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الرحلات الفضائية
الصواريخ ترفع درجة حرارة الغلاف الجوي

محمد الحداد

الــكــبــيــر والمـــتـــســـارع  الـــتـــقـــدم  أدى 
القابلة  الــفــضــاء  تكنولوجيا  فــي 
ــادة  ــ ــــى زيـ ــتــــخــــدام إلـ لإعـــــــادة الاســ
فـــي حـــركـــة الــنــقــل الــفــضــائــي بــكــلــفــة أقـــل، 
كــمــا اشــتــهــرت رحـــات الــفــضــاء التجارية 
 .Virgin Galacticو  SpaceX مثل  لشركات 
ــإن مــــا لــــم يـــكـــن فــــي حــســبــان  ــ ــك، فـ ــ ــــع ذلــ ومـ
المطورين لهذه البرامج هو الكلفة البيئية 
انبعاثات  تتسبب  الــرحــات، بحيث  لهذه 
دفع الصواريخ في إحداث تغيرات كبيرة 

في درجة حرارة الغلاف الجوي.
وفي دراسة جديدة نشرت يوم 17 مايو/ 
ــة »فــيــزيــاء الـــســـوائـــل«، قــام  ــ ــار فـــي دوريـ أيــ
باحثون من جامعة نيقوسيا في قبرص 
المحتمل لإطــاق صــاروخ  التأثير  بتقييم 
ــلــــوث الــــغــــاف الــــجــــوي مــــن خـــال  ــلـــى تــ عـ
ــقـــال الــكــتــلــة  ــتـ الــتــحــقــيــق فـــي الــــحــــرارة وانـ
والـــخـــلـــط الـــســـريـــع لــلــمــنــتــجــات الــثــانــويــة 
لــاحــتــراق عــلــى ارتــفــاعــات تــصــل إلـــى 67 

كيلومتراً في الغلاف الجوي.
وقــــــــــال المــــــؤلــــــف المـــــــشـــــــارك فــــــي الــــــدراســــــة 
ديميتريس ديريكاكيس، أستاذ الهندسة 
المــيــكــانــيــكــيــة فــــي جـــامـــعـــة نــيــقــوســيــا فــي 

إطلاق الصواريخ بشكل متكرر يمكن أن يؤدي إلى تأثير تراكمي كبير على مناخ الأرض )جوناثان نيوتن/ فرانس برس(

ــربـــي الــــجــــديــــد«: »تــتــمــثــل  ــعـ »الـ ـــ قــــبــــرص، لـ
النتيجة الرئيسية لدراستنا في أن غازات 
الــعــادم مــن الــصــواريــخ يمكن أن تزيد من 
تــركــيــز ثــانــي أكــســيــد الــكــربــون وأكــاســيــد 
ــــوي. فــي  ــجـ ــ الـــنـــيـــتـــروجـــن فــــي الــــغــــاف الـ
المخاطر منخفضة لأنه  الــحــاضــر،  الــوقــت 
يتم إجراء عدد قليل من عمليات الإطلاق«.

ــذه المــشــكــلــة قد  ويـــحـــذر المـــؤلـــف مـــن أن هــ
تــصــبــح تـــأثـــيـــراتـــهـــا أخـــطـــر عـــنـــد حــــدوث 
عمليات إطلاق متكررة، ويضيف: »لذلك، 
ــا الـــنـــقـــاش حــــول الــتــأثــيــر  ــنـ ــتـ تــفــتــح دراسـ
المحتمل لانبعاثات الصواريخ على تلوث 
الغلاف الجوي والمناخ بشكل عام. وعلى 
حد علمنا، هذه هي أول دراسة ديناميكية 
الدقة تظهر انبعاثات غــازات عادم  عالية 

الصواريخ على ارتفاعات مختلفة«.
ــة غـــــــــازات الــــعــــادم  ــمـــذجـ ــنـ ــق بـ ــريــ ــفــ قــــــام الــ
عــلــى ارتــفــاعــات عــديــدة عــلــى طـــول مسار 
نــمــوذجــي لـــصـــاروخ قــيــاســي فـــي العصر 
ــــن مـــرحـــلـــتـــن لــنــقــل  الــــحــــديــــث، يـــتـــكـــون مـ
الأشــخــاص والحمولات إلــى مــدار الأرض 
إنــتــاج  أن  الـــبـــاحـــثـــون  وجــــد  وراءه.  ومــــا 
 ،)NOx( أكــاســيــد الــنــيــتــروجــن الــحــراريــة
ومكونات عــادم الاحــتــراق، يمكن أن يظل 
الضغط  ذات  الارتـــفـــاعـــات  مــرتــفــعــا حــتــى 

 
ً
قليلا أقــل  أو حتى  أعلى  المحيط،  الــجــوي 

مــن ضغط الــخــروج مــن مقر الإطــــاق، أي 
أقل من ارتفاع حوالي 10 كم.

الــوقــت نفسه، فــإن كتلة ثــانــي أكسيد  فــي 
الصاروخ  أثناء صعود  المنبعثة  الكربون 
ــد فـــي الــغــاف  إلـــى ارتـــفـــاع كــيــلــومــتــر واحــ
الــجــوي تــعــادل 26 كــيــلــومــتــرا مــكــعــبًــا من 

هواء الغلاف الجوي على الارتفاع نفسه.
يوضح ديريكاكيس أنه »تعتمد منهجيتنا 
الحسابية  الموائع  ديناميكيات  على طرق 
والتي  العالي  الترتيب  وذات  الدقة  عالية 
التجارب  مقابل  صحتها  مــن  التحقق  تــم 
والــنــظــريــة وغــيــرهــا مـــن الــبــيــانــات عــالــيــة 
الــدقــة على مـــدار عــدة ســنــوات. سبق نشر 
ونتائج  المستخدمة  الحسابية  الأساليب 
التحقق من صحتها في المجلات العلمية 

التي راجعها النظراء«.
تــســتــنــد عـــمـــلـــيـــات المــــحــــاكــــاة الـــتـــي تــقــوم 
ــة الــحــالــيــة إلــــى الــبــيــانــات  عــلــيــهــا الــــدراســ
إطلاق  تكوين  لمحاكاة  للجمهور  المتاحة 
الصاروخ، وهذه البيانات أقرب ما يمكن 
الفعلية للصاروخ. عــاوة على  القيم  إلــى 
كــان هــدف ديريكاكيس وفريقه هو  ذلــك، 

تحفيز النقاش العلمي حول الموضوع.
وجـــد المــؤلــفــون أن الــتــأثــيــر عــلــى الــغــاف 

أن يكون  يــمــكــن  ولــحــظــيــا  الــجــوي محلياً 
كـــبـــيـــراً. فـــي حـــن أن الـــتـــيـــارات الــهــوائــيــة 
ستنقل تــدريــجــيــا ثــانــي أكــســيــد الــكــربــون 
ــوادم وتــخــلــطــه بــجــمــيــع أنـــحـــاء الــغــاف  ــ عـ
النهاية  تـــؤدي هــذه العملية فــي  الــجــوي. 
ــــزات ثــــانــــي أكـــســـيـــد  ــيـ ــ ــركـ ــ ــى تـــشـــتـــيـــت تـ ــ ــ إلـ
الكربون على المستوى المحلي )في موقع 
الإطلاق( لكنها تنشرها في مواقع أخرى 

مع انتقال الهواء.
يــعــتــقــد الـــبـــاحـــثـــون أن عــــــدداً مــعــيــنــا مــن 
عمليات إطـــاق الــصــواريــخ ربــمــا لا يــزال 
 يمكن أن يتراكم ثاني أكسيد 

ْ
مسموحاً، إذ

الكربون في الغلاف الجوي بمرور الوقت، 
تحدث  الــتــي  المستويات  زيـــادة  وبالتالي 

بشكل طبيعي والتأثير على مناخنا.
يــشــدد المــؤلــف المــشــارك فــي الـــدراســـة على 
النتائج تأتي بمثابة تنبيه للمجتمع  أن 
ــور حــــــــول المــــخــــاطــــر  ــ ــهـ ــ ــمـ ــ ــجـ ــ ــمــــي والـ ــلــ ــعــ الــ
ــــاق الـــصـــواريـــخ  المــحــتــمــلــة لــعــمــلــيــات إطــ
والـــرحـــات الــفــضــائــيــة، بــنــاء عــلــى نــمــاذج 
ومحاكاة عالية الدقة. كما تهدف الدراسة 
إلــــى تــحــفــيــز الــنــقــاش لــتــوضــيــح الأســئــلــة 
أبحاث  فــي  الــنــاس  ثقة  وتعزيز  المفتوحة 
عدم  مع  الفضاء،  إلــى  والسفر  الصواريخ 
ــنـــاجـــم عــن  ــلـــوث الـ ــتـ الــتــقــلــيــل مــــن شـــــأن الـ
الــصــواريــخ لأن إطـــاق الــصــواريــخ بشكل 
مــتــكــرر فـــي المــســتــقــبــل يــمــكــن أن يــكــون له 

تأثير تراكمي كبير على مناخ الأرض.
ــل بـــــأن تــأخــذ  ــأمــ ــيـــس: »نــ ــاكـ ــكـ وقــــــال ديـــريـ
شركات الطيران التجارية، مثل )سبايس 
ــيــــك( و)نـــيـــو  ــتــ إكــــــــس( و)فــــيــــرجــــن غــــالاكــ
المرتبطين  المــحــركــات  ومصنعي  شــيــبــرد( 
بـــهـــم، هــــذه الـــتـــأثـــيـــرات فـــي الــحــســبــان في 

التصاميم المستقبلية«.

غازات عوادم 
الصواريخ يمكن 

أن تزيد من تركيز 
ثاني أكسيد الكربون 
وأكاسيد النيتروجين 

في الغلاف الجوي

■ ■ ■
تهدف الدراسة إلى 

تحفيز النقاش 
لتوضيح الأسئلة 

المفتوحة وتعزيز ثقة 
الناس في أبحاث 

الصواريخ والسفر إلى 
الفضاء

■ ■ ■
 التيارات الهوائية 

ستنقل تدريجياً ثاني 
أكسيد الكربون العادم 
وتخلطه بجميع أنحاء 

الغلاف الجوي

باختصار

رغم التطوّر الكبير في حركة النقل السياحي إلى الفضاء، ودخول القطاع الخاصّ إلى هذه الصناعة، أشارت دراسة جديدة 
إلى تأثيرات محتملة لعمليات إطلاق الصواريخ على المناخ

هوامش

محمود الرحبي

أكثر من فضاء  الفلسفة تشهد عــودة في  أن  يبدو 
ــل، نــتــجــت مــنــه ســيــطــرة  ــويـ ــربـــي، بــعــد إقــــصــــاءٍ طـ عـ
حمد 

ُ
د تبعاتٍ لا ت

ّ
الصوت الواحد في التفكير، ما ول

 مــن سبل 
ً
عــقــبــاهــا. لــذلــك، ظــهــرت الــفــلــســفــة واحـــــدة

لا  الخطرة.  الظواهر  مــن  مجموعة  لمواجهة  الحلول 
الديني، إنما يمكن  أعني هنا فقط ظاهرة التعصّب 
 خــطــورة، 

ّ
الــحــديــث كــذلــك عــن ظــواهــر أخـــرى لا تــقــل

أسهمت في إنعاشها سرعة التقدّم التقني والفورة 
التواصلية، ناهيك عن العلم الذي أصبحت إنجازاته 
المــتــواتــرة تتطلب اجــتــراح قــوانــن تمنعه مــن تفجير 
ــرون عــرب 

ّ
ــادى مــفــك الــفــوضــى فـــي حــيــاتــنــا. وقـــد نــ

الظواهر  مــن  لمجموعة  عــاجــا  بالفلسفة  وعــالمــيــون 
التي أصبحت تجتاح الإنسانية. 

ــتــطــرّق إلـــى كــتــب الــبــاحــث المــغــربــي،  عــربــيــا، يــمــكــن ال
سعيد نــاشــيــد، الــتــي تــذهــب فــي اتــجــاه الــتــوفــيــق بين 
مــا هــو فلسفي وديــنــي، وذلــك عبر تبسيط مفاهيم 
تتصدّر  إذ  ملحوظاً،  قرائياً   

ً
إقــبــالا وجــدت  فلسفية 

العالم  مكتبات  فــي  المبيعات  قائمة  ناشيد  مؤلفات 
العربي. وحين أدخل بعض المقاهي في مسقط أجد 

أنّ  ناهيك  العامّة،  للقراءة  معروضاً  كتبه  من  شيئاً 
كتبه لا تمكث كثيراً في المكتبات التجارية. وعالمياً، 
ــوار الفيلسوف الألمـــانـــي، يــورغــن هــابــرمــاس  يــعــد حـ
)93 عـــامـــا( مـــع الـــقـــس بــنــديــكــتــس الـــســـادس عشر 
 وعودة لافتة بعد القطيعة التي حصلت للدين 

ً
تحولا

الدين  إلــى  الحاجة  هابرماس  يخفِ  لم  الفلسفة.  مع 
ظواهر  لبعض  مة 

ّ
منظ أخلاقية  قوانين  اشتقاق  في 

ل 
ّ
لاأخلاقية، في مقدمتها التلاعب الجيني. وقد شك

للبحث   مهماً 
ً
والفلسفة فعلا الدين  الاتحاد بين  هذا 

عن مشكلات عصرية عويصة، تحتاج إلى هذا النوع 
والفلسفة.  الــديــن  أسئلة  بــن  السلمي  الــتــجــاذب  مــن 
 ليست جديدة في تراثنا، إذا استحضرنا 

ٌ
وهي دعوة

ــد مـــن قبيل  مـــقـــولاتٍ لــلــفــيــلــســوف المــســلــم ابــــن رشــ
 »

ّ
الحق الشريعة« و»الحق لا يضادّ  »الحكمة شقيقة 

وغــيــرهــمــا مــن مــقــولات مضيئة يــزخــر بــهــا تــراثــنــا 
والكلامي،  الفلسفي  جانبيه،  في  الإسلامي  العربي 
ودراستها  ــرهــا 

ّ
وتــذك فيها  النظر  إعـــادة  إلــى  تحتاج 

الزمن  أثبت  دواعٍ  تحت  عديدة،  قروناً  بعد هجرانها 
 في تأخرنا. 

ً
ها واهية، بعدما ساهمت طويلا

ّ
أخيراً أن

ملتقى  فــي مسقط  أقيم  السياق،  هــذا  عــن  بعيد  غير 
أيــام، تحت عنوان »ملتقى  الفلسفة استمر ثلاثة  في 

مــايــو/  إلـــى 18  مــن 16  الأول«  الفلسفي  الــزبــيــر  بــيــت 
أيــار الــجــاري، في الفضاء ذي الــردهــات الطينية لبيت 
ثقافية  فعاليات  يقيم  سياحيٌّ   

ٌ
متحف وهــو  الــزبــيــر. 

بين وقت وآخر، يولد أفكاره الإبداعية الكاتبان محمد 
الشحري ومنى السليمية. شارك في الملتقى رضوان 
السيد وعبد السلام بنعبد العالي ومحمد المصباحي 
وأســـاتـــذة فلسفة مــن الــجــزائــر ومــوريــتــانــيــا ولــبــنــان. 
وشكل الملتقى كذلك فرصة لباحثين عُمانيين لتقديم 
الرواحي.  وعلي  العجمي  محمد  مثل  فلسفية،  أوراق 

النقاش، إذ استمرت  وقد حرّكت الأوراق المقدّمة دفة 
. وفــي 

ً
ــعــاشــرة لـــيـــا ــدود ال بــعــض الــفــعــالــيــات حــتــى حــ

ت جائزةٍ للفلسفة، حملت اسم شخصية 
َ
علِن

ُ
الافتتاح، أ

عامة، هو الراحل صــادق جــواد سليمان الــذي شبهه 
الباحث خميس العدوي، في كتيّب وزع لهذه المناسبة، 
بالفيلسوف اليوناني سقراط الذي لم يترك كتباً، بل 
والتعمق، وبذلك  البحث  أفكاراً ستحفز تلامذته على 
ــذه الــجــائــزة دافــعــا لــتــألــيــف بــحــوث فلسفية  تــكــون هـ

ن تفاصيلها لاحقاً.
َ
عل

ُ
عُمانية مقبلة، وست

للأطفال،  فلسفية  ورشــة  إقامة  الملتقى  فعاليات  من 
ـــل عــلــى أهــمــيــة إيــــاء أســئــلــة الأطــفــال 

ّ
ــذي يـــدل ــ ــر ال الأمــ

 من الكبار. وقد سيّرت ورشة 
ً
انتباهاً وقــراءة وتأملا

الأطفال المرشدة التربوية السعودية داليا عبد الله بكر. 
وطوال أيام الملتقى الثلاثة، أقيم أيضاً معرض فلسفي، 
التجارية في مسقط،  وقد دعيت إليه جميع المكتبات 
لــتــقــديــم مــعــروضــهــا مـــن الــكــتــب الــفــلــســفــيــة، الــعــربــيــة 
والمترجمة. وقد استقدم هذا الملتقى الذي صيغ على 
أجــل  مــن  مــحــاضــرات فلسفية  بــن  المــتــكــامــلــة  هيئته 
كتب  وعُــرضــت  لامعة،  عربية  فكرية  أسماء  تفعيلها 
في الفلسفة. وهو يعدّ قفزة مهمة في طريق إنعاش 
 طيّ النسيان فترة غير هيّنة.

ّ
حقل إنساني مهم، ظل

عودة الفلسفة

وأخيراً

شكّل اتحاد الدين والفلسفة 
فعلاً مهماً لبحث مشكلات 

عصرية عويصة، تحتاج تجاذباً 
سلمياً بين أسئلتهما
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