع تخفيــف نقاط الربط، يعني اأن 

الم�ســترك قد يكون في نهاية المطــاف اإلى ا�ستبدال. و�سوف يحتاج المر�سى 

الذيــن ي�ستعملون الــورك الا�سطناعي في �سن الـــ75 اإلى واحد جديد عند 

بلوغهــم 90. كلّمــا تقدّم النا�ــض في العمر، كلما �سار الاأمــر اأكثر عر�سة 

للحــدوث، لذلــك نحــن بحاجة لتمديــد العمــر الافترا�ســي للمفا�سل 

ا�سطناعية. وهناك طريقتان للقيام بذلك. 

ويمكــن تحقيق الكثير، علــى �سبيل المثال، عــبر ا�ستخــدام اأف�سل للمواد 

والمفا�ســل الاأكــثر تطــورا، والميكانيكا الاأكــثر ذكاء، وتقنيــات التحديد 

البديلــة. �سيكون حــلا اأف�سل حتى اختيار المواد الطبيعيــة لاإعطاء مفا�سل 

جديدة لل�سخ�ض الاأ�سلي تغطي علــى قطع الغ�شروف، على �سبيل المثال، 

ليعيد التبطين في الركبة اأو مف�سل الورك. وينبغي اأن هند�سة الاأن�سجة تجعل 

ذلك ممكنا.  

يمكــن لع�سلاتنا اأي�سا اأن تبداأ في الف�سل كلمــا تقدمنا   في ال�سن، وت�شرق 

منــا قوة الخروج مــن ال�شريــر اأو الذهــاب اإلى المرحا�ض لوحدنــا. يعتقد 

لامبرت�ض اأنه يمكن القيام بالكثير عبر الم�ساعدات الميكانيكية. وهناك حاجة 

اإلى الاأيــدي المعدن حول م�ساعد الفرا�ــض لم�ساعدتك على رفع نف�سك اأو 

الخروج من المرحا�ض. وهذا يعني في نهاية المطاف الروبوهات المنزلية.  

 المهــام الدقيقة، مثل ارتداء جــوارب الدعم، لا تزال �سعبة للغاية لذراعي 

الروبــوت، وتتنوع اأحجام جــدا في ال�ساق، كما يمكــن اأن يختلف �سلوك 
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المري�ــض. ولكن يمكــن ب�سهولة رفع ال�شرير مــع اأزرار ب�سيطة ليتــم اإنتاجها 

با�ستخدام التكنولوجيا الحالية. وهذا النوع من الم�ساعدة في لحظات حا�سمة 

يبقــي النا�ض م�ستقلــة. اأ�سلوب اآخر هــو تحفيز الع�ســلات. يمكن للمر�سى 

الم�سابين ب�سلل ن�سفي اتخاذ خطوات اإذا ما �سلمت المحفزات الاإ�ستراتيجية 

في هذا ال�سبيل. هذا هو المفيد في حالة المر�سى ال�سغار، كما اأنه يوفر الرعاية 

التــي يحتاجون اإليها لبقية حياتهــم. كبار ال�سن غالبا مــا لا يح�سلون على 

هذا النوع من الم�ساعدة، على الرغم من اأنها �سوف ت�ساعدهم على التحرك 

خطوة خطوة اأو الخــروج من المرحا�ض. يعتقد �ستيفن لامبرت�ض اأننا بحاجة 

اإلى الخــروج مــع الاأجهزة الذكية مــن �ساأنها اأن تجعل تقديم هــذا النوع من 

المحفزات اأرخ�ض واأكثر قابلية للحياة وبالتالي للم�سنين اأي�سا.  

الاتصالات
الاأطفــال ال�ســم خلقيا يتلقــون زرع القوقعــة الا�سطناعيــة، الاأجهزة 

التي تتــولى وظيفة المطرقة، ال�سندان،  والــركاب، وعنا�شر من الاأذن التي 

تك�سف عن الاهتزازات. يكلــف 80000 دولار لا�ستعادة ال�سمع الطفل. 

مع ذلك، غالبا ما لا تح�سل عملية زرع قوقعة  للكبار. يترك النا�ض الم�سنين 

وحدهــم مع �سنوات قليلة فقط للعي�ض. )ينبغــي األا يكون هناك اأي �سعب 

مــن ال�سم والبكم في مجتمعنا بعد الاآن(، يعتقــد �ستيفن لامبرت�ض. ويمكننا 

اأي�ســا معالجة اأ�سكال عديدة من ال�سمــم في �سن ال�سيخوخة. التكنولوجيا 

باهظــة الثمن، لكنني اأجد اأنه من غير المقبول اأن هناك مجموعة كبيرة ن�سبيا 

مــن النا�ض الذين لا يعالجون مــن الاأذن الداخلية ال�سمم. نحن بحاجة اإلى 



كتاب

297

اإيجاد تقنيات اأرخ�ض حتى يتمكن اأكثر النا�ض من الا�ستفادة من هذا النوع 

مــن العلاج. )التكنولوجيا يمكــن اأن ت�ساعد علــى درء ال�سعور بالوحدة، 

اأي�سا(، لامبرت�ض يقول.  

هذا اأمر حا�سم ل�سعور النا�ــض الم�سنين بالرفاه. هناك الكثير من الاأجهزة 

ومعــدات الات�ســالات للم�سنين، ولكن هــذه غالبا ما تتاألــف من ما يزيد 

قليــلا علــى زر الذعــر لتنبيــه خدمــات الطــوارئ في اأح�ســن الاأحوال، 

وارتبــاط الهاتــف اإلى مركز الدعم الفنــي. الاأمر رائــع اإذا كنت تعاني من 

ال�سقوط، ولكن لا ي�ساعــد كثيرا اإذا كنت بحاجة لمجرد الدرد�سة.  ير�سل 

ال�سبــاب لبع�ســه البع�ض ر�سائل عــبر الهاتف، مع اأو بــدون كاميرا ويب، 

�سور، وات�سالات الاإنترنت وا�سعة النطــاق. وي�ستعمل الم�سنون الهواتف 

القديمــة للتوا�سل مع اأبنائهم واأ�سدقائهم. يمكــن للمعلومات المرئية تعزيز 

الات�ســالات، وخ�سو�سا عندما لا يعود ال�سمع كمــا كان عليه. والهاتف 

المرئي للم�سنين، لن يكون بالتاأكيد من ال�سعب جدا تحقيقه.  

التحــدي الاأكبر هــو دعم الم�سنــين واإدراكهم قبل التدهــور. نحن نعلم 

اأن التماريــن الذهنية توفر حماية فعالة �ســد فقدان الذاكرة، والات�سالات 

والاأن�سطة الاجتماعية البطيئة اأي�سا با�ستمرار انخفا�ض في الاأداء الاإدراكي. 

ويمكــن للتكنولوجيا ت�ساعدنا اأي�سا، عندما تبداأ قوى الذاكرة في التلا�سي. 

الاإنــذارات المرئيــة والم�سموعــة، على �سبيــل المثال، يمكــن اأن تذكرنا باأن 

الوقــت قد حــان لتناول وجبة اأو لتناول الدواء لدينــا. نحن بحاجة اإلى اأن 

المواقد التي تطفئ نف�سها تلقائيا، والقدور التي تجعل من الم�ستحيل اأن تحرق 

اأنف�سنا. الاإدراك في معظم الاأحيان انخفا�ض تدريجي جدا قبل الخرف في 
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مجموعات، ويمكن، الحد من العواقب اإلى حد ما، عن طريق التكنولوجيا. 

هذا اأمر مهم، على الرغم من اأنه يقدم القليل من الراحة الحقيقية. الم�ساعدة 

التي توفرها التكنولوجيا قليلة ل�سوء الحظ، بح�سب لامبرت�ض. 

هــذه مجرد اأمثلة قليلة من تحقيق اختراقات كبيرة على حد �سواء، و�سوف 

تكون هناك حاجة اإلى الم�ساعدة في تعوي�ض الانخفا�ض في كلياتنا مع تقدم 

العمر. هناك اأ�سياء اأخرى يمكن اأن تجعل الحياة اأ�سهل. اإنها لي�ست في المقام 

الاأول على �ســوؤال في علم الاأحياء المجهريــة اأو الم�ستح�شرات ال�سيدلانية 

التــي تطيل الحياة بقدر مــا ت�سيــف اإلى الاأدوات الب�شرية الموجــودة. اإنها 

عقولنا، بعد كل �سيء، التي قدمت لنا فترة حياة اأطول من تلك التي يتمتع 

بهــا الخــراف اأو الخنازير. يمكننــا اأن نخترع كل اأنــواع الاأدوات اللازمة 

لتمديد الج�ســم الب�شري، مما يجعل لنا بفعالية اأكبر واأقوى من الحجم الذي 

نقترحه. في كثير من الحالات، الم�ساعدات للم�سنين هي بالفعل ممكنة تقنيا، 

ولكــن �سيتطلب الاإنتاج ال�سخــم بالن�سبة لهم لتحقيــق انفراجة حقيقية. 

و�ســوف يعني ذلك موقفا مختلفا عن جزء من الم�سممين. بدلا من الو�سائل 

التقنيــة المعقدة محملــة الوظائف التي ترفع ال�سعر، يجــب اأن يجردوها اإلى 

الاأ�سا�سيات: الاأجهزة الب�سيطــة التي يمكن اأن تنتج باأعداد كبيرة. اإنها تمثل 

تحديا �سناعيــا للم�سممين لدينا وينبغي مواجهته. بــل هو اأي�سا مثال على 

الم�سكلة المعقدة، وهو ما يعني اأنه �سيتعين دمج مختلف التخ�س�سات العلمية 

والهند�سية لتحقيق اختراقات اللازمة. و�سوف تتطلب حلولا عملية اأف�سل 

جدا من الاإلكترونيات لدينا، والهند�سة الميكانيكية، والات�سالات ال�سلكية 

واللا�سلكية، ونظم الرقابة، ف�سلا عن علومنا الطبية. 



الفصل الخامس
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المجتمعات

1 - مجتمع الهندسة 
انفجــرت عا�سفة في برلين في عام 1989 في مكان لي�ض بعيدا عن الذي 

كان كتــب فيه الكثير من هذا الكتــاب. بداأ كل �سيء في طريقة �سغيرة مع 

النا�ــض الذين يح�شرون الخدمــات الاأ�سبوعية في الكني�ســة المحلية لل�سلاة 

من اأجل ال�سلام. وعندمــا كان النظام ال�سيوعي في األمانيا ال�شرقية ي�ستخدم 

العنف لتفريق مظاهرة، اأ�سبحــت الكني�سة ملجاأ لمئات للاآلاف من النا�ض 

في وقــت لاحق. وكان المجتمع قد نمــا جامداً. للتعبير عنه في لغة التعقيد، 

اأ�سبحــت ال�سبكة الاجتماعيــة ممتدة بمرونة بحيث يمكــن ن�شر اأي �سدمة 

ب�سهولة في جميع اأنحاء النظام. 

حتى اأن ال�شرطة �شربت مرارا وتكرارا الكني�سة، ولكن المجموعة ف�سلت 

في الا�ستجابــة بالطريقة المتوقعة. بدلا من الــركل واللكم،  قاموا بال�سلاة 

والغنــاء. لم يعر�ســوا منطــق الفعل ورد الفعــل، الــذي اأدّى في النهاية اإلى 

�سحــب ال�شرطة في الارتباك. خلقت ردود فعــل اإيجابية على المتظاهرين، 

ونتيجة لذلك، نمت كتلة من النا�ض ب�سكل اأكبر.  

)كنــا على ا�ستعداد لكل �سيء ولكن لي�ــض لل�سموع(، علق قائد ال�شرطة 

في وقت لاحق. اأربكت الاحتجاجات اأي�سا زعماء الجمهورية الديمقراطية 

الاألمانية غير المرنــين. في ذروة الاحتجاجات، اأعلن وزير األمانيا ال�شرقية اأنه 

ي�سمــح للمواطنــين بال�سفر اإلى الغــرب. كانت الفو�سى التــي تلت ذلك  

�سخمة للغاية بحيث اأن الموؤرخــين لا يزالون ي�سعون اإلى ك�سف الت�سل�سل 
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الدقيــق للاأحداث. على �سفا مرحلة انتقالية حرجــة، تتبدد القوى القديمة 

ويمكن بذلك اأن تحدث الحركات غير المتوقعة.  

هذا هو مثال نموذجي للحركة �سغيرة التي يمكن اأن توؤدي اإلى اأ�سياء اأكبر 

بكثير، كما راأينا اأي�سا في النظم الاأخرى المعقدة. و�سعت ع�شرات الاآلاف 

مــن النا�ــض الح�سار اإلى الجدار. وقــد خ�شر في نهاية المطــاف من قرّر رفع 

الحواجــز في �سباب التاريــخ. كان على الاأرجح �سابــط من ذوي الرتب 

المتدنية عند معبر الحدود ولم يعد قادرا على التعامل مع الجماهير. لتخفيف 

ال�سغــط، �سمح لقلة من المواطنين بالمرور من خــلال الجدار. وكان التاأثير 

كمــن يقوم برمي البنزين على النــار، اأو لو�سع الاأمر بطريقة اأخرى، لخلق 

ردود الفعــل الاإيجابيــة التي يميل اإليهــا الو�سع في المرحلــة الانتقالية. في 

غ�ســون دقائق، لم يعد من الممكن تقييد الح�سد. كان الي�سار الخيار الوحيد 

لفتح الحدود مرة واحدة واإلى الاأبد. وكان جدار برلين قد �سقط.  

ويمكن فهم الثورة ال�سلمية في الجمهورية الاألمانية الديموقراطية من حيث 

نظــام معقد انتقل الاآن للخــروج من التوازن. هناك مجموعــة متزايدة من 

علمــاء الاجتماع الذين ي�ستخدمــون اأ�ساليب علمية معقــدة لتحقيق فهم 

اأف�ســل في عمليات من هــذا النوع. عبر اأخذ �سلوك الاأفــراد كاأ�سا�ض لها، 

يحاولــون اأن يخلقــوا نمــوذج لما يمكن اأن يــوؤدي اإلى الظواهــر الجماعية. 

تنطوي درا�ستهم في الغالب على الحركات المجتمعية التي هي اأكثر تدرجا 

مــن الثورات. يدر�سون، على �سبيل المثال، كيفيــة ن�شر الاآراء وال�سائعات، 

وكيفية ت�سكيل المجموعات، وكيف يتموج الت�سفيق من خلال الجمهور. 

ت�ساعد هذه العمليات على فهم حالات اأكثر تعقيدا، مثل نوبات الذعر في 
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الاأ�سواق المالية، والتح�شر، والانتفا�سات ال�سعبية.  

هذا العلم النا�سئ مــن الديناميات الاجتماعية ي�ستفيد من الكمية الهائلة 

من البيانات الجديدة في ال�سلوك الب�شري التي اأ�سبحت متاحة في ال�سنوات 

الع�ــشرة الما�سيــة. وتر�ســي العلوم الع�سبيــة الاأ�س�ض لفهم جديــد لل�سلوك 

الب�شري والتفاعل على الم�ستوى الفردي. وفي الوقت نف�سه، على م�ستوى 

المجموعة، يمكن لعلماء الاجتماع الجــدد الاعتماد على كتلة من البيانات 

التي تنتج مجتمعاتنا الرقمية وتتقفى اأثر كل جانب تقريبا من الن�ساط الب�شري. 

خبير التح�ــشر ي�ست�سهد بتوافــر جميع البيانات مــن الهاتف المحمول في 

المدينة الرئي�سية، والذي ي�سمح له اأن ير�سد بدقة كيف يمكن للنا�ض ت�سكيل 

�سبــكات �سخ�سية جديدة عند اإعادة توطينهم هنــاك. ال�سورة الناتجة هي 

اأكــثر كمالا ودقة مما ا�ستطــاع علماء الاجتماع تحقيقه في اأي وقت م�سى، 

م�ستندين على الاأ�ساليب التقليدية للا�ستبيانات والفرز اليدوي.  

الاأمــر الاآخــر المهم هو القدرة علــى خلق مجتمعات افترا�سيــة. هذه ت�سبه 

األعــاب الكمبيوتــر مثل �سيم �سيتي التــي يتفاعل فيها المواطنــين الاأفراد وفقا 

لاأنماط محــددة. يتكون النموذج الناتج للمجتمع مــن �سبكة المتغيرة با�ستمرار 

مــن التفاعلات ي�ســارك فيها عدد كبير من النا�ض الذيــن ي�ستجيبون لبع�سهم 

البع�ــض. يتطور المجتمع داخل الكمبيوتر ويك�ســف هذا النوع من ال�سلوك 

الجماعــي التي قد يتطور. ويمكن ا�ستك�ساف ذلــك، على �سبيل المثال، تحت 

اأي ظــروف، و�ستــوؤدي حتما الانتفا�ســة اإلى ثورة. وقــد تم تحفيز الحلقات 

الرئي�سية من الثورة الرو�سية في  هذه الطريقة. كل هذا يقدم نهجا جديدا لعلم 

الاجتماع. كان علماء المدر�سة القديمة ي�ستخدمون الح�سابات، ولم تكن هناك 
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بيانــات تلزمهم بحالات ثابتة قريبة من التوازن. في هذا النهج الجديد، يمكن 

تحفيز ديناميات الو�سع مع الاأخذ في الاعتبار تاأثيرات التوازن غير الخطية.

وقــد بينت هذا الاأمر في حــد ذاته اأ�سا�سيا من حيث فهــم �سلوك القطيع 

و الظواهــر الاأخرى غير العقلانية، وهذا بــدوره يجعل من الممكن درا�سة 

كيفية تغير المجتمعات اأو تعطل الاأ�سواق. هذا النهج الجديد هو بالفعل غلة 

. وقــد تم الح�سول على العديد من الاأفكار الجديدة 
)1(

انفجار نتائج جديدة

من قبل الغرباء في كثير من الاأحيان في الفيزياء اأو الريا�سيات، الذين تدربوا 

على تعقيد النموذج وتحديد اأنماط في مجموعات البيانات الكبيرة.  

ن�سادف اأي�سا متخ�س�سين في الف�ســول التالية والذين يعملون على هام�ض 

هــذا المجال. كان واحدا من النجاحــات الاأولى لاإنتاج اإح�ساءات دقيقة عن 

حوادث البور�ســة. وقد اأعرب اأجيال من الاقت�ساديــين الا�ستغراب في هذه 

)القيم المتطرفة الاإح�سائية.( ومع ذلك، الاآن، يمكن اأن يفهم التعطل الكبير في 

نف�ض �سياق تقلبات �سوق الاأ�سهم. وتظهر درا�سات مماثلة اأخرى مدى انت�سار 

الفيرو�ســات، وكيف يتحــرك النا�ض من خلال المدينة، وكيــف تتطور �سبكة 

الطيران. ولا �سك اأن هناك اإجراء لبحوث مماثلة في خدمات �شرية اأخرى. 

في الواقــع، لديها القــدرة على م�ساعــدة زعماء في كل مــن الكوريتين ودول 

ال�شرق الاأو�سط، وميانمار، والنا�ض في اأي مكان اآخر الذين بنوا الجدران لمجموعة 

)1(  An  introduction to the field is Lazer، D.، Pentland، A.، Adamic، L.، Aral، S.، Barabá-

si، A. L.، et al. )2009(. Computational social science. Science، 323)5915(، 721-723. See 
also Epstein J. M.، and Axtell، R. L. )1996(. Growing artificial societies: Social science 
from the bottom up. Washington: The Brook ings Institution.



كتاب

305

واحــدة منف�سلة عــن بع�سها البع�ض. مــاذا تحتاج لمنع احتجاج مــن الخروج عن 

ال�سيطــرة؟ كيف يتــم تفريق مجموعة من الهتاف الذين هــم على ا�ستعداد لتحدي 

ال�شرطــة؟ كيف يمكن اإقناع النا�ض في خ�سم الفو�ســى لمتابعة قادتهم مرة اأخرى؟ 

اإنها كلها معلومات ذات �سلة للغاية بالن�سبة لل�سلطات والمحتجين على حد �سواء.

نبداأ هذا الجزء من الكتاب مع ف�سلين يركزان على الفرد. في هذه الف�سول، 

ن�سعى للاإجابة علــى الاأ�سئلة حول كيفية تاأثير بيئتنا الاجتماعية علينا، وكيف 

نتعلــم، وكيف يتم تغيــير اأدمغتنا بوا�سطة المحفــزات الخارجية المحمومة. ثم 

اإننــا نتقدم بخطــوة اأعمق في التكتل مع بع�ض الاأفــكار حول �سعود وهبوط 

في مدننــا الكبرى. بعدها، ن�سف كيفية التعامل مع �سلوك القطيع في حالات 

الكوارث. ونقــوم بجولة في هذين الف�سلين على ال�سبكات الب�شرية التي تمتد 

حول العالم. ال�سبكات الاقت�ساديــة الاآن م�سدودة بحيث يمكننا اأن ن�سعر اآثار 

الاأزمة المالية في كل مكان. ومع ذلك، اإن الترابط نف�سه يعني اأي�سا اأن البلدان 

هم اأقل عر�سة للجوء اإلى �شراع ع�سكري �سد بع�سهم البع�ض. 

2 - التعليم الأساسي
 عجــز الاأطفــال حديثي الولادة اأمر محبب جدا. يمكــن اأن يتنف�سوا من دون 

م�ساعــدة، لكنهــم على خلاف ذلك تماما في اأمور اأخــرى، واعتماديين وغير 

متكيفــين. يمكن بالــكاد روؤية الاأطفــال، ناهيك عن الم�ســي اأو الكلام. عدد 

قليــل من الحيوانات ياأتي اإلى العالم غير م�ستعد لذلك، واأية اأنواع اأخرى تعتمد 

علــى التعلم كما حال الب�شر. عجول الفيل، على �سبيل المثال، يمكنهم الوقوف 
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باأنف�سهم في غ�سون دقائق قليلة من ولادته. وبالمثل معظم الحيوانات )مبرمجة(. 

الفيلــة الاإناث تحمل �سغارها لمدة لا تقل عن 22 �سهرا، بينما نحن الب�شر 

نذهب للا�ستثمار في اأولادنا لفترة طويلة بعد ولادتهم. الاأطفال يحتاجون 

اإلى مزيــد مــن حماية الكبــار. اأدمغتهم ت�ستهلك بالكامــل 60 في المئة من 

المدخــول المولود من الطاقة الاإجماليــة. في ال�سنة الاأولى من الحياة، يكون 

راأ�ــض الر�سع في طنين مع ن�ساط الخلايا الع�سبية في النمو من حيث الحجم 

والتعقيــد، وطرق ترابطهم لا تعد ولا تح�ســى. طريقة تطور عمل الدماغ 

هو مو�سوع الف�سل القادم. هنا نركز على الطريقة التي تلقينا فيها ثقافتنا.

لي�ــض هناك عمليــا اأي فرق بين الاإنويت و�ســكان اأ�ستراليا الاأ�سليين من 

حيث القدرة، على طرفين نقي�سين من هذه الاأر�ض والتي هي في مناخات 

مختلفــة تماما، علــى الاإنجاب بنجــاح. الاأنواع الحيوانيــة الاأخرى مترابطة 

ب�ســكل وثيق مع بيئتها. وقد تطــورت الرئي�سات الاأخرى لاحتلال موئل 

الاأحيائي محدود يحدده الغذاء والمناخ. الب�شر هم اأكثر عالمية. 

كل اأطفال الاإن�سان لديهم فر�سة للبقاء على قدم الم�ساواة اأينما ولدوا. في 

جن�سنا الب�شري، لدينا تاأخير الن�سج والتكيف حتى بعد الولادة، الاأمر الذي 

يجعل التفاوت في التنمية الب�شرية اللاحقة كافة اأكثر حدة. من غير المرجح 

 .
)1(

علــى الاإطــلاق اأن يتعلم �سخ�ض ولد في مالي اأو بوركينــا فا�سو القراءة

والاأ�سخا�ــض الــذي كان والده يعي�ــض في اأوك�سفورد، علــى النقي�ض من 

)1(  Literacy  in those countries stands at 24.0 and 23.6 percent، respec tively. United Na-

tions Development Programme Report 2007-2008، p. 226.
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ذلــك، قــد تكلموا الكلمات الاأولى له اأو لها مــن اللاتينية في �سن مبكرة. 

قــد تكون ولادة ال�سكان الاأ�سليين في الاإ�سكيمو والر�سع على حد �سواء، 

ولكــن فر�سهم تبداأ تتباعد في اللحظة التي نبداأ فيها تعلم كيفية العي�ض. لا 

ن�سكل فح�سب بوا�سطة طبيعتنا الخلقية، ولكن عن طريق الثقافة التي نتاأثر 

بها من قبل النا�ض بعدما نكبر. 

التعلــم يجعل الاأطفال مختلفين، وهــذا هو ال�سبب في اأنه من غير المقبول 

اأن اأكــثر مــن 100 مليون طفل في �ســن الدرا�سة لا يذهبــون اإلى الدرو�ض. 

كواحدة مــن )اأهداف الاألفية(، فقد التزمــت الاأمم المتحدة نف�سها لخف�ض 

هــذا العــدد اإلى ال�سفر بحلول عــام 2015. للاأ�سف، علــى الرغم من اأنها 

حققــت قدرا من التقدم، فمن المرجح اأن ثلثي البلدان 86 التي تفتقر حاليا 

للتعليم الاأ�سا�سي و�سوف تف�سل في تحقيق ذلك بحلول عام 2015.

وغالبــا ما يكون التعليــم �سحية لل�سيا�ســة. ومن الغريــب اأنه يجب اأن 

تتحــدى زعماء العــالم حول ا�ستخدامهــم للتعذيب، وتقلي�ــض الحريات، 

وعــدم وجود محاكمات عادلة، ولكن لي�ض حــول �سيا�سات التعليم وهذه 
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لهــا تاأثير علــى الاأمهات واأطفالهــن. الرعاية ال�سحيــة الاأ�سا�سية هي جزء 

مــن نف�ض الق�سية، واأمهات الاأطفال الذين يعانون من المر�ض ويكادون لا 

يكونــون في و�سع يمكنهم فيه التطــور تربويا. التعليم يعاني اأي�سا من نق�ض 

في المعلمين، والموارد التعليمــي، والفهم ال�سحيح لتنمية الاأحداث. وثمة 

حاجة اإلى انفــراج حقيقي ل�سمان و�سول التعليــم العالمي اإلى جميع ثمار 

الثقافة الب�شرية. 

اأفــكار جديدة من علــم الاجتماع، وعلم الاأع�ســاب، وعلم الحا�سوب 

. هذه الاأفكار يمكن اأن يكون لها 
)1(

ت�ساهــم في تغيير فهمنا لتعلم الاإن�ســان

تاأثــير عميق على التعليم، وبالتالي على ثقافتنا ب�سكل عام. هذه الاأفكار قد 

ت�ساعــد في نهاية المطــاف لا�ستمرار الجن�ض الب�شري معــا، و�سمان تكافوؤ 

الفر�ض للاأطفال الر�سع الذين يولدون مت�ساوين. 

التقليد
التعلم هو ن�ساط بين النا�ض. وي�ستخدم الاأطفال القرائن الاجتماعية لفهم 

العــالم من حولهم. تقليد غيره من الب�شر هو اأحــد الاأركان الاأ�سا�سية لتنمية 

الطفــل. فاإنه يوفر الكثير من التجــارب والاأخطاء، لاأن ما يقوم به �سخ�ض 

اآخــر ربما يكــون من المفيد محاولتــه لنف�سك. نحن تدربنا منــذ �سن مبكرة 

على الاعــتراف والا�ستجابة لاأنمــاط. يقلّد الاأطفال خطــاب اآبائهم حتى 

)1(  Meltzoff،  A. N.، Kuhl، P. K.، Movellan، J.، and Sejnowski، T. J. )2009(. Foundations 
for a new science of learning. Science، 325)5938(، 284-288.
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قبــل اأن تعلمــوه للحديث. وثرثرة طفل �سينــي تختلف عن ذلك ب�سوت 

م�سمــوع للر�سيع الاأمريكــي. واإذا كانوا يريدون تبديــل المهد، يجب اأن 

تكون مهاراتهم اللغوية قد اأ�سبحت م�سدودة. 

يبداأ الاأطفال ب�شرعة تقليد تعبيرات اأمهاتهم والتم�سك بها باأل�سنتهم عند 

قيام اآبائهم بها. ويمكن لطفل �سغير يرى اأمه ت�ستخدم لوحة المفاتيح اأن يبداأ 

اأي�ســا في لكزة المفاتيح. لا يغر�ض مثل هــذا ال�سلوك عن عمد، وربما حتى 

يكــون بالاإحباط. ولي�ض هناك بالتاأكيد اأي الميل الفطري للتفاعل مع كائن 

من البلا�ستيك في مثل هذه الطريقة. الطفل يقلد ما يراه بب�ساطة. 

يبنــي التقليد. ويتم تجهيــز مناطق الدماغ في ت�ســورات تداخل المناطق 

الم�سوؤولة عــن بدء الاإجراءات. التجارب مع الاأطفــال تبين اأن التفاعلات 

الاجتماعية تعزز التعلم بطرق مختلفة لا تعد ولا تح�سى. التعاطف والاهتمام 

الم�سترك، والتدريب على الم�ساعدة. وتفتر�ض الاأدمغة �سكلا اأكثر ا�ستقرارا 

في مجرى حياة الاإن�سان في الا�ستجابة لاآلاف الاأمثلة على ذلك. نحن نقوم 

بتخزين ما ي�ســل الاإجراءات التي تمكننا من العمل ب�سكل فعال للغاية عند 

الكثــير من الاأ�سيــاء التي تاأتي اإلينا في وقت واحــد. يمكننا تقييم الاأو�ساع 

ب�شرعــة واتخاذ قــرارات فورية دون الحاجة اإلى تكــرار كل المعايير في كل 

مــرة. هي قفزة للخروج من الطريــق، على �سبيل المثال، عندما نرى �سيارة 

تندفع نحونا.

هــذه هــي الطريقة التي ت�سبح فيهــا ثقافتنا محفورة في ذهــن الطفل. اإذا 

كانــت الاأم ت�ستطيع القراءة والكتابة، الطفل يريــد اأن يفعل ال�سيء نف�سه. 

كلما تطوّرت الاأم، كلما زادت فر�سة اأطفالها للتنمية، ثقافة تتيح للاأطفال 



تكنولوجيا 2030 تغيّر وجه العالم

310

الفر�ســة الدخــول ح�سارتنا علــى م�ستوى عال. جهــاز التحكم عن بعد 

للتلفزيــون لي�ض بعيدا عمّا تمثله ال�سجرة للطفل. وحتى الذين لم يكبروا مع 

الاإنترنــت �سيتمكنون مــن مواكبته. كل جيل يبداأ علــى م�ستوى اأعلى مع 

المعرفــة اأكــثر تعقيدا. اإنها الطريقة التي نتعلم بهــا التي تجعل التقدم الثقافي 

ممكنا. 

الكومبيوتر كنموذج
التعلم مــن التجربة لي�ض �سيئا تجيده اأجهــزة الكمبيوتر. قبل اأن يتمكنوا 

مــن النزول في اأي عمل مفيد، فاإنه يجــب اأن تتلقى برامج اإ�سلاح قواعد 

التحليــل واتخاذ كل ما يتم القيام به. حــاول علماء الكمبيوتر تغيير ذلك، 

وبحثــوا عن البدائل التي تحاكــي الطريقة التي يتعلم بها الاأطفال. و�سعت 

لديهــم اأجهزة الكمبيوتر التي لم يكن لديهــا برنامج. مثل الاأطفال حديثي 

الــولادة، تبداأ هــذه الاآلات مع �سجل نظيف، والــذي يتم بعد ذلك تعبئته 

بالملاحظات التي ت�ستمر بدورها لتنظيم اأعمالهم. 

يمكن بالفعل لما ي�سمى بال�سبكات الع�سبية اأن يتم ن�شرها في جميع اأنواع 

الحالات التي ي�سعب تحديد قواعدها. مثل النا�ض، يمكن لاأجهزة الكمبيوتر 

الاآن جعل القرارات على اأ�سا�ض معايير غام�سة في مجالات مثل التحكم في 

درجة حرارة مبنى اأو التعرف على الكلام. وهكذا، التعامل مع معلومات 

غــير كاملة اأو ن�ســف مفهومة لم يعد حكرا على العقــول الحية. ال�سبكات 

الع�سبية لي�ست مفيدة فقط لمعالجة الم�ساكل التي لم يتم برمجة ب�سهولة، لكنها 

يمكــن اأن ت�ساعدنا اأي�سا لنفهم كيف ياأتي الاأطفــال على ال�سيطرة على مر 
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الزمن مع بيئتهم المعقدة. 

الكمبيوتــر هو مختبر لمحاولة معرفة كيفية التعلــم المختلفة لقواعد العمل 

في الممار�سة العملية. يمكننا اختبار، على �سبيل المثال، الطريقة الاأكثر فعالية 

لاأجهــزة الكمبيوتر للتعامل مع مدخلات معقــدة. يبدو اأنها تتعلم بطريقة 

اأكثر فعالية عندما تبداأ عملية التعلم مع اإ�سارات قليلة، وبعد ذلك يتم زيادة 

تدريجيا التعقيد. ويمكن اأي�ســا اأن يتح�سن تعلم الكمبيوتر عن طريق دمج 

عن�ــشر التفاعل الاجتماعي. في تجربة واحدة، كانت دمية المحو�سبة مبرمجة 

في التما�ض الارتباطات بين �سلوكها والتغيرات في بيئتها. 

في غ�سون دقائق، لاحظــت اأنه تم اتباعها دائما بال�شرخات الخا�سة بها 

عــن طريق اأ�سوات الاإهليلجي ال�ساحــب المتمركزة اأمامه. فقد علمت اأنه 

يواجــه دميــة لها اأهمية معينــة. ويمكن بعد ذلك مواجهــة نف�ض الاإن�سان، 

ولكن لا يمكن اأن ت�ستخدم كدليل لمحاولة ت�سنيف تفاعلات اأكثر تعقيدا. 

مثــل هذه التجــارب ت�سيف بعدا جديدا لعلم التعلــم، كما هي الاأفكار 

الجديدة النا�سئــة عن اأبحاث الدماغ. يمكن اأن نــرى علماء الاأع�ساب مع 

زيادة دقة في كيفية نقل المعلومات من العالم الخارجي اإلى الدماغ وتخزينها 

هناك قبل اإعادة ظهــور. وهذا يخلق فر�سة لاختبار نظريات التعليم. كان 

المعلمون يعملون تقليديا على اأ�سا�ــض الحد�ض، والمعتقدات، والملاحظات 

الذاتيــة. لدينــا الاآن فر�سة لا�ستك�ســاف تجريبيا الاأفــكار المتناق�سة اأحيانا 

من المنظرين التعليميين البارزيــن مثل ماريا مونتي�سوري، رودولف �ستاينر 

)الدورف التعليم(، وهيلين باركهور�ست )دالتون مدر�سة(، وبالتالي خلق 

قاعــدة علمية جديدة لعلم اأ�ســول التدري�ض. على الرغم من اأن هذا النهج 
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الجديــد لا يزال في مراحله الاأولى، يمكن تحقيــق اختراقات في هذا المجال 

وتقــديم اأفكار جديــدة من �ساأنهــا اأن تجعل من ال�سهل التعلــم. ويمكن اأن 

تتحول في تزويد الاأطفال ال�سغار، بما في ذلك في المناطق المعزولة، بالمزيد 

من الفر�ض للتن�سئة الاجتماعية في وقت مبكر في عالمنا المعقد. 

تعلم التعقيد
وقــد �سجعت هانز فــان جينكل التعلــم في كل ركن مــن اأركان العالم. 

الاأ�ستــاذ الاإندوني�سي الهولنــدي الاأ�سل علّم في البدايــة الجغرافيا الب�شرية 

والتخطيــط. ومع ذلك، في عام 1997، تم تعيينه عميد جامعة الاأمم المتحدة 

في طوكيــو، وعند هذه النقطة تحول تركيزه علــى التعليم في العالم النامي. 

اإنــه متقاعد الاآن، وهو وكيــل الاأمم المتحدة ال�سابق ورئي�ض الرابطة الدولية 

للجامعــات التي لا تــزال ن�سطة في مجموعة وا�سعة مــن المهمات التربوية. 

)التعليم يجب اأن يعالج تعقيد عالمنا بطريقة اأكثر فعالية(، كما يقول. 

اإن عــددا من التفاعلات والم�سافة التي على ات�سال في تزايد. نحن ندرك 

ونــرى المزيد من النا�ض، ونحن نــدرك اأن العالم اأ�سبح اأكثر تعقيدا. لا اأحد 

مــن المزارعين في غانــا يت�سارك فقط مع �سوقه المحليــة. لاأنه يعلم �سيئا عن 

دعــم الاتحاد الاأوروبي ويجــب اأن تاأخذ في الاعتبــار الاإنتاج الغذائي في 

الولايــات المتحــدة. كل �ســيء مرتبط بكل �ســيء اآخر، وهــذا هو جوهر 

العولمــة. اأمر العــالم النا�سئ الذي يتميز بالربط التقــارب والتغيير. واأطفالنا 

يجب اأن يتعلموا، للاأف�سل اأو للاأ�سواأ، العي�ض و�سط هذا التعقيد المتزايد. 

عــبر النظر اإلى العالم من زاوية �سغــيرة، الخطوات نحو التعقيد هي كبيرة 
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جدا. يمكن اأن تجعل العقل الب�شري فقط يقفز بطرق محدودة. كنت بحاجة 

لدمــج التعليم من التعقيــد في �سن مبكرة، واإلا فاإنه لــن ينجح. فمن المهم 

الالتزام بمهمة التعليم والوفاء بها. النا�ض بحاجة لمعرفة كيفية تفكير التعقيد 

والحجــم. يتعار�ــض الاأمر مــع اأفكار بع�ــض التربويين والكثير مــن النا�ض 

الاآخرين الذيــن و�سعوا لهجة في مجتمعنا. التعليم اليوم في و�سائل الاإعلام 

في كثــير من الاأحيان مكان توتر ب�ســكل خا�ض على الب�ساطة. ما نحتاجه 

حقــا، ومع ذلك، هو )التو�ســل اإلى فهم اأف�سل لمدى تعقيــد التكنولوجيا 

والمجتمع(. 

)التعقــد لي�ض فقــط م�ساألة تخ�س�ســات مختلفة ولكن مــن م�ستويات مختلفة 

اأي�سا(، فان جينــكل يف�شر. )وينبغي للتعليم م�ساعــدة النا�ض على تنمية �سعور 

وا�ســع. يمكنك اأن تتعلم فقط كيف ت�سير الاأمــور وتتداخل ويح�سل كل �سيء 

ب�سكل اأكــبر اإذا ما قدم المو�سوعــات بطريقة متكاملــة. وينبغي التعرف على 

الترابط بين الاأ�سياء التي لا تكون فقط في �سميم المدر�سة. جزء من ذلك هو تعلم 

اأن نتوقــع ما هو غير متوقع. النظــم المعقدة دائما مختلفة. لا يت�سبب بالكوارث 

الطبيعيــة حدث واحد، ولكن عن طريق مزيج من الاأ�سياء. نظم الاإنذار المبكر 

لهــا قيمة محدودة اإذ اأنهــا ت�ستند فقط على تجارب �سابقــة الاأحداث. اإنه نف�ض 

ال�ســيء مــع العديد من الاأ�سيــاء في مجتمعنا: المعرفة الخطية مــن المناهج المبرمجة 

م�سبقا لا ت�ساعد في مثل هذه الحالات، بل تحتاج منظور والا�ستجابة(. 

هــذا لي�ض �سيئا يمكنك معرفــة ذلك من خلال نقل مبا�ــشر للمعرفة، فان 

جينــكل يجادل. )واأنت لا تعلم الاأمور من خــلال النظر ويكيبيديا �سواء. 

ربــط القرى ب�سبكــة الاإنترنت في الحقيقــة لي�ست اأف�ســل طريقة لتح�سين 
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التعليــم. وكثيرا ما يقــال اإنه من خلال الحو�سبــة في كل مكان، واأن مجتمع 

المعلومات يعطــي النا�ض الفر�سة لاتخــاذ الخيارات التــي تاأ�س�ست ب�سكل 

�سحيــح. اإذا لم نتمكن من و�سع تلك المعلومــات في �سياقها ال�سحيح، اإلا 

اأن الاأمــر لا ي�سبب التوتر. لي�ــض هناك نق�ض في المعلومات بعيدا عن ذلك. 

مــا هو مهم هو معرفة كيفيــة ا�ستخدامها. هذا هو اأحد اأ�سباب التعليم على 

الاإنترنــت وقد تم القيام  بذلك في اإفريقيا. مبادرات مثل الجامعة الافترا�سية 

لا تعمــل لاأنها غريبة على هذا المجتمع، حتــى اأنه يمكن للنا�ض الدخول اإلى 

الاإنترنــت، ولكــن مــن دون اأن ي�ستفيدوا فعلا من هذا النــوع من التعليم. 

الدرو�ــض التي تبث علــى الراديو يمكنها اأن تفعل الكثــير على نحو اأف�سل. 

الاإنتاج المحلي ب�سيط، ولديه ت�سكيلة البث وا�سعة، ويمكنك الا�ستماع اإليها 

في مجموعــات. تبين اأن عليــك ا�ستخدام الموؤ�س�سات المحليــة لتقديم اأفكار 

جديــدة. الاأ�سياء التي تاأتي من الخارج هي اأقــل فعالية من الاأ�سياء التي تاأتي 

من داخل الجماعة نف�سها. المجتمع يجب اأن يكون قادرا على النمو معها(. 

يمكن للعلوم جديدة مــن التعلم اأن ت�ساعد في هذه الحالة لاتخاذ الخيارات 

ال�سحيحــة. )التعليم الظاهــري من هذا النوع ي�سع النا�ــض خارج مجتمعهم 

التعلمــي. ما هو اأكثر من ذلك، فــاإن الميزانية الحالية لهيــاكل التعليم تتراجع 

ب�سبــب مبادرات موازية مــن هذا القبيل(، يحذر هانز فــان جينكل. هو في 

�سالح تو�سيع هذا المجتمع التعلم. )وبما اأن العالم ي�سبح اأكثر واأكثر �سلة، يجب 

عليــك اأن ت�ساأل نف�سك ما اإذا كان �سيكون قادرا على الازدهار اإذا ا�ستمرت 

الفجوة بــين ال�سمال والجنوب ا�ستمــرت بالنمو على نطــاق اأو�سع. تقا�سم 

المــال لا يكفي لتحقيق الم�ســاواة في م�ستويات التعليم. يجب اأن يكون هناك 
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اأي�سا ح�ستنا في التفكير، لدينا العقول. التعليم هو عملية اإن�سانية عميقة. فاإنه 

ياأخــذ المزيد من الجهد لتبادل اأفكارنا كمن يقــوم بالتبرع بالمال. على الرغم 

مــن المتطوعين من الدول الغنية للقيام بواجبهــم، فاإنهم غالبا ما يفتقرون اإلى 

الخبرة للغاية. لا تزال هناك اتجاهات اإيجابية، اأي�سا، مع المتقاعدين والموظفين 

في اإجازة وتبــادل المعارف والخبرات. التواأمة مع الموؤ�س�سات ذات ال�سلة في 

الخارج، والبرامج الم�ستركة الم�ستهدفة هي مهمة اأي�سا(. 

يعتقد هانز فان جينكل، علاوة على ذلك، اأن م�ساركة هوؤلاء المتطوعين 

مــن ذوي الخــبرة والموؤ�س�ســات هــو دليل وا�سح علــى اأن العــالم لا يدور 

حــول المال بحتة. )اإنــه لاأمر جيد اأن نبين للنا�ــض اأن لي�ست جميع الاأ�سياء 

اإيجابية واأعرب دائما مــن حيث ال�سيولة النقدية. ويجب اأن يكون لديك 

المثــل العليا. نحن لا نريد من النا�ض اأن يطمحــوا ب�ساطة لت�سميم �سا�سات 

التلفزيون الاأف�سل، وما يحتاجــه العالم هو الاأفراد الذين يرغبون في و�سع 

اأفكارهم مو�سع التطبيــق. اأكبر تهديد للمجتمع هو عندما يتم اتخاذ المثل 

الاأعلــى النا�ض بعيدا عنهم. عليك اأن تعرف اأن العالم �سوف ينفتح لك عند 

الانتهاء من درا�ستك. هذا هو التحدي الحقيقي العالمي(. 

3 - الحفاظ على الهوية 
اأ�ســول البارونة �سوزان غرينفيلد هي اأكــثر توا�سعا مما قد يوحي لقبها. 

وكان والدهــا عامــل اآلة �سناعية في حي لنــدن. في بريطانيا، على عك�ض 

العديــد من البلدان الاأخــرى، فمن الممكن ك�سب مزايــا من خلال الندية 
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الخا�سة بك، بــدلا من الوراثة النقية. ال�سيــدة غرينفيلد تملك �سلطة رائدة 

في العــالم في الدماغ الب�شري. اإلا اأنها ت�سعــر بالقلق اأن التكنولوجيا غزت 

حياتنا ب�سكل عميق جدا لدرجــة اأنها بداأت توؤثر على الطريقة التي تعمل 

اأدمغتنا وبالتالي �سخ�سياتنا. )النا�ض يتوقون للتجارب بدلا من البحث عن 

المعنى(، كما تقول.  

اإنهم يعي�سون اللحظة اأكــثر ولا ي�سعرون ب�شردية حياتهم، الا�ستمرارية. 

اإنهم يفتقــرون اإلى وجود �سعور البداية، الاأو�سط، والنهاية. لديهم اأقل من 

ال�سعور باأنهم يقومون بو�ســع هوية طوال حياتهم مع خط الق�سة م�ستمر 

مــن ال�سباب والطفولــة والاأبوة، حتــى الاأجداد. ويتم التركيــز اأكثر على 

العمليــة ولي�ض على المحتوى. لديك الاآن النا�ض الذين هم اأكثر )ح�سا�سية( 

من )المعرفة(.

تعتبر �سوزان غرينفيلد اأن اأحد اأ�سباب هذا التطور هي الاآثار التي تتلقاها 

اأدمغتنا في �سن مبكرة جدا. وتجادل باأن الحياة الحديثة، مع اإيقاعها المحموم 

مــن الانطباعــات الب�شرية هــي مختلفة جدا عــن الما�سي، لافتــة بذلك اإلى 

طفولتها الخا�سة في الخم�سينيات وال�ستينيات. في �سبابنا، تت�سكل اأدمغتنا، 

وهــي تنمو بجنون خــلال ال�سنــوات الاأولى من الحياة، مطــوّرة متاهات 

الات�ســالات. وخــلال ال�سنوات التي تلــي، قد تظل ذكيــة للغاية، وتقوم 

بت�سكيل علاقــات جديدة ومتغــيرة ب�شرعة ا�ستجابة لمحيطنــا. فالكثير مما 

حولنــا اأثناء الر�ساعة والطفولة، والمراهقة المبكرة هي التي تحدد نتائج هذه 

المرحلــة من ت�سكيــل الدماغ. الدماغ يعر�ض على درجــة هائلة مما ت�سميه 

غرينفيلــد )المطاوعــة(. خلال هذه المرحلــة، يتم ت�سكيلهــا الات�سالات، 
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وعندما تكون هناك حاجة اإليها.  

كانت البارونــة غرينفيلد قد و�سعــت اأ�س�ض ال�سمــات الخا�سة بطريقة 

م�سابهة خلال �سبابها. الطريقة التي التهمت فيها �سوزان الكتب في �سبابها 

�سكل دماغها في تلــك المرحلة، وعزّز خيالها، وقدرتها على التاأقلم عقليا 

مــع ال�شرد المو�ســع. ربما ت�سكل حينها اهتمامها المهنــي في الم�ستقبل اأي�سا. 

لا بــد لعقل الاأرنب، الذي كان مــرة في يديها، على �سبيل المثال، باأنه ترك 

انطباعــا لا يمحى. تلاقيها حظــا من الطبيعة والتن�سئــة جعلتها عالما رائعا، 

لت�سبــح اأ�ستاذة في علم ال�سيدلــة في كلية لينكولن مت�سابــك، اأك�سفورد، 

والمديرة ال�سابقة للمعهد الملكي. كما في الحياة، ال�سيدة غرينفيلد هي اأي�سا 

ع�ســو في مجل�ــض اللوردات، وقد ن�ــشرت العديد من الكتــب ال�سعبية عن 

 .
)1(

اأبحاث الدماغ

نحن معقدون
ال�سبكــة من 100 مليار خلية ع�سبية في الدمــاغ التي ت�سكلت لدينا هي 

واحــدة من الهياكل الاأكثر تعقيــدا التي نواجهها في هــذا الكتاب. يملك 

متو�ســط   الاإن�سان الرا�سد قــد 500000000000000 الات�ســالات في راأ�سه 

اأو لهــا )5 × 1014(. بح�سب �سوزان غرينفيلــد، يحب اأن يقارن هذا مع 

ال�سبــكات الاأخرى المعقدة، واأوجه ال�سبه الموجــودة، كما تقول، �ساربة 

)1(  Recently،  for example، Greenfield، S. )2004(. Tomorrow’s people: How 21st century 
technology is changing the way we think and feel. London: Penguin; Greenfield، S. 

)2008(. I.D.: The quest for identity in the 21st cen tury. London: Sceptre.
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للغايــة. خذ �سبكــة العلاقات من حولنا على �سبيــل المثال، مثل الو�سلات 

الع�سبية، فاإنها تعزز مــن خلال ا�ستخدام وم�ساهمة اأكثر كثافة. فهي تتغير 

با�ستمــرار، وخ�سو�سا خلال �سبابنا. هو اأكثر مــن مجرد ا�ستعارة �سطحية، 

وبح�سب غرينفيلد: كلا النوعين من ال�سبكة يمدان النفوذ لبع�سهم البع�ض. 

العلاقة هي ظاهــرة بو�سوح عندما تبداأ ال�سبكــة الاأ�سا�سية بالانك�سار، 

كمر�ــض األزهايمر، تعطي غرينفيلد مثــالا باعتبارها اخت�سا�سية في اأمرا�ض 

الاأع�ســاب. تحول نمو المخ هو في الواقع في الاتجــاه المعاك�ض عندما يتلقى 

�شربات الخرف. تفقد الات�ســالات في الدماغ، ونفقد تدريجيا المهارات 

التــي اكت�سبناها في �سياق حياتنــا. تتلا�سى �سخ�سياتنا مع قدرتنا للربط بين 

اأحداث محددة في ال�شرد المنطقي. في نهاية المطاف، نرى الوجوه الجينية من 

حولنا فقط، والتي لا تعود مرتبطة الذكريات. كما تختفي اأي�سا ال�سبكات 

الاجتماعية، عندما تبداأ �سبكات الدماغ بالانهيار.

ويمكــن لانهيار مماثل اأن يحدث تحــت تاأثير المخدرات التي تغير التوازن 

الدقيــق للتفاعلات الكيميائية التــي يتوا�سل من خلالها الدماغ. في بع�ض 

الحــالات، اإنها فقط تحــدّ التوا�سل داخل الدمــاغ، واإلا اأن اأكثر الاأحيان، 

وجود فائ�ض من الهرمونات مثــل الدوبامين الع�سبية يحفز على الن�ساط، 

وبالتــالي يعرقل وظيفة المراقبــة للدماغ. نفقد القدرة علــى التفكير ب�ساأن 

العواقــب المترتبة علــى �سلوكنا ونبــداأ في العي�ض فقط )هنــا والاآن(. �سيء 

م�سابــه يحدث اأثناء ممار�سة الجن�ض، اأو اأثنــاء الرق�ض، اأو اأثناء ركوب قطار 

الملاهي. )اإنه يجعلك ت�سعر ب�سكل جيد،( توؤكد غرينفيلد. 

)ولكــن ربما الكثير منه قد ي�سبب ال�ــشرر لقدرتك على الفهم وراء اإثارة 
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هــذه اللحظة. ثم تفقد الو�سلات في الدمــاغ(. وهذا ال�سعف في اأدمغتنا 

هــو القلــق الاأكبر لغرينفيلــد. يمكن لل�سلــوك الت�سويقي الــذي ي�سعى اإليه 

ال�سباب اأن يوؤدي اإلى اإنتاج جرعة جديدة من الدوبامين. وتعطي غرينفيلد 

مثــلًا لاألعاب الكمبيوتر. )قد تكون هناك لعبــة عليك فيها اإطلاق �شراحه 

اأمــيرة م�سجونة، ولكن في األعاب الكمبيوتر التــي تراها الاآن، فالاأمر غير 

متعلّق بال�سخ�ض، واأنت لا تعرفه �سخ�سياً. كل �سيء مرتبط بالاإثارات التي 

تح�سل في هذه العملية(.  

والاإفــراج عــن تلك الاإثارة يــوؤدي اإلى اإنتاج الدوبامــين في الدماغ، مما 

يجعلك تريــد المتابعة. اإذا كنت محاطا بو�سائط متعــددة �شريعة الخطى، مع 

تركيز قــوي جدا على الحوا�ض بدلا من التركيز علــى العن�شر المعرفي، فاإن 

العمليــة في الدماغ �ست�سير وفقا لذلك. و�ســوف تزيد قدرتك على ردود 

فعــل �شريعة، ولكن لن يكون هنــاك ات�سالات كافية لدعم المعنى اأو القدرة 

على الربط بين ال�سيء وال�سيء اآخر.  

هــذا اأمر محزن لاأنــه يوؤدي اإلى انتقا�ض من �سعــورك بهويتك. لا يمكنك 

تحديد هويتك من حيث ال�سعور باللحظة. الهوية هي حول معنى ومغزى. 

وتعتقــد �ســوزان غرينفيلد اأن كميــة الوقت التي يكر�سهــا النا�ض لمثل هذه 

المباريــات يجعل الاأمر اأ�ســواأ. لم يحدث من قبــل اأن كان للب�شر الكثير من 

الوقت الحر، ب�شرف النظر عن الحال في الاأديرة. حتى وقت قريب، كانت 

الحيــاة اليومية لمعظم النا�ــض كاملة الكدح. لم يكن لديــك الوقت للتفكير 

كثيرا، وربما كانت دورة الحياة اأق�شر. الاآن لاأول مرة في تاريخ الب�شر، هناك 

الكثــير من الراحة والتحــرر من الاألم، الاأمر الذي ي�سمــح للنا�ض بتكري�ض 
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وقتهــم في اأ�سيــاء اأخرى مــن بقائهم الفــوري. فمن المقلــق اأن نرى المرة 

الاأولى اأن النا�ض كبروا وقد بــدوؤوا بلعب المباريات بمفردهم �ساأنهم ك�ساأن 

الاأطفــال. اإنهم لا ي�ستخدمون الاألعاب كو�سيلــة لتن�سئة الاأجيال كما فعل 

مــن قبلهم. اإذا كان كل ما حققناه مع الح�سارة الاإن�سانية بكل ما نملك من 

العلم هــو الجلو�ض وراء ال�سا�سة للح�سول على بع�ــض الاإثارة خا�سة، فاأنا 

اأجد اأن الاأمر محزن للغاية. وهو م�سيء لمرحلة البلوغ.

سيناريو اللا أحد
وقــد اأدت ملاحظات البارونــة غرينفيلد لت�سنيــف ال�سلوك الب�شري في 

اأمثلــة ال�سمــات المختلفة. ال�سخ�ض الذي ي�ســكل هويته عبر العلاقات مع 

الاآخرين هو �سخ�ض في ت�سنيف غرينفيلد. دماغ ال�سخ�ض لديه ات�سالات 

كثيرة، ولكن ما يجري هو �سقلها ب�سكل م�ستمر من خلال ظهور اأ�سلاك 

مــن الخارج. الفرد هو كيف يرى الاآخــرون هذا ال�سخ�ض. �سخ�سية )اأي 

�سخ�ــض( هي �سخ�سية اأكثر تحفظا. هذا ال�سخ�ض لديه اأي�سا ات�سالات المخ 

جيــدة، ولكن اأقــل عر�سة للتغيير. الحياة من هذا النــوع هي اأكثر �سكلية؛ 

هويتها اأقل م�شروطة واأكثر ات�ساقا. فمن الاأرجح اأن تكون برئا�سة المذاهب 

ويمكن اأي�سا اأن يعتقد اأنه اأ�سولي. 

وقــد كان التاريخ الغربي مــن ع�شر التنوير وحتى نهايــة القرن الع�شرين 

في الاأ�سا�ــض �شراعا بــين �سخ�سية ال�سخ�ض و�سخ�سيــة الاأي �سخ�ض، بين 

الاأنواع الفردية والجماعية، وبين قابلية التكيف التي تتطلبها الاأ�سواق الحرة 

واليقــين التي تقدمه ال�سموليــة، وبين الخيارات ال�ساحقــة من الديمقراطية 
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وو�سوح الدكتاتورية. 

اإنتــاج القرن الحادي والع�شريــن النموذج الثالث، تعتقــد غرينفيلد. اإنه 

يملك نــوع ال�سمات مع الاأ�سلاك الاأقل و�ساعــة في الدماغ، والذي يفتقر 

اإلى الاإطار القادر على اإعطاء معنى لمحيط ال�سخ�ض. هذا النموذج الاأ�سلي 

لديــه فقط خبرات ولي�ض ق�س�ض �ساملة. )اإن لم يكن هناك اأحد لا ليخبركم 

ق�سة اأكبر، فاإنك لا تعلم التفكير مجازا. التعليم هو حول العلاقة بين ال�سيء 

و�ســيء اآخر. اإذا كان ذلك لا يظهر لك، فاإنك لن تكون قادرا على ابتكار 

ق�سة اأكبر من نف�سك(.  

وممــا يعزز عقلية اللا اأحد هــو وجود فائ�ض من الدوبامين، كالعينية التي 

نح�ســل عليها من األعــاب الكمبيوتر والتعاقب ال�شريــع للحوافز الب�شرية. 

)المــرء جيد و�سيئ على حد ال�سواء(، يعتقــد غرينفيلد. )الجيل الجديد لديه 

عقل ر�سيقة للغاية من حيث تناول التن�سيق الحركي، وروؤية الاأنماط. لكنهم 

يفتقــرون اإلى المعنى العميق لمــا يفعلون. كما يعي�ض النا�ض في مزيد من )هنا 

والاآن(، فاإنهــم يتخذون المزيد من المخاطر واإح�سا�ــض اأقل بالهوية. هناك 

المزيــد من التركيز على حرفية واأخذ الاأمور على عواهنها بدلا من التفكير 

مجازيا ورمزيا(.

وتعتقــد غرينفيلد يعتقد اأن هناك بالفعل اأدلة على اأن العلاقات اآخذة في 

التغير. قالت لي اإحداهن اإن لديها 900 �سديق في الفي�سبوك. هذا م�ستحيل: 

لا يمكن اأن يكون لــك 900 �سديق. الاأمر يحط جدا من مفهوم ال�سداقة. 

ال�سديــق هو ال�سخ�ض الذي ياأخذك لتم�ســوا معاً عندما تكون قد انتهيت 

للتــو من علاقة حب، اأو عندما تكون قد فقدت وظيفتك. اإنها لي�ست مع 
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�سخ�ض ما كل ما يجمعكما قد يكون مجرد �سطر واحد في الفي�سبوك. )مع 

الوقت، لن يعود النا�ض قادرين علــى تعريف اأنف�سهم، و�سيكون للاآخرين 

هويــة منف�سلة. والق�سة كلها ما يجعل الحياة الفريدة تختفي، مما يوؤدي اإلى 

خلق مجتمع في حالة من العته(.  

لا تعتقــد غرينفيلد اأن اأيا من هذه ال�سخ�سيات الثلاثة يمكن اأن تعطي لنا 

الوفاء وال�سعور بالذات الذي نحتاجه في القرن الحادي والع�شرين. ولكنها 

تــرى اأي�سا اأنه يمكن اأن يكــون هناك نوع رابع، وهــو ال�سخ�ض اليوريكا 

الــذي يملــك دماغــا بلا�ستيكيا بما فيــه الكفايــة للتخلي عــن الات�سالات 

القديمــة، وت�سكيــل روابط جديدة ما كانــت لتخطر على بــال اأحد. اإنها 

�سخ�سيــة اإبداعية لا تت�سكل عبر الانطباعــات الخارجية، ولكن من خلال 

اإعادة طرحها عبر الجهود الخا�سة. العلماء الموهوبون والفنانون والملحنون 

ينتمــون اإلى هذه الفئة لاأنهم ي�ستخدمون المعرفة وفهم المعرفة لتوليد اأفكار 

جديــدة. المعرفة لها قيمة محدودة اإذا لم نكن قادرين على و�سعها في �سياق 

اأو�سع. فهم الق�سايا وراء المعرفة يوؤدي لاحقا اإلى من�سة الاإبداع. اأ�سخا�ض 

يوريــكا هــم بالتالي القادرون علــى ا�ستيعاب المعرفة لفهــم خلفية و�سياق 

الق�سايا، الاأمر الذي يولد المعرفة الجديدة والتفاهم.

تقول �ســوزان غرينفيلد، اإنه تحد للمهند�سين، للم�ساعدة على تعزيز هذا 

الاإبــداع. )يمكننــا اأن نفكر في �سبــل لاإعطاء التكنولوجيــا معنى ومغزى 

للنا�ــض بدلا من الراحة والاإح�سا�ــض. اإذا كان النا�ض يق�سون معظم وقتهم 

اأمــام ال�سا�سة، و�سيكون عليهم معرفة اأن ما تعطيه اإياهم ال�سا�سات لا يمكن 

اأن نجده في الحياة الحقيقية(. 



كتاب

323

ثم يمكننا اأن نحاول جعل �سيئا من هذا القبيل في العالم ثلاثي الاأبعاد. اأو 

يمكــن اأن ن�ستخدم و�سيلة ثنائي الاأبعاد لت�سليــم بع�ض الاأ�سياء التي فقدت. 

ونحن قــد نعزز الاإبداع. واأعتقــد اأنه من ال�ــشروري الح�سول على مزيد 

من المهند�ســين الم�ساركين في تطويــر اللعبة. اإنها تقنية قويــة جدا ومثيرة، 

و�سيتعــين علينا اأن ننتظر لا�ستخدامه لتعطينا �سعــورا اأكبر. يمكنك التفكير 

في خلق �سخ�سية ثانية ل�سخ�ض ما، واعتبار الزاوية على الاإنترنت كل �سيء 

لنف�ســك، واأنه لا اأحد اآخــر يمكن اأن يراها. على العك�ــض من الفي�سبوك، 

حيث يمكنك م�ساركة اأفكارك مــع 900 �سخ�ض اآخر. �سيكون الاأمر اأ�سبه 

بالمذكــرات حيث يمكنــك اأن تكون نف�ســك، وتترك اأفــكارك، ونحفظ 

الذكريات وال�سور، وال�سجل الخا�ض بها لنف�سك. 

تــرى غرينفيلد اأي�ســا اأن العلاج يمكــن اأن يكون في تدري�ــض العلوم. 

)علــى المجتمــع اأن ي�سبــح مثقفا علميــا. في هذه اللحظــة، تعتبر العلوم 

والتكنولوجيــا كن�ســاط الاأقليات. اإذا كان النا�ض قــد اأ�سبحوا اأكثر وعيا 

لكيفية عمــل عقولهم وكيف اأنهــم ح�سا�سون لبيئتهــم، �سيكون لديهم 

المزيد من الاحترام لماذا يفعلون. حين يقال للنا�ض مرة واحدة كيف تعمل 

عقولهــم، فهم قد يقدمــون اأداء اأف�سل في الف�سول الدرا�سيــة. اإنه مولد 

للطاقــة. اأ�سيــاء من هذا القبيل مــن �ساأنها اأن ت�ساعد النا�ــض على التطوير 

والح�ســول على اأق�ســى ا�ستفادة من اأنف�سهم. علينــا اأن نفعل ذلك الاآن، 

واإلا فاإننــا �ســوف نكت�سف فجاأة اأننا في عالم الجيــل الاآي بود، من النا�ض 

الذين ير�سلون الن�سو�ض لبع�سهم والذين لديهم مواعيد ال�شرعة، والذين 

يعي�سون لحظة لحظة(.  
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4 - مستقبل المدن 
هناك فر�سة اأكبر من 50 في المئة اأنه عند النظر من خلال نافذة، ما تراه هو منظر 

طبيعي من الخر�سانة والاأ�سفلت وال�سيارات. اأكثر من ن�سف �سكان العالم يعي�سون 

في المــدن، والن�سبة في ازديــاد، كما هي الم�ساكل المرتبطــة بالمجتمعات المجمعة 

الاأكــثر كثافة والتي ت�سبــح تدريجيا اأكثر اكتظاظا. ونحــن نم�سي قدما في القرن 

الحــادي والع�شرين، فاإن التحــول الح�شري �سيقود اإلى النهايــة بعد قرنين حولت 

ال�ســكان الاإن�ســان من مجتمع زراعــي متناثر على �سطح الاأر�ــض لحياة م�سغوطة 

للغاية من المدينة. نمو المناطق الح�شرية هو واحد من اأكبر مفارقات ع�شرنا.  

التكنولوجيــات الجديدة تقدم لل�ــشركات والاأفراد درجــة غير م�سبوقة 

مــن الحريــة والحركة المكانية. ونحــن قادرون على نحــو متزايد اأن نرى، 

ن�سمع، ون�سعر ببع�سنا البع�ــض، حتى عندما يكون ما يف�سل بينهما اآلاف 

الكيلومــترات. اأكثر من اأي وقت م�سى، النا�ض يختارون العي�ض في منطقة 

قريبــة من بع�سهــا البع�ض، كما لو لم تكن هنــاك اإمكانية اأخرى للتوا�سل. 

عندما يعي�ض معظم النا�ض في المدن �سي�سبح الم�سهد الح�شري الموئل م�سيطرا 

على الب�شر، والتح�شر المتفجر �سوف ياأتي حتما اإلى نهايته. ثم �سندخل ع�شر 

التح�شر الاآخر في المدينة التي �سوف ت�سطر اإلى اإيجاد ديناميكية جديدة.  

لم يعــد ياأتي النمو من خلال جذب النا�ض من الخارج. وهل �ستحافظ المدن 

على حجمها؟ اأو اأن التح�شر �سوف   يذهب في الاتجاه المعاك�ض، وتحول و�سط 

مدينة �سنغهاي، ومومباي، و�سيكاغو اإلى اأرا�سي بور كلما تقدم القرن الحادي 

والع�شريــن؟ تقدم مدينة ديترويت لمحة عما يحــدث عندما تتوقف مدينة عن 
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التنف�ــض. ما كان ليكون الم�شرح هــو الاآن موقف لل�سيارات، ويزرع ال�سكان 

المتزايــدون الخ�شروات المتبقيــة على ال�ساحات ال�سابقــة؛ وت�ست�سلم مجمعات 

المكاتب الفارغة تدريجيا للطق�ض، وقد تنهار �سناعة ال�سيارات، ولي�ض هناك 

ما ظهر ليحل محله. كيف يمكننا منع المدن من اأن تتهاوى تحت وزنها نف�سه؟

المدن ما زالت حية
في كل مــكان في المدينــة، ت�ستطيــع اأن ت�سمع الهدر والزمجــرة من اأحد 

�ســوارع المدن. ت�سعر كاأنها نب�سات القلب. ولا يتراجع جوع المدينة اأبدا: 

اإنها تلتهم محيطها وتتغوط تدفق م�ستمر للنفايات. عليه يتحول التغوط اإلى 

وح�ــض، وهو ع�ض النمل، وهو دينا�ســور. وقد عر�ست المدن حيث اإنها 

الكائنات الحية على مدى قرون، كاأنهــا الكناية المنا�سبة. اإح�ساءات المدن 

الكبــيرة وال�سغيرة تذكّر بقوة تلك الكائنــات البيولوجية. القوانين تنطبق 

علــى كل من التحجيــم، بل، وتوزيــع رتب حجم المدن هــي واحدة من 

اأف�سل علاقات القيا�ض المعروفة في الموؤ�س�سة الاإن�سانية. كان العلماء محتارين 
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بالفعــل في اأوائل القرن الع�شرين، عندمــا كان فقط 10 في المائة من �سكان 

. لم يكــن هناك �سوى اأربع مــدن مع اأكثر من 2 
)1(

العــالم يعي�ســون في المدن

مليون ن�سمة في عام 1900، لكن حتى ذلك الحين، كان هناك قانون يطبق 

علــى حجم التو�سع الح�شري. هناك العديد مــن المدن حيث يوجد حوالي 

المليــون ن�سمة ولكن تجعلك ت�سعر اأن هناك 2 مليون. وينطبق ال�سيء نف�سه 

اإذا قمــت مقارنة مع البلــدات 100000 و 200000 ن�سمة. اخف�ض الحجم 

 .
)2(

و�ست�سعر اأن الكمية تت�ساعف

يوجد الكثير مــن المدن الكبيرة الوقت الحا�ــشر، ولكن علاقة التحجيم 

نف�سهــا توا�سل التطبيق. نــرى �سيئا من هذا القبيــل في الحيوانات. ولي�ض 

مــن المده�ض اأن نعلم اأن هناك فئرانا اأكثر مــن الفيلة. ومع ذلك، اإذا قمت 

بمقارنة الاإح�ساءات عن وفرة الثدييات مع اأحجام الج�سم المختلفة، �ست�سل 

. لا تت�سابه المدن 
)3(

اإلى قانــون تحجيم وا�سح كالقانــون الم�ستعمل للمــدن

والحيوانــات من الناحيــة الاإح�سائية فقــط. الهيكل الداخلــي من المدينة 

)1(  The  first study seems to be that of Auerbach، F. )1913(. Das Gesetz der Bevölker-

ungskonzentration. Petermanns Geographische Mitteilungen، 59)13(، 73-76. It has 
since been studied intensively by Zipf، G. K. )1941(. National unity and disunity: The 
nation as a bio-social organism. Akron، Oh.: Principia Press.

)2(  Gabaix،  X. )1999(. Zipf’s law for cities: An explanation. Quarterly Journal of Eco-

nomics، 114)3(، 739-768; Pumain، D. )2002(. Scaling laws and urban systems، http://

vermeer.net/cas; Semboloni، F. )2008(. Hierarchy، cit ies size distribution and Zipf’s 
law. The European Physical Journal B، 63)3(، 295-302.

)3(  May،  R. M. )1988(. How many species are there on Earth? Science، 241)4872(، 1441-

1449. There is، however، one significant statistical out lier: Homo sapiens is 10،000 
times more abundant than should be the case based on the size curve. Hern، W. M. 

)1990(. Why are there so many of us? Description and diagnosis of a planetary eco-

pathological process. Population and Environment، 12)1(، 9-39.
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ي�سبــه اأي�سا مملكــة الحيوان. تتمتع المــدن والحيوانــات باقت�سادات الحجم 

الكبــير المماثلة: كلما كبرت المدينة، كلما �ســار الاأ�سفلت اأقل، وكابلات 

الكهربــاء، وم�ساحات الت�سوق التي تحتاجهــا لكل فرد من ال�سكان. على 

�سبيــل المثــال، محطات الخدمة في لنــدن لن�سبة 10000 ن�سمــة اأقل من تلك 

التــي في مان�س�ستر. ويمكن ا�ستخدام مثل هذه المرافق بكفاءة اأكبر في المدن 

الكبيرة.  

نجــد بال�سبط نف�ــض ال�سيء مع الحيوانات الكبــيرة؛ وزن الفيل مثلًا اأكبر 

ع�شريــن مــرة من وزن الغوريــلا، ولكن جلده لي�ض اأ�سمــك �سوى بثلاث 

مــرات. وهذا يعني اأن الفيــل ي�ستخدم نظام الــدورة الدموية ب�سكل اأكثر 

كفــاءة كوقود للج�ســم وخلاياه. كلما كانت المدينة اأكــبر اأي�سا، كلما زاد 

ا�ستخدامها للبنية التحتية من الناحيــة الاقت�سادية. قوانين التحجيم نف�سها 

تنطبق اإذا ما كنا نتحدث عن نا�ض ي�سافرون با�ستمرار اأو عن طريقة ارتباط  

الخلايا في الج�سم بالاأوعية الدموية والاأع�ساب. 

وتيرة الحياة
 هنــاك مكان واحــد يتوقف فيه تطبيق الا�ستعارة علــى الكائنات الحية: 

الحيوانــات الاأكبر هــي الاأبطاأ. قلــب الفيل يدق ببطء اأكثر مــن الغوريلا، 

وقلــب الفاأر يرفرف بعيدا على نحو اأ�شرع مما يمكننا ح�شره. عملية التمثيل 

الغذائــي برمتها في الكائنات الاأكبر اأبطاأ. ي�ستهلك ن�سف وزن الج�سم في 

الطعــام كل يوم، بينما نحن الب�ــشر يمكن اأن نح�سل على ن�سبة اأ�سغر بكثير 

مــن الطعام. في الواقع، ت�ستغرق دورة الحياة الكاملة وقتا اأكثر. الحيوانات 
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الكبــيرة بحاجة اإلى مزيــد من الوقت لتن�سج، ويعي�ســون ل�سنوات اأطول. 

مرة اأخرى في عام 1932، اأظهر الفيزيولوجي ال�سوي�شري ماك�ض كليبر هذا 

 .
)1(

التحجيم من معدلات التمثيل الغذائي مع كتلة الج�سم

حول منعطف القرن، فقد تبين اأن الاأمر هو نتيجة لهند�سة البنية التحتية الداخلية، 

ونظم الاأوعية الدمويــة للحيوانات والنباتات. الحيوانات الكبيرة لي�ض لديها خيار 

اآخر �سوى الاعتدال في ح�سة الا�ستهلاك والتوفير. لديهم قدرة اأقل للنقل الداخلي 

المتــاح في الخلية الحيــة. ب�سبب حجم ال�ــشركات الكبيرة، لديهــم احتمالات اأقل 

للتخل�ــض من الحــرارة الداخلية والنفايات. وقد تكيفوا علــى هذا الاأمر عن طريق 

 .
)2(

خف�ض معدلات الاحتراق، والتباطوؤ في الوتيرة التي يعي�سون فيها

لو كانت وفــورات الحجم الكبير وحدها هي التي تدفع نحو نمو المدن، 

فالاأمر بذلك يتبــع نف�ض النمط للحيوانات الكبيرة، ممــا يوؤدي اإلى التباطوؤ 

تدريجيا ثــم تحقيق الا�ستقرار في حجمها. ولكن هــذا لي�ض ما نراه الاآن. 

تتحرك المــدن الكبيرة ب�سكل وا�سح على معــدل اأ�شرع؛ وتحقق من مدى 

�شرعة النا�ض في الم�سي عبر مراقبتهم من نافذتك. وقد قام علماء الاجتماع 

بقيا�ــض �شرعة الم�ساة في المدن ووجدوا اأن النا�ــض في و�سط مدينة طوكيو، 

)1(  The  amount of energy used by a single living cell in an animal decreases with the 
one-quarter power of its total weight. Kleiber، M. )1932(. Body size and metabolism. 

Hilgardia، 6، 315-351. Further thoughts on this issue can be found in Smil، V. )2000(. 

Laying down the law. Nature، 403)6770(، 597.

)2(  This  was pointed out in West، G. B.، Brown، J. H.، and Enquist، B. J. )1997(. A 
general model for the origin of allometric scaling laws in biology. Science، 276)5309(، 

122-126. The precise explanation remains rather contro versial among biologists. In 
our view، however، the paper by Geoffrey West et al. offers a plausible explanation.
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على �سبيل المثال، يرك�سون حرفيا اإلى وجهاتهم. اأو على الاأقل هذا ما يبدو 

ل�سخ�ــض اأ�سغر من مدينة مثل نيويورك اأو لنــدن. النا�ض في طوكيو النا�ض 

يعتبرون اأنف�سهم طبيعيين تماما. 

وفي الوقت نف�ســه، قد يفاجاأ �سخ�ض من بيت�سبــورغ بالوتيرة �شريعة في 

. اإنها لي�ست مجرد م�ساألة الم�ســي، وفي كل جانب من جوانب 
)1(

نيويــورك

الحيــاة الب�شرية، يبدو الاأمر اأ�شرع في المدن الكــبرى. وبالتالي، فاإن الت�سبيه 

الع�ســوي لا يقدم و�سفــا �ساملا للحيــاة الح�شرية. في الواقــع، قد يكون 

مقلوبــا راأ�سا على عقب. اإذا اأردنا اأن نفهــم كيفية نمو المدن، نحن بحاجة 

للبحث عن عمليات اأخرى، قد تكون مرتبطة فقط بالب�شر.  

المدن تتسارع
 )ي�سافر لوي�ض بيتينكورت حول العالم لدرا�سة وخبرة وتيرة الحياة في المدن. 

ولد لوي�ض في البرتغال، ودر�ض الفيزياء في األمانيا واإنكلترا والولايات المتحدة. 

وهــو حاليــا اأ�ستاذ في مختبر لو�ض األامو�ض الوطنــي في نيو مك�سيكو. ويتعلق 

عمــل بيتينكورت في علم الاأوبئــة، وال�سبكات الاجتماعيــة، والديناميات 

الح�شرية. كيف يمكــن لمدينة كبيرة اأن تنمو؟ وفي الع�سور القديمة، كان هناك 

حــوالي المليون ن�سمة في روما. واعتقد الكتاب في ذلك الوقت اأن مدينة مع 

الكثــير من النا�ض لا يمكــن اأن توجد لفترة طويلة(، كمــا يقول بيتينكورت. 

)1(  Bornstein،  M. H.، and Bornstein، H. G. )1976(. The pace of life. Nature، 259)19(، 

557-559; Bornstein، M. H. )1979(. The pace of life: Revis ited. International Journal of 
Psychology، 14)1(، 83-90.
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)زرت موؤخــرا طوكيــو، و�سعــرت بده�سة مماثلــة. يوجد في المدينــة تقريبا 

�سعــف الكثافة ال�سكانية من اأي دولة اأخــرى في العالم. ومن المثير للاهتمام 

اأن نفكــر في الاآليات التي ت�سمح للمدينة من 35 مليون �سخ�ض في الوجود. 

يتطلب الاأمر ال�سلوك والتكنولوجيــا المطلوبين لتمكين هذا العدد من النا�ض 

من العمل والعي�ض معــاً. البنية التحتية في المدينة معقدة ب�سكل مده�ض، كاأن 

النا�ــض لم يعودوا يعي�سون في م�ساحة جغرافيــة. عندما تقوم بتغيير خط المترو 

مــن واحد اإلى اآخر، كل �سيء يبدو مثقلًا بالمعلومات الكثيفة. وتبدو ال�سبكة 

تحــت الاأر�ــض كاأن لها حياتها الخا�ســة، وهي معقدة علــى درجة كبيرة قد 

ت�سبــب ب�سياع ال�سكان المحليين حتى. لذلــك هناك موظفون في كل مكان 

يمكــن اأن ي�سيروا لكم في الاتجاه ال�سحيــح. الحياة م�شروطة بح�سب المكان. 

اإنها رائعة للغاية(. ولكن طوكيو لي�ست مختلفة جدا، في الواقع، عن مومباي، 

ونيويــورك، اأو مك�سيكو �سيتي، التي هي نحــو ن�سف حجمها واإنما تخ�سع 

ل�سغــط مماثل علــى الم�ساحة. )بع�ــض النا�ض يعتقدون اأن المــدن مختلفة جدا، 

ولكــن في الحقيقة، هي في كثير من النواحي مت�ساوية جدا. درجة الت�سابه لا 

تتوقف عن اإدها�سي، كاأن الحجم فقط ما يجعلها تبدو مختلفة(.

يبــدو الت�سابه وا�سحا من خــلال البيانات الح�شرية التــي جمعها لوي�ض 

بيتنكــورت والمتعاملــين معه. وقــد ك�سفت عن علاقتــين تحجيم مختلفتين 

اتطبقــان بالن�سبة لعدد كبير من المدن في اأنحاء مختلفة من العالم. واحد منها 

هــو قانون وفورات الحجــم: كلما كانت المدينة اأكــبر، كلما كانت كفاءة 

بنيتها التحتية المادية اأكبر. الاأمر مماثل لتو�سيع نطاق الع�سوية الذي ناق�سناه 

في وقت �سابق. الاأمر ينطبق على م�ساحة �سطح الطريق، وطول الكابلات 
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الكهربائية، وعدد الكيلومــترات التي تقطعها ال�سيارات. ويرتبط القانون 

الاآخــر بالن�ساط الب�ــشري ويمكن اأن ي�سمى قانــون الاإنتاجيــة الزائدة: اإذا 

�ساعفــت حجــم المدينة، وتح�سل علــى 15 في المئة من زيــادة الناتج للفرد 

الواحــد. هذا ينطبق على الناتج المحلي الاإجمالي ولكن اأي�سا وب�سكل اأكثر 

تحديدا، عن قدرته على البراءات والاختراعات. 

يعمــل نطاق الاأجور في الطريقة نف�سها بال�سبــط. اإذا قام المرء بالانتقال 

اإلى مدينــة اأكبر، �ســوف يك�سب اأكثر، ولكن الاحتمــالات هي اأنه �سوف 

ينفــق اأكثر من ذلك. في الواقع، كل �سيء الذي ي�سكل الن�سيج الاجتماعي 

. يت�سمن حالات الاإيدز 
)1(

لمقايي�ض المدينة يندرج في قانون معجل الاإنتاجية

والجرائم العنيفة، مما ي�سير اإلى اأن الم�سي لي�ض هو ال�سيء الوحيد الذي ي�شرع 

في الزيادة في حجم المدن. )يبدو اأن �سكان المدن يقومون باأعمال اأكثر في 

وقــت اأقل. الوتيرة اأعلــى(، يقول بيتينكورت. )وكلمــا �سار خلق الثروة 

اأ�ــشرع، كلما اأ�سبح الوقت اأكثر قيمة. عليك ا�ستخدام الوقت ب�سكل اأكثر 

كفــاءة، لاأن تكلفة المعي�سة تزيد اأي�سا. لذا، الت�سارع هو المو�سوع المركزي 

في المدن. ومن الوا�سح اأن التفاعل بين الب�شر يكمن في اأ�سا�ض ذلك(. 

ويبرز هذا عندما نلقي نظرة فاح�سة على اإح�ساءات  معدلات الجريمة، على �سبيل 

المثال. )في المدن الكبرى الولايات المتحدة، لديك فر�سة اأكبر في اأن تواجه جرائم 

العنــف مثل القتــل اأو الاعتداء الج�سيم. ولكن، عندما تنظــر في جرائم الممتلكات 

)1(  Bettencourt،  L.، Lobo، J.، Helbing، D.، Kühnert، C.، and West، G. B. )2007(. 

Growth، innovation، scaling، and the pace of life in cities. Proceedings of the National 
Academy of Sciences، 104)17(، 7301.
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مثــل ال�شرقة، لي�ض هناك فرق كبير مقارنة مع المدن ال�سغيرة. في الولايات المتحدة، 

كثــيرا ما يرتبط القتل مع ع�سابات الجريمــة المنظمة، التي لديها ديناميكية اجتماعية 

في جريمة واحدة مما يوؤدي اإلى اأخرى. هذا يختلف عن الل�سو�ض، الذين يميلون اإلى 

العمــل وحدهم(، يلاحظ بيتينكورت. كل من القوانــين التي ك�سفها بيتينكورت 

ومعاونيه �سالحة لمجموعة كبيرة من التجمعات. لاأنها �سحيحة بالن�سبة اإلى البلدات 

ال�سغيرة ولكن اأي�سا في المدن الكبرى. لقانون وفورات الحجم ينطبق على الن�سيج 

المادي للمدينة وقانون الاإنتاجية المت�سارع على �سبكات المناطق الح�شرية للاإن�سان. 

معا، فاإنها التقاط لمختلف القوى التي تم�سك بالمدينة وتجعلها تنمو. 

آليات النمو 
منذ البدايات المبكرة لعلم الاجتماع، لاحظ العلماء كيف تغيرت العلاقات 

الاإن�سانيــة كلما كانت المدينة تنمو. ت�سبح ال�سبــكات الاجتماعية اأكثر تنوعا، 

ويبــداأ العمل في التخ�س�ض. في الاآونــة الاأخيرة  تلقى ريت�سارد فلوريدا، اأ�ستاذ 

الدرا�سات الح�شرية في جامعة تورنتو، الكثير من الاهتمام مع ادعائه باأن عمال 

التكنولوجيا، والفنانين، ومثليي الجن�ض من الرجال يعززون م�ستوى اأعلى من 

الن�ســاط الاقت�سادي. وفقــا لفر�سية فلوريدا، يجتذب هــوؤلاء الرواد المبدعين 

. فقد كان دائما من ال�سعب جدا 
)1(

جنبــا اإلى جنب مع ال�شركات وراأ�ض المــال

اختبار مثل هذه المزاعم، لاأنه يمكن لعلماء الاجتماع اأن يقوموا باأكثر قليلا من 

)1(  Florida،  R. )2002(. The rise of the creative class: And how it’s trans forming work، 

leisure، community and everyday life. New York: Basic Books.
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طرح الاأ�سئلة وتعــداد النا�ض. وبالتالي، يوجد تناف�ض بين اآراء علماء الاجتماع 

الح�شري، ولا يتفق جميعهم على الاأهمية الن�سبية لهذه )الطبقة المبدعة(. 

البع�ــض يقــول اإن وجــود قوة عاملــة كبــيرة في المدن هو الــذي يمكن 

التخ�س�ــض، وبالتالي محــركات النمو الح�ــشري. اأو ربما هــي ثروة وجود 

الاإمكانيــات للدول الم�ستهلكــة واإنفاق للمال ب�سكل عــام. تُناق�ض اآليات 

ال�سغــر التي تجعل المدينة تنمــو ب�شرا�سة متناهية، في ظــل غياب المعطيات 

التجريبيــة القادرة على حل هذه الق�سية. فقــط في الاآونة الاأخيرة، اأ�سبح 

من الممكن ر�سد التفاعلات الاجتماعية على نطاق وا�سع. هناك قدر كبير 

من البيانات الاجتماعية التي اأ�سبحت متاحة الاآن ب�سبب اآثار هذا التفاعل 

الب�ــشري التي تظهر في نظم الات�سالات الحديثة. للمرة الاأولى، فقد اأ�سبح 

من الممكن ر�سد �سلوك النا�ض المختلفين في اآن واحد.  

وقــد تمكن لوي�ض بيتينكورت من الاعتماد علــى بيانات الهاتف المتحرك 

مــن كيغالي في رواندا. )البيانات ت�سمح لنا بمتابعة كل فرد في المنطقة(، كما 

يو�سح. )يمكنــك تتبع، على �سبيل المثال، ال�سخ�ــض الذي يعي�ض في منطقة 

ريفيــة مع الكثير ويملك الكثير من الات�سالات الوثيقة في الحي الذي ي�سكن 

فيــه. في مرحلة ما، هذا ال�سخ�ض يقرر الهجــرة اإلى المدينة.يتغير بعدها نمط 

ات�سالاته. يمكنك مراقبة كيفية تطور �سبكته في المدينة على ح�ساب ات�سالات 

مــع قريته. من البيانات، يمكنك اأن تــرى اأن النا�ض مع �سبكة غنية اأكثر قدرة 

علــى النجــاح في المدينــة. النا�ض الاأقــل ارتباطــا لا يميلــون اإلى ح�سم قرار 

عودتهــم. ونحن حاليا نحلل هذه البيانات للا�ستــدلال على كيفية التفاعل 

الاجتماعي والاندماج الاجتماعي وتاأثيرهم على تحفيز النمو الح�شري(.  
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المقارنــة بين المدن التي تــبرز لاأ�سباب اإما جيدة اأو �سيئة توفــر اأدلة اإ�سافية عن 

اآليــات النمو الح�شري. القانون معجل يحمــل الاإنتاجية لكثير من المدن. )لكن 

هنــاك بع�ــض المدن التي تجيء ب�ســكل منتظم اأو علــى اأداء لحجمها(، كما يقول 

بيتينكــورت. اإن القيــم المتطرفة لا تزال في كثير مــن الاأحيان لفترة طويلة جدا. 

واأ�سميهــا )النكهة المحليــة للمدينة(. على �سبيل المثــال، قامت مدن في جنوب 

تك�سا�ض وكاليفورنيا الداخلية اأ�سواأ من غيرها من حجمها على مدى عقود. على 

النقي�ــض من ذلك، لم تفعل في �سان خو�سيــه )�سليكون فالي( و�سان فران�سي�سكو 

ب�ســكل جيــد للغاية من قدر ما يعود اإلى بيانات الدخــل لدينا. ازدهرت قبل 50 

عاما، قبل وقت طويل من الاإلكترونيات الدقيقة اأو طفرة الدوت كوم. 

وقــد ت�ساعــف حجم �سان خو�سيه في خــلال ن�سف القــرن الما�سي، لكنها 

حافظت على خ�سائ�سها. منذ حوالي 50 �سنة م�ست، كان هناك بالفعل �سناعة 

اإلكترونية في جنوب �ســان فران�سي�سكو. تطورت ال�سناعة تدريجيا في �سناعة 

البرمجيــات. بذور النمو التي زرعت منذ زمن طويل لا تزال تجعل المدن تزدهر. 

العك�ــض هو ال�سحيح اأي�ســا. عندما لا يكون هناك اأي �ســيء جديد اأو تطور، 

لي�ض هناك اأية جاذبية، في الواقع، يميل النا�ض اإلى مغادرة البلاد. حتى المدن تملك 

ذاكــرة طويلة. هناك �سيء م�ستمرة في المدن جاذبيــة، وهو اأمر اأكثر من وجود 

طبقة مبدعة من م�سممي الويب. ونحن حاليا نحلل الاختلافات في العمل بين 

  .
)1(

هاتين المدينتين، وهذا قد يعطي نظرة اأكثر تعمقا في اآليات النمو

)1(  Bettencourt،  L. M. A.، Lobo، J.، Strumsky، D.، and West، G. B. The universality and in-

dividuality of cities: A new perspective on urban wealth، knowledge and crime. In press.
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هــذه العمليات هــي ماألوفة تماما اإلى اأي عالم الاجتمــاع در�ض التح�شر. 

لقــد دخلنا الاآن في فترة لم نعد فيها بحاجة اإلى الاعتماد على بيانات الم�سح 

وبع�ض الملاحظات. ويمكن ملاحظــة تجميع النا�ض اليوم كالهيئات الهائلة 

من البيانات، ويمكن اأن تكــون على غرار العمليات في جهاز الكمبيوتر. 

يمكــن لهذا النوع من البحوث تقديم المزيد من الاأدلة ب�ساأن القوى الكامنة 

في قانــون معجل الاإنتاجيــة. يتم تقــديم القرائن عبر الديناميــات ال�شريعة 

للحركة الاجتماعيــة التي اأعربت عنها بيانات الهاتــف المتحرك والتطور 

التاريخــي الممتــد مــن قوة محليــة معينــة. كما تظهــر المزيد مــن البيانات 

الاإح�سائيــة، و�سوف نك�سب ب�سيرة اأكــثر و�سوحا في التفاعلات الب�شرية 

التي ت�سع علامة على المدينة. 

مستقبل المدن الكبرى
قوانــين وفورات الحجــم والاإنتاجية المت�سارعة ت�ساعدنــا اأي�سا على فهم 

كيــف يمكن لمدينــة اأن تنمو، وهو عامل مهم للغاية عنــد النظر في الاأ�سئلة 

التــي اأثيرت في بداية هذا الف�سل ب�ساأن م�ستقبل مدننا. القانونين يمثلان في 

الواقع قوات متناق�سة. قانون معجل الاإنتاجية يجعل الاأمر جاذبا للانتقال 

اإلى المدينــة. كفرد، تك�ســب اأكثر؛ ك�شركة، يمكنك تحقيــق زيادة الاإنتاج. 

يجتذب النمــو النمو. الثروة، والاإبداع، والابتــكار، وغيرها من الفواكه 

للفاعــل الاإن�ســان تولــد ردود الفعــل الاإيجابية التي تجــذب النا�ض بمعدل 

متزايــد. كلما كانت المدينــة اأكبر، كلما كانت اأكثر جاذبيــة، الفكرة التي 

نتنقلهــا في زمننا.عندما تح�شر في جميــع اأنحاء الدنيا، العالم ي�سير بوتيرة لا 
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ت�سدق. قانون وفورات الحجم، من ناحية اأخرى، يقيد هذا النمو. 

المدينــة الاأكبر لديها بنية تحتية اأقــل للفرد الواحد. قد تكون ميزة اإذا كان 

الجميع يقت�سد في ا�ستخدامها، مثل الحيوانات التي تعي�ض اأكبر اأبطاأ الحياة، 

ولكن وتيرة الزيادة المطردة التــي يمليها قانون من يمار�ض الاإنتاجية ت�سارع 

تنامــي ال�سغوط على البنية التحتية المادية للمدن. كلما تنمو المدينة، ي�سبح 

من الم�ستحيــل تو�سيع ال�شرايين من دون قطع عميــق في الن�سيج الح�شري. 

بعيدا عن التباطوؤ، تجد النا�ض نف�سها اأكثر واأكثر تكافح من اأجل مكانها في 

ال�سوارع المكتظة وخطوط النقل العام. 

في �سوء ذلك، من المده�ض اأن المدينة نجحت في عقد نف�سها معا والحفاظ 

علــى النمو. اإنه من الاأ�سهل جعل الترتيبات الجديدة في بلدة �سغيرة مما هو 

عليــه في واحــدة كبيرة، مما يجعل من المنطقي تــرك المدينة اإن لم يكن هناك 

مــا يربطك بهــا. ولكن من الوا�ســح اأن جذب الاإنتاجيــة �شريع الارتفاع 

اإلى درجــة اأن النا�ض م�ستعــدون لاحتمال الطرقــات المزدحمة با�ستمرار. 

والت�سوية هي ال�سواحــي: ي�ستطيع النا�ض العي�ض في الليل بكثافة منخف�سة 

ن�سبيــا وخلال النهار الا�ستفادة من الكثافة التي تقدمها المدينة. ولكن هذا 

اأي�سا يزيد ال�سغط على �سبكات النقل. هذا هو الجذب من ن�سيج الاإن�سان، 

اإذن، اأن يربط المدينة معا. في المدى الطويل، هذا لي�ض م�ستداما. كم اأ�شرع 

يمكنــك اأن ت�سبح؟ في بع�ــض المدن، فاإن وتيرة الحيــاة وال�سغط على البنية 

التحتية هي قريبة فعلا اإلى حد لا يطاق. 

يجــب على العمال التكيف مع هذا الاإيقــاع ال�شريع. الياباني لديه كلمة 

خا�ســة بالن�سبة ل�سخ�ض يعمل اإلى حد الموت )كار�سي(. نلجاأ اإلى المدربين 
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ال�سخ�سيــين ومدربي اليوغا لم�ساعدتنا من خــلال الح�سول على الحياة في 

المناطــق الح�شرية. وهــل �ستنمو المدن بنف�سها اإلى ال�شريــان التاجي؟ هناك، 

بعد كل �سيء، الحد الاأعلى على مدى ال�شرعة التي يمكن ت�سغيلها من المارة. 

�سيتــم التو�سل اإلى النقطة التي يتفــوق فيها الكائن الح�شري على الاإن�سان. 

في نقطــة ما، هل ي�سبــح التنافر في الم�ساحة المكتظة قوي بحيث يوؤدي اإلى 

انهيار المدينة؟

هــذا يقودنا اإلى ال�ســوؤال المركزي في هذا الف�سل: كيــف يمكننا الحفاظ 

علــى مدننا �سالحة لل�سكن؟ )تتجنب المدن الاأزمة من خلال اإعادة اختراع 

نف�سهــا،( لوي�ــض يفكر. )اإن تغــير الطريقة التي تعمل فيهــا. لي�ست بدعة 

ت�ستخدم فقــط ل�سنع منتجات جديدة ولكن اأي�ســا اإلى تغيير البنية التحتية 

الح�شرية وطريقة عي�ض النا�ض وعملهم(. اأكبر المدن هي الاأولى لبناء خطوط 

ال�ســكك الحديدية والطرق ال�شريعة تحت الاأر�ض، وتغيير اأنماط العمل على 

التكيــف مع �سغوط البيئة الح�شرية. )اإن المــدن تحتاج اإلى الابتكار للتغلب 

على القيود المفرو�سة على الن�سيــج الح�شري(، يوؤكد بيتينكورت ذاكراً ن 

نيويورك على �سبيل المثال. 

علــى مدى ال�سنوات المئتــين الما�سية، ا�ستمر عدد ال�ســكان على الدوام 

تقريبــا في النمو ولكن لي�ض بمعدل ثابت. ارتفع النمو و�سولا اإلى الهجرة، 

و�سناعة الن�سيج، وال�سناعات التحويلية الاأخرى في اأوائل القرن الع�شرين، 

وعلى و�سائــل الاإعلام والن�ساط في الدوت كــوم. عندما كان النمو �شريع 

للغايــة بالن�سبة للديناميــات الداخلية للمدينة، راأيــت دائما التغيير. لم تكن 

المــدن لتتمكن من الحفــاظ على �سناعــة م�ستدامة مــن دون التكنولوجيا 
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لتنظيــف الدخــان المت�ساعد من مداخــن، اأو الحد من الاكتظــاظ. عندما 

انفجــرت الجريمة ب�سبب قدوم الكثير من �ســكان الجديدة في ال�سبعينيات، 

اأوجد نهجا جديدة لاإنفاذ القانون في نهاية المطاف اإلى م�ستوى مقبول. لذا 

يحافــظ الابتكار على المدينة، ويجعلها تتغير وتتزايد.. وهناك نمط في تلك 

الابتــكارات. للحفاظ على نموها، ينبغي اأن يكــون للمدينة وتيرة متزايدة 

من الابتكار. كلما زاد عدد ال�سكان، كلما كلن الوقت اأق�شر للاأزمة المقبلة 

وازدادت الحاجــة اإلى الابتكار المقبــل. �سوف يواجه ال�سكان في نيويورك 

ومدن كبيرة اأخرى اليوم عدة تغييرات كبيرة في حياتهم. 

راأى بيتينكــورت هذا النمط في البيانات التاريخيــة من نيويورك. لكنه 

ا�ستخل�ــض منهــا اأي�سا العوامل الجاذبــة والعوامل المنفــرة في المدن.  )اإنها 

ديناميكيــة غير م�ستقــرة. كنت في حلقــة مفرغة، ولقد جعــل التغيير تلو 

الاآخــر المدينــة تتعقد. لا بد من العمــل الم�ستمر ل�سمــان اأن تكون الاأمور 

جيدة حــول مدينة واإبقــاء ال�سيطرة علــى الاأمور ال�سيئــة. خلاف ذلك، 

�ســوف تواجــه الانهيار(،  وقــد حدث �سيئــا مماثلا بالفعل مــع مدن مثل 

بوفالــو، بيت�سبرغ، وكليفلاند، والتي تقل�ست منــذ عام 1960. ف�سلوا في 

اكت�ســاف دورة الابتــكار المقبل، و�سمحوا لردود الفعــل ال�سلبية بالتر�سخ 

وبالتالي �سد النا�ض عن المدينة.  

هل هنــاك �سيء يمكننا القيام به لتحويل المدن بعيــدا عن نمطها المت�سارع 

في النمــو؟ )لقــد بداأنا فقط للتو بفهــم الاآليات وراء هــذا النمو(، يعترف 

بيتينكــورت. )نحتاج اإلى اأكثر بكثير من النظرية، واإلى العديد من النماذج 

والعديــد من البيانــات ال�شرورية. ولكن الاأمر يقــود في نهاية المطاف اإلى 
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م�ساألة ما اإذا كان باإمكاننا وقف ت�سارع وتيرة النمو. �سن�ستمر في الابتكار: 

هــذا جزء من الكائن الب�شري. وقف الابتكار �سيكون �سد طبيعتنا. ولكن 

هــذا الت�سارع المتوا�سل هو الذي يجب اأن يتوقف. ربما في يوم من الاأيام، 

عندمــا يجعل التركيز التكنولوجيا ممكنة اأكــثر من دون ازدحام. ربما حتى 

القــرب الج�سدي لم يعد �شروريــا للحفاظ على اإنتاجيــة مت�سارعة. �سوف 

ننظــر اإلى الوراء في بداية القرن الحادي والع�شرين كالع�شر الذهبي للمدينة، 

ي�سوبه بع�ــض من اأكبر التحديات التي واجهــت جن�سنا اأكثر من اأي وقت 

م�سى، وفي الوقت نف�سه تميزت ببع�ض اإنجازاتها العظيمة(. 

نحو مدن مستدامة 
وتتجــه الكثير من المحــاكاة الحا�سوبيــة والبيانات لفهــم اأف�سل للن�سيج 

الب�ــشري للمدن. الوا�سح اأن الوتيرة العالية مــن الابتكار لا ت�سبه اأي �سيء 

في مملكــة الحيــوان. اإذا كانت المــدن مثل الكائنات الحيــة، لكانت خلت 

بالفعل. وقــد ي�سبه النمو الع�سوي للبنية التحتيــة المادية الاأنماط التي نراها 

في الطبيعــة، ولكــن التفاعل بين الب�شر لا. النتائج التــي تو�سل اإليها لوي�ض 

وزملاوؤه تذكرنا بالعديد من ال�سبكات التي واجهتنا في هذا الكتاب.  

ويمكــن للحلول التي تم تحديدها في تلــك الحالات الاأخرى، بالتالي، اأن 

تكون مفيدة في التفكير في م�ستقبل مدننا اأي�سا. تعر�ض �سبكات الات�سال 

بع�ــض اأوجه الت�سابه مع الن�سيج الب�شري من المــدن، وتبادل المعلومات هو 

ما يحدد قانــون المعجل الاإنتاجية. ال�سبــكات الات�سالات هذه ت�سكل ما 

ي�سميه عالم الاجتماع الح�شري مانويل كا�ستلز بـ )م�ساحة لتدفقات( تبادل 
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المعلومــات الم�ستخدمة في التن�سيق في الوقت الحقيقي لم�سافات طويلة، من 

. ت�سوّر المدينة كعقدة في �سبكة الاإنترنت العالمية.  
)1(

الاقت�ساد

بــدلا من اأزيز اأجهــزة الكمبيوتر في مركــز البيانات، هنــاك اأنا�ض واأفراد 

يتبادلــون الاأفــكار والمعرفة. هنــاك ت�سابهــات مذهلة مع مراكــز الاإنترنت 

التــي تقوم بجمع ومعالجة وتغيير وتدفــق البيانات. توزيع حجم المحاور في 

الاإنترنت يتبع قانون التحجيم الذي ي�سبه اإلى حد كبير القانون بالن�سبة للمدن. 

هناك اأوجه ت�سابه كثيرة بين التو�سع العمراني وتطور �سبكات الات�سالات. 

معالجة المعلومات في هذه المحاور هو اأ�شرع من زيادة عدد نقاط الو�سول 

اإلى الاإنترنــت، مثلما الاإنتاجية في المدن تنمــو ب�شرعة اأكبر من عدد ال�سكان 

فيهــا. ومن المثير للاهتمام اأن نــرى كيف تتعامل اأجهزة الكمبيوتر مع وتيرة 

متزايــدة من الات�سالات. كان الحل التقليدي في مجال الاإلكترونيات الدقيقة 

على مدار ال�ساعة زيادة �شرعات المعالجات التي ت�سبح اأكثر اإحكاما للحد من 

اأوقــات التفاعل. هذا مجرد مثل للمدن التي ت�سبح اأ�شرع عندما ت�سبح اأكبر. 

الرقائــق اأي�سا �ساهمت في تح�سين ا�ستخــدام البعد الثالث، ومرة   اأخرى تماما 

مثــل المدن. دخل هذا التطور في مجــال الاإلكترونيات الدقيقة المتوقفة حول 

مطلــع الاألفية الثالثة عندما اأ�سبحت وتيرتها عاليــة جدا، لدرجة اأنه ت�سبب 

في ارتفاع درجة حرارة الرقائق. وقد تم التو�سل اإلى الحدود المادية للمواد.  

نحــن بالمثل نتو�سل للحــدود المادية لقدرة الاإن�سان علــى العمل في المدن. 

)1(  Castells،  M. )2000(. The rise of the network society، 2nd ed. Oxford، UK: Blackwell 
Publishers.
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و�سوف يكون من ال�سعب الم�سي اأ�شرع بكثير مما يمكن للنا�ض في طوكيو القيام 

بالاأمــر. يمكن للمعالجات اأن تزيد �شرعتها عن طريق ا�ستخدام النوى التنفيذية 

المتعددة التي تعمل ب�سكل متواز. وهذا يكون مثلا في المدن مع مراكز متعددة 

اأو المدن المجاورة مثل التي تكون متكاملة عن كثب، وتوزع العمل ما بينها. 

في مجــال الاإلكترونيات الدقيقــة، فاإنه عادة لا يدفع لديها اأكثر من ثمانية نوى 

موازية لاأن التعقيد المت�سارع للتفاعلات يميل اإلى اإلغاء المكا�سب.  

وبالتــالي، فاإن هناك حدودا على ما يمكنك القيام به في محاور اأكبر �سبكة 

الاإنترنت، حيث اإن المزيد مــن النمو ي�سبح من ال�سعب على نحو متزايد. 

النتيجــة هي اأن اأحد اأ�سغــر المحاور تكت�سب اأهميــة. لم يعد اأقوى نمو في 

مراكــز البيانات في طوكيو، لندن، اأو نيويورك ولكن في الطبقة الثانية من 

المحــاور، والتــي هي اإقامة علاقــات متبادلة مبا�شرة لتجنــب اأكبر المراكز. 

بعد كل �ســيء، هذه كلها مراكز البيانات والخبرات والت�سهيلات اللازمة، 

وخطوط الات�سالات الاإ�سافية التــي من ال�سهل الح�سول عليها. خدمات 

الكمبيوتــر فقط حيث كل ملي ثانية واحدة مــن التهم التفاعل في الوقت 

�ست�ستمر في ا�ستخدام اأكبر المراكز. هذا التطور هو ال�سبب في اأن و�سلات 

)1(2001 لتجاوز اأكبر 
�سبكــة الاإنترنت ظلت تنمــو اأكثر كثافة منذ حــوالي 

 .
)2(

المراكز

)1(   Dhamdhere،  A.، and Dovrolis، C. )2008(. Ten years in the evolution of the Internet 
ecosystem. Proceedings of the eighth ACM SIGCOMM confer ence on Internet mea-

surement، 183-196.

)2(  Townsend،  A. M. )2001(. Network cities and the global structure of the Internet. 

American Behavioral Scientist، 44)10(، 1697-1716.
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بطريقة مماثلة، قد نتوقع من اأكبر المدن التخ�س�ض في المهام تفاعلية، وهو 

بال�سبط ما لاحظه الجغرافيون الح�شريون مثل �سا�سكيا �سا�سن. كانت بع�ض 

مــن هذه )المدن العملاقة( قد تم اإعــادة تخ�سي�سها في الاأعمال التي تحتاج 

اإلى القــرب من التجمعات ال�سكنية العالية بوتيرة جيدة مت�سلة، في المناطق 

 يركز ب�سكل خا�ض على التمويــل العالي، مع اأن�سطة 
)1(

الح�شريــة. �سا�ســين

اأخرى في اأماكن اأخرى تبحث ب�سكل متزايد، وهو اأمر من �ساأنه اأن يوؤدي 

في نهاية المطاف اإلى نمو اأكبر المدن. ما هو اأكثر من ذلك، فاإن الاعتماد على 

قطاعــات قليلة بوتيرة عالية يجعل المدن الكبرى المعر�سة للخطر. يبقى اأن 

نــرى، على �سبيل المثال، وكيف اأنهــا �ستتجاوز الاأزمة الم�شرفية التي بداأت 

في عام 2008.

تفادي الانهيار 
�سهد تطوير مراكز الحا�سب الاآلي في الثمانينيات نتيجة اأكثر تطرفا. كما 

نمت الحوا�سيــب القوية ب�سكل متزايد خلال ال�سنــوات الع�شر ال�سابقة، اإذ 

انتقلوا اإلى مراكز كمبيوتر مركزية. اأدى المر اإلى تقا�سم الموارد والتكلفة من 

بين العديد من الم�ستخدمين، لتجاوز الاإزعاج من الو�سول البعيد وجدولة 

المهــام الح�سابية المعقدة. هــذا يذكرنا مرة اأخرى بالمــدن، حيث الاإنتاجية 

المت�سارعة تجعلنا تت�سامح مع وجود كل �سيء مزعج ومكتظ معا. 

)1(  Sassen،  S. )2001(. The global city: New York، London، Tokyo. 2nd edi tion. Princ-

eton، N.J.: Princeton University Press.
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وجــاء هذا النمط اإلى نهاية مفاجئة مع ظهور اأجهزة الكمبيوتر ال�سخ�سية 

وال�سبكات الرخي�سة، وهو ما اأدى اإلى انهيار مفاجئ لهذه المراكز الكمبيوتر. 

تم تفكيكها واحدة تلو الاأخرى، وترك المناخ الم�سيطر في الغرف مجردا كما 

في و�سط مدينة ديترويت. فمن الممكن تماما اأن المدن الكبيرة اإلى المجتمعات 

ال�سغيرة مثل مجتمعات الحا�سوب مع ات�سالات متبادلة قوية  تتجزاأ.

لقد مرت ع�شرون �سنة منذ مجيء الكومبيوتر المحمول -الخلود في تاريخ 

الحو�سبة-. العلماء يعملــون الاآن بجد لتقديم اأكثر من محور اإنترنت. يمكن 

اأن ت�ستبــدل الاإلكترونيات بالاأجهزة التــي تعالج مبا�شرة ال�سوء الذي تنقله 

كابــلات الاألياف الب�شرية. هــذا لديه القدرة على ت�شريــع التفاعل وتقليل 

كميــة الحرارة التي يتــم اإن�ساوؤها. والتطوير المقابل يكــون في المدن لتعزيز 

قدرة النا�ــض على التوا�سل من دون م�ساكل، ولي�ض من خلال تغيير طبيعة 

الاإن�سان، ولكن بطريقة �سحرية عن طريق تعزيز اأدائنا. ويمكن اأن يتم ذلك، 

علــى �سبيل المثال، من خلال توفير الاأدوات اللازمة لتولي بع�ض الاأعمال. 

ويمكن اأن تترك جزءا روتينيا من التفاعل بين الب�شر اإلى الاآلات، وتحريرنا من 

كل اأنواع المهام الاإدارية وو�سع مزيد من التركيز على قدراتنا والاإبداع. 

فاإن هذا لن يقلل من الحاجة لمعرفة كل منهما الاآخر. على العك�ض من ذلك، 

يحتــاج الاأمــر اإلى التفاعل ال�سخ�سي الذي قد يكون كثيفــا وفي متناول اليد. 

في الوقت الراهن، لا يزال يتطلب منا اأن نعي�ض على مقربة من بع�سنا البع�ض. 

في الم�ستقبــل، على النقي�ض مــن ذلك، يمكن لمرافق الات�ســالات ذات النطاق 

العري�ــض اأن تمكننا من الاختلاط مع غيرنا من الب�شر تقريبا في الوقت الحقيقي، 

وعلــى الحجم الحقيقي، مما ي�سمح لنا بـ )تطويق( اأنف�سنا مع الاآخرين حتى ولو 
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كانوا موجودين فعليا بعيدا. تزيد قدرات الات�سالات الجديدة في الوقت نف�سه 

تعقيد الم�ساريع والوتيرة التي يمكن الا�سطلاع بها، وهو ما يف�شر ربما �سبب �سن 

النمــو الح�شري المتزامن مع ظهور ع�ــشر المعلومات. ا�ستعارة �سبكة الكمبيوتر 

تقــدم انطباعا عن كيفية تتطــور مدننا نحو مزيد من الا�ستقرار ونمو اأقل تفجرا 

ولكن اأي�سا نحو الانهيار. يعلمنا نهج ال�سبكة ب�سكل وا�سح �سيئا عن م�ستقبل 

 .
)1(

المدن، وهذا هو ال�سبب وراء متابعته ب�سكل مكثف

سيناريوهات الكوارث
ويعتبر اإع�ساراً ي�شرب ال�ساحل ال�سيني مميتاً ع�شرة اأ�سعاف اأكثر من اإع�سار 

. وقد يكون عدد ال�سحايا الاأميركيين اأقل ب�سبب 
)2(

ي�ــشرب الولايات المتحدة

الاحتياطات الاإ�سافية الاأكثر حــذراً، ونظم الاإنذار، وطرق الاإخلاء. ويمكن 

للر�سد الاأكثر فعالية والات�سالات اإنقاذ الاأرواح. منذ حوالي قرن من الزمان، 

قتــل حوالي 7000 اأميركي من جراء الاأعا�ســير كل عام، في حين اأن هناك في 

الوقت الحا�شر عدد قليل جدا من الاأعا�سير المميتة كاإع�سار كاترينا.

وياأ�ســف غا�ض بيرخــوت لاأن هذا التقدم لم ي�سل بعــد اإلى كل ركن من اأركان 

الاأر�ض. وقد تابع هذا الجيوفيزيائي الهولندي عن كثب اآليات الكوارث والوقاية 

مــن الكوارث منذ بداية اإنتاجه العلمــي الاأول الوظيفي كاأ�ستاذ الت�سوير الزلزالي 

)1(  Batty،  M. )2008(.The size، scale، and shape of cities.Science، 319)5864(، 769-771; 
Batty، M. )2005(. Cities and complexity: Understanding cities with cellular automata، 

agent-based models، and fractals. Cambridge، Mass.، and London: MIT Press.

)2(  Dilley، M.، Chen، R. S.، and Deichmann، U. )2005(. Natural disaster hotspots: A 
global risk analysis. Washington، D.C.: World Bank Publications. 
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في بداية الاأمر، وفي وقت لاحق، كاأ�ستاذ للابتكار في جامعة دلفت للتكنولوجيا 

في هولندا. وقد تحدثنا معه في حرم الجامعة الذي يقع 3 اأمتار تحت م�ستوى �سطح 

البحــر. في مختــبره، يحلل بيرخوت نظــم الاإنذار المبكر وخطــط الطوارئ التي 

�ستكــون لازمة لحماية كل من في المختبر. )لا يمكننا اأن نوقف الزلازل والثورات 

البركانية والاأعا�سير وموجات المد من الحدوث(، ي�سدد بيرخوت. 

)وقــد لا ن�ستطيع اأبداً اأن نكون قادرين على التنبوؤ بالاأعا�سير اأو الزلازل 

بدقة كافية. ولا يمكن اأن ناأمل في اأن نمنع النا�ض من العي�ض في اأماكن خطرة. 

اأنها بب�ساطة اأماكن جذابة للغاية(، بح�سب بيرخوت. 

في الواقع، يبدو الب�شر مدمنين على العي�ض على حافة الكارثة. وقد ح�سب 

البنــك الــدولي اأن خم�ض الدول فقط هي تحت تهديــد دائم من الكوارث 

الطبيعية، مع نحو 3.4 بليون �سخ�ض، اأي ما يقرب من ن�سف �سكان العالم، 

. مع ذلك، غالباً ما 
)1(

وهــم عر�سة لمخاطر متزايدة للقتل من جانب واحد

تكون المناطــق الغير اآمنة اأماكن �سعبية ا�ستثنائيــة للعي�ض والعمل، وال�سبب 

هــو اأن ال�سهول الفي�سية و�سفوح البراكين خ�سبة للغاية. يكون المناخ اأكثر 

اعتدالا على طول ال�ساحل، كما تكون التربة اأف�سل. 

حتــى احتمال وقوع الزلازل لي�ض كافيا لاإقناع النا�ض بالعي�ض في مكان 

اآخر، كما �سهدت من قبل بع�ض من اأكثر المناطق المكتظة بال�سكان في ولاية 

كاليفورنيا واليابان. الهجرة الحالية ت�سير اإلى حيث تكمن اتجاهات العمل، 

وت�سير اإلى اأن ن�سبة ال�سكان الذين يعي�سون في مناطق غير اآمنة �ستزداد فقط. 

)1(  Ibid.
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وتبــدو الفوائد فورية للعي�ض في مكان معين في كثير من الاأحيان اأقوى من 

الاحتمالات الغام�سة لبع�ض الكوارث في الم�ستقبل. هذا هو ال�سبب في اأن 

الكثير من النا�ض م�ستعدون على ما يبدو لي�سعوا اأنف�سهم في طريق الاأذى.

رأيناه قادماً
)الاأمــر الاأ�سا�سي الذي يمكننــا اأن نقوم به هو الك�سف المبكر والتخفيف من 

اآثــار الزلازل ليكــون للنا�ض فر�سة اأكــبر في الاإفلات بحياتهــم(، يقول غا�ض 

بيرخــوت. )اأت�سور نظامــا عالميا من اأجهزة الا�ست�سعــار الذكية والم�ستجيبين؛ 

تحتــاج اإلى معرفــة ما يجــري بال�سبط على كل مــن الف�ساء و�سطــح الاأر�ض، 

وتحتها. تجمع بعد ذلك كل هذه البياناتويتم الت�شرف على اأ�سا�سها(. 

)التكنولوجيــا ال�شرورية موجودة فعلياً(، يقــول بيرخوت، ذاكرا الك�سف 

ال�شريع الذي يتم ب�سورة روتينية با�سم معاهدة الحظر ال�سامل للتجارب النووية.

تدير المنظمــة �سبكة عالمية من اأجهزة قيا�ض الموجات فوق ال�سوتية للك�سف 

عن ت�سميم التجارب النووية. النظام ح�سا�ض لدرجة اأنه ي�سجل اأي�سا الموجات 

عند ا�ستخدام ال�سيادين للديناميت لتعزيز �سيدهم اأو عند جزء من جبل جليد. 

التقطــت اأجهزة المراقبة على الفور الزلزال الذي اأطلقت عليه ت�سمية ت�سونامي 

في 26 دي�سمبر 2004. لكن المنظمة كانت مكلفة فقط بمراقبة التجارب النووية، 

وبالتــالي كان غير قادر على تحذيــر اندوني�سيا و�شريلانكا، والهند من موجات 

.
)1(

المد والجزر التي غرقت فيها في وقت لاحق حوالي 230 األف ن�سمة

)1(  Tsunamis’ aftermath/warning signals، but no warnings: Early data on Asian quake 
went unnoticed in Vienna. International Herald Tribune )December 29، 2004(.
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وقد تم تو�سيــع �سلاحيات ومهام المنظمة منذ ذلــك الحين لت�سمل اأي�ساً 

القــدرة على اإ�ســدار تحذيرات ت�سونامي. )ولكن هــذه البداية فح�سب(، 

بح�ســب بيرخوت. )يجب علينا تو�سيع نطاق هــذه التكنولوجيا لالتقاط 

اإ�سارات من كوارث و�سيكة اأخرى كذلك(، ي�سيف بيرخوت، م�سيراً اإلى 

مثــال اليابان، حيث تم و�سع نظــام ي�ستغل الواقع اأن الهزات ت�ستغرق وقتا 

طويــلا في ال�سفر من خلال ق�شرة الاأر�ــض. لديك ب�سع ثوان للخروج من 

المبنى. وكان التحذير 16 ثانية عندما �شرب زلزال مدينة �سنداي اليابانية في 

. كل هذا بطبيعة الحال 
)1(

عام 2005، وهو ما يكفي لاإخلاء المدر�سة بنجاح

يتطلــب قدرا كبيرا من الان�سباط بالاإ�سافــة اإلى ات�سالات �شريعة ب�سكل لا 

ي�سدق.

)1(  McNicol، T. Japan lays groundwork for national earthquake warning system. Japan 
Media Review )April 13، 2006(. 
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اأعنف الكوارث لا تزال تحدث في اأفقر مناطق العالم. الثروة والا�ستعداد 

لمواجهــة الكــوارث ت�سير جنبــا اإلى جنب. التحدي الــذي يواجهنا هو 

تثبيت عالمية موثوق بها من الكوارث ونظم الاإنذار لم�ساعدة المجتمعات 

المحلية على تح�سين �سلامتهم. الم�سدر: قاعدة بيانات الكوارث الدولية، 

http://vermeer.net/disaster .2009

 يمكــن للاأقمار ال�سناعية اأن ت�ساعد علــى توفير الاإنذار المبكر من خلال 

ملاحظة الظواهر الكهربائية التي ت�سبق على الفور وقوع زلزال. وهذا من 

�ساأنه اأن يعطي للنا�ض ب�سع ثوان اإ�سافية. 

ويتابــع بيرخوت )في الوقت الحا�شر، اإننا نقــوم بدمج بيانات الر�سد 

علــى نحو متزايد مع نماذج علمية للتنبــوؤ بالم�ستقبل القريب. هذا يعطينا 

القدرة على اتخاذ الاإجراءات الطارئة قبل نفاذ الوقت. في الواقع، يدرك 

العلمــاء اأكثر واأكــثر اأن الاختبار النهائي لنماذجهــا لا يجب اأن يتنا�سب 

مع قيا�سات الما�سي، ولكــن التنبوؤ باأحداث الم�ستقبل. ومن الاأمثلة ذات 

ال�سلــة هو تغير المناخ. قوة التنبــوؤ بالنماذج المناخية اليوم غير كافية حتى 

الاآن، ممــا يت�سبب في التحديث الم�ستمر لنتائــج التنبوؤ في المرحلة التاريخ 

مطابقــة. وتلعب هذه الم�سكلة دورا هامــا في النقا�ض العلمي حول تغير 

المناخ. 

جمود التنظيم 
ممــا لا �سك فيــه، ي�ساعد ن�شر المزيد من اأجهــزة الا�ست�سعار والنماذج 

الاأف�ســل في ملء الثغرات في الا�ستخبــارات لدينا. ومع ذلك، يجادل 
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بيرخوت باأن تحويل جميع المعلومات المتاحة اإلى اأعمال اأمر اأكثر اأهمية. 

)الا�ستجابة ال�شريعة لي�ست فقط م�ساألة الاإنذار المبكر من خلال تح�سين 

التنبــوؤ. عندما يتعلق الاأمــر بالعمل، نميل اإلى الح�ســول على معلومات 

مجزاأة في هذه العملية، وتق�سيمه بين مختلف المناطق والمنظمات. ولكن 

مــن ال�سعب تبــادل المعلومات ب�سبــب عدم التوافق بــين مختلف البني 

التحتية(. 

ولي�ض هناك اأبدا اأي اتفــاق منا�سب حول من يتحمل الم�سوؤولية الكاملة 

في حــال وقوع كارثة. حتى لو كنــت قد جمعت كل هذه المعلومات، لن 

تكــون هناك م�ســاكل في الات�سال ب�سل�سلــة القيادة في الوقــت المنا�سب. 

الت�سل�سل الهرمي ل�سنع القرار ب�سيغته الحالية لي�ض فقط بطيئا للغاية، ولكن 

�سعيف جدا. ب�سبب نظامه الت�سل�سلي، قد ي�سكل ف�سل اإحدى حلقاته اإلى 

اإف�سال متانة ال�سل�سلة باأكملها.

هذا الاأمر الذي كان وا�سحا ب�سكل موؤلم كثيرا في اأعقاب كارثة ت�سونامي 

عام 2004. قــرر عمال الاأر�ساد الجوية التايلاندية الذين يح�سلون على ما 

ي�سل من معلومات حول تاريخ وقوع الزلزال األا يدقوا ناقو�ض الخطر لاأنهم 

لم يعتقــدوا اأن الاإ�سارات كانت وا�سحة بما فيه الكفاية. وبالتالي، قد يف�سل 

النظام الت�سل�سلي باأكملــه ب�سبب خطاأ ب�سيط واحد اأو نتيجة لقرار واحد. 

وبالتالي، تعتبر عمليات �سنع القرار حا�سمة، وهذا ينطبق اأي�سا على تن�سيق 

اأعمــال الاإغاثــة. على الرغم من وجــود الكثير من التحذيــر والاإغاثة من 

الكــوارث في نيو اأورليانز، ت�سببت الفو�سى في هيكل القيادة الهرمية بمنع 

اتخاذ القرار ال�سائــب. الدرا�سات الاأخيرة اأظهرت اأن عا�سفة في هولندا 
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. هولندا 
)1(

يمكنها اأن يخلق الاآلاف مــن ال�سحايا ب�سبب الجمود التنظيمي

بلد منخف�سة ومنذ الع�سور الو�سطى من خلال الن�سال الم�ستمر مع البحر. 

فهــي تدرك الاآن اأنهــا تخاطر بفقدان تلك المعركة ب�سبــب التعقيد المتزايد 

للمجتمــع الذي يتخذ القرارات واإجلاء الكثير مــن الوقت لتنفيذه. ويقع 

مختبر بيرخوت في منطقة الخطر. 

التنظيم الذاتي
وي�سيف بيرخوت باأن خطط الطوارئ الحالية لا تزال تتميز بعملية خطية 

و�ساقــة تتبع بروتوكولات �سارمة. )اإن الاأ�سخا�ــض المعنيين لم يكن لديهم 

كل المعلومــات التي يحتاجونها لاتخاذ قرار في الارتجال للا�ستجابة ل�سيء 

غير منظور. في نيو اأورليانز، على �سبيل المثال، قرر �سخ�ض ما في الت�سل�سل 

القيادي تفريــغ �سوبر ماركت مغمورة بحيث يمكــن اتخاذها الاإمدادات 

اإلى مركز ا�ستقبال. الفكرة مفيدة، ولكن هل ينبغي اأن تكون اأولوية؟ بات 

لديك اأي�سا الو�سع فجاأة حيث تم تحويل الجنود الذين كان من المفتر�ض اأن 

تكــون مهامهم ملء اأكيا�ض الرمل لاأداء مهام اأخرى، مثل حيوانات ال�سيد 

خــارج الميــاه. مرة اأخرى، اأدركنــا �سيئا من المفيد القيام بــه، لكن لا اأحد 

ي�ستطيع القول باأن تلك كانت المهمة الاأكثر اإلحاحا في ذلك لحظة معينة(.

ال�سبــكات الهرميــة تعمــل فقــط عندما تكــون هناك بع�ــض المفاجاآت 

)1(  Jonkman، S. N. )2007(. Loss of life estimation in flood risk assessment— Theory and 
applications. PhD thesis، Delft University، the Netherlands.
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. لكن المفاجــاآت والف�سل هــي بال�سبط ما يحدث 
)1(

والاإخفاقــات قليلــة

اأثنــاء وقوع كارثة. )الاأوامر الهرمية في ظل القيادة المركزية ت�سل حتما في 

وقت متاأخــر جدا اأو لي�ض على الجميع اتّباعها عندمــا يتعلق الاأمر الاإغاثة 

مــن الكوارث(، يف�ــشر بيرخوت. و�سلات المعلومــات زائدة عن الحاجة 

وبالتالي من ال�شروري التعوي�ض عن المعلومات المفقودة. الهيكل التنظيمي 

، واللامركزيــة، و�سبكة الع�سوي 
)2(

الاأمثل لي�ض اآليــا: على غرار الابتكار

هو اأقوى عندمــا يتعلق الاأمر بالتعامل مع الاأحداث غير المتوقعة والبيانات 

الناق�سة.

يجب عليك التاأكد مــن اأن النا�ض العاديين قادرين على اتخاذ القرارات 

باأنف�سهم حين اندلاع الاأزمة. اإدارة الاأزمات يجب اأن تكون اإلى حد كبير 

ذاتيــة التنظيم اأو مرنة. وينبغي على �سل�سلة القيادة اأن تقلق فقط على اإدارة 

الموارد واتخاذ القرارات الاإ�ستراتيجية. وبعبارة اأخرى، بل هو ميزان وعي 

الو�سع )في الموقع( ونظــرة عامة على الكل )في مركز القيادة. ويجب اأن 

)1(  Helbing، D.، Ammoser، H.، and Kühnert، C. )2006(. Information fl ows in hierarchi-
cal networks and the capability of organizations to success fully respond to failures، 

crises، and disasters. Physica A، 363)1(، 141-150; Buzna، L.، Peters، K.، Ammoser، H.، 

Kühnert، C.، and Helbing، D. )2007(.Efficient response to cascading disaster spread-

ing. Physical Review E، 75)5(، 56107-56108; Dodds، P. S.، Watts، D. J.، and Sabel، 

C. F. )2003(. Informa tion exchange and the robustness of organizational networks. 

Proceedings of the National Academy of Sciences، 100)21(، 12516-12521; Helbing، 

D.، and Kühnert، C. )2003(. Assessing interaction networks with applications to ca-

tastrophe dynamics and disaster management. Physica A: Theoretical and Statistical 
Physics، 328)3-4(، 584-606.

)2(  Berkhout، A. J. )2000(. The cyclic model of innovation. Delft، the Netherlands: Delft 
University Press.
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ينطــوي الاأمر على تغيير كبير في هــذا النوع مــن الاأدوات والتنظيم التي 

تحتاج اإليها، ناهيك عن التحول الثقافي الكبير(. 

ويعتقد بيرخــوت اأن المعلومات الحديثة وتكنولوجيــا الات�سالات ت�شرع 

نحو التحول الثقــافي اإلى درجة عالية من التنظيم الذاتي. وقد بداأت بالفعل 

التجــارب التــي تجري علــى �سيــارات ال�شرطة يظهــر حيث يقــع ال�سباط 

الاآخريــن. اأنها ت�سبه ال�سبــكات الاجتماعية على الانترنــت مثل الفي�سبوك 

وتويتر، ولينكد، وت�سمح للم�ستخدمين العثور على �سخ�ض في حيهم. غرفة 

التحكــم لم تعد تملك اأن تقرر من هو الاأقــرب للحادث، ويمكن للدوريات 

فعل ذلك باأنف�سهم بم�ساعدة اأجهزة الكمبيوتر الخا�سة بهم على متن الطائرة.

كذلــك، عندما يبــداأ تهديد الكوارث، يمكن للنا�ــض اأن يجدوا طريقهم 

الخا�سة اإلى مركز الاإخلاء. )نحــن نحتاج اإلى مال اأقل واأ�سخا�ض اأ�شرع(، 

يقول بيرخوت. يتم تطوير تقنيات التعاون الذاتية التنظيم بما فيه كفاية الاآن 

بالن�سبة لنــا لو�سعها مو�سع التنفيذ. �سيكون ذلك اختراقا حقيقيا في مجال 

ال�سلامة. وهناك حاجة ما�ســة اإليها، اأي�سا، لاأن المجتمع هو عبارة عن بناء 

مزيــد من التعقيــد في كل وقت. وهذا يعني اأن زيادة الجمــود اإلا اإذا بات 

باإمكان المزيد من النا�ض الح�سول على المعلومات.

إبلاغ الجميع
ومن الوا�سح اأن لتفا�سيل اإجلاء النا�ض لاأنف�سهم ومخاطرها المحتملة. ربما 

كل اأنــواع التفاعلات غير متوقعة وقوية النمو. قد يبداأ النا�ض بالرك�ض وراء 

بع�سهم البع�ض، وكما هو الحال في اأي نظام اآخر الديناميكية المعقدة، يمكن 
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اأن ي�سبح الو�سع غير م�ستقر من الناحية النظرية، لي�سل حتى اإلى الفو�سوية. 

وي�سيــف بيرخوت هذا لن يحــدث طالما لا تزال قــرارات الماكرو التي 

تبذل على الم�ستوى الاإ�ستراتيجي. )ما هو اأكثر من ذلك، القرارات المحلية 

لا تكون كلها عقلانية، �شريطة اأن الغالبية منها كذلك. الات�سالات المكثفة 

�ســوف توؤكد اأن الجميع على الم�سافــة نف�سها. اأنها نف�ض النوع من الت�سوية 

التــي تراها على الطريق ال�شريــع، حيث يقرر الجميــع في اأي اتجاه يذهب 

المحرك. على الرغــم من ال�شرعات العالية، يمكن لل�سيارة ال�سفر باأمان عن 

طريــق تعديلات طفيفة على الدوام بالن�سبة اإلى بع�سها البع�ض. اأنها ظاهرة 

ت�سمى بالح�سد الذكي(. 

بالتاأكيــد، يمكن اأي�ســا اأن تتخذ الاأ�ــشراب منعطفا خاطئــا. لا ينبغي لنا اأن 

نخاف من الطريقة التي ت�سل فيها و�سائل الاإعلام اإلى جلد النا�ض في مواجهة 

كارثــة و�سيكة، مما يت�سبب في اندفاع الجميع اإلى الخروج في نف�ض الاتجاه مثل 

القوار�ض؟ لي�ض وفقا لبيرخوت الذي يقول اإن )و�سائل الاإعلام تت�شرف بهذه 

الطريقــة فقط عندما لا يكون هناك ما يكفــي من المعلومات الحقيقية المتاحة. 

اإذا كانت القوار�ض تعرف اإلى اأين هي متجهة، فاإنها لن القفز اإلى الهاوية(.

اإذا كان للجميع حق الو�ســول اإلى المعلومات نف�سها، ولي�ض هناك مجال 

لمزيد من التكهنات، لــن يتمكن اأن ال�سحفيين من بناء قاعدة لتقاريره. قد 

يرى النا�ض لاأنف�سهم ما ا�ستند على اأرقام الخ�سائر المقدرة. اإننا ن�سهد بالفعل 

مــع الثقافة الجديدة كيف بات النا�ض �سحافيون لاأنف�سهم. وقد بداأنا نفهم 

اأنــه عليك اإ�شراك و�سائل الاإعلام والجمهــور في اإدارة الاأزمات. اأنهم جزء 

من �سل�سلة من المعلومات.
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ويوؤكــد بيرخــوت )يتم الاآن التحقق مــن كل هذه الجوانــب الهامة مع الحقل 

مــن الاألعاب الخطــيرة. نحن ندخل ع�ــشر المرجع في الحو�سبــة الرقمية، مما يتيح 

لنــا لمحاكاة جميــع اأنواع الكوارث بطريقة واقعية جدا. كمــا اأنها تتيح لنا تقييم 

مدى البديل في عمليات �سنع القرار والعمل في مختلف ال�سيناريوهات. هذه هي 

الطريقة التي ينبغي لنا اأن نعد اأنف�سنا فيها لمواجهة الكوارث في الم�ستقبل(. 

�ست�ستمــر الكوارث لدينــا في ع�شرين عاما من الاآن، وهــذا اأمر موؤكد. 

ولكــن يمكننــا التخفيف مــن اآثارها بحيث يكــون عدد اأقل مــن �سحايا 

الكوارث، وفقا لبيرخوت. )النمــاذج العلمية الاأف�سل، تكنولوجيا التنبوؤ 

الاأف�سل، ونوع من التنظيم يختلف اختلافا جوهريا، �ستكون هناك حاجة 

اإلى كل الثلاثــة اإذا كنــا نريــد الحد مــن ال�سحايا والاأ�شرار. بــل هو التزام 

اأخلاقي للجميع لجعل كل �سيء متاح مع اإعطاء اأولوية عالية(.

5 - تمويل موثوق
عندمــا كنا نقوم بال�سياغة الاأولى من هذا الف�سل، كان قد ا�ستولت فجاأة 

على العالم اأ�سواأ اأزمة اقت�سادية منذ عام 1930. وبعدما كنا قد كتبنا عن تاأثير 

عدم الا�ستقــرار، وثقافة المكافاأة، وانفجار فقاعــات مالية قد تترتب على 

م�ستقبلنــا الجماعي، كان من المقلــق اأن نرى هذه الاأفكار تقفز من �سفحة 

وتعيــث في الاأر�ض ف�سادا في الاقت�ساد العالمــي. وبدل اأن نغري المزيد من 

التوقعات في ن�سنا، لجاأنا اإلى جان فيليب بو�سو، الخبير المالي والذي كنا قد 

ناق�ض احتمال هذا النوع بالتحديد من التطور الم�سوؤوم قبل ب�سعة اأ�سهر.  



كتاب

355

يعــرف بو�ســو فقط كيف يمكــن اأن يتحرك المال ب�شرعة. وقــد اأقام نظم 

جهــاز الكمبيوتر الخا�ض به في ثلاث قــارات منف�سلة، واأقرب اإلى المراكز 

الماليــة الكبرى الممكنة، لاأن الات�سالات بين القارات يمكن اأن تتاأخر ب�سعة 

ميلــي ثانية، ولكن التاأخير مكلف اإذ اإنه بب�ساطة لا يمكن تحمله. )اإن �شرعة 

الاأمــوال ال�ساخنة هي قريبة من �شرعة ال�سوء(، يقــول بو�سو ممازحاً. )اإنها 

تمويل ن�سبي(.  

كفيزيائــي، يدرك بو�سو جيــدا القيود التي تفر�سها نظريــة الن�سبية على 

اأعمالنا. ولكن هذا لم يكن الوحي الوحيد الذي ا�ستمده من قوانين الطبيعة. 

يتــم التركيز علــى الفيزياء الاأكثر تهذيبــا، والتي ت�ستخــدم �سلوك الذرات 

الفرديــة ل�شرح كيفيــة ن�سوء الظواهــر الجماعية مثل المو�سليــة الكهربائية 

والمغناطي�سية. في اأيامنا هذه، هو اأ�ستاذ في مدر�سة الفنون التطبيقية المرموقة 

في باري�ــض، لكنــه بداأ بتطبيق معرفتــه عن الظواهر الجماعيــة للاأ�سعار في 

الاأ�سواق المالية ل�سنوات عديدة الاآن.  

مــع جان بيير مارك اأغيلار ومارك بوترز، هو اأحد موؤ�س�سي مجل�ض اإدارة 

�سنــدوق راأ�ض المــال، الذي نما ب�شرعــة اأكبر واأنجح في �سنــدوق التحوط 

فرن�ســا. ما يجعل ال�سندوق ناجحاً هو ربما اأن اأفكار بو�سو تختلف جذريا 

عن النهج القيا�سية التي طورها علماء الاقت�ساد على مر ال�سنين. 

الاقتصاد كما نعرفه
 نفذت كميــة كبيرة من البحوث في الخم�سينيــات وال�ستينيات لتحديد 

اأنماط في الاأ�سواق المالية. واأدى هذا اإلى ارتفاع نظريات الاقت�ساد )الكمي( 
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التــي ت�ستخدمها البنــوك والموؤ�س�سات المالية الاآن ب�ســكل روتيني. وتمكّن 

النمــاذج الريا�سية المرتبطة التجار من تحليل الاأ�ســواق واأجهزة الكمبيوتر 

للتجــارة تلقائيــا. ولكن نجاح هذه النظريات الاقت�ساديــة اأثبت حتى الاآن 

مخيباً للاآمال، يلاحظ جان فيليب بو�سو. 

)مــاذا حقق الاقت�ساد؟(. مرارا وتكرارا، فقــد كان خبراء الاقت�ساد غير 

قادرين على التنبوؤ اأو تفادي الاأزمات، بما في ذلك اأزمة الائتمان في جميع 

 2007-2008. �سدم �سنــاع النماذج في عام 2007 
ّ
اأنحــاء العالم في عامي

عندما بــداأت الاأ�ســواق المالية بعر�ض ال�سلــوك الذي، وفقــا للمعتقدات 

الاقت�ساديــة التقليدية، ينبغــي اأن يكون قد حدث اأقل مــن مرة واحدة في 

 .
)1(

مليار �سنة

تحركــت الاأ�سعــار في الاتجاه المعاك�ــض تماما عما توقّعــت النظرية. وقد 

�ساهــد الم�ستثمريــن الذين اعتقــدوا اأنهم غطــوا المخاطر التــي يتعر�سون 

لهــا اأ�سولهــم تتبخر. وباتت برامــج الكمبيوتر التي ت�ستخــدم النظريات 

الاقت�سادية علــى التجارة تلقائيا فجاأة لا قيمة لها. تحولت اإلى كرة ثلج لها 

تاأثير انهيار جليدي خارج وخــارج، لتقود ب�شرعة اإلى انخفا�ض الاأ�سعار. 

هــذه هي �سمة �سلوك النظام غير الم�ستقر التي قــد ابتعدت كثيرا عنه، لتعبر 

عتبة حرجة ومن ثم ت�سغل اأ�سا�سا خارج نطاق ال�سيطرة. 

وتفتر�ض معيار النظرية اأن العوامل الاقت�سادية ت�ستفيد بفعالية من جميع 

)1(  As  David Viniar، CFO of Goldman Sachs، put it: “We were seeing things that were 
25 standard deviation moves، several days in a row.” Finan cial Times )August 13، 

2007(.
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المعلومات المتاحة. ويعتقــد الخبراء اأنهم يعرفون ما هي الاأعمال التجارية، 

وبالتــالي ينبغي اأن يعرفوا اأي�سا ما تكلفة الح�سة. من الناحية النظرية، الثمن 

هــو دائما الر�سيد: ترتفع  قيمــة الاأعمال وتنخف�ض كمــا هو الاأخبار عن 

ا�ستيعــاب ذلك. يتم ت�سغيــل التداول في ال�سوق حتى يتــم اإح�سارها مرة 

اأخــرى اإلى اأ�سعــار التوازن. وي�ستنــد الاقت�ساد الحديــث باأكمله على هذا 

التوازن النظري. ادعى عالم الاقت�سادي الاأ�سكتلندي اآدم �سميث في وقت 

مبكــر مــن 1776 اأن هناك )يدا خفية( تحقق التــوازن بين العر�ض والطلب 

 .
)1(

والاأ�سعار التي تعك�ض القيم الحقيقية دائما

هذا اأمر منطقي: لماذا قد يدفع اأكثر الم�ستثمرين لقطاع الاأعمال مما هو عليه 

فعــلا وهل ي�ستحق الاأمر المخاطرة بروؤو�ض اأموالهــم؟ )اإذا اأخبرتنا اأزمة عام 

2008  �سيئــا(، فهو اأن الكثير من الوكلاء ت�شرفــوا بطريقة غير منطقية. فمن 

الخطاأ اأن نقول اإن النا�ض يتخذون قرارات في عزلة على اأ�سا�ض الحكم الخا�سة 

به والعقلانية الخا�سة بهــم. في جانب مخفي، فاإن فكرة فعالية ال�سوق الحرة 

والمعرفة والكمال تبــدو اأكثر مثل الدعاية المناه�ســة لل�سيوعية من م�سداقية 

العلــم. في كثير من الحالات، فاإنه لي�ض التنظيم الحكومي الذي يدفع ال�سوق 

للخروج من التوازن  كما يريدنا اأن�سار ال�سوق الحرة اأن نعتقد. 

)1(  Milton  Friedman and Eugene Fama developed this idea in the 1950s for the financial 
markets، and a great deal of investment know-how is based on it. The theory doesn’t re-

quire everyone to behave rationally: From time to time، someone makes an incorrect cal-
culation، causing prices to fl uctu ate a little. But this is a chance process generating random 
and small-scale financial market movements. Since there will always be shrewd investors 
who know how to take advantage of a price that is temporarily too high or too low، stan-

dard theory dictates that they will drive the price back toward its correct equilibrium.
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في اأكــثر الاأحيــان، فاإنهم التجار اأنف�سهم. يقلــد النا�ض بع�سهم البع�ض، 

وهــم ي�سعرون بالخوف اأو يفرطــون في الثقة. التجار لي�سوا على الاإطلاق 

هيئــة مطلعة مــن المهنيين الذين يحققــون التوازن ال�سحيــح بينهم، وهذا 

يذكرنا بالاأفكار التي قدمتها �سوزان غرينفيلد. وربما، معظم التجار لديهم 

الكثــير من المعرفة واإنما هو الفهم الــكافي للق�سايا الذي يعتبر ذات ال�سلة. 

مثل معظم الاألعاب، يمكــن اأن يتفاعلوا ب�شرعة مع الاأحداث والملاحظات 

من دون الكثير من الاهتمام في هذا ال�سياق. 

يعتقــد اأننــا في حاجة اإلى نظريــة اقت�ساديــة جديدة تاأخــذ في الاعتبار 

اختــلال التوازن في ال�سوق، اإذا كنا نريد اأن نفهم ب�سكل �سحيح الاآليات 

التــي يقوم عليها التداول. )اإننا في حاجــة اإلى نظرية يمكن اأن تمثّل نموذجا 

للاعقلانية التجــار والم�ستهلكين، نظرية تت�سمن العنا�شر الاأ�سا�سية لكيفية 

�سلــوك اقت�ساد هومــو. لي�ض لدينا نظرية من هذا القبيــل، الاأمر الذي يثير 

الده�ســة لاأنه يبدو وا�سحا جــدا اأن هناك عمليات دفع للاأ�سعار للخروج 

 .
)2(

)
)1(

من التوازن

)1(  Bouchaud  elaborates on this idea in an essay he wrote at the height of the 2008 financial crisis: 

Bouchaud، J.-P. )2008(. Economics need a scientifi c revolution. Nature، 455، 1181. See also 
Bouchaud، J.-P. )2009(. The )unfor tunate( complexity of the economy. Physics World، 22، 

28-31; Buchanan، M. )2009(. Meltdown modelling. Nature، 460، 680-682; Farmer، J. D.، and 
Foley، D. )2009(. Nature، 460، 685-686. The economy needs agent-based modelling.

)2(  An  illuminating discussion between a classical economist and a cham pion of nonlin-

ear dynamics can be found in Farmer، J. D.، and Geanakoplos، J. )2008(. The virtues 
and vices of equilibrium and the future of fi nancial eco nomics، http://vermeer.net/cau
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أسواق يقودها الخوف والجشع
واحدة من اأكثر الاأمور التي نحن بحاجة ما�سة اإلى القيام بها، بح�سب جان 

فيليــب فو�سو، هي دمج رعــي ال�سلوك في النماذج. نحــن نتعلم عن طريق 

التقليد، ومــن المحتمل اأن تكون هذه اإ�ستراتيجية بقــاء جيدة. ولكن التقليد 

الاأعمــى هو الجانب الخطير، اأي�سا. يمكــن اأن توؤدي بنا اإلى الظواهر الجماعية 

التي ي�سعب ال�سيطرة عليها. لقد در�ست حالات ب�سيطة من التقليد الاأعمى، 

مثــل الت�سفيــق. النا�ــض في قاعة للحفــلات المو�سيقية ح�سا�ســين لاأ�سخا�ض 

اآخريــن. وقد تتوقــع الت�سفيق للموت علــى نحو �سل�ض. ولكــن لاأن النا�ض 

ي�ستمعون اإلى ما يفعله الاآخرون، فاإنه يتوقف في الواقع على نحو مفاجئ. لا 

اأحــد يريد اأن يكون اآخر �سخ�ض ي�سفق. ويمكن للمحاكاة اأن ت�سبب تغيرات 

مفاجئــة. اإذا كان النا�ض في جمهور ولا يمكنهم اأن ي�سمعوا بع�سهم البع�ض، 
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فمــن الممكــن اأن يتلا�سى الت�سفيــق تدريجيا. مثال اآخر هــو الت�سدي لرعي 

ال�سلــوك في الف�سل في الق�سايا الكوارث. الهــروب عندما يهرب الاآخرين 

القيام هــو على الاأرجح النهج ال�سحيح للبقاء علــى قيد الحياة، ولكنه يمكن 

اأي�سا اأن ي�سبب حركات جماهيرية للخروج عن ال�سيطرة لاأ�سباب خاطئة. 

لي�ض من ال�سعب اأن تطبق هذه الاأفكار في الاأ�سواق المالية. لنفتر�ض اأن التجار 

لي�ض لديهــم روؤى خا�سة بهم للاأ�سواق، ولكن يتاأثــرون على الاأقل في جزء من 

الاآراء حولهــا. اإنه لي�ض افترا�سا غــير معقول، نظرا لتعقيد هــذه الاأ�سواق. وبداأ 

التجــار يميلون بالتالي اإلى التفــاوؤل عند البع�ض الاآخر، اأي�ســا، وت�سجيع ال�سلوك 

الجماعي يذكرنا بموجة من الت�سفيق في نهاية المطاف، الاأمر الذي قد يت�سبب في 

ازدهــار ال�سوق. وهذا بال�سبط ما حدث في ال�سنوات التي �سبقت اأزمة الائتمان 

2007-2008، عندمــا قللــت الن�سوة الجماعيــة ح�سا�سية النا�ض لاآيــات ال�سلبية 

العديدة التي يمكن اأن ي�ست�سفوها في الاأ�سواق. على النقي�ض من ذلك، جاء عك�ض 

الاتجــاه الت�ساعدي والتوقعات العالية فجاأة وتحولت اإلى ما لا يمكن تحمله، وبات 

هناك من جديد توقعات قاتمة من خلال تتالي عقول التجار. وو�سل الت�سفيق اإلى 

التوقف المفاجئ. واكت�سف بير باك، الرائد في علم النظم الديناميكية غير الخطية، 

هــذه العملية من التقليد الاأعمى كميا. وقد وجــد اأن النموذج التقليدي الب�سيط 

القائم على التقليد يجعل الاإن�سان يلتقط اأنماطا غريبة للاأ�سعار التي و�سفها واحد 

 .
)1(

في �سوق الاأوراق المالية الظاهرة التي حيرت الخبراء الاقت�ساديين لعدة عقود

)1(  Bak،  P.، Paczuski، M.، and Shubik، M. )1997(. Price variations in a stock market 
with many agents. Physica A، 246، 430-453.
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المشكلة مع تقلبات الأسعار
تقفــز اأ�سعار ال�سوق المالية من دون �سبــب وا�سح، الاأمر الذي ي�سير اإليه 

الاقت�ساديــون بالتقلب. )م�ستوى الن�ساط في ال�ســوق اأكبر بكثير مما كنت 

اأتوقــع في اإطار عقلاني(، يو�سح جان فيليــب بو�سو. )المخزونات الفردية 

تختلــف عادة بن�سبــة 2 في المائة في اليــوم. ولكن كيف يمكــن تغيير قيمة 

ال�شركــة كثيرا، كثيرا جدا، حتــى في الاأيام التي لا يوجد فيهــا اأخبار توؤثر 

فيها؟ تذبذب اأ�سعار الاأ�سهم بحدة حتى من المركز الثاني من الحركات التي 

هــي اأ�شرع واأكثر تواترا من اأي الاأخبار التــي قد تكون من خلال التغذية. 

لذلك، لي�ض هناك واحد اإلى واحد في العلاقة بين حركة الاأ�سعار والاأخبار 

 
)1(

عن ال�شركات المعنية(، يقول  بو�سو بحزم. وقد اأثبت اأي�سا ذلك كمياً.

هــذه لي�ست الم�سكلة الوحيدة التي ت�سببهــا تحركات الاأ�سعار. الحوادث 

تحــدث ب�سكل متكــرر اأكثر بكثير مما ينبغي وفقا لنظريــة اقت�سادية قيا�سية. 

لا اأحــد يبدو اأن ياأخــذ على محمل الجد الاأرقام الفعليــة المرتبطة بالاأعطال 

. الاإح�ســاءات من تقلبــات ال�ســوق المالية لا ت�سبــه الحركات 
)2(

الما�سيــة

الع�سوائيــة حول نقطة التــوازن. فهي تذكرنا اأكثر بالاأنمــاط المرتبطة بتلك 

الاأمثلــة التوراتية من الزلازل، والانهيــارات الجليدية وعدم الا�ستقرار. اإنه 

)1(  Joulin،  A.، Lefevre، A.، Grunberg، D.، and Bouchaud، J.-P. )2008(. Stock price 
jumps: News and volume play a minor role، http://vermeer.net/cav

)2(  Numerous  hedge funds got into difficulty in 2008 because of their use of the Black-

Scholes model. The equilibrium theory on which that model draws underestimates 
the likelihood of crashes. Ten years earlier، Black-Scholes had earned its inventors a 
Nobel Prize in economic sciences.
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قانــون القوة من النوع التي نواجهه في هــذا الكتاب، والذي بدوره يدل 

علــى العملية التي تراكم التوتر فجاأة قبل اأن يطلق �شراحه. في عمليات من 

هذا النوع، تبقى التقلبات كبرى هي الاآن اأكثر تواترا من التوازنات. 

في ح�سابــات باك، لا يمكــن اأن تكون هذه التقلبــات �سهلة التف�سير من 

حيــث �سلوك القطيع. اأن نف�ض ال�سلوك يبين لماذا ي�ستمر التداول حتى لو لم 

يكن هناك اأخبار ي�ستند اإليها ذلك. قد يكون نموذج باك للقطيع مب�سطا اإلى 

حد بعيد، لكنه يو�سح اأن بع�ض الافترا�سات الب�سيطة تكفي لفهم الظواهر 

التــي لا يمكن للاقت�ساد التقليدي اأن يف�شرها. لجعــل النماذج اأكثر واقعية، 

ينبغــي اأي�سا اإدراج عوامل اأخرى غــير عقلانية، مثل المكافاآت التي ت�سجع 

التجار على المخاطرة. 

يجادل بو�ســو اأن الاتجاه للمقامرة هو �سمة متاأ�سلة في الاإن�سان. )تعطى 

الموؤامــرة حوافز للتجار لاتخاذ المخاطر. اأ�سواأ ما يمكن اأن يحدث هو   اأنهم 

قــد يفقــدون وظائفهم، في حــين اأن اأف�سل نتيجة هــي اأن يح�سلون على 

مكافــاأة الحياة المتغيرة. هذا التباين في المكافــاآت ي�سجع النا�ض على اتخاذ 

المخاطر التي تقع خارج �سيطرة اأي �سخ�ض. وكانت ردود الفعل الاإيجابية 

التي ت�سمنتها ما دفع اإلى تعطل الاأ�سواق في اأزمة عام 2008(.

وقــد األهم عــالم الديناميات غير الخطــي لذلك نماذج جديــدة من �ساأنها 

المحافظة على بع�ض الجوانب الهامة وغير مفهومة تماما من الاأ�سواق. )لكن 

ال�سورة لا تزال غير مكتملة(، يحذر بو�سو. )هذا هو البحث على هام�ض 

الاقت�ســاد: ما زلنا غربــاء. اأتلقى دعوات لاإعطاء مزيــد من المحادثات في 

هذه الاأيام، ولكن هذه الاأفكار لم تتبلور في التيار الرئي�سي في الاقت�ساد. لا 
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توجد كتب المدر�سية، واأنه لا يدر�ض في الجامعة. وهذا يعني اأن المعتقدات 

القديمة ما زالت الطاغية(. 

جعل الأسواق أكثر شفافية 
حقيقــة اأن حركــة �سوق الاأ�سهــم تطابق اإح�ساءات اأيــة عمليات توازن 

بدقــة بحيث لا �سك فيه هو نجاح للفيزيائيــين الاقت�ساديين. مما يبعث على 

الاطمئنــان بالكاد. ومع ذلك، اأعتقد اأن هذه التقلبات العنيفة والفقاعات 

والانهيارات التي تلازمها هي �سمة فطرية في اأ�سواقنا المالية. الاأمل الوحيد 

هــو اأن اأعمــق العمليــات الكامنة قد تقدم لنــا مــع الاأدوات القادرة على 

تثبيــط هذه التقلبات ومنع الاأزمة المقبلة. واحد من اأول الاأ�سياء التي ينبغي 

على المنظمين فعلها، بح�سب جــان فيليب بو�سو، هو جعل الاأ�سواق اأكثر 

�سفافية.  

)بدون البيانات، يمكنك اأن تاأمل في فهم الاأ�سواق. ولكن جعل الاأ�سواق 

اأكثر �سفافية من ال�سعب جدا، كما تعار�ض البنوك الاأمر ب�سدة. لديهم ميزة 

في ال�ســوق عندما يكونون قادرين على اإخفاء �سيء ما. اإنها مثل عملية بيع 

�سيارة، اإن كنت لا تريد بال�شرورة للم�ستري اأن يعرف عن كل عيب يذكر. 

ولكــن كفاءة الاأ�سواق تتطلب اأن تكــون المعلومات معروفة لدى الجميع. 

واإلا، فاإن الم�ستري لا يدفع ثمنا لل�سيارة يعك�ض حالتها الحقيقية(.  

جعــل الاأ�ســواق �سفافة من ال�سعــب اأي�سا ب�سبب ال�سبــكات المالية التي 

تتطــور با�ستمــرار. )الموؤ�س�سات الماليــة الحديثة مثــل اأي �سناعة اأخرى(، 

كمــا يقول بو�سو. )غالبا ما لا تفهم المنتجات الجديدة جيدا في البداية، مما 
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يخلــق مخاطر جديدة يتم بالكاد تنظيمها. هــذا مذهل. للاأغذية والاأدوية، 

هناك هيئات تنظيمية تتطلــب منك تقييم المخاطر قبل ال�سماح لك بتقديم 

منتجــات جديدة في ال�سوق، وهي محقــة في ذلك لاأنها قد تعر�ض للخطر 

اأجزاء كبيرة من ال�سكان. ومع ذلك، كما راأينا للتو، يمكن اأن ت�شرب الاأزمة 

المالية النا�ض العاديين جدا. يجب علينا حقا تنظيم المنتجات المالية الجديدة، 

ويتطلب الاأمر كذلك اأن نجمع بيانات ال�سوق العامة(.  

عندمــا يكون لديــك المعلومــات الكافيــة، يمكنــك ا�ستخــدام اأجهزة 

الكمبيوتر لتحليلها واختبار النماذج المالية. )لا يمكن للجهاز تحليل الكثير 

مــن البيانات على الفور. اإذا تم الك�سف عن ال�سلائف من عدم الا�ستقرار، 

يمكنــك الت�سدي لهم بعــد ذلك على الفور. حلقــات التغذية الراجعة مع 

اأجهــزة الكمبيوتر اأ�شرع بكثير مــن عملية �سنع القرار مــع الاإن�سان. اإنها 

تمكــن من اتخاذ اإجراءات �شريعة، وقد ت�سمح للهبوط بليونة عندما تخرج 

الاأمور عن نطاق ال�سيطرة(. 

وقــد و�سعت مجموعة اأبحاث في زيوريخ هذه الفكرة مو�سع التنفيذ. وقد 

بــادر خبير الزلازل الدولي ديدييه  �سورنيــت لاإن�ساء )مر�سد الاأزمات المالية( 

في المعهد الاتحادي ال�سوي�شري للتكنولوجيا، حيث بحث عن اأنماط ب�سيطة مما 

يدل على عقلانية �سلوك القطيــع بالطريقة نف�سها التي �سبق الك�سف عنها في 

اإ�سارات من ال�سغط في الق�شرة الاأر�سية. اأي اأن زيادة بكمية بمعدل اأ�شرع من 

الاأ�ســي هو اأمر م�سبوه، ويعتقد �سورنيت اأن مثل هذا ال�سلوك يدل على مدى 

الثقــة مع النا�ض بع�سهــا بع�سا في ما اأ�سبح حركة لا يمكــن تحملها على الجزء 

الت�ساعدي من ال�سوق. ت�شرفت اأ�سعار الم�ساكن في الولايات المتحدة في هذه 
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الطريقة بالذات في الفترة التي �سبقت الاأزمة المالية لعام 2008، وكان الك�سف 

عن اأنماط مماثلة خــلال فقاعة الاإنترنت في الت�سعينيات. )هذا هو الحد الاأدنى 

الــذي ينبغــي اأن يفعله كل م�ستثمــر(، كما يقول بو�سو. )لقــد فعلنا ذلك مع 

�سنــدوق الا�ستثمار لدينا عندما لاحظنا اأن مقاي�سة العجز عن �سداد الائتمان 

في بنك ليمان براذرز كانت تنمو بوتيرة خطيرة. اأوقفنا اأموالنا ب�سعة اأيام قبل 

الاإفلا�ض. فمن ال�شرورة الق�ســوى جعل هذه الاأنواع من التحليلات، ولكن 

لا يمكنك القيام بذلك اإلا اإذا كانت البيانات موجودة(. 

إظهار اللاعقلانية
المتطلبات الاأخــرى، بح�سب جان فيليب بو�سو، يمكن اأن تتخذ العاطفة 

الب�شرية للخــروج من الاأ�ســواق. )النا�ض على اطلاع بالتجــارة اأقل لاأنهم 

يعلمون حقا اإن كان هناك اأي معلومات جديدة توؤثر على قيمة ا�ستثماراتهم 

خــارج تكاليف المعاملات. وخارج التداول في اأغلــب الاأحيان، غالبا ما 

يكــون علامة على اأن النا�ض لم تكن قــد فعلت الريا�سيات ب�سكل �سحيح. 

فــاإن ا�ستخدام التداول الاآلي المت�سطحــة خارج التداول لا لزوم لها. اأجهزة 

الكمبيوتــر لا عواطف، وحتــى التداول الاآلي والتغلب علــى م�سكلة الثقة 

المفرطــة والغطر�سة. اأجهــزة الكمبيوتر لا تح�سل علــى المكافاآت، واأنها لا 

تتخذ قرارات مجنونة، واألا تغير فجاأة عقولهم. فهم يفعلون ما عليهم فعله(.  

ولكــن، ربمــا تدخــل تجــارة الكمبيوتــر م�ســادر اأخرى للخطــر، مثل 

البــق والاأخطــاء، والتحذيرات. )اإذا كانــت اأجهــزة الكمبيوتر ت�ستخدم 

الخوارزميــات التي تعتمد علــى الاأفكار الاقت�سادية غــير �سحيحة، فهذا 
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لاأنها قد اأعر�ست عن غير ق�سد الاأ�سداء الاإيجابية، كما حدث عدة مرات 

في الاأ�ســواق المالية. لذا يجب اأن تكون على بينة من حدودها. ويمكن اأن 

يطبــق الاأمر ب�ســكل �سحيح، اإذا تم ا�ستخدام اأجهــزة الكمبيوتر في تحقيق 

الا�ستقرار في الاأ�سواق على المدى الطويل. انخف�ست تقلبات ال�سوق على 

مــدى ال�سنوات الخم�ض الما�سية قبل الاأزمة، والتي نجمت جزئيا عن طريق 

و�سع اإ�ستراتيجيات التداول الاآلي(.  

الاأمــر الاأكــثر اأهميــة، ومع ذلــك، هو تطبيــق الديناميات غــير الخطية 

لاقت�ساديــات تعطينا فهما اأف�سل لاآليات ال�ســوق. يمكن اأن توفر المحاكاة 

الحا�سوبية وغيرها من العلوم �سبكة اأدوات جديدة وتفاعلات اأعمق داخل 

ال�سبكة التجارية، والتي قد تتحول اإلى طرق جديدة لهيكلة الاأ�سواق لمزيد 

مــن الا�ستقرار. حل واحد ممكن يكمن في جعــل الاأ�سواق اأكثر محلية. من 

الموؤكد وجــود اإ�ستراتيجية مفيــدة عندما يندلع مر�ض خطــير، واأنها ت�سبه 

طريقــة النظم الاإيكولوجية التي تميل اإلى الا�ستقــرار. ربما نحن بحاجة اإلى 

اإدخــال الاحتكاك اإلى ال�ســوق في �سكل �شرائب علــى المعاملات المالية. 

مــن �ساأنــه اأن يقلل اأي�سا مــن التبعيات العالمية. هذه هــي الفكرة التي يريد 

بلــد ال�سويد عر�سهــا الاآن. اأو ربما هناك بع�ض الاإغفــال حتى الاآن، قادر 

علــى تدبير تخفيف الاأ�سواق. )من المهــم جدا لتطوير اأف�سل النماذج التي 

تت�سمن عدم توازن العمليات،( ي�سدد بو�سو.  

)اإن نموذجا دقيقا، وحتى لو لم يكن متطورا، ولا �سيما بعد من �ساأنه اأن يقدم 

لنا المزيــد من الب�سيرة. من �ساأنها اأن تكون اأف�ســل بكثير من و�سع النماذج 

علــى اأ�سا�ض افترا�ســات خاطئة. النمــاذج المتحيزة تعطيك اأفــكارا خاطئة 



كتاب

367

حول اآليات ال�سوق. وتبداأ ثقافة مختلفة وعلمية في الظهور. كفيزيائيين، لقد 

نمت لنا ثقافة تعلمك ال�سك بقدر ما ت�ستطيع. وي�ستند الاقت�ساد في الاعتقاد 

الاأعمى على افترا�سات قليلة. وهذا الاأمر يجب اأن يتغير(.  

ويمثّل اأداء مجل�ض اإدارة �سندوق راأ�ض المال، الذي يراأ�سه جان فيليب بو�سو، 

ال�سلطة من نهج اأكثر عقلانية و�سفافة لتداول المالية. )وفي عام 2008، عندما 

اأدركنــا معظم ال�سناديق كانت تفقد قيمتها ب�سبب الاأزمة، �سجلنا ربح قدره 

8.5 في المئة. هذا لاأننا بقينا دائما بعيدا عن المنتجات المالية ال�سامة. نحن فقط 
في تجــارة المنتجات المالية في الاأ�سواق التي تت�سم بال�سفافية الكاملة، وحيث 

كل البيانــات المتاحة. وقد كانت اإ�ستراتيجيتنــا على التجارة في خطر دائم. 

وبعبارة اأخرى، اإذا كانت التقلبات تزيد من المخاطر في �سوق واحدة، نحن 

نخــرج قليلا للتعوي�ض. اإنهــا اإ�ستراتيجية منطقية تمامــا. كان العائق الوحيد 

الــذي اأثار الهلع في عملائنا: عندما كانت الاأزمة في اأوجها، ان�سحب ثلث 

عملائنــا من ال�سندوق. لي�ض ب�سبب اأدائنا ولكن ب�سبب الحاجة اإليها لتغطية 

الخ�سائر في اأماكن اأخرى اأو الخروج من الذعر الهائل(. 

6 - السلام 
. وفقا لهذه 

)1(
يمــوت األف مليون �سخ�ض �سنويا نتيجــة الحرب والاإرهاب

الاإح�ســاءات، فاإن النزاع الم�سلح �سيت�سبب في مقتــل 20 مليون �سخ�ض في 

)1(  Holdren،  J. P. )2008(. Science and technology for sustainable well being. Science، 

319، 424-434.
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العقدين المقبلين. هل هناك اأي �سيء يمكننا القيام به لوقف ذلك من الحدوث؟ 

من�ساأ الحرب هي واحدة من اأقــدم الم�سائل الاإن�سانية. كل الديانات الكبرى 

ت�ســع القواعد التي تحد من النزاعات الم�سلحة، ولكن، يبدو اأن للحرب قوة 

تدميرية موجودة على مر التاريخ. هل في و�سعنا منع الحرب والاإرهاب؟ 

كان البريطــاني لوي�ض فراي ريت�سارد �سون، عالم الاأر�ساد الجوية اأوّل من 

قلــم بتطبيق التحليل الاإح�سائي للحــرب. وكان لريت�سارد �سون معتقداته 

الخا�ســة التي منعته من الخدمة في القتال، حتــى اأنه قاد �سيارة اإ�سعاف اأثناء 

الحــرب العالمية الاأولى بدلا مــن ذلك. بداأ بعدها بجمــع بيانات عن عدد 

القتلــى الذيــن يموتون في ال�ــشراع الم�سلح. كان ريت�ســارد �سون قد ذهب 

للدرا�سة في مواجهات ع�سكرية 1820-1945، بدءا من المناو�سات المحلية 

الب�سيطة لحروب العالم �ساملة.  

كمــا توقع، وجد اأن اأكــثر ال�شراع فتكاً هو الاأقل توتــرا في حدوثه. ما 

لم يكــن متوقعا، ومــع ذلك، كانت ملاحظته اأن وتــيرة الحروب تلي نوعا 

مماثــلا من قانون القيا�ــض والزلازل والانهيارات الثلجيــة. هناك ما يقرب 

15 �ــشراع في القرن يكلفون اأكثر من مليون �سخ�ض. تلك التي لديها عدد 

القتلــى اأعلى مــن 100000 تحدث 100 مرة، وتلك مــع 10000 حالة وفاة 

تحدث اأكثر من 800 مرة، وهلم جرا. وهناك زيادة بمقدار ثلاثة اأ�سعاف في 

الفتك تتوافق بذلك مع وجود انخفا�ض في وتيرة ثمانية اأ�سعاف. 

وجــاء هذا بمثابة مفاجاأة كبيرة لاأنه يوحي بــاأن الحروب لا تحدث ع�سوائيا. 

وتبين اأن ن�سبة ثابتة من ال�شراعات ال�سغيرة والكبيرة مترابطة وباأن هناك مجموعة 

م�ستركة من القــوى الدافعة في اتجاه الحرب والنزاع. هذا هو الا�ستنتاج القلق 
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العميــق للموؤرخين، والذي ين�سب عــادة كل اندلاع موجة جديدة من العنف 

اإلى مجموعــة من الاحتمالات الفريدة من نوعهــا. ولكن هذا لي�ض �سوى جزء 

من الق�سة. اإح�ساءات قانون التحجيم ت�سير اإلى اأن هناك �سيئا عالميا م�سترك من 

قبل جميع الحروب، التي قد تكون متاأ�سلة في المجتمع الب�شري.  

عاجلا اأو اآجلا، �سوف تظهر الفوهرر في مكان اآخر في اأنحاء العالم، وتطلق 

العنان لحرب اأخرى مع توقيتها ونتائجها الخا�سة. اإذا كانت ال�شراعات على 

نطــاق وا�سع المتكــررة في الواقع، يتعين علينا اأن نبــداأ في القلق ب�ساأن النزاع 

المقبــل الذي يــوؤدي اإلى اأكثر من مليون حالــة وفاة. هذه المطالبــات �سل�سلة 

كاملــة من الاأ�سئلة المقلقة. لماذا لم تتعلم الاإن�سانية اأي �سيء في وقت �سابق من 

ال�شراعــات؟ لماذا لا تجلب لنا الحرب اأي حل اأقــرب اإلى ال�سلام الدائم؟ هل 

يبدو ممكناً اأن يتغير م�سيرنا الدموي؟ هل نحن حقا نتبع قوانين الطبيعة، التي 

تملي علينا اأن ال�شراع الم�سلح �سيتبع حتما نف�ض نمط الزلازل والانهيارات؟

شبكة السلام 
من المغــري تف�سير اإح�ســاءات الحرب في هــذه الو�سيلــة الحتمية. ومع 

ذلــك، اإذا ركزنا على فترات اأطول، نجد اأن القوانين هي في تو�سع م�ستمر 

بــاأي حال من الاأحــوال. كان القرن الثامن ع�شر، علــى �سبيل المثال، مليئاً 

 .
)1(

بال�شراعــات المميتة، في حــين اإن القرن التا�سع ع�ــشر كان �سلميا ن�سبيا

)1(  Piepers،  I. )2006(. Dynamics and development of the international system: A com-

plexity science perspective، http://vermeer.net/caw
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وغيرت التغييرات في ال�سيا�سة العالمية طبيعة ال�شراع، واإنه من المنطقي تماما 

اأن نطــاق الحروب يجب اأن يختلف عــبر التاريخ. حتى من دون اأي تغيير 

في الطبيعة الب�شرية اأو عداء ن�سبي لمجتمعاتنا، يوؤثر التقدم التكنولوجي بقوة 

على نتائج الجهود الدبلوما�سية وحجم القتل. 

ظهــور ال�سكك الحديديــة في اأوروبا، علــى �سبيل المثــال، اأدى اإلى تغيير 

 والطريق للو�سول اإليه. القــدرة على نقل القوات من 
)1(

في حجم الجيو�ــض

الحدود لاآخر في غ�سون يوم واحد يرتكز على تاأ�سي�ض الاإمبراطورية الاألمانية 

في عام 1871. ال�سكك الحديدية اأي�سا غيرت هيكل ال�سناعة، وبالتالي تعقيد 

المجتمــع. وهــذا مجرد مثال واحد مــن التكنولوجيا التــي اأحدثت تغييرات 

جذرية على ال�ساحة الدولية. تطوير تكنولوجيا الات�سالات اأمر اآخر، وردود 

الفعل ال�شريعة �سمحت باإحداث تغيير جوهري في طبيعة الدبلوما�سية. 

في الوقــت نف�سه، دفع النمو ال�سناعي المزدهــر الدول على البحث عن 

مــوارد خارج حدودهــا، وهو ما يعني اأن التكنولوجيــا يمكن اأن تزيد من 

حــدة التوترات الدولية. فمن الماأمون القــول اإن التطور التكنولوجي يوؤثر 

على الطريقة التي اأدت اإلى ال�شراعات وكيف واإلى اأي مدى تفاقمها. نظراً 

اإلى اأن التكنولوجيا لا تزال تتطور ب�شرعة كبيرة، فاإنه لي�ض من الوا�سح على 

الاإطــلاق ما اإذا كانت اأنماط اإح�سائية الحرب التــي ك�سفها ريت�سارد �سون 

�ستكون �سحيحة في الم�ستقبل.  

)1(  Herrera،  G. L. )2006(. Technology and international transforma tion: The railroad، 

the atom bomb، and the politics of international change. Albany: State University of 
New York Press.
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هل من تغييرات وا�سحــة في اأنماط ال�شراع الدولي؟ وهل يمكن اأن نقوم 

بتطويــر التكنولوجيات التي ت�سجــع العالم لي�سبح اأكــثر �سلاما؟ على اأمل 

الاإجابة على هذه الاأ�سئلة، و�سعنا جانبا الاإح�ساءات و�سافرنا اإلى �ستوكهولم 

لا�ست�سارة خبير لديه خبرة عميقة مع جذور ال�شراع، والدبلوما�سية الدولية، 

وكيف يوؤدي التناف�ض على الغذاء والنفط والمياه اإلى الحروب. هانز بليك�ض 

هو المدير العــام ال�سابق للوكالــة الدولية للطاقة الذريــة، والرئي�ض ال�سابق 

للجنة الاأمم المتحدة للر�سد والتحقق والتفتي�ض التي تم اإر�سالها اإلى العراق، 

كما اأنه يمتلك دكتوراه في القانون الدولي. 

بعــد مناق�سة هذه الاأمور معه، اأ�سبح وا�سحا اأن العديد من المو�سوعات 

التــي تم ا�ستك�سافها في هذا الكتاب تلتقي مــع تحليلات الحرب وال�سلام. 

 )اإن ا�ستخدام 
)1(

هل يعني هذا اأن نوعا من التحول جاري في النظام الدولي؟

القــوة بين الدول قد انخف�ض في العقود الاأخــيرة( هانز بليك�ض يجاوب. 

)هناك اأ�سباب اأقل للحرب. لم يعد هناك ا�ستعمار، كما يتم اإ�سلاح الحدود، 

ولم يعــد هناك تقريبا اأي حروب غزو اأو حروب اأيديولوجية. ا�ستقر النظام 

الــدولي، ولا اأحد يبــدو حري�سا على تغييره. خلال الحــرب الباردة، كان 

هنــاك دائما خطر التدمــير المتبادل الموؤكد، والذي يمكــن اأن يحدث حتى 

نتيجــة لخطــاأ �سخ�ض واحد. وقــد تلا�سى هذا الخطر. بالطبــع، قد يكون 

هنــاك تهديد نووي من اإيــران اأو كوريا ال�سماليــة، ولكن من غير المرجح 

)1(  Blix،  H. )2008(. Why nuclear disarmament matters. Boston، Mass.، and London: 

MIT Press.
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اأن يوؤدي الاأمر اإلى حــرب عالمية. لدينا الاآن اأكثر من اأ�سغر التهديدات في 

وقت الحرب الباردة. لكنها اأكثر تكرارا(. 

لا تــزال هناك مخاطر، لذلك، قد تدفع الاأ�سلحة النووية اإح�ساءات ال�شراع 

في الاتجاه الخاطئ. التاريخ يظهر اأنه من الم�ستحيل حظر الاأ�سلحة النووية تماما 

اأو اأن نكون واثقين تماما من اأماكن وجودها. ولكن لقد ت�ساءل خطر الحرب 

النوويــة ليتلا�سى التاأييد ال�سعبــي لنزع ال�سلاح النــووي، بح�سب بليك�ض. 

)عوامــل الاجتماعيــة والقانونية والنف�سية مهمة للتحقــق من الاأمن الدولي. 

وتقدم وكالة الطاقة الذرية �سمانات معينة، ولكنها لا ت�ستطيع �سوى المراقبة. 

وحتــى مع وجود مراقبة وكالة الطاقــة الذرية، لي�ض هناك �سمان كامل اأبدا، 

وهنــاك دائما بقايا من عدم اليقــين. وبالمثل، فاإن القانون الدولي هو الحاجز. 

الــدول لا ترغب في خرق التزاماتهــا القانونية. وقامت ليبيــا والعراق على 

حــد �سواء بانتهاك معاهدة عدم انت�ســار الاأ�سلحة النووية، ولكنهما اأعيدا اإلى 

ال�سيطرة مرة اأخرى، برغم اأن الاأمر لا يحقق الاأمن التام(. 
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التكنولوجيــا قد تكون مفيدة اأي�ســا، ي�سيف بليك�ض. )ويمكن اأن تجلب 

المزيد من ال�سفافية. الاأقمار ال�سناعية هي و�سيلة جيدة لاأنها توفر عيون في 

كل مــكان، واأثبتت اأنها اأداة هامة لنزع ال�ســلاح. اأخذ العينات البيئية هو 

اأي�سا و�سيلــة جيدة للتحقق من الاأن�سطة النووية. علــى �سبيل المثال، يمكن 

تحليــل عينات من الميــاه، والاإجازات، والقما�ض مــن اأي اآثار لمواد نووية. 

وهناك طرق للقيام بالم�سوحات الجيولوجية للك�سف عن وجود اليورانيوم 

تحت الاأر�ض. ولكن في ميدان نزع ال�سلاح، التكنولوجيا لي�ست هي الحل 

النهائي. لا يمكن اأن تحل محل المفت�سين على الاأر�ض. لديهم ال�سعور بالراحة 

على موقع ما يحدث، ويمكــن ا�ستخلا�ض ا�ستنتاجات عن موقف البلدان 

المتلقية. يجب على الدول القبول بوجود المفت�سين(.  

بالاإ�سافة اإلى ذلك، تتمتــع الاأ�سلحة الكيميائية بنظام تفتي�ض اأكثر تو�سعاً 

في التفا�سيــل. )للح�سول علــى الاأ�سلحة البيولوجيــة، يجب التحقق من 

الخيــارات الر�سمية(، يقــول بليك�ض. )هناك العديد مــن القيود، ولكن لا 

توجــد بروتوكولات للتحقــق منها. في المجال البيولوجــي، على المرء اأن 

يعتمــد حتى الاآن على المعايــير الاأخلاقية بدلا من التركيــز على التفتي�ض، 

وذلــك لاأن الخدمــات والمــواد التــي تم تطويرها في هــذه ال�سناعات هي 

متعــددة الاأغرا�ــض. ولكــن الاأ�سلحــة الكيميائيــة ذات اأهميــة هام�سية، 

والاأ�سلحة البيولوجية لديها عيب تلويث نف�سها(.  

ويعتقــد بليك�ض اأنه من المهم اأن نفهم ما يدفع الــدول اإلى تطوير اأ�سلحة 

نوويــة. )بالن�سبة لاإيــران، فمن المرجــح اأن الاأمر مرتبط بالاأمــن. بالن�سبة 

لكوريا ال�سمالية، فاإنه من المحتمــل اأن يكون و�سيلة للخروج من عزلتها، 
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عــبر توا�سل الدبلوما�سيين المكثّف معهــا. ولكن هناك طرق اأخرى للقيام 

بذلــك. يجب عليك العمل في اتجــاه التكامل والاعتمــاد المتبادل المتزايد 

بــين الدول. مــن �ساأن الاأمر اأن يقلل من خطر حــدوث نزاع دولي. وخير 

مثــال على ذلك هــي العلاقة بين ال�ســين واليابان. كانت هنــاك توترات 

كثيرة بين الطرفين. لكــن كلاهما يعمل الاآن على و�سع التعاون التجاري 

والاقت�سادي. وهذه هي الطريقة للعمل نحو التطور الاإيجابي في العلاقات 

وترابط دولي اأكبر(.  

ويعتقــد هانــز بليك�ض اأن قــرار موا�سلــة الت�سلح النووي هــي م�سكلة 

�سيا�سيــة. )ولذا، فاإن اأف�سل طريقة لتجنب اأ�سلحة الدمار ال�سامل هو جعل 

الدول ت�سعر اأنها لا تحتاج اإليها. تعزيز الترابط المتبادل هو بذلك نهج الاأمل 

للم�ستقبــل. وينبغي اأن ت�سجع البلدان هذا بقــوة. ويمكنك محاولة ت�سكيل 

تلــك الطموحات. ويمكــن اأن ت�سجــع دولا مثل اإيران وكوريــا ال�سمالية 

للا�ستثمــار في مجــال الطاقــة النووية والبحــوث لاأغرا�ــض المناخية. ومن 

�ساأن الاأمر اأن يمنحهم و�سيلة لا�ستخــدام تجارب نووية، ومرافق الاختبار، 

والدرايــة الفنية لاأغرا�ــض توفير الطاقة بدلا من الاأ�سلحــة. بهذه الطريقة، 

يزيــد الترابط بــين البلدان، التي ت�ستقر في المجتمع الــدولي. بالطبع، هناك 

دائمــا بقايا من عدم اليقين. كما قلت، لي�ض هناك اأبدا عائق كلي اأو اأمني. 

لكن الفوائد من البلدان المت�سامنة في المجتمع الدولي هي اأكبر من المخاطر. 

يقــوى بذلــك الهيكل الــدولي القائم وتتقل�ــض الخلافــات(. الا�ستخدام 

ال�سلمي للطاقة النووية من �ساأنه اأي�سا اأن يكون و�سيلة مفيدة لتخفيف حدة 

ظاهــرة الاحتبا�ض الحراري، ي�ســير بليك�ض. )وهو مفيد جــدا لاأنه يعطي 
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كميــة هائلــة من الطاقة مــن دون انبعاثات ثاني اأك�سيد الكربــون. اأنا اأكثر 

قلقــا ب�ساأن ارتفــاع درجة حرارة الاأر�ض مما اأنا عليه ب�ســاأن اأ�سلحة الدمار 

ال�سامل. وهناك فرق هائل في الحجم(.  

تغيير المناخ 
بعــد اأن اأثــار مو�سوع الطاقــة النووية، وتغير المنــاخ، وال�سعي من اأجل 

النفــط والموارد الطبيعية الاأخــرى، اأ�سار هانز بليك�ــض اإلى اأنه في حين اأن 

عدد النزاعات الدولية قد انخف�ض، هناك ا�ستثناء واحد يدعو للقلق: )نحن 

نرى المزيد مــن النزاعات حول الموارد، مثل النفط. ولكن يمكن اأن تكون 

هــذه ال�شراعات قد لعبت علــى نحو اأف�سل بكثير في ال�ســوق. اإذا كانت 

الاأ�سعار تعك�ض ب�سكل �سحيح، فاإنهــا تعزز التنمية التكنولوجية. لا يزال 

هنــاك الكثير من مجال للتح�سين. يمكننا العمل على تح�سين البطاريات التي 

تمكــن اأ�ساليب جديدة للنقل وحفظ النفــط. يمكننا العمل على المو�سلات 

الفائقــة، والتي قد تكــون مفيدة في �سبكات الكهربــاء. ينبغي اأن نوا�سل 

العمل على الان�سهار النووي الذي يمكن اأن يوفر اأنظف م�سدر للكهرباء. 

هناك احتمــالات كثيرة لتوفير الطاقة من دون النفــط، ودون انبعاث ثاني 

اأك�سيــد الكربــون. ينبغي اأن نعمل على ذلك. ومع ذلــك، يجب علينا اأن 

نتذكر اأننا قد نواجه م�ساكل اأكبر كالطاقة والحفاظ على زيادة ال�سكان(.  

ويرى بليك�ض الطاقة النووية باعتبارها واحدة من الاحتمالات الواعدة. 

)غالبا ما ينظر اإلى الاأ�سلحة النووية والطاقة النووية والتوائم ال�سيامية، ولكن 

هــذا غير �سحيح. يمكن للبلــدان اأن تتمتع بالطاقة النوويــة دون الاأ�سلحة 
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النوويــة، وعلــى العك�ض من ذلك. حتى لو كان لديــك الطاقة النووية، لا 

يــزال هناك حاجزا تكنولوجيــا ل�سنع الاأ�سلحة النوويــة. لي�ض من ال�سهل 

�سنع قنبلة نووية. الغالبية العظمى من البلدان تواجه �سعوبة كبيرة في القيام 

بذلك. لتوليــد الكهرباء، تحتاج فقط لتخ�سيــب اليورانيوم اإلى 5 في المئة. 

ولكن هناك قلق اإذا كنت ت�ستطيع اأن تفعل ذلك، فاإنك يمكن اأن تثري اأي�سا 

اإلى نحو 90 في المئة اأن هناك حاجة للاأ�سلحة النووية. لذا، ينبغي اأن يقت�شر 

الاأمر على عدد من محطات لتخ�سيب اليورانيوم في العالم. هذا لي�ض �سهلا 

لاأنه لا يوجــد حظر على وجود هم. وت�ستعمل بلدان قليلة جدا في الواقع 

من�ساآت تخ�سيب في الوقــت الراهن. اإذا كان هناك المزيد منها، لن يكون 

هناك المزيد من المــواد النووية ومخاطر اأكبر من التكنولوجيا الم�ستخدمة في 

�سنــع اأ�سلحة. للحد مــن عدد الم�سانع، يمكن بناء المرافــق الدولية. ويمكن 

عندئــذ اأن تكون الــدول قد �سمنت اإمدادات من الوقــود حتى لو لم يكن 

لديهــا م�سانع تخ�سبها باأنف�سها. هذا هو مفهوم بنك للوقود. وقد ت�ساهم 

البلدان بالوقود النووي من مختلــف الاأنواع وو�سعه في الم�ستودعات ليتم 

توزيعه من قبل البنك الوقود(. 

ولا يمكن لبلد اأن ي�ستخدم اليورانيوم المنخف�ض التخ�سيب ل�سنع الاأ�سلحة 

اإذا لم يكــن لديه اإمكانية الو�سول اإلى محطة لتخ�سيب اليورانيوم. هذا يعني 

اأنه يمكن، من حيث المبداأ، اأن يتم توزيعه على دول مثل اإيران اأي�سا. ولكن 

هــذا يثير اأ�سئلة �سعبة معينة، يعترف بليك�ض: )علينا اأن نفكر في الكثير من 

الاأ�سئلة قبل اأن نتمكن من البدء في بنك الوقود النووي(. 

الخيار الاآخر هو ا�ستخدام مفاعلات المربي. )التكنولوجيا المربي ال�شريعة 
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متاحة بالفعل(، هانز بليك�ض يوؤكد. )ويمكن اإي�سالها مرات اأكثر من الطاقة 

مــن اليورانيوم. بهذه الطريقة، لدينــا اإمدادات من المقرر اأن ت�ستمر لقرون 

كثيرة جدا، لذلك لي�ض لدينا ما يدعو للقلق اأن اليورانيوم هو مورد محدود. 

ولكــن الم�سكلة هي اأن مفاعل البلوتونيوم يتطلب المربي باعتباره الم�سوؤول 

الاأول. البلوتونيــوم هــو واحد من الاأ�سيــاء الخطرة جداً. اإنهــا مادة �سامة 

للغايــة، ويمكن ا�ستخدامها لاإنتــاج اأ�سلحة(. )اإننا لا نريــد للبلوتونيوم اأن 

ينت�ــشر(، يوؤكد بليك�ض. )لكن هناك تقنيات اأخرى كذلك. يمكنك اللجوء 

اإلى الثوريــوم، على �سبيل المثال. لا يمكن للمخ�سب �سنع الاأ�سلحة، لذلك 

لي�ض هناك م�سكلة مع انت�سار الاأ�سلحة النووية. هناك اأي�سا م�ساكل اأقل مع 

النفايات النووية. وهناك اأكثر من ثلاث مرات الثوريوم في العالم من وجود 

اليورانيوم(. 

 

تكافؤ الفرص 
وقد اأدت �سبكة الاإنترنت الاأكثر ت�سددا من اأي وقت م�سى اإلى الاعتماد 

المتبــادل بالفعل اإلى تحولات في مجال الاإح�ســاءات ال�شراع الع�سكري. لا 

اأحــد يتوقع من فرن�سا واألمانيا خو�ض حرب مع بع�سها البع�ض مرة اأخرى. 

وبالمثل، كانت الم�ست�سارة الاألمانيــة معروفة بتمثيل الرئي�ض الفرن�سي عندما 

يكون هذا الاأخير غير قادر على ح�سور اجتماع دولي. اإن البلدين لديهما 

�سناعــة الدفاع المتكاملــة، وتت�سابك على نحو متزايــد �سبكات الكهرباء 

الخا�سة بهم، اأي�سا. 

ومع ذلــك، تماما كما اأن ن�سبة الحروب بين الــدول التي تحدث في كثير 
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مــن الاأحيــان �سارت اأقل، ت�ســدرت الم�سهد م�سادر اأخــرى من العنف. 

)اأ�سلحــة الدمــار ال�سامل لي�ست هــي الاأ�سلحة الاأكثر فتــكا لدينا(، يوؤكد 

هان�ــض بليك�ض. )علينا اأن نــدرك اأن النا�ض يموتون اأكثر بكثير من الاأ�سلحة 

ذات العيــار ال�سغير. وارتكبت المجازر في رواندا بالمناجل. عدد الحروب 

الاأهليــة اآخــذ في الازديــاد. وقــد حوربوا ب�سبــب ق�سايا عــدم الم�ساواة، 

والتمــرد، والاأقليات. الــدول مع الفقر المدقع لديهــا م�ساكل كبيرة داخل 

حدودهــا. هذه اأي�ســا اأر�ض خ�سبــة للاإرهاب، بطبيعة الحــال. ولكن اأنا 

ل�ست قلقا كثيرا علــى هجمات وا�سعة النطاق من الاإرهابيين. واأنا اأعرف 

اأنــه لا يجب تقليل اأهمية الاإرهاب النــووي، واأنه اأمر حقيقي بالفعل. من 

ال�سعب ردع الاإرهابيين، خا�سة واأنهــم �سيلجوؤون اإلى جميع الاأ�ساليب. 

لكن لم يتم المبالغة  بالن�سبة للاإرهاب النووي في و�سائل الاإعلام وال�سيا�سة. 

خلــق القلق اليومي عاملا جاذبا لو�سائل الاإعــلام، ولكن لا اأعتقد اأن هذا 

هو اأكــبر تهديد في العالم. اإذا كانــت جماعة اإرهابية تبنــي اأ�سلحة نووية، 

فاإنــه من المحتمل اأن يكون من الممكن الك�سف عن مثل هذا الن�ساط الذي 

كان يجــري. ومــا زال يمكننا اأن نفعل الكثير لمنع تهريــب المواد النووية(. 

بليك�ــض الاآن اأكثر قلقــا اإزاء العنف علــى نطاق اأ�سغر. )هنــاك المزيد من 

ال�سحايا. وينبغي اأن تتخذ الاأحزاب ال�سيا�سية م�سوؤولية الر�سيد والت�شرف 

تبعــا لذلك. الطريق للق�ساء عليه هي عبر تح�سين النظام الاجتماعي بحيث 

لا ي�سعر النا�ض المهانة. اإنها تتناق�ض حول عدم الم�ساواة(. 

لا يجــب اأن ي�سعر النا�ــض  بالحاجة اإلى ح�سد دعم الديــن في اأعمالهم، 

ي�ستنتــج هانــز بليك�ض. وي�سيــف )علينا العمل من اأجــل تحقيق الحاجات 
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الاأ�سا�سيــة للب�شريــة، الحاجة اإلى الميــاه، على �سبيل المثال. وقــد اأحرز تقدم 

مثيرة للاهتمــام في مجال تربية النباتات التي تتحمل الملوحة بحيث يمكنك 

ا�ستخــدام ميــاه البحر لاأغرا�ــض الزراعــة. وينبغي اأن نعمــل على تح�سين 

�سبــل للحفاظ على المواد الغذائية. لا تزال هنــاك حاجة كبيرة للعمل على 

الاأمرا�ــض المعدية. حتى نزلات البرد تنتــج العديد من ال�سحايا، خ�سو�سا 

اإذا كانوا من الفقراء. وينبغي اأن نعمل في اتجاه خف�ض النمو ال�سكاني حتى 

نتمكن من توزيع ح�سة موارد الاأر�ض المحدودة في طريقة اأكثر اإن�سافا. لا 

ينبغــي اأن يتم الاأمــر من خلال القوة الخام، كما كان في ال�سين، ولكن عن 

طريق تعليم المراأة ومنحها الو�سع ال�سحي والاجتماعي المنا�سب(.



الفصل السادس
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روؤية

جدول الأعمال 
لدينــا بع�ض العمل الجاد للقيــام به. يعي�ض الكثير مــن النا�ض حياة بائ�سة 

لاأنهــم يفتقرون اإلى ال�شروريــات الاأ�سا�سية للتعامل مــع الجوع والعط�ض، 

والمــاأوى، والمر�ض، اأو العجــز. بالاإ�سافة، قد لا يكون الرخاء الذي نتمتع 

بــه حاليا اأمراً مفروغا منه في الم�ستقبل. وقــد حدد الخبراء في هذا الكتاب 

مجموعة من الاختراقات التي هناك حاجة ما�سة اإليها اإذا اأردنا تح�سين م�سير 

الب�شريــة في العقود المقبلة، والتطلــع اإلى الم�ستقبل بثقة اأكبر. و�سوف يكون 

هناك بع�ض الخيــارات ال�سعبة، و�سنحتاج علــى الاأرجح الاتجاه في بع�ض 

خطــوط البحوث على ح�ساب الاآخريــن. وينبغي اأن تتغير ال�سناعة وتبني 

اإ�ستراتيجيــات جديدة. ويجب علينا كمجتمــع ت�سجيع قبول هذا التغيير. 

تطور التكنولوجيــا، وال�سناعة، والمجتمع عملية معقــدة ومليئة بالاآليات 

المرتدة والمفاجــاآت. اإلا اأنه من المهم اأن نفهم اأكثر الطرق الواعدة لت�سهيل 

التغييرات اللازمة في الاتجاه. 

تعقيد التكنولوجيا 
التكنولوجيــات المقترحة في هــذا الكتاب لي�ست وا�سحــة، واإلا لكان 

التعــرف عليها ممكنــاَ في وقت اأقرب بكثير. لقد ولّــت الاأيام التي يمكنك 

خلالهــا اأن تنتج اختراعاً رائعاً في حديقتك. اأي �سخ�ض يرغب في تح�سين 

الحالــة الراهنة للتكنولوجيا في حاجة اإلى ن�ســب �سلبة و�سوف يحتاج اإلى 
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عمــل طويــل و�ساق مع مجموعة مــن زملائه المتفانين، و�ســوف يعتمد في 

كثير من الحالات على معدات مكلفة للغاية. وتتطلب الاختراقات القدرة 

على التحمــل، واختبارات �ساقــة، وم�سادر اإلهام للعلمــاء والمهند�سين لا 

تعــد ولا تح�سى. يمكن لمئــات الاآلاف من �ساعات ت�سميــم اأن تذهب اإلى 

رقاقة جديدة، �سيارة، اأو تقنية توليد الطاقة. تطوير تقنية جديدة هي عملية 

معقدة.  

ويتمثل هذا التعقيد من خلال تطوير الليزر. وتوقع اين�ستاين مبداأ الانبعاث 

. ولكن 
)1(

الم�ستحث الذي ي�ستند اإلى الليزر قبل الحرب العالمية الثانية بكثير

ا�ستغــرق الاأمر عقودا عديدة تم اإن�ساء الليزر خلالها قبل طرحه للا�ستخدام 

العملي. عندما �سار الليزر متوفرا، وجدنا اأنه يمكن ا�ستخدامه في الاأجهزة 

العلمية الجديدة التــي فتحت مجالات جديدة للبحث. هذا اأدى بدوره اإلى 

تح�ســين فهمنا لكيفية بعث ال�سوء ذرات معينة، متيحاً تنمية الليزر المح�سن 

الذي اأ�سبح الاآن ذات اإنتاج ال�سخم للدي في دي والعديد من التطبيقات 

الاأخــرى. لم يكن هناك جهــد موجه من اآين�ستاين اإلى الحالــة ال�سلبة ليزر، 

فتحــوّل في النهايــة الم�سار التطوري. الاكت�سافــات العلمية الجديدة تخلق 

روؤى جديدة، والتي تدل بطريقها نحو انفراج ما غير متوقع. حتى الف�سل 

ي�ساهم في التقدم. اأثناء محاولات عديدة لخلق الحالة ال�سلبة ال�سغيرة لاأ�سعة 

الليزر، وثبت اأنه من ال�سعب للغاية منحهم حق الخ�سائ�ض الب�شرية. عندما 

)1(  Einstein،  A. )1917(. Zur Quantentheorie der Strahlung. Physikalische Zeitschrift، 

18، 121-128.
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ف�سلــت اأولى محــاولات الليزر للعمــل ب�سكل �سحيح، جــاء انحراف غير 

متوقع تماماً. 

التقــدم هو �ســكل من اأ�سكال التطــور حيث يعزز العلم فيــه التطبيقات 

العمليــة، والعملية متبادلــة. اإنها عملية غير خطية قويــة اإلى درجة ي�سعب 

توجيههــا ب�ســكل مبا�شر. وهــذا من اأحــد الاأ�سبــاب التي دفعتنــا اإلى اأن 

نحــد اأنف�سنا للاختراقــات المرئية، بدلا من التخيل عــن الاختراعات التي 

تكمــن وراء الاأفق. وقد كان الابتــكار التكنولوجي اأي�سا عملية لعب فيها 

الاأ�سخا�ــض دوراً رئي�سياً، حتى لو لم يكن الاأ�سخا�ض معروفين. على �سبيل 

المثــال، ت�سوّر الهولنــدي لو اوتنز القر�ض المدمــج في معرفة كاملة لم يكن 

الليــزر قادر على التقاطها. ولكن اإيمان اأ�سخا�ــض مثله هو ما اأتاح اإمكانية 

ابتــكار الاأقرا�ــض المدمجة. قــد لا يكون الملهمــين كاوتنز ذائعــي ال�سيت 

ك�ستيف جوبز، ولكنهم لي�سوا اأقل تاأثيراً. 

وكثــيرا ما كان تطويــر تكنولوجيا موجهــا بالمثــيرات الخارجية. هناك 

اأوقــات ي�ستد فيها ال�سغــط ب�سدة، مما يوؤدي اإلى قفــزات مفاجئة. انتقلت 

الكيميــاء الاألمانيــة اإلى مرحلة جديــدة في حوالي عــام 1900 عندما كانت 

هنــاك خ�سيــة من انقطاع توريــد الملح ال�سخري. تم ا�ستــيراد هذا المكون 

الرئي�ســي في المقــام الاأول من الديناميت من ت�سيلــي، حيث تم ا�ستخراجه 

مــن طبقات �سميكة من ذرق الطائر التي تتراكم على وجوه جرف البلاد. 

الملح ال�سخري وارد ب�سكل بــارز في التناف�ض بين األمانيا وبريطانيا وفرن�سا 

واأوروبــا، الدول الاأكثر قوة في اأوروبــا في ذاك الوقت، وكادت األمانيا اأن 

تخ�شر ب�سبب �سعف قدرتها على الو�سول البحر.  
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كانــت الرهانات عالية لاأن النق�ض في الملح ال�سخري كان يمكن اأن توؤثر 

علــى اإمدادات من الذخيرة. اأطلق الاألمان جهدا بحثيا هاما من اأجل اإيجاد 

طريقــة لت�سنيع النــترات ال�شرورية ب�سكل م�سطنــع. و�شرعان ما تطورت 

عمليــة تجميع الاأمونيا، واأتاحت ال�سماح باإنتــاج مركبات النيتروجين. تم 

ت�سعيد العمليــة، وقبل اندلاع الحرب العالميــة الاأولى، افتتحت األمانيا اأول 

م�سنع نترات في العالم. توج الم�شروع مع ثلاث جوائز نوبل لكل من فريتز 

هابــر، ويلهلــم او�ستوالد، وكارل بو�ــض، والذين يعتــبرون الاآن موؤ�س�سي 

الكيمياء الفيزيائية الحديثة.  

لا يتــم اإجراء هذا النوع من القفزة المفاجئة في تطوير التكنولوجيا �سوى 

من خلال اإنفاق مبلغ كبير من المال. وتبدو الحاجة الملحة اإلى حل الم�ساكل 

اأي�سا قادرة اأن تطلق العنان للاإبداع الب�شري وتحفيز القادة لدعم جهودها. 

لمزيد من ال�سغط علــى هذه المع�سلة، نحن ن�سعى اإلى حل اأكثر عزما وعلى 

نطــاق اأو�سع في الدعم الذي يمكنه توفيره. مثال اآخر حدث خلال الحرب 

العالميــة الثانية عندما تم جلب مئات من العلمــاء معا في م�شروع مانهاتن، 

الاأمــر الــذي اأدى �شريعا اإلى بناء القنبلة الذريــة الاأولى، واأجهزة الكمبيوتر 

الاأولى. وجلــب لنــا نف�ض ال�ــشراع المطــاط ال�سناعي، الــذي يعتبر تقدما 

كبــيرا في تكنولوجيا الف�ساء الجوي والرادارات، واإنتاج كميات كبيرة من 

البن�سلين، واأكثر من ذلك بكثير.  

وقــد يتمكــن الغرباء بالتــالي من ت�سجيــع البحوث عندمــا تكون هناك 

حاجــة ملحة، وهــي لي�ست بال�ــشرورة خلق �ــشراع ع�سكــري. وتتبنى 

ال�سناعة التكنولوجيا الجديــدة لتحقيق ميزة ن�سبية، ويمكن اأي�سا اأن تكون 
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البحــوث تكون معتمدة مــن قبل الدوافــع المثالية، مثل الرغبــة الاإن�سانية 

لتوفير المتطلبات الاأ�سا�سية مثــل المياه النظيفة والغذاء والماأوى اأو لم�ساعدتنا 

في التعامل مع تناق�ض موارد كوكبنا ال�سحيحة. وتحمل التطورات الجديدة 

اإمكانيــة �سمــود مواد جديــد، واأ�ساليب اإنتــاج اأكثر اأمانــا واأقل اإ�شراف، 

والم�ســادر البديلــة للطاقة. نحن بحاجة اإلى التاأثــير في مثل هذه المحفزات 

خارجيا، نظرا لاأنها تعد من العوامل الحا�سمة للابتكار التكنولوجي.  

فمــن المهم اأن نــدرك اأنها لا توؤدي دائما اإلى الهــدف ب�سكل مبا�شر مثل 

الحاجــة الاإمبراطورية الاألمانية لتحديد بديل للنــترات. عندما تم اإنتاج اأول 

اأ�سلحة الليزر في ال�ستينيات، تم ف�سلهم في بع�ض الاأو�ساط كم�ساكل تبحث 

عن حلول. اأي ا�ستثمار مكثف في مجال التكنولوجيا الزراعية لم ينتج دائما 

النتائــج المرجــوة. نتيجة جهود الجميــع تنفق بعيدة كثيرا عــن الو�سوح، 

والتنميــة التكنولوجية المعقــدة ي�سعب التنبوؤ بهــا. اأي �سخ�ض يرغب في 

اإحــداث التطورات الجديــدة يجب اأن يكــون على علم بذلــك، وينبغي 

الا�ستفادة من روؤى جديدة من علم التعقيد لزيادة احتمالات نجاحها.  

نحــن بحاجــة اإلى ال�سعــي لاإيجــاد حلــول اأكــثر مرونة بحيــث يمكن 

للتكنولوجيا اأن تخدمنا على نحو اأكثر فعالية في بيئة �شريعة التغير. ويجب 

اأن نحملهــا اأي�سا اإلى ال�سيطرة على تعقيد نف�سهــا. يمكننا زيادة المرونة من 

خــلال جعل التكنولوجيــا لدينا اأكــثر تكيفا. ويمكن لجهــاز راديو ب�سيط 

فقــط اأن يلتقط محطات الاف. ام. ولكن يمكــن لرقاقاته اأم تكون م�سممة 

لا�ستقبــال �شرائح اأخرى اأي�سا، مما يتيح ا�ستخدام نف�ض الدائرة في لا�سلكي 

اأكثر تطورا. الرقائق المتطورة مع الملايين من المكونات هي عموما اأرخ�ض 
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لاإنتــاج ما اإذا كان يمكــن ا�ستخدامهــا لمجموعة متنوعة مــن التطبيقات. 

فمــن المنطقي بالن�سبة لها اأن تكون قابلة للبرمجــة. بهذه الطريقة، اإنها اأكثر 

مرونــة في العملية، ويمكن لل�شركات الم�سنعة تكوينهــا ب�سهولة لتطبيقات 

محددة، وربما حتى تكــون قادرة على �سبطها تلقائيا لا�ستخدامات خا�سة 

بهــا. وينبغي  للت�سميم الاأ�سا�سي، على الاأقل، ال�سماح لمجموعة اأو�سع من 

التطبيقات. المرونة تنطــوي اأي�سا على الحاجة اإلى تطوير التكنولوجيا التي 

تتطلب مدخلات اأقل وتنتــج انبعاثات اأقل. البيئية التكنولوجيا التي يمكن 

اأن تعمل ب�سكل م�ستقل اأكثر من محيطها، وهنا تكمن الكفاءة في ا�ستخدام 

الطاقة، الاأكثر مقاومة للتف�سخ الخارجي، والتي تولد نفايات اأقل. وت�سمل 

الاأمثلة على رقائق في داخل �سبكة الكمبيوتر، واأجهزة ا�ست�سعار في م�سنع 

للمواد الكيميائية، ومحطات التحويــل في �سبكة الكهرباء، والمواد الحافزة 

في المفاعــل، والاإلكترونيات على مــتن طائرة. وقد ت�سمــح التكنولوجيا 

الجديــدة اأي�ســا ببناء محطــات كيميائية اأ�سغــر ويمكن اأن تكــون اأقرب اإلى 

ا�ستخــدام الم�ستهلك. ربما لم يعد علينا اإخفــاء المحطات ال�سخمة بعيدا عن 

تلوث المــدن ال�سناعية المعزولة. في الما�سي، راأينــا كيف تم تفكيك مراكز 

كبيرة ل�سالح جهاز الكمبيوتر لاإدخال الحوا�سيب ال�سخ�سية. توزيع توليد 

الطاقة يكت�سب كذلك الدعم في مجال �سبكات الطاقة الكهربائية.  

وينبغــي على علــم تعقــد تكنولوجيا اأن ي�سمــح لنا للرد ب�ســكل اأ�شرع 

اأي�ســا. من المهم في العمليــات المعقدة الحفاظ على النب�ــض، حتى نتمكن 

من الا�ستجابة ب�شرعة اإذا �ســارت الاأمور على نحو خاطئ. وهكذا، فاإنها 

لي�ســت مجرد م�ساألة التوقعات الكبــيرة وال�سور البعيدة المدى، ولكن اأي�سا 
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من البقاء في حالة تاأهب للتغيرات ال�سغيرة. نحن بحاجة لاأجهزة ا�ست�سعار 

اأ�شرع واأقل ا�ستهلاكاً للطاقة، مما يمكننا قيا�سه على جدول زمني اأق�شر بكثير 

وبدقــة اأكبر بكثير مما هو ممكــن في الوقت الراهن. هذا اأمر مهم في العديد 

من المجالات التكنولوجية: البيانات الجديدة لتجهيز الدوائر �سوف تعمل 

ب�شرعات اأعلى من ذلك بكثير؛ الاأجيال الجديدة من الرقائق الدقيقة �سوف 

تتطلــب مزيدا من الدقة، ون�ستطيع تتبع فقط تغير المناخ ب�سكل �سحيح اإذا 

كنا ن�ستطيع ر�سد النظم الاأر�سية المختلفة ب�سكل اأكثر دقة. والم�سممين في 

حاجة اإلى اأن ياأخذوا بعين الاعتبار العيوب التكنولوجية.  

عندمــا نقترب من الحدود المادية للت�سغــير، فلا مفر من اأن عيوب رقائق 

النانــو التــي ننتجها �ستبــداأ في الظهور. وهناك حاجــة اإلى تقنيات جديدة 

بحيــث يمكــن للت�سميم الذي يحتمــل الخطاأ اأن يطبّق علــى نطاق وا�سع. 

اإذا حدثــت الاأخطاء في المعدات، والرقائــق، اأو الهياكل، يجب األا تكون 

قاتلة. والبرنامج الذي يتحكم في كل �سيء يحتاج اإلى التعامل مع العيوب. 

وبالمثل، يتعين علينــا اأن نقبل باأن معرفتنا للو�سع منقو�سة. لا يمكننا تنظيم 

اللوج�ستيــة و�ســولا اإلى اأدق التفا�سيل، ويجــب اأن ن�سمح بمواطن الخلل 

بــدلا من ذلــك. ويجــري ال�سعــي وراء اإ�ستراتيجيات ال�سفــاء الذاتي في 

الات�ســالات ال�سلكية واللا�سلكية و�سبكات اإمــدادات الطاقة، على �سبيل 

المثــال. اإذا كان هناك ارتبــاط في ال�سبكة با�ستمرار، ينبغي اأن يكون النظام 

قــادرا على اإيجاد طريق بديل لتجاوز الم�سكلة. وتعتبر اأج�سادنا مثالا جيدا 

في هــذا ال�سدد. ويمكن اأن تلتئــم العظام المك�سورة عندمــا يتم الاحتفاظ 

بالقطع في مكانها لفترة من الوقت، وعاء دموي حظر نادرا ما يثبت الوفاة 
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اإذا كانــت العملية المتقدمة تدريجيــا، وغيرها من ال�سفن يمكن اأن ت�ستغرق 

عادة اأكثر من العر�ض المطلوب.  

لي�ــض دائما ممكنا لزيادة المرونة. نحن بحاجــة اإلى تح�سين فهمنا للكيفية 

التي يتــم ت�سمين التكنولوجيا في �سياق اأو�سع. طريقة واحدة للقيام بذلك 

هــي جمع الكثير من البيانــات، التي هي الفل�سفــة الكامنة وراء التجارب 

التــي يوؤديها الكيميائيون. عندما ي�سبح الكيميــاء معقدا للغاية بالن�سبة اإلى 

نتائج التي يمكن التنبوؤ بها، عندما ت�سعى للح�سول على حافز جديد، على 

�سبيل المثال لا يمكن اأن يوؤديها الاآلاف من التجارب، مع وجود اختلافات 

ع�سوائية في اأو�ساعهــم. وت�ستخدم اأجهزة الكمبيوتر على نحو مماثل اأداء 

قــوي للتعرف على الاأنماط بين عينات ع�سوائيــة، وكريغ فنتر ينطبق كثيرا 

على نف�ض النهج ل�سظايا الحم�ض النووي. 

وغالباً مــا تتطلب التكنولوجيــا المعقدة والجمع بــين روؤى مختلفة. هذا 

ينطبق بالتاأكيد على الات�ســالات، والطاقة، و�سبكات النقل التي تناولناها 

في هــذا الكتاب. الم�سانــع الكيماوية المحلية تتطلــب بو�سوح �سبكة من 

الموردين والموزعين. اإذا كنا نريد اأن ناأخذ المزيد من التكنولوجيا لدينا، نحن 

بحاجة اإلى التركيز على م�ستويات مختلفة، من اللبنات الفردية على الاأنظمة 

المعقــدة. و�سوف تكون هنــاك حاجة متزايدة اإلى الجمــع بين الخبرات في 

مختلف المجالات. لتحقيق اختراقات في مجال الرقائق ال�سوئية المرنة، كنت 

في حاجــة اإلى معرفة وافية للاإلكترونيــات وال�سوئيات، والمواد. لتح�سين 

ت�سميــم �سبكات الات�ســالات ال�سلكية واللا�سلكية، عليــك اأن تجمع بين 

الــروؤى في الات�سالات ال�سوئية واللا�سلكية. و�سوف نقوم اأي�سا في حاجة 
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اإلى مزيد من الفهم لفيزياء المواد وكذلك الريا�سيات والكمبيوتر وتقنيات 

المحاكاة التي يمكن التعامل مع الم�ساكل المعقدة في جميع هذه المجالات. 

تعقيد الصناعة 
تطــور �سناعة يعر�ض توازي التغيير التدريجي للنظم الاإيكولوجية. وقد 

تطــورت �ســواء في تعقيد اأكبر مــن اأي وقت م�سى. لقد ولــت الاأيام التي 

كان يمكــن فيها اأن تنتج الم�سانع كل ما تحتاجونــه لاأنف�سها، كما في الاأيام 

الاأولى من الت�سنيع. ومن الممكن مقارنة تلك الاأيام مع النظم الاإيكولوجية 

علــى الاأر�ض التي �سكلت حديثا الاأرا�ســي الم�ست�سلحة من البحر، وعلى 

�سبيــل المثال، اأن�سئت موؤخرا الكثبــان الرملية، اأو الجزيرة الناتجة من ثوران 

البراكين. الاأنواع الاأولى لتاأ�سي�ض نف�سها في مجالات مثل هذه هي التي تنتج 

كميــات هائلة من البذور. هوؤلاء الرواد يحاولون البقاء على قيد الحياة في 

بيئــة قا�سية من خلال ال�شرب ب�شرعة والانت�سار في مواقع جديدة، وبالتالي 

�سمان ا�ستمرار وجود الاأنواع في حال نفاد موطن معين. الجراد تت�شرف 

بطريقــة م�سابهة: �شرب يــاأكل بنهم، ي�ستن�سخ ب�شرعــة، ومن ثم ينتقل بعد 

انتهاء المواد الغذائية.

عندمــا ت�ستعمر مناطق جديدة، الطبيعة تتطور بقوة. ولكن كما يوا�سل 

النظام الاإيكولوجي التطور، تحاول اأنواع اأخرى من النبات اإثبات وجودها. 

تنمــو العليق ببطء بين ال�سجــيرات ذات الجذور والفــروع العديدة، وهو 

مثــال جيد. يمكن للنباتات مثل هذه اأن تملــك التاأثيرات المو�سمية لل�سمود 

والبقــاء على قيــد الحياة في ف�سل ال�ستاء اأو في فــترات طويلة من الجفاف. 
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تبــداأ بعدها اأنــواع اأكثر في الظهــور والتي تعتمــد على بع�سهــا البع�ض، 

فنفايــات اأحد المنتجات علــى �سبيل المثال ت�ساهم في توفــير المواد الغذائية 

لفترة اأخرى. وينمو في نهاية المطاف موئل اأحيائي معقد، مثل ذلك الذي 

نجــده في خ�سب الزان اأو البلوط في غابة الاأمطــار الا�ستوائية. يمكن لهذه 

النظم الاإيكولوجية امت�سا�ض ال�سدمات ب�سهولة نظرا للاأنواع التي تتكون 

منها ثروتها. اإذا كان هناك فترة موؤقتة من البلل، فهب ت�ستفيد من الاأنواع 

التــي �سوف تتكاثر، وذلك با�ستخدام ال�شرعــة لت�سل اإلى الرطوبة الزائدة. 

ويتحقق بذلك التنظيم الذاتي والتعاي�ض الم�ستدام.

يمكنــك مقارنة هــذه الخلافة من النظــم الاإيكولوجية مــع الطريقة التي 

ن�ساأت فيها �سناعاتنا المتقدمة. تعر�ض العديد من ال�سناعات �سلوك الجراد، 

لا �سيما في العقود الاأولى من الثورة ال�سناعية. كما يكترث الجراد بخفة اإلى 

المجالات التي ينتهمها، تمت�ض كذلك الم�سانع المواد الخام وتنبعث مخلفاتها 

دون اأي تفكــير في ا�ستنفاد الموارد الطبيعية اأو اأي عبء كانت يفر�ض على 

البيئة. في الوقت الحا�ــشر، هناك العديد من الاأماكن حيث لم يعد فيها هذا 

الا�ستغلال المجرد للكواكب.

في اأثنــاء القــرن الما�ســي، اأر�ست ال�سناعــة جذورها، ونمــت الفروع، 

وبــداأت في ن�ــشر تقنيــات اأكثر ا�ستدامــة. ا�ستعي�ــض عن المــوارد الطبيعية 

النــادرة بالمكونــات الكيميائية الم�سنعــة. واأ�سبحت العمليــات ال�سناعية 

اأكثر دقــة واأكثر اقت�سادا في ا�ستخدام المواد. وخــير مثال على هذا التطور 

هــو كربونات ال�سوديوم وهو عن�شر هــام في �سناعة ال�سابون. حتى نهاية 

القرن الثامن ع�شر، تم حرق الاأع�ســاب البحرية بوا�سطة ال�سودا، مما جعل 
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المنتــج نادرا وباهظ الثمن. اعتبرت الحكومة الفرن�سية اأن هذا يمثل م�سكلة 

خطــيرة، وذلك في 1775، اإذ اأعلــن اأنه �سيتم منح الجائــزة لمن يتمكن من 

التو�سل اإلى بديل قابل للتطبيق.  

وقــد طــوّر الكيميائــي الفرن�سي نيكــولا لوبــلان عملية غــير ع�سوية 

با�ستخــدام حم�ض الكبريتيك والملــح والمواد الخام. اأثبتــت العملية نجاحا 

فوريا، لاأنها ولدت كميات كبيرة من الكلور والكبريت التي تم اإن�ساوؤها في 

عملية مجموعة جديدة من الم�ساكل. في حوالي منت�سف القرن التا�سع ع�شر، 

�سادف البلجيكي ارن�ست �سولفاي عملية اأف�سل اأثناء محاولة اإزالة الاأمونيا 

من غاز الفحم. الاأ�سلوب ي�ستخدم ملح �سولفاي، والاأمونيا، وثاني اأك�سيد 

الكربــون والماء والمواد الخام، ونتيجة لذلك لم يعد يعطى الكبريت. الكلور 

ما زال يمثل م�سكلة، ولكن في الوقت الحا�شر، يمكن ا�ستخراجه عن طريق 

التحليل الكهربائي واإعادة ا�ستخدامها.  

�ــشرط اأن ي�ســير كل �سيء ح�سب الخطة، لم يعد ي�ســدر الكلور في البيئة. 

كمــا طورت �سناعة كربونات ال�سوديوم نموا على مدار القرنين الما�سيين، 

اأ�سبحت العمليات حميدة اأكثر ومعقدة اأكثر من ذلك بكثير. لاأن ال�سناعة 

تع�سع�ــض في كثير من الاأماكن، وقد تطور هذا مــن الا�ستعمار النقي نحو 

علاقة تكافلية مع بيئتها. مثل الطبيعة، يمكن ا�ستخدام مواد �سناعة النفايات 

كمدخل لمنتجات اأخرى، مما يتيح لها اأن تتفاعل اأكثر اقت�ساديا مع محيطها. 

الاإنتــاج لم تعــد م�ساألــة امت�سا�ــض المواد الخــام وب�سق المنتجــات. وقد 

اأ�سبحــت ال�سناعــة موئلا اأحيائيا معقــدا تعتمد فيه الم�سانــع على بع�سها 

البع�ــض. المنتجات تاأتي اإلى حيز الوجود من خــلال )�سل�سلة الغذاء( لفترة 
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. هذا التعقيد 
)1(

طويلة من الموردين، مت�سلــة بوا�سطة خطوط النقل المعقدة

يجعل مــن ال�سعب تحقيق تغيــيرات جوهرية، فاإنه ي�ستتبــع تلقائيا �سل�سلة 

طويلة من التعديــلات. وموئل الاأحيائي ال�سناعي يعك�ض بدقة الطبيعة في 

هــذا ال�سدد: اإن الاأنظمــة الاإيكولوجية يمكن اأن تعي�ــض تغييرات �سغيرة. 

عندمــا ينقر�ض نوعــاً معيناً، على �سبيــل المثال، فهو يقت�شر عــادة على اأثر 

موئل الاأحيائي. الطبيعــة تتكيف مع غيرها من الاأنواع، ومع ذلك، هناك 

بع�ــض الاأنواع التي تلعب دورا اأكثر محورية في الحفاظ على التوازن العام. 

يمكــن لاإزالتها اأن يعجل تجزئة النظام البيئي ويوؤدي اإلى التحول اإلى واحدة 

مختلفــة تماما. نظــرا اإلى هذه ال�ــشروط، حفظ الطبيعة هو اأقــل حول تاأمين 

الو�سع الراهن والحفاظ على المزيد من قدرته الديناميكية على التكيف مع 

التغيرات.  

�سبــكات التوريــد في ال�سناعــة ت�سابــه ال�سبــكات الغذائيــة في النظام 

الاإيكولوجي. كلاهمــا يعر�سان العديد من الات�ســالات المحلية الق�سيرة 

والطويلة المدى والقليلة الروابط، التي ت�سمن التوازن العام. نظرية ال�سبكة 

تــدل على اأن هذا النوع مــن النظم ين�ساأ عن ال�سعي لتحقيق كفاءة اأكبر من 

اأي وقــت م�سى، مما اأدى اإلى اإحكام الترابط تدريجيا. الارتباطات الطويلة 

المــدى تعني اأن هذه ال�سبكات هي فعالة جــدا، ولي�ض هناك طريقة اأف�سل 

لنقــل الب�سائع والمــواد والطاقة حول المجاري. وهــذا يجلب منافع مالية، 

)1(  See  Axtell، R. L. )2001(. Zipf distribution of U.S. fi rm sizes. Science، 293 )5536(، 

1818-1820; May، R. M. )1988(. How many species are there on Earth? Science، 

241)4872( 1441-1449.
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وكذلك ي�سمن اأن اأنظمة من هذا النوع هي قوية جدا.  

يمكــن لل�سبكــة ال�سناعية التكيف ب�شرعة مع التغــيرات المحلية تماما كما 

تتكيف مع طبيعة الاأنــواع التي تختفي. لكن الجانب ال�سلبي هو الجمود، 

كما هو مو�سح في الجزء الاأول من هذا الكتاب. كفاءة ال�سبكات مقاومة 

للتغيــير: اأ�ساليب جديدة لتوليد الكهرباء في �شراع لاأنه على نطاق وا�سع، 

وذلــك ي�ســكل جزءا لا يتجــزاأ من محطــات توليــد الطاقــة الموجودة في 

ال�سبكات ال�سناعية. وبالمثل، فاإن �سبكة من الم�ستلزمات الزراعية وم�سانع 

اإنتــاج الغذاء تجعل من ال�سعب التحــول اإلى محا�سيل بديلة اأو المنتجات في 

الا�ستجابــة لتقلبات المناخ. وبنى الهولنــدي اقت�ساداً مدعوما من طواحين 

الهواء، التي كانت ناجحة بحيث غابت تقريبا خارجا على الثورة ال�سناعية 

بالطاقة بوا�سطة محرك البخار.  

عنــد حدوث تغيير جوهــري في نهاية المطــاف، فاإنه يــوؤدي اإلى اإجراء 

اإ�ســلاح �سامل للنظام البيئي ال�سناعي. وقد لاحظ الاقت�ساديون منذ وقت 

طويــل اأن ال�سناعة قد ذهبــت من خلال �سل�سلة من الثــورات، التي ي�سار 

اإليها اأحيانا با�سم )كوندراتييف( اأو )موجات �سومبيتر(. رغم اأنه في �سياق 

العلوم التعقيد، نحن نف�سل ا�ستخدام م�سطلح )التحولات(. وبداأت الثورة 

ال�سناعيــة مع المحرك البخاري جيم�ض وات )1775(، وقد حفزت الثورة 

بال�سكك الحديدية بــين المدن خطوط ال�سكك الحديديــة )1830(. يتمثل 

ع�ــشر ال�سناعة الثقيلة مــن جانب فرن المجمرة المك�سوفــة لاإنتاج ال�سلب 

)1871(، وقــد ب�شر النقــل الجماعي في الاإنتاج ال�سخــم للفورد )1908(، 

وكانــت ثورات المعلومات قد انطلقت بوا�سطة الحا�سوب والاإلكترونيات 
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الدقيقــة والاإنترنت )في الخم�سينيات وال�ستينيات(. التحولات في التنظيم 

.
)1(

الذاتي اأنظمة �شرورية ومتكررة على حد �سواء

حتى ولــو لم نكن م�ستعدين لاإجــراء تغييرات كبــيرة في �سناعتنا، نحن 

نعلــم اأنها كامنة قاب قو�سين اأو اأدنى. قد ن�سهد تحولات �شريعة في المناطق 

المناخيــة، على �سبيل المثال، وتقلبات اأ�سعار النفط، اأو م�ساكل المواد الخام. 

التكنولوجيــا الجديدة يمكن اأن توؤدي ا�سطرابــات جديدة. ثنائي الجزيء 

العمليــات، علــى �سبيل المثال، لديهــا القدرة على اإ�سقاط هيــاكل الاإنتاج 

القائمــة، على النحو الذي تج�سد في توليف الحم�ض النووي لاأول مرة في 

عام 2008. كما هو الحال مع الحفاظ على الطبيعة، حماية م�ستقبل �سناعتنا 

لي�ست على و�سك الح�سول في الوقت الراهن، ولكن من ال�شروري تعزيز 

الديناميــات اللازمــة للتكيف مع التغيــيرات التي تن�ساأ. يجــب اأن ت�سبح 

الاإ�ستراتيجيات ال�سناعية اأكثر مرونة.  

هــذا، كما لاحظنا، قد تم في كثير من الاأحيان ب�سعر زيادات موؤقتة في عدم 

الكفــاءة. ولكن ذلك على و�ســك التغيير. الت�سغــير والاإلكترونيات ال�سامل 

تجعل من الممكــن التقلي�ض دون الت�سحية بالكفاءة. الكثير من الاأمثلة في هذا 

الكتاب تو�سح هذه النقطة، بما في ذلك من �سبكات الكهرباء الذكية، وم�سنع 

للمواد الكيميائية على رقاقة، ومناهج جديدة لوج�ستية  واإنتاج الغذاء. وينبغي 

على �سناعة احت�سان هذا النهج لي�سبح اأكثر مرونة واأقل عر�سة لل�سدمات.  

)1(  Devezas،  T. C.، and Corredine، J. T. )2002(. The nonlinear dynamics of techno-

economic systems—An informational interpretation. Technological Forecasting and 
Social Change، 69، 317-358.
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تعقيد المجتمع 
التكنولوجيا هي في كثير من الاأحيان مجرد جزء من الحل. و�سوف تكون 

هناك اأهمية كبرى للاإرادة الاجتماعية والدوافع ال�سخ�سية تماماً كما هناك 

اأهميــة للحرب. ومــن الوا�ســح اأن ظواهر التعقيد تلعــب دورها في هذا 

المجال للمجتمع. الثورات والحركات ال�سعبية، وال�سيا�سيين الذين يعرفون 

تمامــا كيفية ا�ستغــلال لحظة معينــة. المجتمع ككل والخ�سائ�ــض لا يمكنها 

اأن تتبع بدقة �سلــوك الاأفراد. التكنولوجيات الجديــدة قد ت�سبح �سجيجا 

مفاجئــا، ولكن ثغــرات الملاحظة في ال�سوق في كثير مــن الاأحيان لي�ست 

�سوى وهم الت�سويق. اأحيانا يمكن اأن تترك ابتكارات فعالة على الرف لعدة 

�سنوات. هناك الكثير من التكنولوجيا قادرة على اإبطاء تغير المناخ، ولكنها 

بب�ساطة لا ت�ستخدم. 

لقــد حلم دائما الكتــاب الطوباويون باعتمــاد التكنولوجيات الجديدة 

 توما�ــض مور، وتقريبا 
)1(

ب�ســكل �سل�ض ل�سالح المجتمــع. وتميزت يوتوبيا

لروؤيــة مماثلــة من جانــب ال�سيطرة الكاملــة على كل جانــب من جوانب 

المجتمــع. يفر�ض الحــكام الاأقويــاء اإدخال تكنولوجيــات جديدة ل�سالح 

 للكاتب فران�سي�ــض بيكون، يتم 
)2(

الجميــع. في كتاب الاأتلانت�ض الجديــد

ا�ستخــدام البحث العلمــي لقهر الطبيعة وتح�سين اأحــوال المجتمع، وخلق 

)ال�سخاء والتنوير(، والكرامة والعظمة، وروح التقوى العامة.  

)1(  More،  T. )1518(. Libellus vere aureus، nec minus salutaris quam fes tivus، de optimo 
rei publicae statu deque nova insula Utopia. Basileae: apud lo. Frobenium.

)2( Bacon،  F. )1626(. The new Atlantis، http://vermeer.net/cax 
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ولكــن لا يمكن لهــذه التكنوقراطية بــاأي حال من الاأحــوال اأن تكون 

مكانا لطيفــا؛ اإيديولوجيتها من النقاء يت�سامح مــع اأي معار�سة، ويتحول 

العلمــاء اليوتوبيون اإلى الطبقات منف�سلــة. ولي�ض هناك اأي تفاعل حقيقي 

. معظم النا�ض قد يهمّون في 
)1(

اجتماعي، وهو عامل م�سترك من قبل جميع

الفــرار من هذه المجتمعات اإذا ا�ستطاعوا. ال�سيطرة المركزية وقمع للتفاعل 

هي بالتاأكيد من طــرق التعامل مع تعقيدات المجتمع، لكن الطريق بالكاد 

يكــون المرغوب فيه، و�سوف يثبت في نهايــة المطاف غير م�ستقر على اأي 

حال. حتى الطغاة الاأكثر وح�سية من الموؤكد اأن يغفلوا �سيئا عاجلا اأو اآجلا، 

وربمــا يت�سبب الاأمــر في �سقوطهم. وقد اأثبت التاريــخ اأن هذا �سحيح في 

الديكتاتوريات الفعلية مع اأيديولوجية م�ستوحاة من الناحية التكنولوجية، 

مثل التي كانت موجودة في الاتحاد ال�سوفياتي.  

بالتاأكيــد، نحــن لا نعتقــد اأن مجتمعنا يتجــه اإلى نقطة النهايــة الطوباوية 

الم�ستقــرة. اإدارة المجتمع معقدة من النا�ض وهي عملية م�ستمرة من التطور 

ال�شريع الملاحظات والقرارات القائمة على الاأدلة الهامة كما هو الحال في 

اأي ق�سيــة اأخرى التعقيد. هذا ينطبق على كل �سكل من اأ�سكال الحكومة. 

ومــن المده�ض اأن نرى مدى �شرعة التفاعلات عــبر الاإنترنت وكيف اأدت 

اإلى نمــاذج جديدة من الحكم ونوع جديد مــن )الدكتاتور الخير(. ال�ساب 

الفنلندي لينو�ض تورفالد�ض، رئي�ض المطور للكمبيوتر لنظام الت�سغيل لينك، 

علــى �سبيل المثــال، يحكم عدد وافر من المبرمجــين المتطوعين بعيداً عن اأي 

)1(  Achterhuis،  H. )1998(. De erfenis van de utopie. Amsterdam: Ambo.
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  .
)1(

�سكل من اأ�سكال ال�سلطة

بــدلا من تحديد الاأهداف بعيدة المدى، اإنــه يكر�ض نف�سه للم�ساكل التي 

تن�ســاأ، م�ستر�سدة ردود الفعل الم�ستمر وا�ستعرا�ض الاأقران. مجتمع المبرمجين 

يناق�ض كل ق�سية بحما�ض، ولكن الدكتاتور الخيرين لم ياأخذوا هذا الجانب 

بعين الاعتبار، حتى خرجــت الحرارة من المناق�سة. وهناك حاجة م�ستمرة 

لردود الفعل ال�شريعة لجعل هذا العمل والفل�سفة، وهذا هو ال�سبب في كثير 

مــن الاأحيان الذي يوؤدي بتورفالد�ض لن�ــشر الطبعات الجديدة من لينك�ض، 

بحيــث يمكن ملاحظة تاأثير اأي قــرار معين. ويمكن بعد ذلك ملاحظة اآثار 

جانبية غير متوقعة يمكن التعامل معها في مرحلة مبكرة. هذه المبادئ تنظم 

المجتمــع في مثل هذه الطريقة التي تقدم فقــط اأف�سل المفاهيم الفوز. لي�ض 

هنــاك ميزانية الت�سويق اأو اآلــة الدعاية لاإخفاء القــرارات التقنية الفقيرة اأو 

المتو�سطة. 

في كثير من البلدان، هي الحكومة التي ت�سهل اتجاه البحوث التكنولوجية. 

يمكن للبحوث الاأ�سا�سية اأن تكــون عملية جدا على المدى الطويل، حيث 

اإن الحكومة في كثير من الاأحيــان هي الموؤ�س�سة الوحيدة القادرة على دعم 

م�ســيرة امتدت من المختبر اإلى التنفيذ العملي. وكما راأينا، هي في كثير من 

الاأحيان عمليــة تكرارية تحتاج اإلى اأن تنظم على مراحل، والذي لا بد من 

توفير راأ�ض المال الذي يلزمه. 

)1(  Rivlin،  G. )2003(. Leader of the free world: How Linus Torvalds became benevolent 
dictator of Planet Linux، the biggest collaborative project in his tory. Wired Magazine، 

no. 11.
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في نظام الولايات المتحدة، تتجه الحكومة لرعاية البحوث ذات مهمة 

وا�سحة. ويتم تمويل �سفقــة كبيرة مع الاأهداف الع�سكرية في الاعتبار، 

واإنمــا هي اأي�سا مهمة وا�سحــة تدعم بالت�ساوي. وهنــاك �سغوط كثيرة 

علــى البحــوث التي تقوم بهــا وكالة نا�ســا، ومعاهد ال�سحــة، ووزارة 

الطاقــة، وبالتالي، نحــن في حاجة اإلى العمل علــى التو�سل اإلى حلول. 

هنــاك اأي�سا خطر، بيــد اأن الطابع الاإيديولوجــي للرعاية و�سوف يوؤدي 

اإلى تجاهــل بع�ــض الحلــول والمو�سوعــات. في اأوروبا، غالبــا ما تتخذ 

القرارات المتعلقة بالبحث العلمي في م�ستوى الدول الاأع�ساء، مما يوؤدي 

اإلى التجزئــة وتباطوؤ عملية و�سع نهج موحد. مــا هو اأكثر من ذلك، لا 

ت�ستند القــرارات ب�ساأن البحوث التي ترعاهــا المفو�سية الاأوروبية  كليا 

علــى الاأدلة ولكن مطالبتــك اأي�سا من الرغبة في اإعطــاء كل دولة ع�سو 

)تحويلا عادلا(.  

ومع ذلك، يتم التحرك في الاتجاه ال�سحيح. فمن مهمتنا كعلماء، ت�سجيع 

الحكومــات على اتخاذ قراراتهم علــى الحجج الاأكثر عقلانية. هناك اأي�سا 

م�سوؤولية اأخــرى وهي تحديد الاآثار الجانبيــة للتكنولوجيا الجديدة، والتي 

غالبــا ما تكون �سيفا ذا حديــن. اكت�ساف الطاقة النوويــة كم�سدر جديد 

للطاقــة، على �سبيل المثال، قد تحول اإلى كابو�ــض بالن�سبة ل�سعب ناغازاكي 

وهيرو�سيما. يمكــن لهذه الاآثار الجانبية، بطبيعة الحــال، اأن تكون اإيجابية 

اأي�سا. 

العواطــف والاآراء التي عفا عليها الزمن هي عامل اآخر نحن بحاجة اإلى 

التعامل معه في المجتمع. ويجب اإيجاد حلول جديدة للتناف�ض مع عقود من 
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الخبرة الم�ستركة، والتقنيات المتبعة الوا�سعة، والبنى التحتية المتقدمة ع�سويا، 

وتكاليــف الاإنتاج التي خف�ست ب�سكل كبير عــن طريق تدفق م�ستمر من 

التح�سينــات. كلما كان تاأ�سي�ــض التكنولوجيا اأكثر حزمــاً، كلما كان من 

ال�سعب تهجير �ســيء جديد تماما. كيف تتناف�ض مع اأكثر من خم�سة عقود 

مــن تكنولوجيــا ال�سليكــون للاإلكترونيات اأو اأكثر من قــرن من محركات 

البنزيــن؟ كيف يمكن اإقناع النا�ض باعتمــاد التكنولوجيات الموفرة للطاقة؟ 

مجتمعنــا هو النظــام المعقد الذي لا يتحول ب�سهولــة. من عواقب مثل هذه 

التغيــيرات هي في الغالب هائلة بحيث اإن الاأفــراد �سوف يرف�سون قبولها 

حتى لا يكون لديهم حقا اأي خيار اآخر.  

هــذا النــوع من الق�ســور الذاتي ي�سكل عائقــا اأمام العديــد من الحلول 

الجديــدة. لي�ض من ال�سهل �سمان اتخاذ القرارات المبنية على الاأدلة داخل 

الحكومــة، وعلم النف�ــض وعلم الاجتماع، وكثيرا ما نحتــاج اأدلة موثوقة 

لهــذا العر�ض. وينق�سم العلمــاء الاجتماعيون في مدار�ــض مختلفة. ولكن 

لتعيين هــذا التغيير، نحتاج اإلى مدر�سة جديــدة في علم الاجتماع الكمي 

النا�سئة، كما هو مو�سح في الجزء الاأخير من هذا الكتاب. يمكن اأن توؤدي 

نتائجهــا اإلى تح�سين فهمنــا للعمليــة الديمقراطية، بما في ذلــك دور القادة 

وو�سائل الاإعلام. يمكن لاأبحاثهم اأن تك�سف جذور العلاقات والموؤ�س�سات 

وكيــف يمكن تغييرها، وتعزيــز فهمنا ل�سلوك القطيع. وقــد ي�ساعدنا نهج 

جديــد في العلوم الاجتماعيــة اأي�سا على ك�سف اأي خطــر لانزلاق البلاد 

اإلى الديمقراطيــة الدكتاتورية وت�سليط ال�سوء على ديناميات ت�سكيل الراأي، 

وتمكننا من اتخاذ قرارات اأكثر توازنا وعقلانية. 
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أعمق إلى التعقيد نظرة 
نحــن الاآن فقط بداأنــا في ا�ستيعاب تعقيدات التحديــات التي تواجهنا. 

فهمنــا للاأنظمة المعقدة محدود لاأننا نفتقر اأي�سا اإلى معرفة اأ�سا�سية في العديد 

من المجالات فيما يتعلق الاأمر بتاأثير المعايير الاأ�سا�سية. ن�ستمر في التحدث، 

على �سبيل المثال، حول تاأثير المناخ من الظواهر ال�سم�سية، والاآثار المحددة، 

ونحــن لا تزال نبحث عن العوامل الحا�سمة التي ت�سمح بتطوير الاأمرا�ض. 

هــذا وقــد ف�سلنا في ك�سف حركــة معاك�ســة في المعلمــات الرئي�سية التي 

اأطلقــت العنان للاأزمة المالية العالمية عــام 2008. الريا�سيات يمكن اأن توفر 

لنا خوارزميــات جديدة قادرة على ت�شريع العمليــات الح�سابية من خلال 

عــدة اأوامر من حجمها. ويمكننــا اأي�سا اأن نجعل العمليــة اأ�شرع عن طريق 

زيــادة فهمنا للقوى الكامنــة وراءها. نحن نعتقد اأن العلــم والتكنولوجيا 

لدينــا لا زال بعيــدا عن الن�سج. فمن الوا�سح اأن هنــاك جوانب كثيرة من 

كوكبنــا و�سكانه لا نفهمها تماما. هناك قدر كبــير اأكثر مما ينبغي تحقيقه اإذا 

اأردنا اأن ننجح في حماية الحياة على كوكبنا. 

لفهــم اأف�سل، ينبغي علينا اأن ننفق المال والوقت للنظر اأبعد في الم�ستقبل. 

و�سيــوؤدي الاأمر اإلى توليــد الارتباك والخوف، والذي هــو اأ�سواأ ما يمكن. 

الم�ســاكل الملحة للدعــوة الاإن�سانية لنهج اآخر تذكرنــا بق�سة اإدغار اآلان بو 

)الانزلاق اإلى دوامة(. وتروي الق�ســة حكاية ثلاثة اأ�سقاء كانوا في ال�سيد 

في الخارج عندما ا�ستعلت قاربهم في عا�سفة رهيبة. وقد حولت العا�سفة 

الهائجــة والتيارات الغا�سبة البحر اإلى كتلة مــن الدوران الوح�سي، الذي 

ي�سحــب القــارب اإلى و�سط دوامة عملاقة، حيــث ي�سود �سمت مرعب. 
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يتاأثــر اأحد الاإخوة بعمق من جراء الاأمــر. مقتنعاً اأنّه �سوف يموت، ي�ستعيد 

رباطــة جاأ�سه، ويلاحظ مع كل ما يحدث حوله من �سحر. بعد مرور فترة 

زمنية، يلاحظ اأنه يجري �سحب الكائنات الا�سطوانية والاأ�سغر حجما اإلى 

الاأ�سفل ب�شرعة اأقل. ثم يدرك اأن الاأ�سياء على �سكل برميل تجد فعلا طريقها 

�سعــودا للخروج من الدوامــة. لذلك، يرمي نف�ســه اإلى برميل مياه فارغ 

ويقــذف نف�سه في البحر. بينما يغو�ض قارب ال�سيد المدمر اأعمق واأعمق، 

يعمــل البرميل باطراد للخروج من الدوامة، ويحمل الناجي الوحيد اإلى بر 

الاأمان.  

بطل الحكاية ينقذ نف�سه من خلال فك الارتباط العاطفي من و�سعه على 

الفور. ناأيه بنف�سه على هذا ال�سكل مكّنه من التغلب على خوفه من الموت 

ورمــي نف�سه في واقع م�ستعرّ في كل مــكان حوله. الطريقة الوا�سحة التي 

نظر فيهــا اإلى الواقع وواجهه هي �شر بقائه. لم يكن �سلوكه مدفوعاً من قبل 

محاولــة يائ�ســة لاإيجاد طريقة للخروج من ماأزقــه، ولكنه كان مدفوعا من 

قبل افتتانه بالدوامة. في البداية، يبدو كما لو اأنه يقوم بت�سييع الوقت، اأكثر 

مــن وجود ف�سوله العلمي. لكن تفكــيره لا يذهب مبا�شرة من الم�سكلة اإلى 

الحل، واإنمــا يبداأ من خلال اتخاذ التفاف نحو المعرفــة ال�سافية. من المفيد 

اإلقــاء نظرة مو�سوعيــة اإلى الواقع، تماما مثل ذلــك ال�سياد الذي خرج من 

الدوامة على قيد الحياة. 






