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خارج جاذبية الأرض  لماذا يريد الإنسان أن يذهب إلى القمر؟؟ طبعاً لأنه يشكل نقطة الانطلاق لحشد القدرات المادية والبشرية
 قـد . ومن القمر بإمكاننا أن نرسل بعثاتنا إلى الفضاء الخارجي وأن نطلق أول البشر الذين سيقومون باستعمار المريخ. الكبيرة

. ومن المؤكد أن شركات المناجم مهتمة بالصعود إلى هناك أيضـاً . يرغب السياح كذلك بقضاء إجازة قصيرة على سطح القمر
وبغض النظر عن السبب فإن الإنسان سيسعى إلى الاستقرار هناك، وذلك ليثبت . لقمر يشكل مختبراً علمياً فريداًفضلاً عن أن ا

. سواء كان ذلك على المدى القصير أو الطويل، فإن على الإنسان أن يسـتعمر القمـر  و. وجوده على هذا التابع الصغير القاحل
أن يبقى على قيد الحياة في هذه الأرض المقفرة؟ من هنا سيبدأ المهندسـون،   ولكن أين يمكن للإنسان أن يعيش؟ وكيف يمكن له
  .من تصميم وبناء أعقد أماكن السكن على الإطلاق

يعتبر المـريخ التحـدي   . المريخعلى على القمر أم  أولاً لا يزال التساؤل حتى الآن يدور فيما لو كان على الإنسان أن يستقر
ولكن القمر الساطع والقريب هو من يطل علينا في الليـالي  . عيش على كوكب آخر غير الأرضال أيالنهائي للجنس البشري، 

إلينـا  أقـرب الأجـرام   يشكل بإمكاننا أن نشاهد تفاصيل سطح القمر بالعين المجردة، حيث مكاننا على الأرض المقمرة، ومن 
هة الأولى قبل أن نبدأ برحلتنا إلى الكوكـب الأحمـر   يعتقد الكثيرون بأنه يجب أن يشكل الوجولذلك مقارنة بالكواكب الأخرى، 
  .وما يساعدنا كذلك هو أن الإنسان قد صعد إلى القمر سابقاً). على أقل تقدير(التي ستستغرق ستة أشهر 

إلـى فكـرة   ) في منتصـف التسـعينيات  (وقد تبدلت الفكرة العامة في السنوات الأخيرة من فكرة الصعود إلى المريخ مباشرة 
حين قـرر تعزيـز    2004رار على القمر أولاً، وقد انعكس ذلك في خطط الرئيس الأمريكي جورج بوش الابن في عام الاستق

يزيولوجية لدى وهذه الفكرة منطقية، فالعديد من من القضايا الف. وجود الإنسان على القمر قبل بدء التخطيط للصعود إلى المريخ
إلى أن على الإنسان أن يختبر تقنيات بناء المستعمرات على أجرام أخرى بشـكل  ، بالإضافة بشكل دقيق دالإنسان يجب أن تحد

  .كامل قبل أن يجربها على الأجرام الأبعد
إن فهم كيفية تكيف الجسم البشري مـع الحيـاة فـي الجاذبيـة     
المنخفضة وكيفية عمل التقنيات الحديثة في مكان يمكن أن يكون 

لأولئـك الغـزاة ورواد    قريباً من الوطن لن يكون فقط مطمئنـاً 
يعتبر استكشاف الفضاء مهمـة  . الفضاء بل سيكون كذلك منطقياً

خطيرة، وبالتالي فإن تخفيف المخاطر المترتبة على فشـل هـذه   
المهمة سيكون أساسياً لمستقبل استكشاف المجموعة الشمسية من 

  .قبل الإنسان
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، ولكن من أين سنبدأ؟ في البداية على المهندسين المعماريين أن يأخذوا بعـين الاعتبـار   فإذاً نريد أن نصمم محطة على القمر

التواجد في ظروف الفراغ، التبدلات الشديدة فـي درجـات    علىينبغي التفكير بالأضرار المترتبة . احتمال تضرر مواد البناء
العالية المطبقة من الخارج في أمـاكن السـكن ذات    الحرارة، الصدمات عالية السرعة الناجمة عن النيازك الصغيرة، الضغوط

الضغط المرتفع، تبدل خواص المواد في درجات الحرارة المنخفضة للغاية، والتآكل التراكمي النـاجم عـن الأشـعة الكونيـة     
  .نفسها عند التفكير بجميع هذه المخاطر فيمكن للعمل أن يبدأ على مواد البناء. وجزيئات الرياح الشمسية عالية الطاقة

من القوة الجاذبة للأرض، وبذلك فإن محدودية  1/6لقمر جاذبية اتشكل 
بالإضافة إلى ذلك يجب استخدام . البناء الناجمة عن الجاذبية ستكون أقل

ستكون تكاليف إرسال مواد البناء من . المواد المتوفرة محلياً عند الإمكان
من تربة القمر عوضاً الأرض خيالية، وبذلك ينبغي استخراج مواد البناء 

يمكن استخدام التربة القمرية لتغطيـة  فعلى سبيل المثال . عن استيرادها
أجزاء من المستعمرات السكنية بهدف حماية السكان من الأشعة الكونية 

وحسب الدراسات فإن حماية . المسببة للسرطان وتأمين العزل الحراري
منة تحتاج إلى طبقة تبلغ بدرجة آ الكونية جسم الإنسان من إشعاع الخلفية

ستحتاج الإقامة هناك كذلك إلى طاقة مرتفعة المردود، وبذلك فـإن علـى التصـاميم أن    . متراً من التربة القمرية 2.5سماكتها 
ينبغي كذلك أن تؤخذ الحماية الإضافية من الضربات النيزكية . تعتمد على مواد عالية العزل لضمان أقل خسارة ممكنة للحرارة

هـل يكـون   ف. الاعتبار، فالقمر يفتقر بشكل كامل تقريباً إلى الغلاف الجوي الضروري لحرق الحطام الفضائي المتساقطبعين 
  السكن تحت سطح القمر فكرة أفضل؟؟

من الواضح أن البيئة منخفضة الجاذبية تحمل بعض الصعوبات بالنسبة لتجـول  . سيكون بناء القاعدة بحد ذاته أمراً صعباً للغاية
في غيـاب   -إن الاحتكاك الناجم عن أدوات الحفر سيؤدي . املين في البناء، ولكن غياب الغلاف الجوي سيكون مؤذياً للغايةالع

وستؤدي هذه الحرارة إلى التحام شفرات المثاقب مع الصخور . إلى إنتاج كمية كبيرة من الحرارة -الهواء التي يؤمنها التهوية 
وعند الرغبة باستعمال وسائل الهدم فإن الانفجارات في الفراغ ستؤدي إلى توليد أعـداد غيـر   . مما يعيق الاستمرار في العمل

. كل ما يقع في طريقها نظراً لغياب الغلاف الجوي الذي يكـبح سـرعتها  إرباً محدودة من القذائف عالية السرعة التي ستمزق 
كمـا أن مرشـحات   . إلى تلوث الآلات والمعدات وعطبهابالإضافة إلى ذلك فإن الغبار المنقذف سيترسب في كل مكان مؤدياً 

الهواء الخاصة بالبدلات الفضائية لن تكون كافية لإزالة جميع دقائق الغبار منها، الأمر الذي سيؤدي إلى ابتلاع دقـائق الغبـار   
  .ناكواستنشاقها، وبالتالي تعريض صحة هؤلاء العمال لمخاطر لن نستطيع أن ندرك حقيقتها إلا حين نصبح ه
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لنفترض جدلاً أننا تجاوزنا المرحلـة الأولـى المحفوفـة بالمخـاطر     . لقد وضعت خطط لبناء قاعدة بشرية مأهولة على القمر
كيـف  ولكن . وسيؤدي ذلك إلى تطور متسارع في المستعمرة المستقبلية ،والصعوبات، فالمراحل التالية ربما تكون أقل صعوبة

يمكن أن نضع أول أساس في تلك التربة القمرية؟ ما هو أفضل شكل يناسب حاجياتنا للبنـاء الـذي يجـب تشـييده؟ ويمتلـك      
  .المهندسون إجابات واضحة وأخرى غير واضحة لهذه الأسئلة

ن لمثل هذه البعثات هـي  ولكن النقطة الرئيسية التي يركز عليها المخططو. لقد اقترحت أفكار متعددة لتشييد الأبنية على القمر
إذا كان لهذه الأبنية أن تصمم على الأرض، وهو أمر سهل، فإنها يجب أن تكون من الخفة بحيث يسمح ذلـك  . التكلفة والفعالية

ويتوقع عموماً أن المحطات الأولى التي ستقام على سطح القمـر سـتبنى علـى سـطح     . بشحنها خارج مجال جاذبية الأرض
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ناء قاعدة العمليات، سواء تم ذلك من قبل عمال الفضاء البشريين أو الرجال الآليين، فقد يصـبح مـن   ولكن بمجرد بالأرض، 
مخططات البنـاء  وسنتحدث فيما يلي بالتفصيل عن بعض . الممكن استخراج المواد محلياً مع بدء تصنيع مواد البناء على القمر

  .المحتملة
  

  التصاميم القابلة للنفخ
بما أن القمر لا يمتلك . لة للنفخ دائماً أحد الخيارات المفضلة للحياة نظراً لأنها تعتمد على مواد خفيفة الوزنتشكل التصاميم القاب

فينبغي تطبيق الضغط الملائـم  ) فيما عدا بعض الطبقات الرقيقة للغاية من الغازات التي تشع من سطحه الخارجي(غلافاً جوياً 
والكميـات المتناسـبة مـن الغـازات     ) ضغط جوي 1(جوي الطبيعي على الأرض بداخل أي مسكن بحيث يقلد ذلك الضغط ال

فينبغـي  ) بسبب الضغط الغازي المستمر(ونظراً للقوى العالية التي تعمل باتجاه الخارج . الموجودة في الغلاف الجوي للأرض
ية التي ستستخدم في الـنفخ تمتلـك القـوة    ولنقل بأن المواد الغشائ. متانة أي مادة تستعمل في تشييد مثل هذه الأبنية التأكد من

  .الكافية، فإن مخاطر انخفاض الضغط بداخلها يجب أن تكون متدنية للغاية
حين توضع مثل هذه المنشآت في مكان خال من الهواء مثل القمر فإن حمايتهـا مـن   . ولكن هناك مشكلة كبيرة لهذه المساكن

فـإذا  . ستكون قليلة أو معدومة) عية أو حطام فضائي من مخلفات الإنسانوهي صخور أو رمال فضائية طبي( الصغيرةالنيازك 
أدت قذيفة عالية السرعة إلى حدوث ضعف في المواد الغشائية فإن ذلك سيؤدي إلى انخفاض كارثي في الضغط بـداخل هـذه   

رية، كما ينبغي وضع واقيـات  التغطية بطبقة وقائية من التربة القم قد تكون هناك بعض الحلول لهذه المشكلة، مثل. الحجرات
  .احتياطية بشكل مكثف

يمكن صف العديد من هذه ). عوضاً عن الشكل الطبيعي الكروي(يعتمد أحد التصاميم على وسائد قابلة للنفخ تمتلك شكلاً مكعباً 
فهي تـتم بواسـطة   أما الحماية من النيازك الصغيرة . بشكل تدريجي توسيع حجم هذه الوحداتمعاً ودمجها بحيث يتم  دالوسائ

  .غطاء من التربة القمرية
  

  المتحركة القمريةالقواعد 
لتجاوز الفجوة بين القاعدة الثابتة وبين السيارات المتحركة بحرية فإن القاعـدة  

وفي الواقع يقتـرح  . الأولى على القمر يمكن أن تتألف من قاعدة قمرية متحركة
وسـتكون السـيارات   . مـر الكثير من المصممين هذا الحل لاستعمار سطح الق

القمرية في المستقبل كبيرة الحجم بحيث تتيح إقامة عدة أشخاص ضمن حجـرة  
ولكن استخدام المحطات المتحركة للإقامة قد يؤثر بشـكل  . ذات ضغط مضبوط

مثـل فعاليـات   (سلبي على الفعاليات التي تحتاج إلى البقاء في منطقة معينـة  
تمنح سكان القمر حرية الحركـة بشـكل   ، ولكن مثل هذه المحطات قد )الزراعة

  .كامل على سطحه
  

  الأبنية مسبقة الصنع
الخطـط إرسـال    وتشمل إحدى. واسع حيث تتركز فائدتها على سهولة التركيب نطاقلقد تم اختبار الأبنية مسبقة الصنع على 

شكل قاعدة رباعيـة، سداسـية، أو   فتح الهيكل بسهولة ب ، ثمالعناصر المستخدمة في البناء إلى مدارات منخفضة حول الأرض
وتعتمـد  . عند إتمام هذا الهيكل يتم نقله إلى القمر وإنزاله بلطف على سطح القمـر . ثمانية يمكن أن تشكل أساساً لبناء الوحدات
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ن يـتم  يمكن كذلك أ. هذه الطريقة على تقنيات متوفرة حالياً وقد تشكل أفضل الطرق المتاحة حالياً لبناء قاعدة على سطح القمر
  .تشييد الهياكل الأساسية على سطح القمر مباشرة

  
  استعمال المواد المتوفرة محلياً

يأمل العلماء في النهاية أن يتم توفير بنية تحتية على القمر قادرة على استخراج المواد المتوفرة في التربة القمرية، بحيث يـتم  
إذا أردنا للقاعدة القمرية أن تتكلل بالنجاح فـإن  . ادات من الأرضتصنيع مواد البناء اللازمة دون الحاجة للحصول على الإمد

  .علينا أن نتعلم كيف نحصل على ما نحتاج ذاتياً
اسـتعمال  إن المواد المستخدمة في البناء يجب أن تكون كتومة بشكل كامل للهواء، ويستوجب ذلـك  . هناك مشكلة أخرىولكن 

المواد المستخدمة في مزيج الإسمنت من على القمر نفسه، رغـم أن المـاء   يمكن استخراج جميع . أنواع خاصة من الإسمنت
وبما أن القمر غني بالكبريت فمن الممكن تصنيع نوع مختلف من . سيشكل أول هذه العناصر الضرورية) وبالتالي الهيدروجين(

   ).فيما عدا الحاجة للماء(الإسمنت 
قمر سيشكل أحد أكثر الطرق تقدماً لإعمار هذا التابع، ولذلك فإن مستعمري القمر إن البناء بواسطة المواد المتوفرة محلياً على ال

  .سيعتمدون في المراحل الأولى على الأقل على الموارد المصدرة من الأرض
  

  أنابيب اللافا
نابيـب تشـكل   وهـذه الأ . هناك الكثير من أنابيب اللافا القديمة تحت سطح القمر ويمكن استعمالها من قبل المستعمرين للقمـر 

المسارات التي كانت تتخذها الحمم البركانية في طريقها إلى السطح في تاريخ القمر البعيد، والتي أصبحت تشكل فـي الوقـت   
ويمكن للبشر الاستفادة من هذه المممرات بأقل جهد ممكـن،  . ضيقة طبيعية تحت سطح القمرصخرية الحالي ما يشبه ممرات 

وتكون الكثيـر مـن هـذه    . دامها أقل بكثير من تلك المترافقة مع تشييد المباني فوق سطح القمروالمخاطر المترافقة مع استخ
كما أن إغلاق هذه الأنابيب هـو  . توفير مساحات واسعة لتواجد الإنسانالأنابيب متصلة ببعضها البعض بشكل شبكة، مما يتيح 

كما أن هذه الطريقة توفر حماية طبيعية من النيـازك   .يسمح بتطبيق الضغوط المطلوبة بداخلها بسهولة الأمر الذي ،سهل نسبياً
  .الصغيرة والإشعاع الشمسي
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دل سـدس  قلنا سابقاً بأن أي تصميم للبناء على سطح القمر يجب أن يراعي الظروف الاستثنائية هناك، وهي أن الجاذبية تعـا 
والضروري للمحافظة على الضغط الجوي الطبيعي لحيـاة  (الجاذبية على الأرض، ارتفاع ضغط الهواء بداخل حجرات السكن 

، الوقاية من الإشعاعات الكونية والشمسية، الحماية من النيازك الصغيرة، تأثيرات الفراغ على مواد البنـاء، التلـوث   )الإنسان
وبالإضافة إلى هذه القضايا المحورية فإن أي قاعدة قمرية يجب أن تكون . شديدة في درجة الحرارةبالغبار القمري، والتبدلات ال

ولكي يكون البناء رخيصـاً  . الصيانة، غير مكلفة، وتتوافق مع الوحدات السكنية والسيارات القمرية الأخرىالبناء، سهلة سهلة 
الرخيصة المتـوفرة بكميـات   والمادة الخام . محلياً على سطح القمر فيجب أن يعتمد على أكبر كمية ممكنة من المواد المتوفرة

  .كبيرة على سطح القمر هي التربة القمرية
 ببطءإن صهر التربة القمرية في قوالب خاصة ثم السماح لها أن تبرد . تمتلك التربة القمرية فوائد جمة للبناء على سطح القمر

ويؤدي الفـراغ المتـوفر   . نضغاط وتتحمل التوتر بشكل كبيرمادة الناتجة قابلة للايجب أن يسمح بتشكل بنية بللورية، وتكون ال
ينبغي تصنيع لبنات البناء الأساسية من خلال معالجة المواد الخام بأقل شكل . على القمر إلى تحسين عملية التصنيع لهذه المادة
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ة، والتي تمتلك عشرة أضـعاف قابليـة   القطع القوسيو يمكن تصنيع عناصر أساسية مثل حجارة البناء، الأعمدة، البلاط،. ممكن
  . الانضغاط وتحمل التوتر التي يمتلكها الإسمنت

إن هذه المادة قاسية للغاية ومقاومة للتآكل النـاجم عـن   . هناك الكثير من المزايا لاستخدام القوالب المصنعة من التربة القمرية
مواقع انطلاق الصواريخ من سطح القمر وبناء الدروع المضـادة للصـدمات   د وهذه المادة ستكون مثالية لتمهي. الغبار القمري

  .كما أنها ستشكل درعاً مثالياً ضد النيازك الصغيرة والإشعاع. حول وسائد الهبوط
 ـ. فإذاً أصبحت لدينا الآن الموارد اللازمة للبناء، وهي المواد المحلية التي لا تحتاج إلى الكثير من التحضير عب وليس من الص

صـغيرة  بل يمكن تصنيع غرفة . جداً أن نتخيل كيف يمكن أن تتم عملية تصنيع القوالب الحجرية من التربة القمرية بشكل آلي
ولكن ما هو حجم هذه المساكن التـي سـتبنى علـى     .قبل أن يضع الإنسان قدمه على القمرحتى  قابلة للسكن من قبل الإنسان

لمدة طويلة فيجب  البقاء في أي مساكن كهذهإذا أردنا من الطبيعي أننا هذا السؤال، ولكن  القمر؟ من الصعب للغاية الإجابة على
وفي الواقع تقول معايير وكالة الفضاء الأمريكية أن أي بعثة فضائية تتجاوز مدتها أربعة أشهر يجب أن توفر . أن تكون مريحة

 120هذه التوصيات إلا أننا نوصي بأن يرتفع هذا الرقم إلى  ورغم. متراً مكعباً لكل واحد من الأشخاص 20حجماً لا يقل عن 
سيحتاج الإنسان لنفس المساحة في أي مشـروع  . متراً مكعباً، وهذا مماثل للمساحة المتوفرة على متن المحطة الفضائية الدولية

  . لبناء قاعدة على القمر
ة الأفضل للحصـول  أن يحددوا الطريقالمصممين على فإن المبادئ بالاعتماد على هذه و

ومن الواضح أن الأمر يحتاج لضبط ارتفـاع الحجـرات ومسـاحتها    . على هذا الحجم
ت بالشكل المثالي، مع أخذ المساحات الخاصة بالمعدات، المرافق الحياتية، والمسـتودعا 

تعتبر الأقواس و .نصف دائرية »هنغارات«وفي إحدى التصاميم اقترحت . بعين الاعتبار
ل الوزن مألوفة للغاية للمهندسين المعماريين، ويتوقع أن تشكل الأقـواس  القادرة على حم

وبالطبع سيتم تحديد العوامل الأخرى المتعلقـة  . جزءاً أساسياً من تصميم هذه الوحدات حيث يمكن توزيع الضغط بشكل متعادل
  .يئة القمرية ومتطلباتهابما يتوافق مع الببالبنية الهندسية، مثل ثباتية المواد الداعمة وزاوية الميلان، 

إن الضغط الأعلى المطبق على جدران مثل هذا البناء سيأتي من الضغط الداخلي الذي يتجه نحو الخارج وليس مـن الجاذبيـة   
نظراً لضرورة تطبيق ضغوط مشابهة للضغط الجوي الأرضي من الداخل فإن تدرج الضغط من الداخل . التي تشد نحو الأسفل

مثل هذه المباني، حيث الأقواس في وهنا تبرز أهمية . ارج سيؤدي إلى تطبيق إجهاد هائل على جدران البناءإلى الفراغ في الخ
  .تغيب الزوايا وبالتالي لا توجد نقاط ضعيفة في البناء

أن تبنى هذه الوحدات بجانـب بعضـها الـبعض    وللحصول على حماية إضافية من الإشعاع الشمسي والنيازك الصغيرة يجب 
وينبغي كـذلك تحديـد   . بعد بناء سلسلة من الحجرات يتم وضع طبقة من التربة القمرية فوقها. تكون متصلة مع بعضهابحيث 

وقد يحتاج الأمر لتطبيق بلاطات كبيرة من الرمال القمرية . السماكة المثالية لهذه الطبقة بحيث يمكن أن تؤمن الحماية المطلوبة
  .اسية يمكن البدء بالتخطيط للتوسعبعد بناء الحجرات الأس. فوق الأبنية
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إن اثنين من أكبر العوائق لتشييد أي بناء على سطح القمر هما الجاذبية المنخفضة للغاية والغبار الناعم الذي ينتشر فـي كـل   
يتم بناء الوحدات السـكنية الأولـى    ورغم أن من المحتمل كثيراً أن أول القاطنين لن يصلوا إلى سطح القمر إلا بعد أن. مكان

  .بشكل آلي، إلا أن إنشاء البنى التحتية سيكون أمراً هاماً للغاية للمهندسين بحيث يمكن أن تتم عملية البناء بأكبر فعالية ممكنة
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 ـ. ستشكل البنى التحتية أحد أهم العوامل التي يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار يتم إيصـال  كيف سيتم تصنيع مواد البناء؟ كيف س
المواد إلى العاملين في البناء؟ كيف سيتم إيصال الطعام والماء الثمين إلى المستعمرة القمرية الوليدة؟ هـل يمكـن أن تتحـرك    

  المركبات الآلية بسهولة بين المواقع؟
يمكن العثور على دلائل تاريخية على فعالية البنى التحتية الخاصة بالنقل 

والتي شكلت الطريقة الأسرع لنقل النـاس  ( في تجمع المدن حول الأنهار
مفيدة للغاية فـي إحيـاء   المائية كانت الأقنية كما ). والمواد داخل البلاد

المدن خلال الثورة الصناعية في المملكة المتحدة في نهاية القرن الثـامن  
وحين ربطت السكك الحديدة بين شرق الولايات المتحدة وغربهـا  . عشر

القرن العشرين فإن تعداد السـكان ازداد بشـكل   في النصف الثاني من 
وخلال السنوات الخمسين الأخيـرة  . مضطرد مع استعمال أراض جديدة

مسؤولة عن تضاعف أعداد محطات الوقود، المطاعم، المحال التجارية، والمناطق جنوب كاليفورنيا كانت الطريق السريعة في 
  .تحولت في النهاية إلى مدن وبلدات تمركزت حول وسائل النقل السهلة، والتي في تلك المنطقة السكنية الخاصة بالعمال

ويبدو من المحتمل . نجاح البنية التحتية المسؤولة عن النقل: يغلب أن يعتمد الاستعمار المستقبلي للقمر والمريخ على نفس المبدأ
خلال الآليات المشتقة من الآليـات الأرضـية   أن الوسيلة الأكثر فعالية في التنقل على القمر ستعتمد على العجلات، وذلك من 

ولكن هناك الكثير من السلبيات لهذه الآليات، حيث . والتي تمت تجربتها في بعثات أبولو في ستينات وسبعينات القرن العشرين
فـي أي   تشكل العجلات الحل الواضح للمشاكل المتعلقة بالنقـل «: أشار المهندس فلوريان رويس إلى بعض هذه المشاكل بقوله

نقص القدرة على الشد بسبب انخفاض جاذبية القمر إلى سدس جاذبية الأرض : مهمة، ولكن هناك نقطتين هامتين في هذا الحل
 Opportunityو Spiritوالذي يجعل العجلات تعلق بسهولة تماماً كما شوهد في تجربة السـيارتين  (وبسبب وجود التربة القمرية 

يث أظهرت خبرة أبولو أن حركة العجلات تؤدي إلى تقليب الغبار بكثافة كبيرة والـذي يشـكل   ، ووجود الغبار ح)على المريخ
وبذلك فإن السفر في السيارات القمرية لن يشكل الحل الأمثل في القاعـدة المبنيـة    .»خطراً على الأجهزة والبشر عند استنشاقه

  .ة إذا أراد أن يستخدم حقاً هذه الآلياتعلى سطح القمر، وسيحتاج الإنسان إلى بعض البنى التحتية الطرقي
حسب مـا  . إن انتشار الغبار على سطح القمر لن يمثل مشكلة بسيطة على الإطلاق

بعثات أبولو فإن العامل الأكثر أهمية في توليد الغبار كان إقلاع  فيتشير خبرة ناسا 
ر مـن  من الرمال القمرية هي أصغ% 50وقد وجد أن . المركبات القمرية وهبوطها

يبلغ قطـر دقائقهـا    حيثمنها هي أصغر من الغبار % 20الرمال الناعمة وحوالي 
ول خطـوة لرائـد الفضـاء    التفاصيل الدقيقة لأالتي حافظت على هي ملم، و 0.02

وهذا العنصر الناعم للغاية من الغبـار  . الأمريكي نيل أرمسترونغ على سطح القمر
شاكل الميكانيكية والصـحية، والتـي   من الم القمري هو الذي سيؤدي إلى مجموعة

تشمل الاضطرابات البصرية، عدم صحة قراءة الأدوات، تشكل الأغطية الغبارية، فقدان القدرة على الشـد، إعاقـة الآليـات    
  .الاستنشاق عبر الجهاز التنفسيكلات، مشاكل السيطرة الحرارية، فشل الإغلاق المحكم، والتآالميكانيكية، 

. الغبار يجب أن يبقى على الحد الأدنى، فهذا العامل قد يعيق البنية التحتية للبناء بشكل كبير توليدلواضح أن وبالتالي يبدو من ا
وهي تزود المركبات ذات العجلات بجزء كبير من طاقـة  . وقد تشكل الطرقات الإجابة المثالية على المستعمرة القمرية الجديدة

وقد تؤدي إلى نقص كبير في كمية الغبار المتطاير، وبخاصة إذا كـان  ) د في الوقودمما يؤدي إلى الاقتصا(الشد التي تحتاجها 
فهي مكلفة بشكل هائل وقد يكون إنشاؤها . ولكن الطرق تمتلك أيضاً سلبياتها. سطح الطريق مرتفع فوق التربة القمرية المحيطة
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ولكن هذا الإجراء يحتاج إلى طاقـة هائلـة لا يمكـن     وقد يكون الحل بصب التربة القمرية لتصبح سطحاً قاسياً،. صعباً للغاية
  .وبذلك ينبغي البحث عن طاقة بديلة لإجراء تصنيع كهذا. تأمينها عبر الطاقة الشمسية لوحدها

ورغم أن إنشاء الطرق سيكون مرغوباً بشدة، إلا أنه قد لا يكون ممكناً، على الأقل في المراحل الباكرة من تطوير المستعمرات 
ومن الطرق البديلة نذكر وسائل الإقلاع والهبوط العمودي، ولكن كما ذكرنا سابقاً فإن الإقلاع والهبـوط الصـاروخي   . القمرية

ويوصي  .ولكن هذا الاحتمال قد يكون وارداً إذا كانت هناك قواعد متعددة على القمر. يترافق مع تحرير كميات هائلة من الغبار
  .مل بكثرة مثل الانتقال من وسادة الهبوط إلى الأبنية أو بين الأبنية المختلفةالعديد بحلول مختلفة للوسائل ستستع

من الخيارات المنطقيـة  و. ومن الحلول الأخرى تأمين أشكال جاهزة من النقل
تصنيع سيارة قمرية تسير على سلك فولاذي مما يتجنب التماس بشكل كامـل  

ويبدو أن . جنب الحواجز، وبالتالي قطع الطريق على الغبار وتسطح القمرمع 
ويمكن بهـذه الطريقـة قطـع    . مثل هذه الوسيلة في النقل ستكون فعالة للغاية

. مسافات كبيرة على القمر وبالتالي فإن تكاليف البنية التحتية لن تكون باهظـة 
وتؤخذ هذه الإمكانية بعين الاعتبار بشكل جدي من قبـل الأشـخاص الـذين    

  .يخططون لبناء قواعد على القمر
  

í³^}< <
في حل المشاكل التي تـواجههم  إن إقامة أي قاعدة بشرية على القمر هو ليس بالأمر السهل على الإطلاق، وكلما تمعن العلماء 

مستقبل إقامة قواعد بشرية على القمر أو ربما الحياة هناك مرهون بشكل كبير بقدرة العلماء إن و. كلما برزت لهم قضايا أخرى
ديات الكبيرة وحل المشاكل المستعصية التي تواجههم نظراً لوجود اختلافات جذرية في عوامل الجاذبية التحهذه على مواجهات 

ويبقى الإنسان بانتظار السنوات القادمة ليرى ما الذي ستحمله لنا مـن  . والتربة والعوامل الطبيعية الأخرى بين القمر والأرض
  .تطورات في هذا المجال
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