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من الماء إلى البرّ
روبوتات لاستعادة لحظة من تاريخ التطور

محمد الحداد

ل الانــتــقــال مــن المـــاء إلــى البرّ 
ّ
يمث

ــــي تـــاريـــخ  أحــــــد أهــــــم الأحــــــــــداث فـ
الحياة. في دراسة جديدة نشرت 
الــحــالــي  الأول  أكـــتـــوبـــر/تـــشـــريـــن   23 يــــوم 
اســتــخــدم   ،Science Robotics مــجــلــة  فـــي 
ــاء الـــــروبـــــوتـــــات وعـــلـــمـــاء  ــمـ ــلـ ــــن عـ ــريــــق مـ فــ
ــاء، الــروبــوتــات  ــيـ الــحــفــريــات وعــلــمــاء الأحـ
الحيوانات  أســاف  انتقال  كيفية  لــدراســة 
المشي،  إلــى  السباحة  مــن  الحديثة  البرية 
مــنــذ نــحــو 390 مــلــيــون ســنــة. ولاســتــعــادة 
ل 

ّ
لــحــظــة مــهــمــة مــن تــاريــخ الــتــطــور، تتمث

المائية من المحيط،  في خروج الحيوانات 
عمل الفريق البحثي متعدد التخصصات 
ــركـــات  ــاكـــي حـ ــات تـــحـ ــ ــوتــ ــ ــاء روبــ ــنــ ــلـــى بــ عـ
الــكــائــنــات الــحــيــة الــقــديــمــة، فـــي مـــا يشبه 
حــالــة الــســفــر عــبــر الـــزمـــن، لــكــن عــن طريق 
بــإمــكــانــهــا  أصــــبــــح  الــــتــــي  الـــذكـــيـــة  الآلات 
تعود  التي  الحيوانات  أحافير  استخدام 
إلــى مــايــين السنين لفحص وفــهــم كيفية 
حـــركـــة الـــحـــيـــوانـــات الـــحـــالـــيـــة والــقــديــمــة 

)Getty( القدرة على محاكاة الطريقة التي تحركت بها الحيوانات القديمة يمكن أن توفر لمحة عن المستقبل

ذات الأصـــل المــشــتــرك. يعتقد المــؤلــفــون أن 
الــجــمــع بـــين عــلــم الـــحـــفـــريـــات والــنــمــذجــة 
الحاسوبية والروبوتات يمكن أن يسمح 
للعلماء بإعادة إنشاء كيفية عيش الأنواع 
القديمة. يقول المؤلف المشارك في الدراسة، 
الدكتوراه  بعد  مــا  باحث  إيشيدا،  مايكل 
فـــي مــخــتــبــر الـــروبـــوتـــات المــســتــوحــاة من 
ــريـــدج،  ــبـ ــامـ ــة كـ ــعـ ــامـ ــــي جـ الـــبـــيـــولـــوجـــيـــا فـ
»العربي الجديد«: »لدينا تاريخ غني في  لـ
الكائنات  من  المستوحاة  الروبوتات  بناء 
الحية، تساعد الباحثين على فهم الأنواع 
الحية اليوم، لكننا نعتقد أنه من الأهمية 
ــة الأنـــــواع  اســـتـــخـــدام الــــروبــــوتــــات لــــدراســ
أو  ماحظة  نستطيع  لا  لأنــنــا  المنقرضة، 
قــيــاس كيفية تــحــرك هــذه الــحــيــوانــات؛ إذ 
يمكن لعلماء الروبوتات اختبار تأثيرات 
مايين السنين من التطور في يوم واحد«.
 ،

ً
لــكــن إيــشــيــدا يــوضــح أن الأمـــر لــيــس ســهــا

ــن الـــخـــطـــوات  ــا يــعــتــمــد عـــلـــى كــثــيــر مــ ــمــ وإنــ
والمراحل المعقدة التي تعتمد بالأساس على 
الدقة الزمنية. في المراحل الأولى من البحث، 
اعتمد الفريق البحثي على علماء الحفريات 

ــيــــوان  ــيــــب عــــظــــام حــ لـــتـــحـــديـــد كـــيـــفـــيـــة تــــرتــ
مــنــقــرض، وكــيــف تــربــط الــعــضــات الــعــظــام، 
وكــيــف تــعــمــل المــفــاصــل المــخــتــلــفــة مــعــا. بعد 
ذلك، فحصوا كيفية تحرك أقرب تطابق حي 
الحالة كان  لمخلوقهم المستهدف، وفي هذه 
المخلوق هو سمكة تمشي على قاع المحيط.

الحاسوبية،  الــرؤيــة  تقنيات  »باستخدام 
فــيــديــو للسمكة  الـــتـــقـــاط مــقــطــع  يــمــكــنــنــا 
وترجمة تشريحها وحركتها إلى تمثيات 
رياضية. لكن قبل أن يبدأ البناء، يفحص 
التي يمكن  الافــتــراضــات  الفريق بعد ذلــك 
أن نصل إليها. من المستحيل إعادة إنتاج 
كل سمة من سمات الحيوان تماما، حتى 
اســتــبــدال الــعــضــات بــالمــحــركــات يعني أن 
جوانب معينة من التصميم غير واقعية«، 
كــمــا يــقــول المـــؤلـــف المـــشـــارك فـــي الـــدراســـة. 
كانت المرحلة التالية هي الشروع في بناء 
أبسط نسخة روبوتية ممكنة من المخلوق 
المـــنـــقـــرض. وفـــقـــا لــلــبــاحــث، فــضــل الــفــريــق 
للبدء  يمكن  مــا  بــأبــســط  يــبــدأ  أن  البحثي 
في معرفة جميع المشكات التي يمكن أن 
أيضا،  حلها.  إلــى  ويــحــتــاجــون  تواجههم 

كلما كــان النموذج أبسط، كــان من الممكن 
الأنـــواع. يضيف  مــن  العديد  تطبيقه على 
إيـــشـــيـــدا أنــــه فـــي الـــنـــهـــايـــة، أمـــكـــن لــلــفــريــق 
البحثي استخدام الروبوتات لطرح أسئلة 
تــجــريــبــيــة تــخــص الأســـمـــاك الـــتـــي تعيش 
فـــي المــحــيــط عــلــى وجــــه الــتــحــديــد، بــهــدف 
تعلم المزيد عن تطور المشي على البرّ في 
الأسماك القديمة: »كنا مهمومين بمحاولة 
فـــهـــم مـــاهـــيـــة الـــضـــغـــوط الـــتـــطـــوريـــة الــتــي 
دفعت هذه الحيوانات المائية بالكامل إلى 
تطوير تشريح قادر على المشي على البرّ. 
إن فهم مزايا المشي تحت الماء في الأسماك 
المـــوجـــودة الـــيـــوم، قــد يــســاعــدنــا أيــضــا في 
القديمة نحو المشي  فهم ما دفع الأسماك 

تحت الماء« يقول الباحث.
الميكانيكية  المــخــلــوقــات  هـــذه  بــنــاء  بــمــجــرد 
ومراقبتها، يمكن للباحثين إجراء تعديات 
في دقائق كان من الممكن أن تستغرق آلاف 
الــســنــين مــن الــتــطــور. عــلــى ســبــيــل المـــثـــال، لا 
بضعة  ســوى  الزعنفة  شكل  تغيير  يتطلب 
أسطر من التعليمات البرمجية في محاكاة 
ثاثي  مطبوع  مختلف  شكل  أو  حاسوبية 
الأبــعــاد لــروبــوت. يلفت المــؤلــف المــشــارك في 
الدراسة إلى أن القدرة على محاكاة الطريقة 
القديمة  الحيوانات  بها  ربما تحركت  التي 
يــمــكــن أن تــوفــر أيــضــا لمــحــة عـــن المــســتــقــبــل: 
تاريخ تطور  التعرف على  فقط  يمكننا  »لا 
اليوم، بل يمكننا أيضا  التي لدينا  الأنــواع 
أن نأخذ تلك المبادئ العامة للتطور ونطرح 
ــات حــــــول أنـــــــــواع المـــســـتـــقـــبـــل تــحــت  ــيــ فــــرضــ
ضغوط تطورية جديدة، مثل تغير المناخ أو 

التفاعل مع البشر«، يقول الباحث.

في المراحل الأولى من 
البحث، اعتمد الفريق 
البحثي على علماء 
الحفريات لتحديد 
كيفية ترتيب عظام 

حيوان منقرض

■ ■ ■
أمكن للفريق البحثي 
استخدام الروبوتات 
لطرح أسئلة تجريبية 
تخص الأسماك التي 
تعيش في المحيط 

بهدف تعلم المزيد عن 
تطور المشي على البرّ

■ ■ ■
بمجرد بناء هذه 

المخلوقات الميكانيكية 
ومراقبتها، يمكن 
للباحثين إجراء 

تعديلات في دقائق 
كان من الممكن أن 

تستغرق آلاف السنين 
من التطور.

باختصار

عمل فريق بحثي على بناء روبوتات تحاكي حركات الكائنات الحية القديمة، في ما يشبه حالة السفر عبر الزمن، لكن عن 
طريق الآلات الذكية التي أصبح بإمكانها استخدام أحافير الحيوانات التي تعود إلى ملايين السنين

هوامش

سما حسن

يمكنك هذه المرّة أيضاً، وليست آخر مرّة، ما دامت هذه 
الحرب المجنونة باقية دائرة الرّحى، أن تقول إنّ هناك 
أطباء يتجاوز دورهم تشخيص المرض ووصف الدواء، 
ثمّ  العالم بتطبيب المرضى،  أيّ طبيب في  ففيما يقوم 
يخلع رداءه الأبيض، ويغادر إلى بيته بمجرّد أن ينتهي 
المستشفى بمرضاه،  تــحــوّل  قــد  أطــبــاء  فهناك  دوامـــه، 
الطبيب  مهمّة  تــجــاوزت  وأهـــل، حيث  بيت  إلــى  عندهم 
عـــلاج المــرضــى إلـــى رســائــل لا تكتب إلا بــمــاء الــذهــب، 
ــنـــاك رســائــل  ، وهـ

ّ
لـــو أردنـــــا أن نــمــنــحــهــا بــعــض الـــحـــق

تقف مكتوف الأيــدي عاجزاً عن وصفها، وأنــت تراها 
ــذا الــذي  ــأمّ عــيــنــك، وتــنــبــهــر وتــتــســاءل: أيّ إنــســان هـ بــ
 الإمكانات، وبصدرٍ عــارٍ، واحــداً من أعتى 

ّ
يواجه بأقل

الجيوش، وأكثرها شراسة في العالم، ويرفض أن يترك 
ــعــفــاء، الــذيــن يوشك 

ّ
مستشفاه المــهــدّم، ومــرضــاه الــض

المنهكة  يــده  يمدّ  أن  يحاول  ولكنه  المــوت،  أكثرهم على 
ف عنهم، وفيما يفعل ذلك، ويرفض مغادرة المكان 

ّ
ليخف

الـــذي يــهــدّد الــجــنــود المحيطون بــه بنسفه فــوق رأســه، 
 ثابتاً وقوياً، وفيما يحاول أن يبقى كذلك، 

ّ
ه يظل

ّ
ولكن

 الطريق المهدّمة وسط الدمار الساحق، 
ّ

هناك من يشق
 لــه فــلــذة كــبــده، مــضــرّجــاً بــدمــه، ويــضــعــه تحت 

ً
حــامــلا

قدميه في صمت تجاوز بلاغة أيّ كلام.
المنهك،  الرجل  كا هــذا 

ّ
تمل أيّ صبر، وأيّ رباطة جــأش 

الواقف على قدميه ساعاتٍ لا تعدّ، والمحروم من الطعام 
أيّ وجع  الــرمــق،  الأود ويمسك  مــا يقيم   

ّ
إلا والــشــراب، 

حــاول أن يــداريــه، ولكنّ دموعه خانته، وهــو يــرى فلذة 
العدوّ، بأنه يحاربه في أعزّ  كبده في رسالة بائنة من 
ما يملك، لرفضه الاستسلام ومغادرة المستشفى، فإذا 
أمــامــه قتيل، وإذا هــو فــي مصيبة أخــرى غير  الصبي 
ه لا يعرف أين سوف يدفن ابنه، بعد أن 

ّ
مصيبة الفقد، أن

أحاط الجنود المستشفى وأطبقوا الحصار عليه، وهو 
هم سوف يدخلون باحة المستشفى لا 

ّ
يعرف أيضاً أن

 شبر من الأرض الرمليّة المحيطة 
ّ

محالة، وينبشون كل
كته حيرة العجز، وأظهرته كما 

ّ
بالمباني، ولذلك فقد تمل

ي صلاة الوداع 
ّ
الميت الذي يقف على قدمين، وهو يصل

ما كبر 
ّ
على ابنه الذي ربّاه سنين من التعب والفرح، فكل

 كان يفرح كثيراً، والآن هو يبكي كثيراً لأنّ آباء 
ً
قليلا

غزة باختصار، لا تدوم أفراحهم بفلذات أكبادهم. بكى 
ي الصلاة الأخيرة 

ّ
الدكتور حسام أبو صفيّة، وهو يصل

بالدعاء،  له  ألسنتنا  ولــده، وأبكى قلوبنا، ولهجت  على 
وطلبنا له من الله الصبر والجلد، فيما كان ولده مسجّى 
أمامه، وفيما كان صوته المختنق بالدموع يمزّق قلوبنا، 

ويضرب بسياط من نار ضمائر أمّة نائمة.
أبو صفية، مدير  الدكتور  أكثر وأكثر، مشهد  أوجعنا 
ت 

ّ
التي ظل مستشفى كمال عــدوان، أحد المستشفيات 

صـــامـــدة فـــي شــمــال الـــقـــطـــاع، الــــذي يــتــعــرّض لــإبــادة 
الجماعية، وهو يبحث عن مكان يواري فيه ابنه الثرى، 
وفيما كان يستمع لمقترحات من مرافقيه الذين حاولوا 

أن يسمعوه بعض كلمات العزاء، والتي بدت واهية أمام 
 في باحة المستشفى باحثاً عن 

ّ
حزنه وألمــه، كان يلف

النهاية  قــرّر في  ى 
ّ
إبراهيم، حت الفتى  فيه  يدفن  مكانٍ 

الداخلي، وكــأنّ هذا  أن يدفنه بجوار سور المستشفى 
المــكــان ســوف يــكــون بعيداً عــن أعــين القتلة، وربّــمــا لن 
أنّ  بضعاً من روحــه تستند على بعد  يخطر ببالهم، 
الــذي  أمــتــار مــن سطح الأرض، على ســور المستشفى 
إلــى متى  يــحــاول أن يبقى قائماً، ولكن لا أحــد يعرف 

سيبقى كذلك، وآلة الموت تقترب أكثر.
ــدار خيبة لا تــوصــف،  ــك إلـــى جـ ــت، فتسند رأسـ ــا أنـ أمّـ
ــداوون،  وتهمس لنفسك مـــرّة أخـــرى أنّ هــنــاك أطــبــاء يـ
وهــنــاك أطــبــاء يــكــتــبــون قــصــصــاً مــن الــعــطــاء المــمــزوج 
بالصمود في أقسى اللحظات، وهؤلاء الأطباء لا ترى 
أكثرهم إلا في غزة، وقائمتهم طويلة، تبدأ من الدكتور 
الــذي استقبل طفله يوسف  أبو موسى،  محمد حميد 
القتلى،  ضمن  »كيرلي«  وشعره  الحلو،  »الأبيضاني« 
الشهيد  بــالــدكــتــور  تنتهي  عــمــلــه، ولا  عــلــى رأس  وهـــو 
أبــو سلميّة،  به محمد  ل 

ّ
المنك والمعتقل  الــبــرش،  عدنان 

الــتــاريــخ المــشــرّف،  ــاع 
ّ
لــن تنتهي مــن صــن فهناك قائمة 

 هذا الظلام المطبق على القلوب قبل الأبصار.
ّ

وسط كل

من يداوي قلب الطبيب؟

وأخيراً

بكى الدكتور حسام أبو صفيةّ، 
وهو يصليّ الصلاة الأخيرة على 

ولده، وأبكى قلوبنا، ولهجت 
ألسنتنا له بالدعاء
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