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المقدّمة
الحمد لله ربّ العالمين، والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين. وبعدُ، فانطلاقًا من إيمان المملكة 
الأردنية الهاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردني، وتسليحه بالعلم والمعرفة؛ سعى المركز الوطني 
لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، إلى تحديث المناهج الدراسية وتطويرها، لتكون معيناً للطلبة 

على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة.

يُعَدُّ هذا الكتاب واحدًا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تُعنى بتنمية المفاهيم العلمية، ومهارات التفكير 
الوطنية  الخبرات  من  والإفادة  الدراسية،  للمواد  العابرة  والمفاهيم  الحياتية  المفاهيم  ودمج  المشكلات،  وحلِّ 
في عمليات الإعداد والتأليف وَفْقًا لأفضل الطرائق المتَّبعة عالميًّا؛ لضمان انسجامها مع القِيَم الوطنية الراسخة، 

وتلبيتها حاجات طلبتنا والكوادر التعليمية.

المتمثِّلة في  أدائهما  رات  للعلوم، ومعاييرهما ومؤشِّ العام والخاص  قًا مضامين الإطارين  الكتاب محقِّ جاء هذا 
إعداد جيل مُلمّ بمهارات القرن الحادي والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومعتزٍّ - في الوقت نفسه- بانتمائه 
في  الأكبر  الدور  الطلبة  تمنح  التي  البنائية  النظرية  من  المنبثقة  الخماسية  التعلُّم  دورة  اعتمدت  فقد  وعليه،  الوطني. 
العملية التعلُّمية التعليمية، وتوفِّر لهم فرصًا عديدة للاستقصاء، وحلِّ المشكلات، والبحث، واستخدام التكنولوجيا 
وعمليات التعلم، فضلً عن اعتماد المنحى التكاملي STEAM في التعليم الذي يُستعمل لدمج العلوم والتكنولوجيا 

والهندسة والفن والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة، وفي قضايا البحث.

ثلاث  الأكاديمي  المسار   - عشر  الثاني  للصف  والبيئة  الأرض  علوم  كتاب  من  الثاني  الدراسي  الفصل  يحتوي 
منها  وَحدة  القاسية، وتاريخ الأرض. وتحتوي كل  الطقس  الكون، وأحوال  المجرات ونشأة  وَحدات دراسية، هي: 
نة في الدروس ، وصور ورسومات وجداول توضيحية تساعد  تجربة استهلالية، وتجارب وأنشطة استقصائية متضمَّ
والموضوع  كافّة.  الجداول  في  القِيَم  بحفظ  مطالبين  ليسوا  الطلبة  بأنّ  علمًا  معًا،  المعلومات  وربط  فهم  الطلبة على 
بداية  المتمثِّل في طرح سؤال  التمهيدي  بالتقويم  بدءًا  التقويمية،  إلى ذلك الأسئلة  نهاية كل وَحدة. يضاف  الإثرائي 
ل الصورة(، وانتهاءً بالأسئلة التكوينية المتنوعة نهاية كل موضوع من موضوعات الدروس،  كل وَحدة ضمن بند )أتأمَّ

ن أسئلة تثير التفكير. فضلً عن الأسئلة التقويمية نهاية كل درس، والتقويم الختامي نهاية كل وَحدة، التي تتضمَّ

في  الواردة  والأنشطة  التجارب  يحتوي جميع  الذي  العملية،  والتجارب  الأنشطة  كتاب  بالكتاب  أُلحِق  وقد 
كتاب الطالب وأسئلة مثيرة للتفكير وأسئلة اختيار من متعدد تشمل موضوعات الوحدة.

المنشودة  النهائية  والغايات  الأهداف  تحقيق  في  يسهِم  أن  نأمل  فإنا  الكتاب،  الطبعة من  نقدم هذه  إذ  ونحن 
لبناء شخصية الطالب/الطالبة، وتنمية اتجاهات حب التعلُّم ومهارات التعلم المستمر، فضلً عن تحسين الكتاب 

بإضافة الجديد إلى محتواه، وإثراء أنشطته المتنوعة، ورَصْد ملاحظات الكوادر التعليمية.

واللّه ولي التوفيق
المركز الوطني لتطوير المناهج
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المجرات ونشأة الكونالمجرات ونشأة الكون
Galaxies and the Evolution of the Universe

المجرات، وتتحرك  للكون، وتقع الأرض في إحدى هذه  البناء الأساسية  المجرات وحدة  تُعَدّ 
المجرات مبتعدة عن بعضها، وهذا يدل على أن الكون يتوسع مع الزمن. فما هي المجرات؟ وكيف 

نشأ الكون؟ وما الأدلة على توسعه؟

أتأمّل الصّورةأقرأُ الصورةَ

الوَحْدة

5
قال تعالى: 

 ﴿

﴾                                                  
)سورة الأنبياء: الآية )سورة الأنبياء: الآية 3030((
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يتكون الكون من مجرات متنوعة تختلف في خصائصها، 
وقد اعتمد العلماء على دراسـة هذه الخصائص لوَضْـع 
عه، ومن أبـرز هذه النظريات  ر نشـأته وتوسُّ نظريات تفسِّ

نظرية الانفجار العظيم.

الدرس الأول: المجرات وأنواعها
البنـاء الأساسية  تُعَدُّ المجـرات وحـدة  الفكرة الرئيسة: 
للكون، وتُصنَّف بحسب أشكالها إلى مجرات إهليليجية، 

ومجرات حلزونية، ومجرات غير مُنتظَمة.

ع الكون الدرس الثاني: توسُّ
الفكرة الرئيسة: تتباعد المجرات بعضها عن بعض، وتُظهِر 

أطيافها انزياحًا نحو الأحمر.

ع  الكون الدرس الثالث: تسارُع توسُّ
الكون  العلماء من حساب عمر  تمكّن  الرئيسة:  الفكرة 
الكون  أن  وإثبات  هابل،  قانون  باستخدام  التقريبي 
يتوسّع متسارعًا بفعل الطاقة المظلِمة التي تملأ الفضاء.

الدرس الرابع: نظريات نشأة الكون
الفكرة الرئيسة: وَضَع العلماء العديد من النظريات لتفسير 
نشأة الكون، منها نظريتا الكون المستقرّ والانفجار العظيم، 
وتُعَدّ نظرية الانفجار العظيم أكثر النظريات قَبولً عند العلماء.

الفكرة العامّة:
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ع الكون نمذجة توسُّ

تجربة تجربة استهلاليةّاستهلاليةّ    

منذ اللحظة الأولى التي نشأ فيها الكون وَفْقًا لنظرية الانفجار العظيم بدأ بالتوسّع، ورافق ذلك زيادةٌ في حجمه ونقصانٌ 
ع الكون.   في كثافته مع بقاء كتلته ثابتةً، في هذه التجربة سيجري استخدام بالون لمحاكاة توسُّ

الموادّ والأدوات: بالون، قلم تخطيط )فلوماستر(، مسطرة أو شريط قياس متري.
إرشادات السلامة: توخّي الحذر عند نفخ البالون لأكبر حجم تجنُّبًا لانفجاره.

خطوات العمل:
أنفخُ البالون )الفضاء( جزئيًّا إلى حجم قبضة يدي تقريبًا من دون أن أغلقه نهائيًّا؛ ليتسنىّ لي تَكرار نفخه. 	 1

 ،)A, B, C, X, D, E, F( :)أرسمُ على البالون المنفوخ خطًّا بقلم التخطيط، ثم أحدّد عليه سبع نقاط )المجرّات 	 2
أن تكون  نقطة مجرّة، وأحرص على  تمثّل كل  1cm، بحيث  نقطة وأخرى مسافة  بين كل  تفصل 
النقطة )X( نقطةً مركزيةً وسط تلك النقاط تمثّل مجرّتنا )مجرّة درب التبّانة(. أنظرُ الشكل المجاور.

أنفخُ البالون مرة أُخرى لأكبر حجم ممكن، ثمّ أقيسُ المسافة بينَ النقطة )X( وبينَ كلّ نقطة من النقاط الأخُرى. 	3
أدوّنُ ملاحظاتي في الجدول الآتي: 	4

التحليل والاستنتاج:
أرسم بيانيًّا العَلاقة بينَ المسافة الابتدائية للمجرّة عن مجرّة درب التبّانة والفرق بين المسافتين الابتدائية والنهائية  	.1

للمجرّة عن مجرّة درب التبّانة.

أصِف الاتجاه الذي تتحرّك فيه المجرّات جميعها نسبةً إلى مجرّة درب التبّانة. 	.2

أستنتج العَلاقة بين ما توصّلتُ إليه في هذه التجربة وكيفية توسّع الكون. 	.3

A B C D

X

E F

الفرق بين المسافتين الابتدائية 
والنهائية للمجرّة عن مجرّة درب 

(cm) بوحدة )X( التبّانة

المسافة النهائية للمجرّة عن 
)X( مجرّة درب التبّانة

(cm) بوحدة

المسافة الابتدائية للمجرّة 
)X( عن مجرّة درب التبّانة

(cm) بوحدة
المجرّة

3 A

2 B

1 C

1 D

2 E

3 F
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المجرات وأنواعهاالمجرات وأنواعها
G a l a x i e s  a n d  T h e i r  T y p e sG a l a x i e s  a n d  T h e i r  T y p e s 11الدرسالدرس

    What is a Galaxy?  ما المجرة؟
تدور  التي  الأجرام  ومجموعة  الشمس  أنَّ  سابقة  صفوف  في  تعلَّمْتُ 
حولها، مثل الكواكب، ومنها كوكب الأرض، وما يتبعها من أقمار تقع في 
مجـرة تُسمّى مجـرة درب التَّبّانة، فما المقصودُ بالمجرة؟ ومـا خصائصُ 

مجرة دربِ التَّبّانة؟

ع هائلٌ من  مليارات النجوم المختلفـة  ف المجرة Galaxy  بأنَّها تجمُّ تُعرَّ

في خصائصها، والكواكب، والأقمـار، والكُوَيكِبات، والمذنبات، والغازات، 

دُم الكونية، التي يفصل بينها مسافـات هائلـة. تُعَدُّ المجرات  والأغبرة والسُّ

ناتها بعضها ببعض بقوى  الوحدة الأساسيـة في بنـاء الكون، وترتبط مُكوِّ

ك في الكون بوصفها وحدة واحدة. جاذبيـة، فتتحرَّ

ل المجرات التي رَصَدها  تُعَدُّ مجرة المرأة المسلسلة Andromeda أوَّ

العالم الفلكي المسلم عبـد الرحمن الصوفـي مـن الأرض، وهـي أقـرب 

المجرات إلى مجرة درب التبانة. أنظر الشكل )1(.

الفكرة الرئيسة:
تعَدُّ المجرات وحدة البناء الأساسية للكون، 
وتُصنَّف بحـسب أشـكالها إلى مجـرات 
إهليليجيـة، ومجرات حلزونيـة، ومجرات 

غير مُنتظَمة. 

م: نتاجات التعلُّ
ف مفهوم المجرة. أتعرَّ 	-

أَصِف وصفًا دقيـقًا شكل مجـرة درب  	-
التَّبّانة بوصفها مثالً على المجرات.

أرسم موقـع النظام الشمسي في مجـرة  	-
درب التَّبّانة، مراعيًا أبعادهما.

أصـف المجـرات من حيـث أنواعهـا،  	-
ناتها. وأشكالها، ومكوِّ

أستقصي الأبعاد الكونية ووحدات قياسها. 	-

المفاهيم والمصطلحات:
Galaxy المجرة 	
 Dwarf Galaxies  المجرات القزمة	
  Giant Galaxies المجرات العملاقة	

المجرات الإهليليجية
Elliptical Galaxies 	
Spiral Galaxies المجرات الحلزونية	

المجرات غير المنتظمة
Irregular Galaxies 	

ح المقصود بالمجرة.  أتحقَّق: أُوضِّ

الشكل )1(: مجرة المرأة المسلسلة. 

مجرة المرأة 
المسلسلة
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الشكل )2(: مجرة درب التَّبّانة.

الشمس

الأذرع الحلزونية

 النواة
خطِّية
الشكل 

ذراع الجباّر

ة ملايين  يُطلِق العلماء على المجرات التـي يتراوح عددها بين 1000 نجم وعِدَّ
من النجوم اسم المجرات القزمة Dwarf Galaxies، مثل مجرة ماجلان الصغرى. 
أما المجرات التي تتكون من مليارات النجوم، فيُطلَق عليها اسم المجرات العملاقة 

Giant Galaxies. يُذكَر أنَّ مجرة درب التَّبّانة هي إحدى المجرات العملاقة.

The Milky Way Galaxy مجرة درب التَّباّنة
طة العُمر ذات شكل حلزوني،  تُعَدُّ مجرة درب التَّبّانة إحدى المجرات مُتوسِّ
وتضمُّ نحو  (200-400) مليار نجم، وتكون النجوم فيها منفردة مثل الشمس، أو 
على شكل أنظمة نجميـة مثل النجوم الثنائيـة والعناقيد النجمية، أو على شكل 

كوكبات نجمية،  وتنتشر في أطرافها سُحُب من الغبار والغازات الكونية.
ن مجـرة درب التَّبّانـة مـن أذرع حلزونيـة عملاقـة تـدور مـن الغرب  تتكـوَّ
إلـى الشـرق حول نـواة خطِّية الشـكل تقع فـي مركزهـا، أنظر الشـكل )2(. تقع 
الشـمس علـى إحـدى أذرعها، وهـو ذراع الجبّـار، وتبعد عن نـواة المجرة نحو 

.(27,000) light years 

ع في مركزها، ويعتقد  عند رَصْد مجرة درب التَّبّانة، يُلاحَظ أنَّ النجوم تتجمَّ
العلماء أنَّ سبب ذلك هو وجود ثقب أسود في المركز.

ك المجرة بما   ما سبب تحرُّ
تحويه من أجرام سماويـة وسُدُم 
كونيـة في الكون الواسـع وحـدة 

واحدة؟
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التَّبّانة، فتظهر من المسقط الجانبي قرصًا ضيِّقًا فيه  يختلف شكل مجرة درب 
شكل  على  الرأسي  المسقط  من  وتظهر  )3/أ(.  الشكل  أنظر  الوسط،  من  انتفاخ 

حلزوني لولبي، أنظر الشكل)3/ب(.

التَّبّانة نشأت من اندماج مجرتين: إحداهمـا  يعتقد العلماء أنَّ مجرة درب 
قزمة حديثة، والأخُرى قديمـة أكبر حجمًا، وذلك قبـل billion years 13 تقريبًا. 
ة اعتقادهم بدراسة نجوم المجرة  أنظر الشكل )4(. وقد استدلَّ العلماء علـى صحَّ
التي أظهرت أنَّ مجرة درب التَّبّانة تضمُّ نوعين من النجوم: نجوم حمراء قديمة، 

ونجوم زرقاء حديثة.

الشكل )4(: اندماج مجرتين حلزونيتين كما 
حدث في مجرة درب التَّبّانة عند نشأتها.

الشكل )3/ب(: مجرة درب التَّبّانة من المسقَط الرأسي.الشكل )3/أ(: مجرة درب التَّبّانة من المسقَط الجانبي.

  يُمكِـن رصـد جـزء مـن 
مجـرة درب التَّبّانـة في السماء، 
مـن الأمـاكن غيـر المُضاءَةِ في   
ر كيف يُمكِنني فعل  الأرض. أُفكِّ
ذلك، والأرض تقـع داخـل هذه 

المجرة.

أتحقَّق: أين تقع الشمس في مجرة درب التبانة؟ 	
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نشاطنشاط

ف بعض خصائص مجرة درب التَّبّانة. ذُ النشاط الآتي لتعرُّ أُنفِّ

بّانة بّانةخصائص مجرة درب التَّ خصائص مجرة درب التَّ
فوا  تعرَّ لكنَّهم  منها،  جـزء  الأرض  لأنَّ  كامـلً؛  التَّبّانة  درب  مجـرة  شكل  رؤيـة  الفَلَك  علماء  يستطع  لم 
خصائصها باستخدام المقاريب )التلسكوبات( التي تستقبل الأشعّة الراديوية، والأشعة تحت الحمراء المنبعثة 
عنها، ومقارنتها بأشكال المجرات الأخُرى. يُمثِّل الجدول الآتي بعض البيانات والقِيَم التقريبية التي جُمِعت 

عن  المجرة والتي قد تختلف مع الاكتشافات الحديثة. أدرس الجدول جيِّدًا، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

خصائص  مجرة درب التَّبّانة

حلزونية خطِّية النواة نوع المجرة 

   13.6 billion years العُمر

 100000 light years القُطْر 

12000 light years مْك السُّ

1011 × 5.8 ضعف كتلة الشمس الكتلة 

250 million years زمن دوران المجرة حول نفسها

225 million years زمن دوران الشمس حول مركز المجرة

بأنَّها  ف  وتُعرَّ السماوية،  الأجرام  بين  البعيدة  المسافات  لوصف  تُستخدَم  قياس  وحدة   :Light Year   الضوئية السنة  	*

9.4×1012 km المسافة التي يقطعها الضوء في سنة واحدة، وتُعادِل

التحليل والاستنتاج:
د نوع مجرة درب التَّبّانة. أُحدِّ 	.1

.km أحسُب قُطْر مجرة درب التَّبّانة بوحدة 	.2

بأنَّ عُمر  التَّبّانة حتى الآن، علمًا  التي أكملتها الشمس حول مركز مجرة درب  الدورات  أحسُب عدد  	.3

ره علماء الفَلَك billion years 4.7 تقريبًا. الشمس يُقدِّ
ة الزمنية التي تُكمِل فيها الشمس دورة كاملة حول مركز المجرة؟ ع: ماذا يُطلَق على المُدَّ أتوقَّ 	.4
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 Galaxies Classification تصنيف المجرات 
النجوم في مجموعات تسمّى المجموعات المجرية،  تتجمع المجرات كما 
وتحتوي المجموعات المجرية في الغالب 100 مجرة أو أقل مرتبطة جذبيًّا مع 
بعضها البعض، وتوجد مجرتنا درب التبانة في المجموعة المحلية التي تحتوي 
قًا وجودها. كذلك تتجمع المجرات على هيئة عناقيد تسمّى العناقيد  50 مجرة مُوثَّ

المجرات،  وآلاف  مئات  بين  تحويها  التي  المجرات  أعداد  وتتراوح  المجرية، 
ومن أشهر العناقيد المعروفة عنقود العذراء. وقد درس علماء الفَلَك المجرات، 
ة إضـاءتها  وشِـدَّ أشكـالها، وحجومها، وأعمارهـا،  في  تختلف  أنَّها  ولاحظوا 
وسطوعها، وصنفّوها تسهيلً لدراستها، فصُنِّفت المجرات اعتمادًا على أشكالها 
وخصائصها الفيزيائية ومقدار سطوع مركزها، ومن أشهر تلك التصنيفات تصنيف 

العالم الفلكي إدوين هابل.
درس هابل المجرات باستخدام مِقْراب فلكي امتاز عن غيره من المقاريب بإتاحته 
مَرْصَد جبل ويلسون في  باستخدام  أكثر وضوحًا، وكان ذلك  نحوٍ  الكون على  رؤية 
الولايات المتحدة الأمريكية، وقد اعتمد هابل اختلاف أشكال المجرات أساسًا 
في تصنيفها في ثلاثة أنواع، هي: مجرات إهليليجية )بيضويـة(، ومجرات حلزونية، 

ومجرات غير مُنتظَمة، أنظر الشكل )5(.   

الكون  في  المجرات  تظهر   :)5( الشكل 
بأشكال وأحجام مختلفة، فمنها لها شكلٌ 

منتظَم ومنها ليس لها شكلٌ منتظَم. 

أصِف أشكالَ المجرات في الشكل.
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Elliptical Galaxies المجرات الإهليليجية
أكـــثر  إحــدى   Elliptical Galaxies الإهليليجيـة  المجـرات  تُعَـدُّ 
المجـرات شيوعـًـا فـي الكون، وتمتـاز بأنَّهـا أقدم المجـرات وأكبرهــا عُمرًا، 
يــت هـذا الاسـم؛ لأنَّ شـكلها إهليليجي، ومـن الأمثلــة عليها مجرة  وقـد سُمِّ

.(Messier 59) 59 مسـييه

شـديد  فبعضهـا  اسـتطالتها،  ة  شِـدَّ فـي  الإهليليجيـة  المجـرات  تختلـف 
الاسـتطالة وبعضهـا الآخـر قليـل الاسـتطالة وبعضهـا كـرويّ الشـكل تقريبًـا. 

ـمَتِ المجـرات الإهليليجيـة ثمانـي فئـات، هـي: واعتمـادًا علـى ذلـك، قُسِّ

المجـرات  أقـلَّ   E0 المجـرة  تُعَـدُّ   .(E0, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7)

 E7 الإهليليجيـة اسـتطالةً، وأكثرهـا مياًل إلـى الشـكل الكـروي. أمّـا المجـرة
فهـي أكثـر المجـرات الإهليليجيـة اسـتطالةً، فـي حيـن تنـدرج بينهمـا الفئات 

الأخُـرى مـن المجـرات الإهليليجيـة،  أنظـر الشـكل )6(.

والأغبـرة  الغـازات  مـن  قلياًل  الإهليليجيـة  المجـرات  معظـم  تحتـوي 
ومشـاهدتها. رصدهـا  سـهولة  علـى  يسـاعد  وهـذا  نجومهـا،  بيـن  الكونيـة 

الشكل )6(: اختلاف المجرات الإهليليجية 
ة استطالتها، واقتـراب بعضها من  في شِـدَّ

الشكل الكروي.  

 لماذا يسهل رَصْد المجرات 
بأنــواع  مقـارنـة  الإهليليجيــة 

المجرات الأخرى؟
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الربط بالتكنولوجيا

لدراسة  ص  المُخصَّ المِقْراب  ي  سُمِّ
هابل  )مِقْراب  واستكشافه  الفضاء 
هابل.  إدوين  للعالمِ  تقديرًا  الفلكي( 
يُعَدُّ هذا المِقْراب من أفضل التقنيات 
نت من التقاط صور  العلمية التي تمكَّ
للفضاء خارج الغلاف الجوي، وقد 
م على متن المكوك  أُطلِق عام 1990
وكالـة  من   Discovery الفضائـي 
 NASA )ناسـا(  الأمريكيـة  الفضاء 
في مـدار حـول الأرض، ولا يزال 

مُستخدَمًا حتى الآن. 

الشكل )7(: 

مجرة حلزونية كروية النواة.   أ .	

مجرة حلزونية خطِّية النواة. ب.	

) أ )ب()

النواةالنواة

  Spiral Galaxies المجرات الحلزونية
حول  تلتفُّ  أذرعًا  لها  بأنَّ   Spiral Galaxies الحلزونية  المجرات  تمتاز 
ويُرمَز  الحلزونية،  المجرات  تسميتها  ر سبب  يُفسِّ نواتها بشكل حلزوني، وهذا 

.)S( إليها بالرمز

طة العُمر، وقد لاحظ العلماء  تُعَدُّ المجرات الحلزونية من المجرات مُتوسِّ
عند رصدها أنَّها تحوي كمّيات كبيرة من الغازات والأغبرة الكونية بين نجومها 

مقارنة بالمجرات الإهليليجية وهي أكثر شيوعًا منها.

تُصنَّف المجـرات الحلزونيـة إلى نوعيـن رئيسين بحسب شكل النـواة في 
مركزها، هما:

ــز  ــي يُرمَـ ــواة Spiral Galaxies التـ ــة النـ ــة كرويـ ــرات الحلزونيـ المجـ
إليهـــا بالرمـــز (S)، أنظـــر الشـــكل )7/أ(، والمجـــرات الحلزونيـــة خطِّيـــة 
ــر  ــز   (SB)، أنظـ ــا بالرمـ ــز إليهـ ــواة Spiral Barred Galaxies التـــي يُرمَـ النـ

ــكل )7/ب(. ــى الشـ إلـ

أمّـا التصنيفـات الفرعية الأخرى للمجـرات الحلزونية، فقـد اعتمدت على 
ة انفتـاح الأذرع حول نواة المجـرة. فالحرف )a( يُمثِّل أقـلَّ الأذرع انفتاحًا،  شِـدَّ
ـطةَ الانفتـاح. أمّا الحـرف )c(،  فيُمثِّل  فـي حيـن يُمثِّل الحـرف )b( أذرعًا مُتوسِّ

أذرعًا شـديدةَ الانفتاح. 

ويصنف العلماء مجرة درب التبانة اعتمادًا على شكلها وشكل نواتها وشدة 
انفتاح أذرعها بأنها مجرة حلزونية خطية النواة وذات أذرع متوسطة الانفتاح.
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  Irregular Galaxies المجرات غير المُنتظَمة
تُعَـدُّ المجرات غير المُنتظَمـة Irregular Galaxies مجـرات صغيرة باهتة 

يـة مـن الغـازات  يصعـب اكتشـافها ورصدهـا فـي الغالـب؛ لأنَّهـا تحـوي كمِّ

والأغبـرة الكونيـة بيـن نجومهـا أكثـر ممّـا تحويـه أنـواع المجـرات الأخُـرى، 

ويـرى العلمـاء أنَّهـا أحدث المجـرات عُمـرًا، ويُرمَـز إليهـا بالرمـز )Irr(. وقد 

يت هـذا الاسـم لعـدم وجـود  شـكل مُنتظَـم لهـا مثـل بقيَّـة المجـرات،  سُـمِّ

وتُعَـدُّ سـحابة ماجالن الكبرى وسـحابة ماجلان الصغـرى من المجـرات غير 

المُنتظَمـة، أنظـر الشـكل )8(.

قصيرًا  فيلماً  أُعِـدُّ 
برنامج  باستخــدام 

  )movie maker( صانع الأفالم
يُبنيِّ أنـواع المجـرات المختلفة. 
الـردِّ  خصيصـة  إيّـاه  نـًا  مُضمِّ
الصـوتي لإضافة الشروح المناسـبة 
لصــور هـذه المجــرات، ثــم 
في  زملائي/زميالتي  أشـاركه 

الصـف.

  لمـاذا تعـد المجـرات غير 
المنتظمـة أقـل المجـرات رَصْدًا 

الكون؟ فـي 

د أنواع المجرات الحلزونية تبعًا لشكل النواة في مركزها. أتحقَّق: أُحدِّ 	

الشكل )8(: سحابة ماجلان الصغرى التي تبدو بشكل غير مُنتظَم.
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نشاطنشاط

تصنيف المجراتتصنيف المجرات

)الإهليليجيـة،  المجـرات:  أنـواع  مختلف  لدراسـة  هابـل  العالمِ  مه  صمَّ مُخطَّطًا  الآتي  الشكل  يُمثِّل 

ل المُخطَّط جيِّدًا، مُلاحِظًا أشكال المجرات فيه، وكيفية ترتيبها، ثم أُجيب  والحلزونية، وغير المُنتظَمة(. أتأمَّ

عن الأسئلة التي تليه:

التحليل والاستنتاج:

أتوقَّع الاسم الذي أطلقه العالمِ الفلكي إدوين هابل على المُخطَّط تبعًا لشكله. 	.1

أُبيِّن رمز المجرة التي لها نواة كروية في المركز، وأذرعها شديدة الانفتاح. 	.2

ية الغازات فيها، وعُمرها. أُقارِن بين المجرتين: SBa و Sb من حيث شكلها، وكمِّ 	.3

ية الغازات والأغبرة الكونية التي تحويها. أَصِف المجرة E0 من حيث العمر، وكمِّ 	.4

ذ النشاط الآتي  رتَّب العالمِ هابل المجرات الإهليليجية والحلزونية وغير المُنتظمَة في مُخطَّط يُبيِّن العلاقة بينها. أُنفِّ

ف مُخطَّط هابل في تصنيف المجرات. لتعرُّ

 ،Hubble's Tuning Fork Diagram يُطلَق على مُخطَّط هابل لتصنيف المجرات اسم مُخطَّط الشوكة الرنانة
من  انتقلنا  كلَّما  تقلُّ  فيها  الكونية  والأغبرة  الغازات  ية  كمِّ وأنَّ  يزداد  المجرات  عُمر  أنَّ  المُخطَّط  ويُبيِّن 

المجرات غير المُنتظَمة إلى المجرات الإهليليجية.

Irr

تزايد عُمر المجرات.

ية الغازات والأغبرة الكونية. تناقُص كمِّ
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

دًا أنواعها. ح مفهوم المجرة، مُحدِّ الفكرة الرئيسة: أُوضِّ 	.1

ع النجوم في مركز مجرة درب التَّبّانة؟ ر: لماذا تتجمَّ أُفسِّ 	.2

أُقارِن بين المجرات القزمة والمجرات العملاقة من حيث عدد النجوم التي تحويها. 	.3

أَصِف كيف نشأت مجرة درب التَّبّانة بحسب اعتقاد العلماء. 	.4

أدرس الشكل الآتي الذي يُبيِّن مجرة درب التَّبّانة، ثم  	.5

أُجيب عن الأسئلة الآتية:

أُبيِّن عدد الأذرع في المجرة.  أ   .	

أَصِف شكل النواة في مركز المجرة. ب .	

أرسـم الشـمس في موقعها فـي المجـرة مراعيًا  جـ.	

منهما. أبعـاد كلٍّ 

أَصِـف حركـة الأذرع الحلزونيـة حـول مركـز   د  .	

المجـرة.

أُصنِّف المجرات بحسب أشكالها. 	.6

ة انفتاح أذرعها. أُبيِّن خصائص مجرة درب التَّبّانة من حيث نوعها، وشكل النواة فيها، وشِدَّ 	.7

ية الغازات في كلٍّ منها. أُقارِن بين أنواع المجرات الثلاث الرئيسة من حيث العُمر، وكمِّ 	.8

ية من الغازات، والأغبرة الكونية. د رمز المجرة التي تحوي أكبر كمِّ أُحدِّ 	.9

ية الغازات والأغبرة الكونية في المجرات الحلزونية أقل منها في المجرات غير المنتظمة. ر: كمِّ أُفسِّ 	.10

ة استطالة المجرة الإهليليجية وعُمرها. ح العلاقة بين شِدَّ أُوضِّ 	.11
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أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي: 	.12

أتأمّل الشكل الآتي الذي يُبيِّن مُخطَّط الشوكة الرنّانة، ثم أُجيب عن الفِقْرات: (3 ,2 ,1). 	*

رمز المجرة الذي يمثِّل مجرة درب التَّبّانة هو: 	.1

Irr .د 	SBb.جـ 	Sa .ب 	E7  أ  .	

الرمز الذي يمثل أكبر المجرات عُمرًا هو: 	.2

E0 .د 	SBb.جـ 	Sc .ب 	E3  أ .	

الترتيب الصحيح من الأحدث إلى الأقدم للمجرات: )E3 , SBa , Sc , Irr , E0( من اليسار إلى اليمين هو: 	.3
Irr , SBa , Sc , E3 , E0 .ب 	E3 , SBa , Sc , Irr , E0   أ  .	

SBa , Sc , E3 , E0 , Irr . د 	Irr , Sc , SBa , E3 , E0 جـ.	

تُصنَّف مجرة درْب التبانة إلى مجرة: 	.4
ب. حلزونية كروية النواة. إهليليجية شديدة الاستطالة.	   أ  .	
إهليليجية قليلة الاستطالة.	 د  . حلزونية خطية النواة. جـ.	

مت المجرات الإهليليجية ثماني فئات من )E0 - E7( اعتمادًا على:  قُسِّ 	.5
ب. عدد النجوم داخلها. 		 مقدار سطوعها.   أ  .	

د  .  النسبة بين حجومها إلى حجم مجرة درْب التبانة. 		 درجة استطالتها. جـ.	

Irr
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ع الكون22الدرسالدرس ع الكونتو�سُّ تو�سُّ
    E x p a n s i o n  o f  t h e  U n i v e r s eE x p a n s i o n  o f  t h e  U n i v e r s e

Moving Away of Galaxies تباعُد المجرات
وما  الفضاء،  يشمـل  الكـون  أنَّ  سابقــة  صفـوف  في  تعلَّمْتُ 
ن من مليارات المجرات، وما فيها  يحويه من مـادة وطاقة. فهو يتكوَّ

من نجوم ، وكواكب، ومُذنَّبات، وكُوَيكِبات، وغير ذلك.
وزمن  نشأته،  كيفية  عن  تفسيرًا  موا  وقدَّ الكون،  العلماء  درس  عندما 
ك فيه بشكل مستقل بوصفها وحدة  بدايته ونهايته، لاحظوا أنَّ المجرة تتحرَّ
أنظر  مختلفة،  بسرعات  بعض  عن  بعضها  تبتعد  المجرات  وأنَّ  واحدة، 
الشكل )9(. وقد استدلَّ العلماء بدراسة الأطياف الكهرمغناطيسية المرئية 
ك مُبتعدِة عناّ؛ إذ لاحظوا أنَّ  المنبعثة من المجرات على أنّ المجرّات تتحرَّ

أطيافها تنزاح نحو الأحمر، فما المقصود بالانزياح نحو الأحمر؟

الفكرة الرئيسة:
تتباعد المجرات بعضها عن بعض، وتُظهِر 

أطيافها انزياحًا نحو الأحمر.

م: نتاجات التعلُّ
أشرح قانون العالمِ إدوين هابل لحساب  	-

بُعْد الأجسام الكونية.
ذ تجـربة تُمثِّل تباعد المجـرات في  أُنفِّ 	-

فضاء الكون.
ع الكون. أشرح مفهوم توسُّ 	-

عه. ر عظَمة الخالق في خَلْق الكون وتوسُّ أُقدِّ 	-

المفاهيم والمصطلحات:
Doppler Effect 	تأثير  دوبلر
Parsec الفرسخ الفلكي	

ك المجرة في الكون بوصفها وَحْدة واحدة، وابتعاد المجرات  الشكل )9(: تحرُّ
بعضها عن بعض.

ك المجرة )1( نسبة إلى حركة المجرة )2( والمجرة )3(. أَصِف كيف تتحرَّ
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نشاطنشاط

تباعُد المجراتتباعُد المجرات

يُمثِّل الشكل الآتي مجموعة من المجرات: )س، ص، ع، ف( التي تبعد مسافات مختلفة عن الأرض. 

أدرس الشكل جيِّدًا، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

التحليل والاستنتاج:
د المسافة التي تبعدها المجرة )ص( عن الأرض. أُحدِّ 	.1

ك بسرعة أكبر: )س(، أم )ص(، أم )ع(، أم )ف(؟ أُبيِّن: أيُّ المجرات  تتحرَّ 	.2

الطيف  أنَّ  لوحِظ  و)ف(،  )س(  المجرتين:  عن  الصادر  الكهرمغناطيسي  الطيف  تحليل  عند  ع:  أتوقَّ 	.3

ر ذلك.  الكهرمغناطيسي للمجرة )س( ينزاح نحو الطول الموجي الأطول. أُفسِّ

أستنتج العلاقة بين سرعة المجرات وبُعْدها عن الأرض وانزياحها نحو الطول الموجي الأطول )نحو الأحمر(. 	.4

(million parsecs ) د المجرات عن الأرض بُعْ
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الذي  التالي  الشكل  ل  أتأمَّ  

لثلاثة  رُصِدت  أطياف  ثلاثة  يُمثِّل 
أجرام سماوية (1، 2، 3)، ويُلاحَظ 
في كل طيف وجود خطـوط مُعتمِة 
مُعيَّنة  موجيـة  أطوال  عـند  تظهر 
تُسـمّى طيف الامتصاص، وتنتج 
الفضاء  الغازات في  من امتصاص 
الخارجي للضوء الصادر من الجِرْم 
إذا  نحو الأرض.  المتجه  السماوي 
حالة  يُمثِّل   )1( الجِرْم  أنَّ  علمْتُ 
ك مُقترِبةً  الثبات، فأيُّ الأجرام تتحرَّ
ك مُبتعِدةً عنه؟ أُبيِّن  ها تتحرُّ منه؟ وأيُّ

سبب ذلك. 

الربط بالفيزياء

يُلاحَــظ من الشــكل )10( أنَّه عنـد اقتـراب سيّــارة الإسـعاف مـن الشخص 

د الموجـات الصوتيـة الصـادرة منهـا، ويقـلُّ طولهـا  عنـد النقطـة )أ( يـزداد تـردُّ

الموجـي. وفـي الجهـة المقابلـة، فـإنَّ الموجـات الصوتيـة الصـادرة عـن سـيّارة 

دهـا، ويـزداد طولها  الإسـعاف تبتعـد عـن الشـخص عنـد النقطـة )ب(، فيقـلُّ تردُّ

 .Doppler Effect الموجـي، فـي مـا يُعـرَف بتأثيـر  دوبلـر

اعتمـد العلمـاء تأثيـر دوبلـر فـي دراسـة موجـات الضـوء )الطيـف 

الكهرمغناطيسـي المرئـي( الصـادرة عن الأجسـام المختلفـة، ولاحظـوا أنَّه إذا 

 (1 s) كان مصـدر الضـوء يتجـه بعيـدًا عنـّا، فـإنَّ الموجات التـي تصلنا منـه في

د مُنخفِض وطول موجي طويـل. ومن المعلوم  تكـون قليلـة العدد؛ أيْ ذات تـردُّ

أنَّ ألـوان الطيـف المرئـي تتـراوح بيـن اللـون الأزرق واللـون الأحمـر، ويُمثِّل 

د مُنخفِـض(،  اللـون الأحمـر الموجـات ذات الطـول الموجـي الطويـل )تـردُّ

د  فـي حيـن يُمثِّـل اللـون الأزرق الموجـات ذات الطـول الموجي القصيـر )تردُّ

عـالٍ(. ولمّـا كانـت الموجـات المرئيـة )مصدر الضـوء( تبتعـد عناّ بفعـل تأثير 

دوبلـر، وتميـل إلـى الطـول الموجـي الطويـل، فإنَّهـا تميل إلـى الأحمر.

)ب( )أ(

الحركة بعيدًا عن الشخص الحركة في اتجاه الشخص

د عالٍ د مُنخفِضتردُّ تردُّ

الشكل )10(: تأثير دوبلر.

ح المقصود بتأثير دوبلر. أتحقَّق: أُوضِّ 	

)2(

)1(

)3(
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وفـي المقابـل، كُلَّمـا اقتربـت منـّا الموجـات المرئيـة )مصـدر الضـوء(، 

دها يـزداد، وطولهـا الموجي  زاد عـدد الموجـات التـي تصلنـا منهـا؛ أيْ أنَّ تردُّ

؛ هـذا يعنـي أنَّ الموجات المرئية القصيـرة تميل إلـى الأزرق. لذلك عندما  يقـلُّ

د موجـات الطيف الكهرمغناطيسـي المرئي الذي  تبتعـد المجرات عنـّا، فإنَّ تردُّ

، وسـيكون  طولــه الموجي أكبر؛ أيْ  سـترصده الأجهزة المختلفة سـيكون أقلَّ

أنَّـه ينـزاح نحـــو الأحمر، فنقـول إنَّ المجــرات التي تبتعـد عناّ تنـزاح أطيافها 

نحـو الأحمر.

 Galaxies Velocity سرعة المجرات
درس العالـِم إدويـن هابل الأطيـاف الكهرمغناطيسـية المرئيـة المنبعثة من 

بعـض المجـرات التـي تبعـد عـن الأرض مسـافات مختلفـة، وقـد تَبيَّـن لـه أنَّ 

ك مُبتعِدةً عنـّا، وأنَّ بعضها يبتعد عـن بعض وَفقًـا لتأثير دوبلر،  المجـرات تتحـرَّ

ـل إلـى علاقة تربط بيـن بُعْد المجـرة عناّ وسـرعتها، تُعـرَف بقانون هابل  وتوصَّ

ا مـع بُعْدها  الـذي ينـصُّ على أنَّ سـرعة تباعـد المجرات تتناسـب تناسـبًا طرديًّ

عنـّا؛ أيْ إنَّـه كلَّمـا كانت المجـرة أبعد، زادت سـرعة ابتعادها عنـّا. وتُكتَب هذه 

العلاقـة رياضيًّـا وَفق القانـون الآتي:

 v = Ho  × d

حيث:

  .)km/s ( سرعة تباعد المجرة بوحدة 	:v  

.(70 km/s/Mpc) ط قيمته بنحو ر مُتوسِّ ثابت هابل الذي يُقدَّ 	:Ho

.)Mpc(* بُعْد المجرة عناّ بوحدة مليون فرسخ فلكي 	:d  

ف الفرسخ الفلكي Parsec بأنَّه: وحدة قياس المسافات الكبيرة بين النجوم والمجرات،  *يُعرَّ
  
3.26 light years = 3.1×1013 km وهو يساوي  

 لماذا تنـزاح أطياف معظم 
المجرات نحو الأحمر ولا تنزاح  

أطيافها نحو الأزرق؟

أتحقَّق: أوضح: كيف استدل العلماء على أن المجرات تبتعد عن  	
الأرض؟
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  Expansion of the Universe ع الكون توسُّ
الكون  أنَّ  على  بعض  عن  بعضها  وتباعُد  المجرات  بحركة  العلماء  استدلَّ 
الكون  وأنَّ  الكون،  مركز  هي  الأرض  أنَّ  أحيانًا  أذهاننا  إلى  يتبادر  وقد  ع.  يتوسَّ
الكون،  من  آخر  مكان  في  راصد  وقف  فلو  صحيحًا؛  ليس  هذا  لكنَّ  عناّ،  يبتعد 
أو في مجرة أُخرى، فإنَّه سيُلاحِظ الشيء نفسه، وإنَّ الكون يبتعد عنه. ولنمذجة 
متناثرة  الزبيب  من  وحبّات  الفضاء،  تُمثِّل  عجينة  استخدام  يُمكِن  الكون،  ع  توسُّ
عليها تُمثِّل المجرات، أنظر الشكل )11/أ(. إنَّ ما يحدث لحبّات الزبيب عند خَبْزِ 
ع الكون؛ فحبّات الزبيب يتباعد بعضها عن بعض من دون  العجينة يُشبهِ تمامًا توسُّ
د العجينة وزيادة حجمها عند خَبْزِها هو سبب تباعُدِها،  ك فعليًّا، وإنَّ تمدُّ أنْ تتحرَّ
وكذلك  بعض،  عن  بعضها  الحبّات  جميع  تتباعد  إذ  )11/ب(؛  الشكل  أنظر 

مثالمثال
 ،(70 km/s/Mpc) ر بنحو مجرة تبعد عناّ مسافة (light years  106×99)، أحسُب سرعة تباعدها، علمً بأنَّ ثابت هابل يُقدَّ

.(3.3 light years) ومُفتِرضًا أنَّ الفرسخ الفلكي هو

الحل: 

.(pc) إلى وحدة الفرسخ الفلكي (light years) ل المسافة من وحدة السنة الضوئية لً: أُحوِّ أوَّ

1 pc = 3.3 light years

? = 99 × 106 light years

99 × 106 × 1

 3.3
 = 30 × 106 pc

ل المسافة من وحدة الفرسخ الفلكي (pc) إلى  وحدة مليون فرسخ فلكي (Mpc) بالقسمة على 106. ثانيًا: أُحوِّ

   30 ×106

106
 = 30 Mpc

 v = Ho × d  :ض في القانون الآتي ثالثًا: أُعوِّ
(70 km/s/Mpc) × 30 Mpc = 2100 km/s

)أ(تمرين

)ب(

ع الكون. الشكل )11( )أ/ب(: نمذجة توسُّ

د الكون  أصِف ما يحدث للمجرات عند تمدُّ
وزيادة حجمه وَفْقًا للشكل )ب(.

15 cm6 cm

5 cm2 cm
إذا كانت سرعة تباعد إحدى المجرات هي km/s 15400، فأحسُب بُعْدها عناّ 

 .(70 km/s/Mpc) بالفرسخ الفلكي، علمً بأنَّ ثابت هابل هو
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المجرات في الكون، يبتعد بعضها عن بعض بوصفها جميعًا وحدة واحدة؛ لأنَّ 
د؛ هذا يعني أنَّ المجرات كانت أقرب إلى بعضها يومًا  مادة الكون )الفضاء( تتمدَّ

فها لاحقًا.    ة سأتعرَّ ما، وهذا قاد العلماء إلى تفسير نشأة الكون بنظريات عِدَّ

مراجعة الدرسمراجعة الدرس
م العبارة الآتية: »تُظهِر الأطياف الكهرمغناطيسية المرئية المرصودة من المجرات التي تبتعد عنا  الفكرة الرئيسة: أُقوِّ 	.1

انزياحًا نحو طول الموجة القصير«.

أرجِع إلى الشكل (9)، ثم أصوغ المعلومات التي أستنتجها منه بجُمَل علمية دقيقة. 	.2

ثم  الأحمر،  نحو  أطيافها  انزياح  ة  وشِدَّ  ،(1, 2, 3, 4) المجرات  مجموعة  يُمثِّل  الذي  الآتي  الجدول  أدرس  	.3

ة الانزياح نحو الأحمر: أُجيب عن الأسئلة التي تليه، علمًا بأنَّ  طول السهم يشير إلى شِدَّ

لون الطيف 
أزرق         أصفر           أحمر رقم المجرة 

1

2

3

4

د الرقم الذي يُمثِّل أبعد مجرة. أُحدِّ 	. أ

ا بحسب سرعة تباعدها عناّ. أرتِّب المجرات: (4 ,3 ,2 ,1) في الجدول تصاعديًّ ب.	

.(70 km/s/Mpc) 46200، وثابت هابل هو km/s أحسُب بُعْد المجرة (3) عناّ، علمًا بأنَّ سرعة تباعدها هي جـ.	

أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي: 	.4

لاحظ العلماء عند دراسة الأطياف الكهرمغناطيسية المرئية للمجرات أنَّ المجرات: 	.1

ب.  تتحرك مبتعدة عناّ. تتحرك مُقتِربة مناّ.	   أ   .	

ثابتة لا تتحرك.	 د .  تدور حول مجرة درْب التبانة. جـ.	

ك  تتحرَّ كيف  أَصِف  أتحقَّق:  	
المجرات في الكون.
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المجـرات:  مـن  مجموعـة  الآتي  الشـكل  يُمثِّـل  	*
)س، ص، ع، ف( التـي تبعـد مسـافات مختلفـة 
عن الأرض. أدرسـه، ثـم أُجيب عـن الفِقْرات: 

.(2, 3, 4)

لوحظ أنَّ الطيف الكهرمغناطيسي المرئي للمجرة )س(  ينزاح نحو اللون الأحمر، فذلك يعني أنّا:   	.2
ب.   تبتعد عن الأرض. تقترب من الأرض.	    أ  .	

د .  ثابتة لا تتحرك. تدور حول الأرض بسرعة ثابتة.	 جـ.	

ما العلاقة بين سرعة المجرات وبُعْدها عن الأرض وَفْقًا للمعلومات الواردة في الشكل؟ 	.3
المجرات الأقرب للأرض تتحرك بسرعة أكبر.    أ  .	

المجرات الأبعد عن الأرض تتحرك بسرعة أكبر. ب.	

لا توجد علاقة بين بُعْد المجرات عن الأرض وسرعتها. جـ.	

كل المجرات تتحرك بالسرعة نفسها بصرف النظر عن بُعْدها عن الأرض. د .	

لوحظ أنَّ الطيف الكهرمغناطيسي المرئي للمجرة )س( ينزاح نحو اللون الأحمر، فذلك يعني أنَّ الموجات  	.4
الكهرمغناطيسية التي تصل إلينا منها تكون: 

د منخفض وطول موجي قصير. ب.  ذات تردُّ د منخفض وطول موجي طويل.	 ذات تردُّ   أ  .	

د عالٍ وطول موجي قصير. . ذات تردُّ د عالٍ وطول موجي طويل.	 د  ذات تردُّ جـ.	

  ،(70 km/s/Mpc) = علمً أنَّ ثابت هابل ،(106×33 light years) ما سرعة تباعد مجرة تبعد عنا مسافة 	5.
:(3.3 light years) = مُفتِرضًا أنَّ الفرسخ الفلكي

2310 km/s  .ب 	700 km/s   أ  .	

231 km/s . د 	106 × 2310 km/s  جـ.	

(million parsecs) د المجرات عن الأرض بُعْ
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ع الكون ع الكونتسارُع توسُّ تسارُع توسُّ
A c c e l e r a t i n g  E x p a n s i o n  o f  t h e  U n i v e r s eA c c e l e r a t i n g  E x p a n s i o n  o f  t h e  U n i v e r s e 33الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:

تمكّن العلمـاء من حسـاب عمر الكـون 
وإثبات  هابل،  قانون  باستخدام  التقريبي 
أن الكون يتوسّع متسـارعًا بفعل الطاقـة 

المظلِمة التي تملأ الفضاء.

نتاجات التعلّم:

أُناقش بالأدلة أن الكون يتوسّع متسارعًا. 	-
أَحسب عمرَ الكون من قانون هابل. 	-

المفاهيم والمصطلحات:

الطاقة المظلِمة )غير المألوفة(
Dark Energy

المادة العادية )المألوفة(
Ordinary Matter 	

المادة المظلِمة )غير المألوفة(
 Dark Matter

الشكل )12(: نجم فوق مستعر.

ع الكون تسارُع توسُّ
Accelerating Expansion of the Universe

يعـد انزيـاح الأطيـاف الكهرمغناطيسـية المرئيـة للمجـرات نحو 
الأحمـر دليلً علـى تباعدها عناّ وعـن بعضها بعضًا، ويُعَـدّ أيضًا دليلً 
علـى توسّـع الكـون. وقـد افتـرض العلمـاء  أن سـرعة توسّـع الكون 
ناته المادية  سـتقلّ مع الزمن بسـبب قُــوى التجــاذب الكبيرة بينَ مكوِّ
مـن مجرّات ونجوم وسُــدُم وغيرهــا، إلا أن البيانات والمشـاهدات 
التـي جُمِعـت بمِقـراب هابـل الفضائـي عنـد رصـدِه النجـوم فــوق 
المسـتعرة Supernova، أشـارت إلى أن الكون يتوسّــع في الوقــت 
الحالـي بوتيـرة أسـرعَ ممّـا كان عليه قبـل مليـارات السـنين. ويعرّف 
النجـم المسـتعر بأنَّـه نجم شـديد السـطوعِ يُطلِق طاقـةً تُعـادِل الطاقة 
ة حياتهـا، يتكـون نتيجـة انفجـار  التـي تُصدِرهـا الشـمس خالل مـدَّ
نجـم انفجـارًا عظيمًـا فـي مرحلـة موتـه. أنظـرُ إلـى الشـكل (12)، 
فكيـف كشـفت النجـوم فـوق المسـتعرة عـن تسـارع توسّـع الكون؟ 

وما السـبب فـي ازدياد سـرعة توسّـعه؟
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Dark Energy الطاقة المظلمِة
ـع الكـون، وذلك برصـد الأطياف  تمكّـن العلمـاء من حسـاب معـدل توسُّ

ا  الصـادرة عـن النجـوم فـوق المسـتعرة فـي عـدد مـن المجـرّات البعيـدة جـدًّ

بمِقـراب هابـل الفضائـي، وهـذا وفّـر لهـم بيانـات عـن شـدة انزيـاح الأطياف 

الصـادرة عنهـا نحو الأحمـر وبُعدها عناّ، واسـتنادًا إلـى تلك البيانـات تَبيّن بأن 

الكـون يتوسّـع متسـارعًا بشـكل لـم يسـبق لـه مثيـل. وقد عــزا العلماء سـبب 

تسـارع توسّـع الكــون إلى الطاقة المظلِمة. فما هـذه الطاقة؟ وكيف تُسـهم في 

تسـارع توسّـع الكون؟

ف الطاقـة المظلمِـة Dark Energy بأنّهـا أحد أشـكال الطاقة غيـر المألوفة  تُعـرَّ

"لا نعـرف طبيعتهـا " التـي تمأل الفضـاء، ويُعـزى إليهـا التمـدّد السـريع للكـون، 

وتُشـكّل هـذه الطاقـة )%68.3( تقريبًـا مـن مكوّنـات الكـون، والجـزء المتبقـي من  

مكوّنـات الكـون يتـوزّع بيـن مادّتَيـن: إحداهمـا تُسّـمى المـادة العاديـة )المألوفـة( 

Ordinary Matter وهـي المـادة التـي تتكـوّن مـن غـازَي الهيدروجيـن والهيليوم 

المـادة  أمّـا  الكـون،  مكوّنـات  مـن   (4.9%) وتُشـكّل  المعروفـة،  العناصـر  وبقيـة 

الأخـرى، فيُطلـق عليهـا المـادّة المظلمِـة  Dark Matter وهـي مـادة غيـر مألوفـة "لا 

نعـرف طبيعتهـا" تشـكّل (%26.8) مـن مكوّنـات الكـون، أنظـر الشـكل )13(. ويمكـن 

الاسـتدلالُ علـى وجـود المـادة المظلِمـة وتعـرّفُ خصائصهـا عـن طريـق تأثيراتها 

الجاذبيـة فـي المـادة العادية. 

 ما الذي توصّل إليه العلماء 
عـن سـرعـة توسّـع الكـون من 
تحليل الأطياف الصادرة عن النجوم 

فوق المستعرة؟

 لم يُكشَف عــن طبيعــة 
المــادة المظلِمــة أو الطـاقــة 
المظلِمـة، فكيف يُسـتَدلّ على 

وجودهمـا؟ 

الربط بالتكنولوجيا 

مِقـراب فيرمي الفضائي هـو مِقراب 
تابـع لوكالـة )ناسـا( NASA أُطلِـق 
رصـد  فـي  يسـتخدم  2008م،  عـام 
أشـعة غامـا الصـادرة عـن النجـوم، 
مثـل النجوم فـوق المسـتعرة، ويقع 
مـدار منخفـض  فـي  المسـبار  هـذا 

الأرض.  حـول 

الشـكل )13(: تمثيل بيانـي )قطاع 
نـات الكـون  دائـري( يوضّـح مكوِّ
مـن مـادةٍ وطاقـةٍ ونسـبها المئوية.

المادة المظلمِة
)26.8%( المادة العادية 

 )4.9%(

الطاقة المظلمِة
)68.3%(
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نات الكـون من نجـوم ومجرات  تربـط المـادة المظلمـة عَبْـر جاذبيتهـا مُكوِّّ
ـع الكون، وفـي المقابل، تؤدي الطاقـة المظلمة  معًـا، وهـذا يبطئ مـن معدل توسُّ
ـد  المجـرات بمـرور الزمـن، أنظرُ  ـع، فتعمـل علـى تباعُِ إلـى تسـارُع هـذا التوسُّ
الشـكل )14(. فـي المراحـل الأولى من عمـر الكـون، كان تأثير المـادة المظلِمة 
أكبـر بكثيـر مـن تأثيـر الطاقـة المظلِمـة التـي كان أثرهـا قليلً فـي توسّـع الكون، 
وبازديـاد عمـر الكـون وتوسّـعه قـلَّ تأثيـر المـادة المظلِمـة وازداد تأثيـر الطاقـة 
المظلِمـة التـي تُباعِـد بيـن المجـرات بسـرعة أكبـر، وهـذا يفسّـر تسـارع توسّـع 

الكون. 

أتحقّق: أوضّح المقصود بالطاقة المظلِمة.  	

 أتوقّع ماذا يمكن أن يحدث 
لسرعة توسّع الكون لو كان تأثير 
الطاقة المظلِمة على توسّع الكون 

مشابهًا لتأثير المادة المظلِمة.

الشكل )14(: تأثير كلّ من المادة المظلِمة 
والطاقة المظلِمة في توسّع الكون مع الزمن.

الرّبط بالفيزياء

افتـرض العالم ألبرت أينشتايـن في 
عام 1917م في نظريته النسبية العامة 
نوعًا من القوّة الكونية البادئة، وأُطلِق 
عليها اسم " الثابت الكوني" من أجل 
الكون  وتفسير  الجاذبية  قوّة  مواجهة 
الذي كان  يُفترض أنه ثابت )لا يتوسّع 
اكتشاف  ويتعارض  ينكمش(.  ولا 
الطاقة المظلِمة مع ما افترضه العالم 
أينشتاين لأنَّ الكون يتوسّع متسارعًا. 
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نشاطنشاط

ع الكون ع الكوندَوْر المادّة المظلِمة والطاقة المظلِمة في توسُّ دَوْر المادّة المظلِمة والطاقة المظلِمة في توسُّ

تحتوي أغلب المجرّات على مادة مظلمِة لا تعكس الضوء أو تمتصّه مثلما تفعل المادة العادية، وعلى الرغم 

من أننا لم نكتشف المادة المظلِمة بعد في مختبرات البحوث العلمية، إلّ أن وجودها أصبح معروفًا عن طريق 

تأثيراتها  الجاذبية. لتعرّف الفرق بينَ المادة المظلِمة والطاقة المظلِمة وأثر كلّ منهما في توسّع الكون، أتأمّل 

الشكل الآتي الذي يوضّح نموذجًا للكون، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

 التحليل والاستنتاج:
أُحدّد أيّ النقاط الآتية: )أ، ب، ج، د( يكون عندها تأثير الطاقة المظلِمة أكبرَ ما يمكن، وأبرّر السبب.  	.1

أُقارن بينَ النقطتين: )هـ( و )ج( من حيث تأثير المادة المظلِمة في كلّ منهما. 	.2

أُرتّب النقاط: )أ، ب، ج، د، هـ( تنازليًّا بحسب تأثير المادة المظلِمة في كلّ منها. 	.3

أرسم سهمين يدل كل منهما  على الاتجاه الذي يزداد به تأثير كلّ من الطاقة المظلِمة والمادة المظلِمة. 	.4

جبأ
هـد

الذرّة البدائية

الماضي الوقت الحاضر المستقبل
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Age of the Universe عُمُر الكون
تمكّن العلماء من تقدير عمر الكون التقريبي بحسابِ مقلوبِ ثابتِ هابل، 

وَفْقًا للعلاقة الرياضية الآتية: 

 T = 1/ Ho   

ــراوح  ــل وتت ــت هاب ــو ثاب ــي، و Ho ه ــون التقريب ــر الك ــو عم ــثُ T ه حي
قيمتــه بيــن )km/s/Mpc 80-68(، وقــد قــدّر العلمــاء متوســط قيمتــه بنحــو 

.)70 km/s/Mpc(

 ،)3.1×107 s( = ويُحسَب عمر الكون بالسنوات وأجزائها، مع العلم أن: السنة

والفرسخ الفلكي = )km 1013×3.1( ويساوي أيضًا )lights years 3.26(، وقد 

قدّر العلماء عمر الكون بنحو ) billion years 13.7(، وقد يكون العمر الفعلي 

للكون أصغر أو أكثر ببضعة مليارات من السنين. 

الربط بالفلك

ثمّـة طرائـق أُخـرى تُسـتخدَم فـي 
حسـاب عمر الكـون، مثل اسـتخدام 
إشـعاع الخلفيـة الكونيـة، إذ يفترض 
علمـاء الفلـك أن هذا الإشـعاع ناتج 
، يُتوقَّـع  مـن نشـأة الكـون، ومـن ثَـمَّ
أنـه بوسـاطة دراسـة توزيعـه وكثافته 
ودرجـة حرارتـه وتـردّده، وطولـه 
الموجـي وغيرهـا مـن الخصائص 
يمكـن اسـتنتاج خصائـص الكـون 
المبكّـر، ومـن ضمنهـا تحديـد بداية 

. ن لكو ا

مثال مثال 11
.(70 km/s/Mpc) إذا كان ثابت هابل يساوي )years( أحسب عمر الكون بوحدة

الحل: 

أكتب قانون عمر الكون، وأبيّ وَحدات ثابت هابل:
T = 1/ Ho

   = 1/70 km/s/Mpc 

:(km) إلى (Mpc) أحوّل وَحدة
Mpc = 3.1 × 1019 km

:(years) للحصول على عمر الكون بوَحدة (years) إلى (s) أحوّل وَحدة
1 year = 3.1× 107 s

أعوّض في القانون:
T = 

1 × 3.1 × 1019

70 × 3.1 × 107

T = 14.285 × 109 years
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مثال مثال 22
.(77 km/s/Mpc) إذا كان ثابت هابل يساوي )years( أحسب عمر الكون بوحدة

الحل: 

T = 1/ Ho

:(km)  إلى (Mpc) أحوّل وَحدة

Mpc = 3.1 × 1019 km

:(years) للحصول على عمر الكون بوَحدة (years) إلى (s) أحوّل وَحدة

1 year = 3.1×107 s

أعوّض في القانون:

T = 
1 × 3.1 × 1019

77 × 3.1 × 107

T = 12.987 × 109 years

أحســـب ثابـــت هابل علـــى افتـــراض أن عمر الكون يســـاوي 

.)13.5 billion years(

تمرين

أتحقّق: أوضّح كيف تمكّن العلماء من حساب عمر الكون.  	

ألاحظ من الأمثلة السابقة أنه كلّما زادت قيمة ثابت هابل قلّ عمر الكون.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الكون  نات  بين مكوِّ الكبيرة  التجاذب  قوة  الرغم من  الكون على  توسّع  ازدياد سرعة  أفسّر  الرئيسة:  الفكرة  	.1

المادية.

نات الكون من مادة وطاقة. أرسم مقطعًا بيانيًّا يوضّح نسَِبَ مكوِّ 	.2

النهاية على  أتوقّع ما سيحدث إذا ازدادت الطاقة المظلِمة ازديادًا متسارعًا مع توسّع الكون، وسيطرت في  	.3

المادة المظلِمة.

.)80 km/s/Mpc( إذا كان ثابت هابل يساوي (year ) أحسب عمر الكون بالسنوات 	.4

أُقارن بين الطاقة المظلِمة والمادة المظلِمة باستخدام شكل فنِ الآتي: 	.5

الطاقة المظلِمة

أوجه الاختلافأوجه الاختلاف

أوجه الشبه

المادة المظلِمة
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أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي: 	.6

أشـارت البيانـات والمشـاهدات التـي جُمِعت بمِقـراب هابل الفضائي مـن رصْده النجوم فوق المسـتعرة  	.1

إلـى أنّ الكون:

ع في الوقت الحالي بوتيرة أسرعَ ممّا كان عليه قبل مليارات السنين. يتوسَّ  أ‌  .	

ع في الوقت الحالي بوتيرة أقل سرعة ممّا كان عليه قبل مليارات السنين. يتوسَّ ب‌.	

يتقلص بتأثير الجاذبية بمرور الوقت. جـ.	

ا. يتمدد ويتقلص دوريًّ  د  .	

ل ما نسبته (%26.8) من كتلة الكون: 2. مادة غير مألوفة لا نعرف طبيعتها وتشكِّ

ب‌. المادة العادية. إشعاع الخلفية الكونية.	  أ‌  .	

د.  المادة المظلمة. الطاقة المظلمة.	 جـ.	

3. أيّ العبارات الآتية تصف الطاقة المظلمة؟

استدلّ عليها من زيادة قوى التجاذب بين المجرات.  أ‌  .	

د السريع  للكون. مسؤولة عن التمدُّ ب‌.	

جـ.	 تتكون من جسيمات معروفة مثل البروتونات والنيوترونات.

نات الكون. ل جزءًا محدودًا من مُكوِّ د.  تشكِّ

ع الكون بمرور الزمن؟ 4. كيف تَغيّر تأثير المادة المظلمة في توسُّ

ع الكون. قلَّ تأثيرها تدريجيًّا مع توسُّ  أ‌  .	

ع الكون. ع توسُّ ازداد تأثيرها وأصبحت تُسرِّ ب‌.	

جـ.	 ازداد وقلّ تأثيرها  بصورة متكررة في مُدَد مختلفة.

ع الكون. د.  تحوّلت تدريجيًّا إلى طاقة مظلمة أسهمت في تسارُع توسُّ

5. كم يبلغ متوسط قيمة ثابت هابل بحَسَب تقديرات العلماء؟

  60 km/s/Mpc .ب‌ 	50 km/s/Mpc  أ‌  .	

 90 km/s/Mpc .  د 	70 km/s/Mpc جـ.	
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		 		 نظريّات نشأة الكوننظريّات نشأة الكون
E v o l u t i o n  o f  t h e  U n i v e r s e  T h e o r i e sE v o l u t i o n  o f  t h e  U n i v e r s e  T h e o r i e s 44الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
وضع العلماء العديد من النظريات لتفسير 
نشـأة الكون منـها نظريتـا الكون المستقر 
والانفجار العظيم، وتُعَدّ نظريـة الانفجـار 

العظيم أكثر النظريات قبولً عند العلماء.

نتاجات التعلّم:  
أتعرّف بعض النظريات التي فسّرت نشأة  	-

الكون.
أوضّح الأدلة التي تدعم نظرية الانفجار  	-

العظيم وتوسّع الكون.

المفاهيم والمصطلحات:
نظرية الكون المستقرّ

Steady State Theory 	

Quasars الكوازارات	
نظرية الانفجار العظيم

 The Big Bang Theory 	
إشعاع الخلفية الكونية

 Cosmic Background Radiation 	

الشكل )15(:
الكـون  نظريـة  يمثّـل  نمـوذج 
المسـتقرّ بحيـث تمثّـل النقـاط 

الكـون. مـادة  البيضـاء 
أوضّـح العَلاقة بينَ حجـم الكون 

وكتلته مـع الزمن.

الزمن

Universe and Cosmology الكون وعلم الكون
تعلمتُ سابقًا أن المجرات هي وحدة بناء الكون الأساسية، ويعرّف الكون 
الأجرام  جميع  ذلك  في  بما  وطاقة  مـادة  من  موجـود  هو  ما  كل  أنه  على 
هذه  يحوي  الذي  والفضاء  والكواكب،  والنجوم  المجرات  مثل  السماوية 
نشأة  في  ويبحث  المكونات  هذه  يدرس  الذي  العلم  جميعها.أما  المكونات 
 .Cosmology الكون، والفرضيات التي تفسر هذه النشأة فيسمى علم الكون
وضع علماء الفلك نظريات عديدة حول أصل الكون وتطوّره، منها: نظرية 
الكون المستقرّ، ونظرية الانفجار العظيم. فكيف فسّرت كلتا النظريّتين نشأة 

الكون؟ وأيُّ النظريتين لاقت قَبولً عند العلماء؟

Steady State Theory ّنظرية الكون المستقر
تنصّ نظرية الكون المستقرّ Steady State Theory على أن "الـكون 
أزليّ ليس له بداية أو نهاية، وأن الكون يتوسّع باستمرار مع احتفاظه بمتوسّط 
كثافة ثابت وخصائص لا تتغير بمرور الوقت". إذ تفترض هذه النظرية بأن 
هناك مادة جديدة تتشكّل باستمرار مع تمدّد الكون وتوسّعـه؛ أي أن كتلة 
الكون تزداد بنسبة ثابتة مع حجمه، ما يحافـظ على متوسط كثافته. لذلك 
بأن الكون ثابت ومتماثل في خصائصه عنـد  النظرية  يفترض مؤيدو هذه 
النظر إليه الآن أو في الماضي أو في المستقبل "الكون دائمًا يبدو كما هو"، 
والمادة التي تكوّن مجرّتنا هي المادة نفسها التي تكوّن المجرّات الأخُرى، 

سواء أكانت هذه المجرات قريبة مناّ أم بعيدة عناّ، أنظرُ الشكل )15(.

36

والمراجعة

 
الإعداد
 
قيد



الربط بالتكنولوجيا 

عدّة  تقنيات  الفلك  علماء  استخدم 
تصويـرُ  منها  الكوازارات،  لرصـد 
مساحـات كبيـرة من الفضـاء عـن 
حـات مختلفـة الألوان،  طريق مرشِّ
لتحديـد مواقـع  الصور  ثم مقارنـةُ 
الأجسـام الأكثـر زُرقـةً التـي تمثّل 
تعتمد  تقنية  واستخدامُ  الكوازارات، 
على مُسوح الأشعة السينية من الفضاء. 
مستوى  ارتفاع  الفلك  علماء  ويَعُدّ 
رًا على  انبعاث الأشعة السينية مؤشِّ

وجود الكوازارات.

المسـتقرّ  خالل  الكـون  نظريـة  الفلـك  مـن علمـاء  العديـد  دعـم 
اكتشـاف  أن  إلا  الماضـي،  القـرن  مـن  والسـتينيات  الخمسـينيات  فتـرة 
الكـوازارات، أنظرُ الشـكل )16(، واكتشـاف إشـعاع الخلفيـة الكونية كانا 

سـببَين كافيَيـن لرفضهـا.

ف الكـوازارات Quasars بأنهـا أنويـة مجـرّات نشـطة تُصـدر  تُعـرَّ
كميـات هائلـة مـن الطاقـة، وتتميـز بلمعانهـا الشـديد، وتقـع علـى بُعـد 
مسـافات شاسـعة من مجـرّة درب التبّانـة، وتـزداد أعدادها كلمـا ابتعدت 

عنهـا باتجـاه حافَـة الكـون المرصود.

ا باتجـاه حافَـة الكون  إن اكتشـاف الكـوازارات ورصدهـا بعيـدًا جـدًّ
المرصـود وعدم رصدهـا بالقرب مناّ يتعـارض مع نظرية الكون المسـتقرّ 
التـي تفتـرض تماثـل الكون فـي كلّ مـكان، ويدلّ تـوزّع الكـوازارات في 
الكـون علـى أن خصائـص الكـون سـابقًا تختلـف عـن خصائصـه فـي 

الحاضر. الوقـت 

الشكـل )16(: الكـوازارات مجـرّات 
شاسعة  مسافات  بُعد  على  تقع  نشطة 

من مجرّة درب التبّانة. 

أتحقّق: أوضّح الأسباب التي أدت إلى رفض نظرية الكون المستقرّ. 	

وصـفت  لماذا  أسـتنتـج:   
نظريـة الكون المستقرّ الكونَ بأنّه 

ثابت ومستقرّ؟
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 أتـوقـع مـاذا سـيحـدث 

لدرجـة حـرارة الكون وكثافتـه 
 )1billion years( ّبعـد مضـي
مـن الآن، وفقًا لنظرية الانفجار 

العظيم.

الشكل )17(: تطوّر مادة الكون وَفق نظرية الانفجار العظيم. 
 أصف ماذا يحدث لحجم الكون مع الزمن.

)9 billion years( نشأة النظام الشمسي

(1billion years)

)300 million years(

)380,000 years(

المجرّات الأولى
النجوم الأولى

ذرّات الهيدروجين 
والهيليوم

الذرّة البدائية

الزمن

المجرّات 
الأحدث 

الوقت الحالي

 The Big Bang Theory  نظرية الانفجار العظيم
تُعَدّ نظرية الانفجار العظيم أكثر النظريات قَبولً لدى العلماء في تفسير نشأة 

الكون.

Concept of Big Bang Theory مفهوم نظرية الانفجار العظيم

تنص نظرية الانفجار العظيم  The Big Bang Theory على »أنّ الكون في 
بداية نشأته كان موجودًا في حيّز صغير يُدعى الذرّة البدائية التي تمتاز بكثافتها 
ا، وبقدرة الله تعالى انفجرت انفجارًا عظيمًا أدى  اللانهائية وحرارتها العالية جدًّ
عه إلى أن  ل الكون وتوسُّ إلى انتشار أجزائها في الاتّجاهات جميعها، وبدأ تشكُّ

صار على هيئته المعروفة في هذا الوقت« أنظر الشكل (17).
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أتحقّق: أوضّح المقصود بنظرية  	
الانفجار العظيم.

 ويفتــرض العلمــاء أنــه فــي اللحظــات الأولــى مــن الانفجــار فــي زمــن 

ــت  ا وصل ــدًّ ــة ج ــم عالي ــى قِيَ ــرارة إل ــة الح ــت درج ــداره )s 43- 10( ارتفع مق

إلــى  )K 1032(، وتُعَــدّ تلــك المرحلــة مرحلــةً مجهولــة لــم يفسّــرها أيّ قانــون 

فيزيائــي لغايــة الآن. 

ــة ــيمات بدائي ــن جس ــوّن م ــأته تتك ــة نش ــي بداي ــون ف ــادة الك ــت م  كان

ــر موجــودة الآن- تتفاعــل فــي مــا بينهــا بشــكل مســتمر، ومــع الزمــن   -غي

ــوّن،  ــق بالتك ــن الدقائ ــد م ــدأت العدي ــه ب ــون وبرودت ــع الك ــتمرار توسّ وباس

مثــل: الفوتونــات، والنيوترونــات، والإلكترونــات، والبروتونــات، وبعــد 

ــم  ــوم، ول ــن والهيلي ــة ذرات الهيدروجي ــت أنوي ــق تكوّن ــاث دقائ ــرور ث م

ــا  ــار عندم ــن الانفج ــيّ (years 380,000) م ــد مض ــذرّات إلا بع ــوّن ال تتك

ــوّن ذرّات  ــمح بتك ــا س ــى )K 3000(، م ــون إل ــرارة الك ــة ح ــت درج وصل

العناصــر الخفيفــة مثــل الهيدروجيــن والهيليــوم، ومــع مــرور الوقــت تكوّنــت 

النجــوم، ونتيجــة للاندمــاج النــووي داخــل النجــوم تكوّنــت أغلــب العناصــر 

ــا  ــا، وخــال ذلــك انخفضــت درجــة حــرارة الكــون تدريجيًّ ــة حاليًّ المعروف

.(2.7 K) ــت ــى أصبح حت

الأدلة المؤيِّدة لنظرية الانفجار العظيم

Evidences for the Big Bang Theory

هناك عدد من الظواهر التي تشير إلى حدوث الانفجار العظيم، نذكر منها: 

علـى الرغـم مـن أن اكتشـاف   Quasars Exploring اكتشـاف الكـوازارات 

الكـوازارات كان دلياًل معارضًـا لنظريـة الكـون المسـتقرّ، إلا أنها كانـت دليلً 

مؤيّـدًا لنظريـة الانفجار العظيم التـي تفترض أن الكون يتطـوّر وتتغير خصائصه 

الزمن. مـع 

 Continuously Expanding of the Universe الاتساع المستمر للكون

لاحـظ العلمـاء حـدوث تباعـد بيـن المجـرّات فـي كلّ مـكان مـن الكـون 

ا، ما يدل على اتسـاع الكون بشـكل مسـتمر، مصداقًـا لقوله  بسـرعات هائلـة جـدًّ

تعالـى: ﴿  ﴾ )سـورة الذاريـات: الآيـة 47(.

باسـتخـدام  أصـمّم 

 )Scratch( السكراتش  برنامج 

عرضًـا يبيّن مراحـل حـدوث 

الانفجـار العظيـم، ثمّ أُشاركـه 

وزملائي/زميلاتي في الصفّ.
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الربط بالتكنولوجيا 

ــن  ــون لتباي ــبار ويلكينس ــدّ مس عُ
 Wilkinson الأشـعـــة الكونيـــة 
Microwave Anisotropy Probe‏ 

مســبارًا فضائيًّــا أُطلــق عــام 2003م 
لقيــاس إشــعاع الخلفيــة الكونيــة، 
حيــث رُسِــمَت خريطــة لتــوزّع 
ــدّم  ــة، وق ــة الكوني ــعاع الخلفي إش
هـــذا المســـبار أفضــل صــورة 

ــون. ــأة الك ــل نش لمراح

-200 -100 +200+1000

(µK) اختلاف درجات الحرارة عن المتوسط

الشكل )18(: صورة لإشعاع الخلفية الكونية التقطت بوساطة مسبار ويلكينسون على مدار سبعة أعوام متتالية. 
أصف ماذا يحدث لدرجة حرارة إشعاع الخلفية الكونية مع الزمن.

Cosmic Background Radiation إشعاع الخلفية الكونية

 Cosmic Background Radiation اكتُشِـف إشـعاع الخلفيـة الكونيــة
1965م، وهـو إشـعاع كهرمغناطيسـي يمثّـل إشـارات ميكرويـة منتظمـة  عـام 
كافـة  الأوقـات  وفـي  الفضـاء،  فـي  الاتجاهـات  كافـة  مـن  قادمـة  الخـواصّ 

وبصـورة مسـتمرة مـن دون توقـف أو تغيـر، أنظـرُ الشـكل )18(.

وفُسّـرت هـذه الإشـارات الميكرويـة علـى أنهـا بقيـة الإشـعاع الـذي نتج 
 )380,000 years( مـن عمليـة الانفجـار الكونـي العظيـم والـذي تكـوّن بعـد
مـن الانفجـار، أي فـي الوقـت نفسـه الـذي تشـكّلت  فيـه ذرّات الهيدروجيـن 

والهيليـوم.

وقد افترض العلماء أن درجة حرارة إشعاع الخلفية الكونية في الوقت الحالي 
تساوي (K 2.7) تقريبًا، وهي مماثلة للقيمة المَقيسة حاليًّا.
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الربط بالفلك

طـوّر علماء الفلـك نظريـة تضخّم 
Cosmic Inflation Theory الكـون 

لنظريــة  مكمّلـة  نظريــة  بوصفهـا 
الانفجـار العظيم وتحلّ المشـكلات 
التـي اعترضتها، وتنصّ هـذه النظرية 
علـى "أن زيـادة مفاجئـة وكبيـرة قـد 
حدثـت في حجـم الكون فـي المدة 
الزمنيـة التـي كان فيهـا عمـر الكون 
 ،)10 -35 s(و )45 - 10 s( يتـراوح ما بيـن
وقــد أدّى هـذا الـتوسّــع  الكبيـر 
إلـى جعل الكـون مُتجانسًـا، وقلّل 
التفـاوت بين درجات الحـرارة في 

مناطـق شاسـعة مـن الكون".

 وفرة غازَيِ الهيدروجين والهيليوم في الكون المرئي
Hydrogen-Helium Abundance in the Observable Universe

تُشـير البحـوث الحديثـة ونتائـج الرصد لمـادة الكـون المرئي أو مـا يُعرَف 

باسـم المـادة العاديـة Ordinary Matter، إلـى أن غـاز الهيدروجيـن يكـوّن 

حوالـي )%74( مـن تلـك المـادة، يليه غـاز الهيليوم بنسـبة (%24) تقريبًـا منها، 

أمـا بقيـة العناصر مجتمعـة فتكوّن (%2) تقريبًا. وهذه النسـب تتفـق مع توقعات 

نظريـة الانفجار العظيم وتؤكّـد أن للكون بداية، إذ يلاحَـظ أن غاز الهيدروجين 

هـو الأكثـر وفرة فـي الكـون، يليه غـاز الهيليوم الذي تشـكّل من اندمـاج ذرّات 

الهيدروجين.

ـدة لنظريـة الانفجـار العظيـم، إلا أن كثيرًا من الأسـئلة  ورغـم الأدلـة المؤيِّ

التـي طُرحـت لـم تسـتطع الإجابـة عنهـا، مثـل قُصورها حتـى الوقـت الحالي 

عـن تفسـير الأحـداث التـي حصلت فـي اللحظـة )s 0( مـن الانفجـار العظيم.

ومـع تقـدّم معرفتنـا للكـون سـتُطرح مزيدٌ من الأسـئلة مسـتقبَلً، سـتحدّد 

إجاباتهـا مـا إذا سـتبقى هـذه النظريـة أكثـر النظريـات قَبـولً فـي تفسـير نشـأة 

الكـون، أم سـتظهر نظريـات أخـرى جديـدة قد تلقـى قَبـولً أكثر لـدى العلماء 

مـن نظريـة الانفجـار العظيم.

 أتحقّق: أَذكر الأدلة المؤيِّدة لنظرية الانفجار العظيم.
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نشاطنشاط

الأحداث التي مرّ بها الكون منذ بدء الانفجار العظيمالأحداث التي مرّ بها الكون منذ بدء الانفجار العظيم

تُعَدّ نشأة الكون من الأمور التي حيّرت العلماء، وعلى الرغم من ذلك فقد بُذِلَت جهود كبيرة في البحث 

وتطوير أدوات المعرفة من أجل تفسيرها، وتمكّن العلماء من جمع جدول زمني تقريبي للأحداث الرئيسة 

التي مرّ بها الكون منذ لحظة الانفجار العظيم حتى الآن. ويمثّل المخطط الآتي بعض البيانات التي جُمِعَت 

عن أهمّ الأحداث التي مرّ بها الكون. أدرسهُ جيدًا، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه.

 

التحليل والاستنتاج:
أستنتجِ التغيّرات التي حدثت على كلّ من: حجم الكون، وكثافته مع الزمن. 	.1

أوضّح دلالة الأحداث التي تمثّلها  الرموز )أ، ب، جـ ، د، هـ(. 	.2

الزمن  (s 43-10) حتى  الزمن  منذ  العظيم  الانفجار  نظرية  الكون بحسب  بها  مرّ  التي  أُحدّد الأحداث  	.3

)years 380,000( بعد الانفجار.

أتوقّع ما سيحدث لكمّيات غازَيِ الهيدروجين والهيليوم بعد مئات ملايين السنين من الآن. 	.4

 9 billion years

 300 million years

380,000 years

الثواني الأولى من الانفجار العظيم

(0 s) الانفجار العظيم

أ

ب

جـ

هـ

د

3 minutes
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: ألخّص ما أشارت إليه نظرية  الانفجار العظيم. 	.1

أربطُ بينَ خصائص إشعاع الخلفية الكونية وبينَ نظرية الانفجار العظيم. 	.2

أُقارنُ حجم الكون وكتلته بينَ اللحظة التي تشكّل فيها إشعاع الخلفية الكونية والوقت الحالي. 	.3

أصِفُ كيف تدعم كمّيات غازَيِ الهيدروجين والهيليوم المتوافرة في الكون حاليًّا نظريةَ الانفجار العظيم. 	.4

أُفسّر كيف أدّى اكتشاف الكوازارات إلى تأييد صحّة نظرية الانفجار العظيم. 	.5

أشرح كيف يُعَدّ إشعاع الخلفية الكونية دليلً معارضًا لنظرية الكون المستقرّ.  	.6

أدرسُ الشكل الآتي الذي يوضّح نموذجًا للانفجار العظيم، ثم ألخّص الأحداث التي تُشير إليها الرموز: )أ، ب، جـ، د(. 	.7

النظام الشمسي

الوقت الحالي

الذرّة البدائية من
الز

380,000 years

1 billion years

300 million years

أ

ب
جـ

د 

أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي: 	.8

تنصّ نظرية الكون المستقرّ على أنَّ الكون: 	.1

ع إلى الأبد. نشَأَ من انفجار عظيم، وسيستمرّ في التوسُّ  أ  .	
أزلي ليس له بداية أو نهاية، ويتوسع مع احتفاظه بمتوسط كثافة ثابت. ب.	

ع وسينهار على نفسه في النهاية. سيتوقف عن التوسُّ جـ.	
يتمدد، ثم ينكمش في دورات متكررة.  د  .	
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يمثِّل الشـكل نموذجًا لنظرية الكون المسـتقرّ،  	.2

وتمثِّـل النقـاط البيضـاء توزيع مـادة الكون، 
فـأيّ العبارات الآتيـة صحيحة في مـا يتعلق 

بالنموذج؟
حجم الكون ثابت مع الزمن.  أ  .	

خصائص الكون متماثلة عَبْر الزمن.  ب.	
نات المجرات البعيدة تختلف عن المجرات القريبة. مُكوِّ جـ.	

كتلة الكون ثابتة ولا تتغير.  د  .	

ا باتجاه حافّة الكون المرصود وعدم رَصْدها بالقرب مناّ يدل على: اكتشاف الكوازارات ورَصْدها بعيدًا جدًّ 	.3

تماثُل الكون في الأمكنة والأزمنة جميعها.  أ  .	
التغيُّر في خصائص الكون مع مرور الوقت. ب.	

استقرار الكون استقرارًا كاملً. جـ.	
تقلُّص الكون في الماضي.  د  .	

أحد العبارات الآتية صحيحة في ما يتعلق بالذرّة البدائية في سياق نظرية الانفجار العظيم: 	.4

ا. ب. تمتاز بكثافة لانهائية وحرارة عالية جدًّ تمتاز بكثافة عالية وحرارة لا نهائية.	  أ  .	
د  . تنتشر في جميع أجزاء الكون. تشكّلت بعد الانفجار العظيم.	 جـ.	

يمثِّل الجدول الآتي مجموعة من الأحداث التي مرّ بها الكون وَفْقًا لنظرية الانفجار العظيم. أدرسه جيدًا،  	*
ثم أجيب عن السؤال الذي يليه.

ن أنوية العناصر الخفيفة مثل الهيدروجين والهيليوم.1 تكوُّ

نة من جسيمات بدائية غير موجودة الآن - تتفاعل في ما بينها باستمرار.2 مادة الكون مُكوَّ

انخفاض درجة حرارة الكون إلى حوالي K 3000 وهذا سَمَح بتكوين الذرات.3

ن العديد من الدقائق، مثل: الفوتونات، والنيوترونات، والإلكترونات، والبروتونات.4 تكوُّ

5 .( 2.7 K ) انخفاض  درجة حرارة الكون تدريجيًّا حتى أصبحت

الترتيب الصحيح لتسلسل الأحداث التي مرّ بها الكون وَفْقًا لنظرية الانفجار العظيم هو: 	.5
ب. 5→ 3→ 1→ 4→ 2 	 2 →3 →4 →1 →5   أ  .	
5→ 2→ 3→ 4→ 1	  د . 2→ 1→ 3→ 4→ 5 جـ.	

الزمن
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مِقراب جيمس ويب الفضائي مِقراب جيمس ويب الفضائي 
James Webb Space TelescopeJames Webb Space Telescope

الإثراء والتوسّعالإثراء والتوسّع

ــج ــة لاغران ــو نقط ــاء نح ــى الفض ــخ 2021/12/25م إل ــي (JWST) بتاري ــب الفضائ ــس وي ــراب جيم ــق مِق أُطل

ــد  ــوى مرص ــرابُ أق ــذا المق ــدّ ه ــن الأرض، ويُع ــد (million kilometers 1.5) م ــى بُع Lagrangian Point (L2) عل

فضائــي حتــى الآن، ويوصَــف بأنــه خليفــة مِقــراب هابــل الفضائــي، ويتمتــع مقــراب جيمــس ويــب بقــدرة كبيــرة علــى 

رصــد وتحليــل طيــف الأشــعة تحــت الحمــراء القادمــة مــن الأجــرام البعيــدة، فــي حيــن أن مقــراب هابــل يعمــل ضمــن 

ــة  ــجية والمرئي ــوق البنفس ــعة ف ــف الأش ــن طي ــع ضم ــية تق ــه الأساس ــة، إذ إن قدرات ــول الموج ــن ط ــف م ــال مختل مج

وجــزء صغيــر مــن طيــف الأشــعة تحــت الحمــراء. بالإضافــة إلــى ذلــك فــإن الصــور الملتقطــة بمِقــراب جيمــس ويــب 

ــاء الفلكيــة عــن طريــق  ــةً مــن مِقــراب هابــل. لذلــك مــن المتوقــع أن تحــدث ثــورة فــي علــم الفلــك والفيزي أكثــر دقّ

تســليط الضــوء علــى أقــدم النجــوم والمجــرّات التــي تشــكّلت بعــد الانفجــار العظيــم. 

ــرة قُطرهــا (m 5.6)، تتألــف مــن 18 مــرآة سداســية الأضــاع،  يتكــوّن قلــب مِقــراب جيمــس ويــب مــن مــرآة مقعَّ

وهــي مصنوعــة مــن عنصــر البريليــوم المطلــيّ بالذهــب، وقــد أضيفــت مِجسّــات دقيقــة إلــى المِقــراب بهــدف التقــاط 

صــور للأجــرام فــي الفضــاء وتحليــل الإشــعاع؛ مــن أجــل فهــم خصائــص المــوادّ الكونيــة.

الكتابة في الجيولوجيا	
أكتبُ فقـرة عن المرصـد الفضائي  جيمس 

ويـب، ودَوره في استكشـاف أسـرار الكون، 

ثـمّ أعرض مـا كتبتُـه علـى زملائي/زميلاتي 

فـي الصفّ. 
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تمتاز المجرة E6 عن المجرة E1 بأنَّها: 	.7
أصغر عُمرًا، وأكثر استطالة.   أ  .	

أكبر عُمرًا، وأقلّ استطالة. ب.	

أصغر عُمرًا، وأقلُّ استطالة. جـ.	

أكبر عُمرًا، وأكثر استطالة.  د  .	

ية أكبر من الغازات  إحدى المجرات الآتيةِ تحوي كمِّ 	.8
والأغبرة الكونية:

.E7 .ب 	.Sa  أ  .	

.E0 .  د 	.SBc جـ.	

إحدى العبارات الآتية تصف العلاقة بين بُعْد المجرات  	.9
عناّ وسرعتها:

تزداد سرعة المجرة بازدياد بُعدِها عناّ.  أ  .	

تقل سرعة المجرات بازدياد بُعدِها عناّ. ب.	

تبقى سرعة المجرة ثابتة بازدياد بُعدِها عناّ. جـ.	

 د  .	لا توجد علاقة تصف سرعة المجرات وبُعْدها عناّ.

التَّبّانة  درب  مجرة  في  الحلزونية  الأذرع  ك  تتحرَّ 	.10
حول مركزها من: 

الشرق إلى  الغرب.  أ  .	

الغرب إلى  الشرق. ب.	

الشمال إلى  الجنوب. جـ.	

الجنوب إلى  الشمال.   د .	

وَفق نموذج الانفجار العظيم، فإنّ عمر الكون بوحدة   	.11
:(billion years)

ب. (9). 	.(2.7)  أ  .	
د  . (15). 	.(13.7) جـ.	

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ل: السؤال الأوَّ

أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:

الكهرمغناطيسية  للأطياف  العلماء  دراسة  على  بناءً  	.1

المنبعثة من المجرات، استنتج العلماء أنَّ الكون بمرور 
الزمن:

د. ب. يتمدَّ يتقلَّص.	 أ  .	
د ويتقلَّص بشكل ثابت. د . يتمدَّ يبقى ثابتًا.	 جـ.	

الوحدة الأساسية في بناء الكون هي: 	.2
ب. الكواكب. دُم الكونية.	 السُّ   أ .	

النجوم.	 د  . المجرات. جـ.	

أحد الرموزِ الآتية يُعبِّر عن أكثر المجرات الإهليليجية  	.3
استطالة:

.E7 .ب 	.E0  أ  .	

.E1 .  د 	.E3 جـ.	

تمتاز مجرة درب التَّبّانة بأنَّها:  	.4
حلزونية الشكل، وكروية النواة. أ  .	
حلزونية الشكل، وخطِّية النواة. ب.	

إهليليجية الشكل، وشديدة الاستطالة. جـ.	
إهليليجية الشكل، وقليلة الاستطالة.  د  .	

ذراعِ مجرة درب التَّبّانة التي تقع عليها الشمس هي: 	.5
ب. قنطورس.  القوس.	 أ  .	
الجبّار.	 د  . برشاوس. جـ.	

أكبر المجرات عُمرًا هي المجرات: 	.6
غير المُنتظَمة. أ  .	

الحلزونية كروية النواة. ب.	
الحلزونية خطِّية النواة. جـ.	

الإهليليجية.  د  .	
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
نة للكون ممّا  النِّسَب التي تمثّل الطاقة والمادة المكوِّ 	.12

يأتي هي: 

مظلِمة،   مادة   26.8% مظلِمة،  طاقة   4.9% أ  .	

%68.3 مادة عادية.

%68.3 طاقة مظلِمة، %26.8 مادة مظلِمة، 4.9%  ب.	

مادة عادية.

%68.3 مادة عادية، %26.3 مادة مظلِمة، 4.9%  جـ.	

طاقة مظلِمة.

%26.8 مادة عادية، %68.3 مادة مظلِمة، 4.9%    د .	

طاقة مظلِمة.

يمثّل الخط الزمني أدناه الوقت من الزمن الحالي إلى 	.13 

 (A,B,C,D) مضت، وتمثّل الرموز (20 billion years)

أوقاتًا محدّدة. فإن الرمز على الخطّ الزمني الذي يمثّل 

الوقت الذي قدّر فيه العلماء حدوث الانفجار العظيم هو:

.B .ب 	.A أ  .	

.D . د 	.C جـ.	

توصّل علماء الفلك عن طريق دراستهم النجومَ فوق  	.14

المستعرة إلى أنّ الكون:

يتوسّع بشكل متسارع. أ  .	

يتوسّع ببطء. ب.	

يبقى ثابتًا من دون تحرّك. جـ.	

يتوسّع بنسب متغيرة.   د .	

15. نشأ إشعاع الخلفية الكونية:

بعد (million years 300) من حدوث الانفجار  أ  .	

العظيم.

الانفجار  حدوث  من   (380,000 years) بعد  ب.	

العظيم.

بعد مضيّ ثوانٍ من حدوث الانفجار العظيم. جـ.	

الانفجار  حدوث  من   (10-43s) اللحظة  في    د .	

العظيم.

16. تفترض نظرية الكون المستقرّ بأن الكون:

ليس له بداية وليس له نهاية. أ  .	

يتقلص بنسبة ثابتة. ب.	

يتوسّع بنسبة غير ثابتة. جـ.	

لا يتقلص ولا يتوسّع.   د .	

المرئي  الكون  مادة  في  الهيدروجين  غاز  نسبة   .17

تساوي تقريبًا:

.(2%) أ  .	

.(24%) ب.	

.(74%) جـ.	

.(98%)   د .	

18. متوسط كثافة الكون بحسب نظرية الكون المستقرّ:

ب. يقلّ بنسبة ثابتة. يتغيّر مع الزمن.	 أ  .	

د . ثابت مع الزمن. يزداد بنسبة ثابتة.	 جـ.	

)

D C B

5 10 15 20

A

billion yearsخطّ زمني
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
الرسم البياني الذي يوضّح العلاقة بينَ حجم الكون  	.19

الخلفية  إشعاع  إليها  يشير  التي  الحرارة  ودرجة 

الكونية هو:

أ  .	

ب. 

جـ.

د . 

:)K 20. تبلغ درجة حرارة الكون الآن )بوحدة
(2).	 ب. (2.7).   أ .	
(2.8).	  د. (3.5).  جـ.	

السؤال الثاني: 

أُكمِل الفراغ بما هو مناسب من المصطلحات في ما يأتي:

حلزونية   أذرع  في  نجومها  تترتَّب  التي  المجرة   تُسمّى  	.1
تدور حول نواتها................ . 

كل ما هو موجــود من طاقـــة ومـــادة وفضاء، وما  	.2
. نات يُطلَق عليها اسم ................... يحويه من مُكوِّ

الكون  ع  وتوسُّ المجرات  تباعد  على  العلماء  استدلَّ  	.3
بظاهرة ................ .

يُرمَز إلى المجرة غيرِ المُنتظمَة بالرمز ................ . 	.4

تختلف المجرات بعضها عن بعض في ..............،  	.5
و.................، و................ .

وصنَّفها  المـــجرات،  هــابل  إدوين  العــالمِ  رتَّب  	.6
في مُخطَّط عُرِف باسم ................ .

من تتكوّن  نشأته  بدايـة  في  الكـون  مادة   7 .	كانت 
 ....................................................

 (98%) نسبته  ما  والهيليوم  الهيدروجين  غازا  يكوّن  	.8
من مادة الكون .......................

عنده  حدث  الذي  الكون  عمر  أن  العلماء  يُقدّر  	. 9
الانفجار العظيم هو ................................

تعمل المادة المظلِمة في الكون بوصفها قوّة ....... 	.10
................................................
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثالث: 

أُبيِّن الأساس الذي اعتمده إدوين هابل في تقسيم المجرات 
الإهليليجية إلى ثماني فئات.

السؤال الرابع:

طة العمر. ر: تُعَدُّ المجرات الحلزونية من المجرات مُتوسِّ أُفسِّ

السؤال الخامس:

ـل العلمـاء إلـى كيفيـة نشـأة الكون  أُناقِـش: كيـف توصَّ
بدراسـة سـرعة تباعـد المجـرات عناّ؟ 

السؤال السادس:

أحسُب سرعة تباعد مجرة عن الأرض، علمًا بأنَّها تبعد 
.70 km/s/Mpc 108 عنها، وثابت هابل هو pc مسافة

السؤال السابع:
يُبيِّن مُخطَّط هابل لتصنيف  أدرس الشكـل الآتي الـذي 

المجرات، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

أرتّب المجرات (10، 9، 2) تنازليًّا بحسب العُمر. 	. أ 

أكتب رقم كلٍّ من المجرات الآتية: ب.	

المجرة الأقل عمرًا. 	-

التي تكون أذرعها  النواة  الحلزونية خطِّية  المجرة  	-
الأقلَّ انفتاحًا.

ية من الغازات بين نجومها. المجرة التي تحوي أقلَّ كمِّ 	-

نوعها،  (10) من حيث  و   (1) المجرتين:  بين  أُقارِن  جـ.	
ية الغازات فيها. وكمِّ

السؤال الثامن:

ية  ح العلاقة بين كمِّ التالي الذي يُوضِّ البياني  أدرس الرسم 
الغازات والأغبرة الكونية في المجرات وعُمرها، ثم أُجيب 

عن السؤالين الآتيين: 

يـة الغـازات  أَصِـف العلاقـة بيـن عُمـر المجـرة وكمِّ 	.1
والأغبرة فيها.

أُبيِّن نوع كلٍّ من المجرات الآتية: )س(، )ف(، )ع(. 	.2

السؤال التاسع:

أحسب ثابت هابل على افتراض أن عمر الكون يساوي 
.(12.5 billion years)

السؤال العاشر:

أُفسّر العبارات الآتية تفسيرًا علميًّا دقيقًا:

وازدياد  توسّعه  من  الرغم  على  الكون  كثافة  ثبات    أ  .	
حجمه وَفق نظرية الكون المستقرّ.

يُعزى توسّع الكون السريع للطاقة المظلِمة. ب.	

نظرية  صحّة  على  دليلً  الكونية  الخلفية  إشعاع  يُعَدّ  جـ.	
الانفجار العظيم.

نية
كو

 ال
رة

غب
الأ

 و
ت

زا
لغا

ة ا
ِّي كم

يد 
زا

ت

تزايد عُمر المجرة

ع

ف

س

10 9 8

6 4 2 1
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الحادي عشر:

أَدرسُ الشكل الآتي الذي يمثّل نموذجَينِ للكون )أ، ب( 
ثم  المستقرّ،  والكون  العظيم،  الانفجار  نظريتَيِ:  حسب 

أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

 

الكون وكتلته في كلّ من  أصفُ ماذا يحدث لكثافة  	. 1
النموذجَينِ )أ( و ) ب(. 

أستنتجُ: أي النموذجَينِ يُمثّل نموذج الانفجار العظيم،  	. 2
وأيّهما يمثّل نموذج الكون المستقرّ؟ 

لأحد  معارضًا  دليلً  الكوازارات  تُعَدّ  كيف  أُوضّح  	. 3
النموذجَينِ، في حين تُعَدّ دليلً مؤيّدًا للنموذج الآخَر.

السؤال الثاني عشر:

أُقارن بين نظريتَي الكون المستقرّ والانفجار العظيم من 
حيث تغير كتلة الكون وكثافته وحجمه مع الزمن.

السؤال الثالث عشر:

أقوّم صحة ما أشارت إليه العبارة الآتية: »تُعَدّ نظرية الانفجار 
العظيم مكمّلةً لنظرية الكون المستقرّ«. 

السؤال الرابع عشر:

العظيم حتى  الانفجار  لحظة  منذ  الكون  نشأة  مراحل  أتتبّع 
تشكّل المجرّات.

السؤال الخامس عشر:

أُقارن بينَ مادة الكون العادية وبين مادة الكون المظلِمة 

 باستخدام شكل فنِ الآتي:

 

السؤال السادس عشر:

أُوضّح أوجه القصور في نظرية الانفجار العظيم. 

السؤال السابع عشر:

يفترض بعض علماء الفلك أن الكون ثابت ليس له بداية أو 
نهاية. أستنتج كيف يُثبتِ اكتشاف إشعاع الخلفية الكونية 

بُطلان هذه الفرضية.
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) أ النموذج  )

مادة الكون المظلِمة مادة الكون العادية
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أحوال الطقس القاسيةأحوال الطقس القاسية
Extreme Weather Conditions

تشكّل الأعاصير المَدارية خطرًا على الممتلكات والأرواح، نتيجة العواصف والفيضانات والرياح 
الشديدة المصاحِبة لها. فما الأعاصير المَدارية؟ وكيف نشأت؟ وما الآثار التدميرية الناجمة عنها؟

أتأمّل الصّورةأقرأُ الصورةَ

الوَحْدة

قال تعالى: 6

﴿                  

﴾                                                                                                      

)سورة البقرة : الآية 19(
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الفكرة العامّة:

يمكـن أن تتسـبّب زيـادة سـرعة الريـاح وزيـادة كمّيـة 
الأمطـار فـي حـدوث بعـض ظواهـر الطقـس القاسـية، 

المَداريـة.  القِمْعيـة، والأعاصيـر  الأعاصيـر  مثـل: 
الدرس الأول: قياس عناصر الطقس 

أجهزة  الجوّية  الأرصاد  علماء  يستخدم  الرئيسة:  الفكرة 
وأدوات خاصـة لجمـع البيـانـات المتعلّقـة بالأحـوال 
الجـوّيـة والتنبّؤ بحالـة الطقس، مثـل: سرعـة الريـاح، 

وكمّية الأمطار.

الدرس الثاني: الأعاصير القِمْعية والأعاصير المَدارية

تُعَـدُّ الأعاصيـر القِمْعيـة والأعاصيـر  الفكـرة الرئيسـة: 
المَداريـة مـن ظواهـر الطقـس القاسـية، وتختلـف عـن 
بعضهـا البعـض فـي خصائـص عـدّة مـن حيـث: آليـةُ 

التدميريـة. نشـأتها، وقوّتُهـا 

الدرس الثالث: التغير المناخي وأنماط الطقس القاسية

الفكـرة الرئيسـة: يؤثـر التغيـر المناخـي في شـدة أنماط 
الطقس القاسـية وتكرارها، مثل الأعاصيـر والفيضانات 

والجفـاف وموجات الحـرّ.    
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توليد إعصار قمِعي

تجربة تجربة استهلاليةّاستهلاليةّ    

تحدث الأعاصير القِمْعية بصورة رئيسة في الأماكن المعتدلة، إذ تُعَدُّ درجة الحرارة المرتفعة مِن أساسيات تكوين هذا 
النوع من الأعاصير، وتحدث في أيّ وقتٍ خلال العام، لكنّ أكثر حدوث لها يكون خلال فصلَي الربيع والصيف في 

أوقات ما بعد الظهر من اليوم. فما شكل الإعصار القِمْعي؟ وكيف يحدث؟

الموادّ والأدوات: 
ن طعام، شريط لاصق شفّاف أو سيليكون. قنينتان بلاستيكيتان شفّافتان سَعة L 2، ماء، ملوِّ

إرشادات السلامة:
ن الطعام. غَسْل اليدين جيدًا بعد استخدام ملوِّ 	-

التأكّد من لصق الفوّهتين بإحكام خوفًا من انسكاب الماء الملوّن على الطلبة. 	-
إجراء التجربة فوق صينية أو حوض لاحتواء أيّ انسكاب للماء. 	-

خطوات العمل:

ن الطعام، وأترك القنيّنة الأخُرى فارغة. نه ببعض قطرات من ملوِّ أملأ ثُلثَيْ إحدى القنيّنتين بالماء، وألوِّ 	1

ن، وأُلصق الفوهتين بإحكام باللاصق الشفّاف أو  أُثبّت فوهة القنيّنة الفارغة على فوهة القنيّنة التي تحتوي الماء الملوَّ 	2
بالسيليكون حتّى تصبحِا كأنهما قنيّنة واحدة.

ن في  الملوَّ الماءِ  التي تحتوي على  القنيّنة  عَقبٍ بحيث تصبح  أقلِبهما رأسًا على  ثم  عُنقيهما،  القنيّنتين من  أحمل  	3
الأعلى.

ن في القنينة التي تقع في الأعلى. أُلاحظ ما يحدث لحركة الماء الملوَّ 	4

التحليل والاستنتاج:

أصف شكل الماء المتحرّك في الخطوة رقم 4. 	.1

ن في الأعلى إلى القنيّنة الفارغة في  الأسفل. أُفسّر سبب اندفاع الماء من القنيّنة التي تحتوي على الماءِ الملوَّ 	.2

أتوقع كيف تتغير نتائج التجربة لو وُضعَت القنيّنتان أفقيًّا من دون تحريك. 	.3

أربط بين نتائج التجربة وبين حركة الإعصار القِمْعي. 	.4
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قياس عناصر الطقس قياس عناصر الطقس 
M e a s u r i n g  We a t h e r  E l e m e n t sM e a s u r i n g  We a t h e r  E l e m e n t s

Wind and Amount of Rainfall الرياح وكمّيات الهَطْل
تعلمـتُ سـابقًا أن الطقـس هـو وصـفٌ للحالـة الجويـة فـي منطقةٍ ما 
خالل يوم أو أكثـرَ من حيث درجة الحـرارة، والضغط الجـوي، والرياح، 
والهَطْـل، والرطوبـة، وأنّـه يتغيـر من مكان لآخـر. إنّ زيادة كلٍّ من سـرعة 
الريـاح وكمّيـات الأمطـار عـن الحـدّ الطبيعـي لهـا تـؤدي إلـى حـدوث 
ظواهـر عنيفـة للطقـس، مثـل: العواصـف، والأعاصيـر. وسـأتعرّف فـي 
هـذا الـدرس وصـف كلٍّ مـن سـرعة الريـاح واتجاههـا وشـكل الهَطْـل، 

الطبيعية. وحدودَهمـا 

   Wind  الرياح 
تعلمـتُ سـابقًا أن الريـاح هي الحركـة الأفقية للهواء، وتتشـكّل نتيجةً 
لاختالف قِيَـم الضغط الجوّي على سـطح الأرض، إذ تتحـرك من مناطق 
الضغـط الجوّي المرتفـع إلى مناطـق الضغط الجوّي المنخفـض، وتزداد 
حركـة الريـاح وسـرعتها حينما يكـون الفرق بيـن قِيَم الضغـط الجوّي في 
المناطـق المتجـاورة كبيـرًا. توصـف الريـاح بسـرعتها واتجاههـا الـذي 
تَهُـبّ منـه وشـدّتها، وتقاس سـرعة الريـاح بجهـازٍ يُسـمّى )الأنيمومتر(، 
km/h، وأمّـا اتجاههـا فيُسـتخدَم  ووَحـدة قياسـها هـي العُقـدة knot أو 
سـهمُ الريـاحِ الـدوّارُ أو مخـروطُ الريـاح فـي تحديـد الجهـة التـي تَهُـبّ 
منهـا، أنظـر الشـكل )1(. ولوصف شـدّة الريـاح وقوّتها يُسـتخدَم مقياس 

بيفـورت، فما هـذا المقياس؟

11الدرسالدرس
الفكرة الرئيسة:

يسـتخدم علمـاء الأرصـاد الجوّيـة أجهـزة 
وأدوات خاصـة لجمـع البيانـات المتعلقـة 
بالأحـوال الجوّيـة والتنبّـؤ بحالـة الطقـس 

مثـل: سـرعة الريـاح، وكمّيـة الأمطـار.

نتاجات التعلّم:
أوضّـح صفـات بعـض عناصـر الطقـس،  	-

مثـل: سـرعة الريـاح، وكمّيـة المطـر.
أقارن بين أنـواع الهَطْل من حيث آليـة  	-

التكوّن.
أصف سرعة الرياح وشدّة الأمطار وَفقًا  	-

صة لذلك. للمقاييس المخصَّ

المفاهيم والمصطلحات:
مقياس بيفورت للرياح

Beaufort Wind Scale 	

 Rain Gauge مقياس المطر	
Rain المطر	

 Snow الثلج	
Hail البرَد	

الشكل )1(: مخروط الرياح الذي يُصنعَ من قُماش خاص بحيث تمرّ الرياح خلاله، وتشير الفتحة الكبيرة فيه إلى الجهة التي تهبّ منها الرياح.

أُحدّد اتجاه الرياح في المنطقة التي أُخذت فيها الصورة.
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 Beaufort Wind Scale    مقياس بيفورت للرياح

ابتكر الأدميـرال سـير فرانسيس بيـفورت Sir Francis Beaufort مقيـاس 
بيفورت للرياح Beaufort Wind Scale عام 1805م، وصمّمه لوصف الرياح 
في أثناء حركة السفن الشراعيّة. ويُعَدُّ هذا المقياس وسيلة لتصنيف قوّة الرياح 
الرياح على أجسام  تأثير  12 )إعصار(، عبر ملاحظة  إلى  0 )هادئة(  يتراوح من 
موجودة في البحر وعلى اليابسة وبسرعات مختلفة. أنظر الجدول إلى )1( الذي 

يوضّح مقياس بيفورت للرياح.

 مـا العوامـل التي تتأثر بها 

حركـة الريـاح السطحيـة؟

* معدّل سرعة الرياح غير مطلوب للحفظ.

فيـلمًــا  أعـمـلُ 
قصيرًا باستخدامِ برنامـجِ صـانعِ 
الأفلامِ )movie maker( يوضّح 
أُخرى،  قويـة  ريـاح  حـالات 
وأحرصُ على أنْ يشـملَ الفيلمُ 
ثُـمّ أشاركهُ  صورًا توضيحيةً، 

زملائي/زميلاتي في الصفّ.

أتحقّق: ما الأجهزة المستخدَمة  	

لقياس سرعة الرياح واتجاهها؟

إلى هواء  )رياح هادئة  بأنّها  الرياح توصف   أن  السابق  الجدول  ألاحظُ من 
خفيف( إذا كانت قوّتها من )1-0(، وتوصف أنّها )نسيم خفيف إلى نسيم مُنعِش( 
إذا كانت قوّتها من )5-2(، وتوصَف بأنّها )رياح قويّة إلى عاصفة عنيفة( إذا كانت 

قوّتها من )11-6(، وتوصف الرياح بأنّها )إعصار( إذا كانت قوّتها )12(.

الجدول )1(: مقياس بيفورت للرياح.

قوّة الرياح بحسب 
مقياس بيفورت

ل سرعة الرياح  * معدَّ
)km/h(

وصف الرياح

هادئة1ٌ<0
هواءٌ خفيف11-5ٌ
نسيمٌ خفيف26-11ٌ
نسيمٌ لطيف312-19ٌ
نسيمٌ معتدل420-29ٌ
نسيمٌ منعش530-38ٌ
رياحٌ قوية639-50ٌ
قريبٌ من العاصفة751-61
ا862-74 عاصفةٌ خفيفةٌ جدًّ
عاصفةٌ خفيفة975-87ٌ

عاصفةٌ 1088-101
عاصفةٌ عنيفة11102-117ٌ
إعصارٌ 118>12
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ملاحظة قوّة الرياح ومقارنتها مع مقياس بيفورت
مقياس بيفورت هو مقياس وصفي يعتمد على ملاحظة تأثير حركة الرياح في الأشياء، وهو ذو أهمّية كبيرة في تحديد 
المباشرة  بالملاحظة  الرياح  قوّة  تقدير  ويمكن  الناس،  أنشطة  من  وغيرها  الرياح  ومزارع  والسفن  الطائرات  حركة 

لحركة الرياح حولَنا عن طريق مراقبة حركة الأشياء حولنا مثل مراقبة حركة أوراق الأشجار. 
 الموادّ والأدوات:

جهاز قياس سرعة الرياح )أنيمومتر(، ورق، قلم، مقياس بيفورت.
إرشادات السلامة:

توخّي الدقّة والحذر في التعامل مع الموادّ والأدوات، وتجنبّ التعرّض للرياح الشديدة.
خطوات العمل:

أخرج إلى ساحة المدرسة، ثم أبدأ باكتشاف أيّ حركة للهواء، مثلِ الإحساس بحركته على وجهي، أو سماع صوت  	 1
حركة الأشياء التي يؤثر فيها، أو حركة أوراق الأشجار وأغصانها، وأصف الرياح اعتمادًا على ملاحظتي، ثم أدوّن 

ملاحظاتي في الجدول الآتي.
أُقدّر قوّة الرياح بحسب مقياس بيفورت لذلك الوقت اعتمادًا على ملاحظتي، وأدوّن ملاحظاتي في الجدول. 	  2

أقيس سرعة الرياح باستخدام جهاز )الأنيمومتر( وأدوّنها في الجدول. 	 3
أقدّر قوّة الرياح بحسب مقياس بيفورت اعتمادًا على قِيَم سرعة الرياح التي حصلت عليها. 	 4

أكرّر الخطوات )2،3،4( خلال أوقات متعددة من اليوم. 	 5

12 ظهرًا 10 صباحًا 8 صباحًا الأوقات      
الملاحظات والقياسات

وصف الرياح اعتمادًا على ملاحظاتي.

قوّة الرياح بحسب مقياس بيفورت اعتمادًا على الوصف.

.)km/h( سرعة الرياح

قوّة الرياح بحسب مقياس بيفورت اعتمادًا على قِيَم سرعة الرياح المَقيسة.

أُقارن قِيَم قوّة الرياح التي حصلت عليها بالملاحظة المباشرة بالقِيَم التي حصلت عليها عن طريق قياس سرعة  	 6
الرياح.

التحليل والاستنتاج:
أستنتج إمكانية تقدير قوّة الرياح بناءً على الملاحظة المباشرة. 	.1

أستنتج العَلاقة بينَ قوّة الرياح وسرعتها بحسب مقياس بيفورت. 	.2

أُفسّر سبب اختلاف قوّة الرياح من وقت لآخَر. 	.3

التّجربة   التّجربة   11
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الربط بالتكنولوجيا 

هناك تقنيات حديثة عديدة تُستخدَم 
في قياس كمّية المطر والتنبّؤ بها غير 
التي وردت في الدرس، مثل: مقياس 
ماء  يُجمع  العوّامة، حيثُ  المطر ذي 
عة تطفو  المطر في وعاء محدود السَّ
منسوب  يرتفع  وعندما  عوّامة،  فوقه 
العوّامة  يدفع  فإنه  الوعاء  في  الماء 
المؤشـر  يُشير  بحيث  الأعـلى  إلى 
الأمطار  كمية  إلى  بالعوامة  المرتبط 
الهاطلة، ويُسجّلها على ورقة رسم 
تدور  أسطوانة  حـول  ملفوفة  بياني 
مـن  التخـلص  ويمكن  باسـتمرار. 
الكميات الزائدة من المياه في الوعاء 
عن طريق جمعها في وعاء آخر أكبر 

ليُستفاد منها في استعمالات عدّة.

Precipitation الهَطْل
تعلمـتُ سـابقًا أن الهَطْـل عمليـة تصـل عـن طريقهـا أشـكال الميـاه المختلفـة )مطر 
أو ثلـج أو بـرَد( إلـى سـطح  الأرض، حيـث تحـدّد درجـة حـرارة الهـواء القريب من 
سـطح الأرض نـوعَ الهَطْـل الـذي يسـقط عليـه. يسـتخدم العلمـاء أدوات متعـدّدة 

لقيـاس كمّيـة المطـر أو الثلـج، مثـل: مقيـاس المطـر، ومسـطرة القياس. 

 Rain Measurement  قياس المطر

تُقـاس كمّيـة المطـر باسـتخدام مقيـاس المطـر Rain Gauge، وهـو أنبـوب زجاجـي 
ج بالسـنتيمتر والمليمتـر، ولزيـادة دقّـة القيـاس يحتـوي مقيـاس المطـر علـى  مـدرَّ
قِمْـع يجمـع عشـرة أضعـاف كمّيـة المطر التـي يجمعهـا الأنبـوب الزجاجـي وحدَه، 
ـرة، ويوضع  ويحتـوي مقيـاس المطـر أيضًا على اختنـاقٍ يقلّل من كمّيـة المياه المتبخِّ

فـي مـكان مكشـوف بعيـدًا عـن المبانـي والأشـجار، أنظر الشـكل )2(.

 Snowfall Measurement  قياس تساقط الثلج

تُقـاس كمّية الثلج باسـتخدام مقيـاس المطر  نفسـه، ولكن تكون فوهته واسـعة 
ليهـوي الثلـج إلـى القـاع مباشـرة ثم ينصهـر، وتُقـاس كمّيـة الميـاه الناتجة من 
انصهـار الثلـج بالطريقة السـابقة نفسـها. أمّا سُـمك الثلج المتسـاقط والمتراكم 
خالل (h 24)، فإنّـه يُقـاس باسـتخدام مسـطرة مِتريـة توضـع رأسـيًّا فـي الثلج 
 Measuring المتراكـم على سـطح الأرض ، التي تُعرف باسـم مسـطرة القيـاس

Stick، أنظر الشـكل )2(. 

مقياس المطر.

الشكل )2(: أدوات قياس بعض أشـكال 
الهطول.

أحدّد كلًّ من: كمّية المطر، وسُمك الثلج.

مسطرة القياس.

cm
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 لماذا لا يسـقط الـبـرَد في 
المناطق الاستوائية؟

    Forms of Precipitation  أشكالُ الهَطْل

فإنّـه  التروبوسـفير،  إلـى الأعلـى فـي طبقـة  المـاء  يتصاعـد بخـار  حيـن 
يتكاثـف حـول نُويّات صُلبـة مثل ذرّات الغبـار، أو حبوب اللقـاح، أو البلّورات 
لبة  الجليديـة الصغيـرة، ويتحـوّل مـن حالته الغازيـة إلى الحالـة السـائلة أو الصُّ

مكوّنًـا الغيـومَ. ومـن ثـمّ يحـدث الهَطْل بأشـكال عـدّة، هي:

المطـر Rain: يتشـكّل المطـر Rain عنـد اسـتمرار عمليـة التكاثـف وزيـادة 
قطـرات المـاء تدريجيًّـا وزيـادة حجمهـا، ومن ثـمّ زيـادة وزنها داخـل الغيمة، 
ا، فتتخلّص مـن حمولتها  حتّـى تُصبح مشـبَعةً تمامًـا بقطرات المـاء وثقيلة جـدًّ

علـى شـكل مطر.

الثلج Snow: حين تنخفض درجـة حـرارة الهواء في الغيمة إلى C°0 أو أقـلّ، 
فإن بخار الماء المتكاثف يكوّن بلورات من الثلج  على نوى التكاثف، وتتصادم 
هذه البلّورات وتتّحد معًا مكوّنة بلّورات أكبرَ حجمًا، تتساقط نحو الأرض على 
شكل ثلج Snow يتراكم   على سطح الأرض إذا كانت الظروف مناسبة. ويتكوّن 
الثلج عند بداية سقوطه على سطح الأرض من رقائق هشّة ذات فراغات تحتوي 
في  تتطاير  تكوّنها،  حرارة  درجة  لانخفاض  ونظرًا  الوزن،  وخفيفة  الهواء  على 

الجوّ كالقطن المندوف، ثم يتراكم الثلج على السطوح التي يسقط عليها.

البـرَد Hail: تسـمّى حبّـات الثلج المسـتديرة التي يبلـغ قُطرهـا cm 1.5 تقريبًا، 
وقـد تزيـد على ذلـك فيـزداد قُطرها إلـى أكثـر مـن cm 10 البـرَد Hail. يتكوّن 
البـرَد عندمـا تحمـل التيـارات الهوائيـة الصاعـدة قطـرات المطـر إلـى الأعلى 
وتتجمّـد؛ لـذا فـإن البـرَد حيـن تسـاقطه تغلّفـه قطـرات المـاء. ويمكـن لتيـار 
هوائـي صاعـد آخَـر أن يحمـل البـرَد ويعيـده إلـى الأعلـى، وفـي هـذه الحالـة 
تتجمّـد قطـرات المـاء التـي تجمّعـت علـى حبّـات البـرَد لتكـوّن طبقـة أُخرى 
مـن الجليـد عليهـا. ويمكـن أن تحـدث هذه العمليـة مرات عـدّة، وفـي النهاية 
تصبـح حبّـات البـرَد أثقـلَ وزنًـا مـن قـدرة التيـارات الصاعـدة علـى حملهـا، 

فتتسـاقط علـى سـطح الأرض. 

فيلمًـــا  أعمـــلُ 
قصيرًا باستـخدامِ برنـامجِ صـانعِ 
الأفلامِ )movie maker( يوضّح 
أشكال الهَطْل، وأحرصُ على أنْ 
توضيحـيةً،  صورًا  الفيلمُ  يشملَ 
زميلاتي  زملائي/  أشاركهُ  ثُــمّ 

في الصفّ.

الرّبط بالبيئة 

تصـل كتلـة بعـض حبـات البرَد 
أحيــانًا إلـى g 60، ويتسـبّب هـذا 
بكثيـر مـن المخاطر علـى البيئة مثل 
إتالف المحاصيـل الزراعية، وهدم 
البلاستيكيــة، والإضـرار  البيـوت 
والســيارات،  البنايــات  بأســقف 

وحـدوث فيضانـات عارمـة.  

 أتحقّق: أُوضّح كيف تتكوّن البلّورات الثلجية.
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أتحقّـق: ما الأساس المعتمد  	
في تصنيف أشكال هَطْل المطر؟

  Classification of Precipitation Forms تصنيف أشكال هَطْل المطر

هَطْلها وانتظامه، إلى ثلاثة أشكال  بناءً على معدّلات   تُصنَّف أشكال هَطْل المطر 
رئيسة وهي: الرذاذ والمطر المنتظم والزخات.

ا،   يكون هَطْل المطر على شكل رَذاذ حينما يتكوّن من قطرات ماء صغيرة جدًّ
وقد يصبح الرذاذ كثيفًا بحيث يُقلّل من وضوح الرؤية. أمّا إذا كان هَطْل المطر 
ا  لساعات أو أيام وبشكل ثابت؛ فإنّه يكون على شكل مطر منتظم. فإذا  مستمرًّ
تكون على شكل  فإنّها   )0.5 mm/h( قليلً عن  يقل  الأمطار  هَطْل  معدّل  كان 
شكل  على  تكون  فإنّها   (8 mm/h) على  هَطْلها  معدّل  زاد  وإذا  خفيفة.  أمطار 

ا، أنظر الشكل (3).  أمطار غزيرة جدًّ
أما إذا كان هطل المطر مفاجئًا وقصير المدّة؛ فإنّه يكون على شكل زخات 
 (2 mm/h) عن  هَطْلها  معدّل  قلّ  إذا  خفيفة  المطر  زخات  وتكون  مطرية. 

.(50 mm/h) ا إذا زاد معدّل هَطْلها على وزخّات مطر شديدة جدًّ

الشكل )3(: هطل أمطار غزيرة على أحد 
أسطح المنازل.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الفكرة الرئيسة: أذكر بعض الأجهزة والأدوات التي يستعين بها خبراء الأرصاد الجوّية لجمع البيانات المتعلقة  	.1

بالأحوال الجوّية والتنبّؤ بحالة الطقس.

أقارن بينَ المطر والثلج، من حيث آليةُ التكوّن. 	.2

ن البرَد.  أتتبّع مسار تكوُّ 	.3

ن الثلج عند بداية سقوطه على سطح الأرض من رقائق هشّة خفيفة الوزن. أفسّر سبب تكوُّ 	.4

أحدّد أشكال نُويّات التكاثف. 	.5

أوضّح كيف توصف الرياح. 	.6

أصف أهمّية مقياس بيفورت للرياح. 	.7

أستنتجُ: كيف تحدد درجة حرارة الهواء القريب من سطح الأرض نوع الهَطْل الذي يسقط عليه؟ 	.8

أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي. 	.9

الأداة التي تُستخدم في تحديد اتجاه الرياح هي: 	.1
د .  مقياس فوجيتا. مقياس بيفورت.	      ب.  الأنيمومتر.	 جـ.  سهم الرياح الدوار.	  أ  .	

عندما تتراوح قوة الرياح بين )5-2( وفقًا لمقياس بيفورت للرياح، فإنها توصف بأنها: 	.2
ب.  نسيم خفيف إلى نسيم منعش. رياح هادئة إلى هواء خفيف.	  أ  .	

رياح قوية إلى عاصفة عنيفة.	 د .   إعصار. جـ.	

يقاس سُمْك الثلج المتراكم باستخدام: 	.3
د .  المسطرة المترية. جـ.  مقياس المطر.	 ب.  مقياس بيفورت.	 الأنيمومتر.	  أ  .	

يعد البرد أحد أشكال الهَطْل، ويتميز بأنه: 	.4

يتطاير في الجو كالقطن المندوف.  أ  .	
ب.  يتكون من حبات مستديرة يبلغ قطرها cm 1.5 تقريبًا.

يوجد على شكل رقائق هشة خفيفة الوزن. جـ.	
 د .  يتكون بفعل التيارات الهوائية الهابطة.

ا عندما يزيد معدل هَطْلها عن: يوصف الهطل بأنه أمطار غزيرة جدًّ 	.5
12 mm/h  . د 	8 mm/h  .جـ 	4 mm/h  .ب 	0.5 mm/h  أ  .	
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الأعاصير القِمْعية والأعاصير المَداريةالأعاصير القِمْعية والأعاصير المَدارية
  T o r n a d o e s  a n d  H u r r i c a n e sT o r n a d o e s  a n d  H u r r i c a n e s 22الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
تُعَدّ الأعاصير القِمْعية والأعاصير المَدارية 
من ظواهر الطقس القاسية، وتختلف عن 
بعضها البعض في خصائص عدّة من حيث: 

آليةُ نشأتها، وقوّتُها التدميرية.

نتاجات التعلّم:
أتعرّفُ مفهوم الأعاصير القِمْعية، والأعاصير  	-

المَدارية.
أوضّح كيف تنشأ كلٌّ من الأعاصير القِمْعية  	-

والأعاصير المَدارية.
أصف الآثار التدميرية لكلٍّ من الأعاصير  	-

القِمْعية والأعاصير المَدارية.
أُقارن بينَ الأعاصير القِمْعية والأعاصير  	-
المَدارية من حيث: سرعة الرياح المرافقة 
لكلٍّ منهما، والحجم، والامتداد، ومكان 

النشأة، وكيفية قياسها.
لتكوّن  أستقصي الأماكن الأكثر عُرضة  	-

الأعاصير المَدارية.
أستنتج أهمّية تقنية الأقمار الصناعية في  	-
تقليـل الخسائر الناجمـة عن الأعاصير 

القِمْعية والأعاصير المَدارية.

المفاهيم والمصطلحات:
Tornadoes الأعاصير القِمْعية )التورنادو(	

  Fujita Scale مقياس فوجيتا	
Hurricanes الأعاصير المَدارية	
مقياس سفيرـ سمبسون للأعاصير المدارية 
Saffir–Simpson Hurricane Scale

  Tornadoes الأعاصير القمِْعية
تعلمـتُ سـابقًا أن عناصـر الطقـس، مثـل درجــة الحـرارة والريـاح 
والضغــط الجــوّي، تتغيّـر في خصائصهـا، وقد يكون هــذا التغيّـر كبيرًا 
بحيـث يــؤدي إلى تكويــن بعـض ظواهـر الطقـس القاسيــة )الخطرة(، 
مثـل الأعاصيـر القِمْعيـة والأعاصيـر المَداريـة التـي تُلحِـق آثـارًا تدميرية 
كبيـرة في المناطـق التي تحـدث فيها، فما المقصـود بالأعاصير القِمْعيــة 

والمَداريــة؟ وكيـف يحـدث كلٌّ منهما؟ ومــا آثارهمـا التدميرية؟

 Concept of Tornadoes مفهوم الأعاصير القمِْعية
ف الأعاصيـر القِمْعيـة )التورنـادو( Tornadoes بأنّهـا تيّـارات  تُعـرَّ
هوائيـة صاعـدة تـدور علـى هيئـة قِمْـع عمـودي حـول منطقـة الضغـط 
ـحب  الجـوّي المنخفـض، وتمتـدّ مـن سـطح الأرض  إلـى قاعـدة السُّ
الرعديـة ، وتـدور الريـاح فيهـا بعكـس اتجـاه عقـارب السـاعة في نصف 
الكـرة الأرضيـة الشـمالي، أمّا فـي نصف الكـرة الأرضية الجنوبـي فتدور 
مـع اتجـاه عقـارب السـاعة؛ بسـبب قـوة كوريوليس، أنظـر الشـكل )4(. 

الشـكل )4(: إعصـار قِمْعـي ضخـم 
ضـرب مناطـقَ فـي كنـدا.

أصفُ شكل الإعصار القِمْعي.
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الربط بالجغرافيا

تحدث الأعاصير القِمعية في مناطق 
متعددة من العالم، إلا أن حـدوثها 
يتكرّر في الولايات المتحدة الأمريكية 
خاصةً ولايـة تكساس، كما يتكـرّر 
حدوثها في بريطانيا والهند والأرجنتين 

وأستراليا وإفريقيا ونيوزلندا.

  Formation of Tornadoes نشأة الأعاصير القمِْعية
ل  تنشأ الأعاصير القِمْعية فوق اليابسة من العواصف الرعديـة، ويصاحب تشكُّ
ن رياح تُسمّى ريـاح القصّ Wind Shear وهي نوعـان من  هذه العواصف تكوُّ
الرياح، إحداهما رياح دافئة تتحرك بالقرب من سطح الأرض، والأخرى رياح باردة 
ل  العليـا تتحركان في اتجاهيـن مختلفين، فيـؤدي ذلك إلى تشكُّ في طبقات الجو 
دوامـة هوائيـة أفقية بينهما. أنظر الشكل )5/أ(. ونتيجة صعود الهواء الدافئ الرطب 
ل إلى  في العواصف الرعدية إلى الأعلى واصطدامه بالدوامة الأفقية، فإنَّها تبدأ بالتحوُّ
، تتشكّل عواصف  دوامة هوائية عمودية تعمل على دوران العاصفة الرعدية، ومن ثَمَّ
رعدية محددة تسمى العواصف الفائقة )Supercell( تنشأ منها الأعاصير القِمْعية، 
أنظر الشكل )5/ب(. يصعد الهواء الدافئ الرطب من سطح الأرض إلى الأعلى 
في وسط الإعصار يقابله هواء بارد جافّ هابط نحو الأسفل حَوْل الإعصار، ومع 
استمرار الدوران، يندفع الهواء البارد الهابط بعيدًا ويصبح الإعصار مخروطيًّا، 
أنظر  )تورنادو(،  قِمْعيًّا  إعصارًا  يصبح  الأرض،  الإعصار  قاعدة  ملامسة  وعند 
فصلَي  خلال  اليابسة  على  الأعاصير  هذه  تحدث  ما  وغالبًا  )5/جـ(.  الشكل  

الربيع والصيف في أوقات ما بعد الظهر من اليوم.

أتحقّـق: أُوضـح كيـف تنشـأ  	
القِمْعيـة. الأعاصيـر 

الشكل )5(: نشأة الأعاصير 
القِمْعية.

رياح دافئة

رياح باردة

هواء صاعد دافئ رطب

عاصفة فائقة 
)Supercell(

ب

جـ

أ

إعصار قِمْعي

دوامة هوائية أفقية

دوامة هوائية عمودية سطح الأرض سطح الأرض

سطح الأرض
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الآثار التدميرية للأعاصير القمِْعية
 Destructive Effects of Tornadoes

حين تضرب الأعاصير القِمْعية منطقةً ما فإنّها تتسبّب بكثيرٍ من الآثار التدميرية 
 ،(200 m) نادرًا ما يتجاوز  أنّ حدوثها يستمرّ عادةً بضعَ دقائقَ فقط، وقُطرها  مَعَ 
ويظهر الدمار الذي يخلّفه الإعصار القِمْعي في طريقه على شكل خطّ طويل وضيّق، 
وهذا يُفسّر سبب تدمير بعض البيوت وقطع الأشجار في شارع معيّن، في حين لم 
يلحق أيُّ ضرر بالبيوت والأشجار في الشارع المجاور، وتُعزى معظم حالات 
قد  مسافات  المتطاير  الحطام  إلى  القِمْعية  الأعاصير  عن  الناجمة  والأضرار  الوفاة 

تصل إلى مئات الأمتار، أنظر الشكل )6(. 

 ،Fujita Scale تُقاس شدّة الإعصار القِمْعي بمقياس يُسمّى مقياسَ فوجيتا
F- Scale اختصارًا، وهو مقياس يتكوّن من ستّ درجات،  أو ما يُعرف باسم 
الذي  والضرر  شدّتها  على  بناءً  القِمْعية  الأعاصير  تُصنَّف  المقياس  لهذا  ووفقًا 

يمكن أن تسبّبه، أنظر الجدول )2(.

الشـكل )6(: بعـض الأضـرار الناجمـة 
عـن الأعاصيـر القِمْعيـة.

أصف الأضرار الناجمة الأعاصير القِمعية.

)Scratch( برنامـج السكراتش
عرضـًا يُبيّن الآثـار التدميريـة 
التي أحدثها إعصار "إيان" الذي 
اجتاح ولاية فلوريدا الأمريكـية 
ثُـمّ أشـاركهُ زملائـي/زميـلاتي 

في الصـفّ.

أصمّم باسـتخدام
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الجدول )2(: مقياس فوجيتا.

شدة الإعصار 
القِمْعي

* سرعة الرياح

)km/h(
أمثلة على الأضرار الناجمة عن الأعاصير القِمْعية

F0 > 116.أضرار خفيفة في الموجودات؛ وتكُّس أغصان الأشجار الكبيرة، واقتلاع الشجيرات الصغيرة

F1116 - 180.أضرار معتدلة، وإزاحة السيارات المتحرّكة من الطرق، واقتلاع سقوف بعض المنازل الصغيرة

F2181 - 253.أضرار كبيرة، واقتلاع الأشجار الكبيرة، وتطاير الأجسام الصغيرة

F3254 - 332
القطارات  وانقلاب  وجدرانها،  جيد  بشكل  المشيّدة  المنازل  سقوف  بعض  واقتلاع  شديدة،  أضرار 

والسيارات، واقتلاع معظم الأشجار في الغابات.

F4333 - 419
أضرار مدمرة، وتسوية منازل جيدة البناء بالأرض، وتطاير السيارات والأجسام عشرات الأمتار وتحوّلها 

إلى قذائف خطرة تهدّد حياة البشر وتصيب المباني الأخُرى.

F5420 - 511.أضرار غير معقولة؛ وتدمير المباني الكبيرة، وتطاير الأجسام والسيارات مئات الأمتار وتحويلها إلى قذائف خطرة

* سرعة الرياح ليست مطلوبة للحفظ.

 ماذا سيحـدث للأشجـار 
الكبيـرة المزروعـة على أطراف 
طـرق المدينـة إذا تعرّضت هذه 
 )F1( المدينة لإعصار شـدّتُه

وَفق مقيـاس فوجيتا؟

 Hurricanes )الأعاصير المَدارية )الهوريكان
تتشابه الأعاصير المَدارية مع الأعاصير القِمْعية في أنّها من ظواهر الطقس 
القاسية، لكن تتميز الأعاصير المدارية في قدرتها على تدمير مئات الكيلومترات 

من المناطق الساحلية. 

مفهوم الأعاصير المَدارية ونشأتها 
Concept of Hurricanes and their Formation 

ف الأعاصير المَدارية Hurricanes بأنّها أعاصيرُ مركزها منخفض جوّي  تُعرَّ
ا، تحيط بها سُحب هائلة وعظيمة ذات شكل حلزوني كما تلتقطها صور  عميق جدًّ
الأقمار الصناعية، تحمل بينَ طيّاتها أمطارًا غزيرة ورياحًا شديدة عاتية وعاصفة، 

أنظر الشكل )7(. 

الشكل )7(: صـورة ملتقطـة بوساطـة 
الأقمـار الصناعيـة لإعصار مـداري 

ضخم فوق المحيط الأطلسي.

أصـف شـكل الأعاصير المَداريـة 
)الهوريكان(.
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سحابة ركامية
تكاثف الهواء 

الرطب

هواء رطب

هواء بارد

هواء رطب

عين الإعصار

منطقة ضغط رياح خفيفة
جوي منخفض

مطر

الهواء الرطب

دوران الرياح بفعل 
قوة كوريوليس

26.5°C درجة حرارة المياه المحيط

المحيط

المحيط

تنشأ الأعاصير المَدارية في فصل الصيف فوق المحيطات الاستوائية، حيث 
إلى  الرطب  الهواء  ارتفاع  ونتيجة  أكثر.  أو   26.5°C مرتفعة  الماء  حرارة  درجة  تكون 
كاميّةَ، وتتحرر الطاقة الحرارية الكامنة في بخار الماء  حبَ الرُّ أعلى وتكاثفه تتشكل السُّ
ر والتكاثُف، تزداد كمية الطاقة الحرارية المتحررة من بخار الماء، وهذا  وباستمرار التبخُّ
فتنشأ  الأعلى،  إلى  الصعود  إلى  بقوّة  فيدفعه  الركامية،  السّحُب  في  الهواء  سخونة  يزيد 
أعمدة أطول وأوسع من السّحُب الركامية، ويؤدي ذلك إلى انخفاض الضغط الجوي في 
المنطقة، أنظر الشكل )8/أ(. وتبدأ الرياح بالاندفاع بسرعة كبيرة نحو مركز المنخفض 
وران عكس اتجاه عقارب الساعة في نصف الكرة الأرضية الشمالي بفعل  الجوي، والدَّ
تأثير كوروليوس، أنظر الشكل )8/ب(، وتزداد سرعتها كلّما اقتربت من مركز الإعصار 
أو ما يُسمّى عينَ الإعصار الذي يمتلك أقلّ ضغط جوّي، ويمتاز بهدوء الرياح فيه، وخلوّه 

من الغيوم، وتسوده تيارات هوائية هابطة، أنظر الشكل )8/جـ(. 

المحيط

المحيط

الشكل )8(: نشأة الأعاصير المَدارية.

الأعـاصيـر  سُـميت  لماذا   
المَداريـة هذا الاسم؟ 

المقـصــود  أوضّح  أتحقّـق:  	
بالأعاصيـر المَداريـة.

ب

جـ

أ

26.5°C درجة حرارة المياه
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نشاطٌنشاطٌ

أماكن حدوث الأعاصير المَدارية في العالمأماكن حدوث الأعاصير المَدارية في العالم
تجتاح الأعاصير المَدارية مناطقَ محدّدة في العالم وفي أوقات محدّدة. أَدرسُ الشكل الآتي الذي يمثّل أماكن 
انتشارها  العالم  وأماكن  اللون الأزرق( في  إليها بالشكل الحلزوني ذي  المَدارية )المشار  حدوث الأعاصير 

حة باللون الأصفر(، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه: )الموضَّ

التحليل والاستنتاج:
أحدّد مناطق حدوث الأعاصير المَدارية وانتشارها على الخريطة. 	.1

دةِ في السؤال السابق. أستنتج سبب حدوث الأعاصير المَدارية في المناطقِ المحدَّ 	.2

أستنتج سبب عدم نشأة الأعاصير المَدارية فوق اليابسة. 	.3
أُفسّر لماذا لا تنشأ الأعاصير المَدارية بالقرب من المناطق القطبية. 	.4

أتوقعُ دوائر العرض التي ستكون الأعاصير المَدارية أكثر قوة تدميرية عندها. 	.5
ع مناطق  أتوقّع ماذا سيحدث اذا ارتفعت درجة حرارة مياه المحيطات بمقدار C°3 بشكل دائم على توسُّ 	.6

تشكّل الأعاصير.

أستنتج من النشاط أن الأعاصير المَدارية تحدث فوق المحيطات في المناطق المَدارية القريبة من خط الاستواء، 
بسبب ارتفاع درجة حرارتها.

ولكن، ما الأماكن الأكثر عُرضة لحدوث الأعاصير المَدارية في العالم؟ ولماذا تحدث في محيطات دونَ سواها؟  ولتعرّف 
أماكن حدوث الأعاصير المَدارية في العالم، أُنفّذ النشاط الآتيَ.
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الآثار المدمّرة للأعاصير المَدارية
Destructive Effects of Hurricanes

سطح  على  تدميرًا  وأكثرهـا  الأعاصير  أعنف  من  المَداريـة  الأعاصير  تُعَدُّ 
تُسبّب  عاتية  بحرية  مَوجات  توليد  على  قدرتها  في  خطورتها  وتكمن  الأرض، 
 ،(40 km) إلى  تصل  لمسافات  أحيانًا  اليابسة  داخل  تمتدّ  بحريةً  فيضاناتٍ 
وتتسبّب بأضرار ماديـة في الممتلكات سواء في عُرض البحـر أو على الساحل، 
لها؛  المرافقة  الشديدة  الرياح  في سرعـة  أيضًا  ويكمُن خطرها  للأرواح.  وفقدًا 
فهذه الرياح تتوغّل إلى مئات الكيلومترات في اليابسة بسرعة قد تصل إلى أكثر 
إذ  شديدة،  بغزارة  الأمطار  هَطْل  سبق  لما  ويُضاف  أحيانًا،   (200 km/h) من 
يهطل المطر خلال يوم أو يومَينِ بمعدّل يُقارب أحيانًا كمّية الأمطار التي تسقط 

على مدار السنة، ما ينتج منه فيضانات جارفة ومدمّرة، أنظر الشكل (9).

ويضعُف تأثير الإعصار المَداري )الهوريكان( حين يتوغّل مسافات طويلة 
فوق اليابسة؛ إذ يقلّ تزويده ببخار الماء من المحيطات، ويتضاءل مصدر الطاقة 

الكامنة ومن ثمّ يبدأ الإعصار بالتلاشي.

الشكل )9(: بعض الآثار التدميرية الناجمة عن الأعاصير المَدارية )الهوريكان(.

أصفُ بعض المخاطر الناتجة من الأعاصير المَدارية )الهوريكان(.

 يربـط كثير من العلماء بين 
ظاهرة الاحتـرار العالمي وتَكرار 
المَدارية وزيادة  الأعاصير  حـدوث 
قوّتها. أُفكّرُ في العَلاقة بينَ حدوث 
المَدارية،  والأعاصير  الظاهرة  هذه 
وتأثير ذلك في شبه الجزيرة العربية. 

الرّبط بالبيئة 

على الرغم من الخسائر الجَمّة التي 
تتركها الأعاصير المَدارية على البيئة، 
إلا أنّ لها فوائدَ عديدة، مثل: تقليل 
ظروف الجفـاف في بعض مناطـق 
العالم، وتوزيع بذور بعض أنـواع من 
انتشـارها  تسهيل  ثمَّ  ومن  النباتات 
وإحداث توازن في درجـة الحرارة 

بين القطبَينِ وخطّ الاستواء.
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km/hkm/hkm/h

km/h

وتُقاس قوة الأعاصير المَدارية بوساطة  مقياس يُسمّى مقياسَ سفيرـ سمبسون 
للأعاصير Saffir–Simpson Hurricane Scale الذي يُصنِّف الأعاصير المَدارية 

إلى خمس فئات بحسب سرعة الرياح فيها، أنظر الشكل (10).

تُلحِق  الفئة الأولى من فئات مقياس سفير- سمبسون للأعاصير المدارية  في 
الرياح أضرارًا خفيفة بالمنازل والأشجار وخطوط الكهرباء. وتزداد هذه الأضرار 
في الفئة الثانية من فئات هذا المقياس، إذ تُلحق الرياح أضرارًا بالأبنية وينقطع التيار 
سمبسون  سفير-  مقياس  فئات  من  الثالثة  الفئة  من  واعتبارًا  عدة.  أيامًا  الكهربائي 
الفيضانات  مثل  شديدة،  بأضرار  ويتسبّب  رًا  مدمِّ الإعصار  يُصبح  للأعاصير، 
فئات  من  الرابعة  الفئة  في  الأضرار  نطاق  ويتّسع  الساحلية.  المناطق  من  بالقرب 
هذا المقياس، فتُهدم المباني وتتكسر الأشجار، ويتطلب الأمر إجلاء مناطق على 
مسافة عشرات الكيلومترات من السواحل. أما الأعاصير من الفئة الخامسة، فهي 

الأعنف، إذ تُلحق دمارًا دائمًا بالبنِى التحتية والمناطق السكنية.

الرّبط بالجغرافيا

مياه  فوق  المَدارية  الأعاصير  تتشكّل 
المحيطات المَداريـة ضمن منطقـة 
الضغط المنخفض الاستوائي فوق كلٍّ 
من: المحيط الأطلسـي، والمحيط 
الهادي، والمحيط الهندي. ويُسمّى 
 Typhoon الإعصار المحيطي "التيفون" 
حين يتشكّل فوق المحيط الهادي، 
ويسمّى "السايكلون" Cyclone حين 

يتشكّل فوق المحيط الهندي. 

أتحقّـق: أُفسّـر سـبب خطورة  	
الأعاصير المَدارية.

ا )واسعة النطاق(أضرار كارثية أضرار شديدة جدًّ

أضرار خفيفة أضرار متوسطة أضرار شديدة

الشكل )10(: مقياس سفيرـ سمبسون 
للأعاصير المدارية.

أُقارن بين الإعصار المَداري من الفئة 
الفئة  المَداري من  الأولى والإعصار 

الثانية من حيث حجمُ التدمير.

*القِيَم التي تُمثّل سرعة الرياح ليست مطلوبة للحفظ.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: أُقارن بين الأعاصير المَدارية والأعاصير القِمْعية من حيث: حجمها، ومدّةُ مكوثها، وأماكنُ  	.1

نشأتها.  

ن الأعاصير المَدارية جنوب المحيط الهادي. أُفسّر سبب عدم تكوُّ 	.2

أذكر شروط حدوث إعصار مَداري في منطقةٍ ما. 	.3

أستنتج سبب ظهور الأثر التدميري للأعاصير القِمْعية على شكل خطّ طويل وضيّق.  	.4

 (F5) 500( وشدته km/h( أتوقّع الأضرار التي يمكن أن تحدث إذا اجتاح إعصارٌ قِمْعي سرعة الرياح التي ترافقه 	.5

منطقةً ما.

جـ(  ب،  )أ،  المناطق  يوضّح  الذي  المجاور  الجدول  أدرسُ  	.6

التي حدثت فيها أعاصيرُ قِمْعية مختلفة الشدّة، ثم أُجيب عن 
الأسئلة التي تليه:

أُرتّب المناطق )أ، ب، جـ( تنازليًّا بحسب سرعة الرياح فيها.  أ  .	

أُقارن بينَ المنطقة )ب( وبينَ المنطقة )جـ( من حيث آثارُها التدميرية على المباني والمنشآت. ب.	

أُفسّر سبب عدم حدوث أعاصير مَدارية في المناطق )أ، ب، جـ(. جـ.	

ـ  سفير  مقياس  وَفق  الرابعة  الفئة  من  والآخر  الثانية،  الفئة  من  أحدهما  ين:  مَداريَّ إعصارَين  حدوث  أَفترض  	.7

سمبسون للأعاصير المدارية في منطقتَين مختلفتَين، ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين:

ين من حيث: سرعةُ الرياح، والقوّةُ التدميرية. أُقارن بين الإعصارين المَداريَّ  أ  .	

ين عند توغّلِهما مسافة طويلة فوق اليابسة. أُفسّر ماذا يحدث للإعصارين المَداريَّ ب.	

وبتطوّر وسائل رصد الأعاصير المَدارية مع الزمن، أمكن التقليل من مخاطرها 
وآثارها التدميرية؛ فقد استطاع خبراء الرصد عن طريق المعطيات والمعلومات، 
التي يُحصَلُ عليها من أجهزة القياس المحمولة على الأقمار الصناعية، التنبّؤ بقوّةِ 
ووَفق  إليها،  تصل  أن  يمكن  التي  والأماكنِ  ومواقعِها،  المَدارية،  الأعاصير  هذه 
م توعية للسكان؛ لأخذ احتياطات السلامة المناسبة، وتُعطى  هذه المعطيات تُقدَّ

الإرشادات لكيفية التعامل مع تلك الأعاصير المَدارية في حال حدوثها.   

الشدّة وَفق مقياس فوجيتا المنطقة
F1 أ
F5 ب
F3 جـ
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أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي: 	.8

شِدّة الإعصار القِمْعي عندما يحدث اقتلاع للأشجار الكبيرة وتطاير الأجسام الصغيرة وفق مقياس  	.1

فوجيتا هي:

F4  . د  	 F3 .جـ 	F2  .ب 	F1  أ  .	

من خصائص الأعاصير القِمْعية: 	.2

يستمر حدوثها ساعات عدة.  أ  .	

تولد موجات بحرية عاتية تتسبب في حدوث فيضانات. ب.	

تتوغل مئات الكيلومترات في اليابسة. جـ.	

.200 m قطرها نادرًا ما يتجاوز  د .	

سمبسون  سفير-  مقياس  وفق  الثالثة  الفئة  من  المداري  الإعصار  من  الناتجة  الأضرار  توصف  	.3
للأعاصير المدارية بأنها:

ب.  أضرار شديدة. أضرار متوسطة.	  أ  .	

ا.	 د .  أضرار كارثية. أضرار شديدة جدًّ جـ.	

يسمى الإعصار المداري بالسايكلون عندما يتشكل فوق: 	.4

ب.  المحيط الهادي. المحيط الهندي.	 أ  .	

المحيط الأطلسي.	 د .  المحيط المتجمد الشمالي. جـ.	

كل العبارات الآتية صحيحة في ما يتعلق بعين الإعصار في الأعاصير المدارية ما عدا: 	.5

ب.  يمتاز بهدوء الرياح فيه. يمتلك أعلى ضغط جوي.	  أ  .	

يخلو من الغيوم.	 د .  تسوده تيارات هوائية هابطة. جـ.	
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التغير المُناخي وأنماط الطقس القاسيةالتغير المُناخي وأنماط الطقس القاسية
  Climate Change and Extreme Weather PatternsClimate Change and Extreme Weather Patterns 33الدرسالدرس

Natural Hazards  المخاطر الطبيعية
أن  المتوقع  مليارات نسمة، ومن   8 أكثر من  يعيش على كوكب الأرض 
يتجاوز عدد السكان 9.7 مليار نسمة بحلول عام 2050 م. ويواجه كثير من الناس 
أخطارًا متزايدة من الكوارث الطبيعية في الأماكن التي يعيشون فيها. وتُعرَف 
المخاطر الطبيعية بأنها حوادث مفاجئة غير متوقعة تحدث حدوثًا طبيعيًّا، تغيّر 
التي يعيش  تأثير سلبي في الإنسان والبيئة  لها  اليومي ويكون  الحياة  من نمط 
فيها؛ إذ تسبب الكوارث الطبيعية خسائر في الأرواح والممتلكات، وقد تُعطِّل 
الأنشطة الاجتماعية والاقتصادية. ترتبط العديد من المخاطر الطبيعية بأحوال 
الحر،  وموجات  والجفاف  والفيضانات  الأعاصير  مثل:  والمُناخ،  الطقس 

وتزيد الأنشطة البشرية شدة المخاطر الطبيعية وتأثيرها في البيئة.

  Floods الفيضانات
يعرف الفيضان Flood بأنـه تـدفُّق الميـاه علـى سـطح اليابسة التي 
تكون جـافـة غالبًا، أنظر الشكل )11(، وتُعَدّ الفيضانات من أكثر الكوارث 
الطبيعية المرتبطة بالطقس والمُناخ انتشارًا، وقد تحدث الفيضانات في مدد 
زمنية قصيرة أو في مدد زمنية طويلة، وقد تستمر أيامًا أو أسابيع، وتختلف 
العوامل المؤثرة في حدوث الفيضانات؛ فقد تتسبب الأمطار الغزيرة الناتجة 
تحدث  وقد  الفيضانات،  حدوث  في  الأعاصير  أو  الرعدية  العواصف  من 
الفيضانات نتيجة استمرار هَطْل الأمطار الخفيفة على المنطقة نفسها نتيجة 
بسبب  الفيضانات  حدوث  احتمالية  وتزداد  اليابسة.  وغَمْرها  المياه  تراكم 

الأنشطة البشرية. 

الفكرة الرئيسة:
يؤثر التغير المناخي في شدة أنماط الطقس 
القاسية وتكرارها، مثل الأعاصير والفيضانات 

والجفاف وموجات الحرّ.

نتاجات التعلّم:
الجفاف،  من:  بكل  المقصود  أوضح  	-

والفيضانات، والموجات الحرارية. 
أصف كيفية حدوث كل من: الجفاف،  	-
زمن  مُبيِّناً  الحرّ،  موجات  والفيضانات، 

حدوثها.
أشرح دَوْر التغيـر المُناخـي على أنماط  	-

الطقس القاسية في العالم وشِدّتها.
أرسم خريطة مفاهيمية توضح مفاهيم أنماط  	-

الطقس القاسية والعلاقات في ما بينها.
أذكر أمثلة على تغير أنماط الطقس القاسية  	-

بسبب التغير المُناخي في العالم.
أشـرح دَوْر أنظمـة الإنـذار المبكر في  	-

تجنُّب آثار أحوال الطقس القاسية.

المفاهيم والمصطلحات:
  Flood الفيضان	
Droughts الجفاف	
Heat Waves موجات الحر	

أنظمة الإنذار المبكر
Early Warning Systems 	

الشكل )11(: تتشكل الفيضانات 
نتيجة تدفُّق المياه وغَمْرها اليابسة.   
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ومن الأسباب التي تزيد من احتمالية حدوث الفيضانات قلة الغطاء النباتي؛ فالمناطق 
التي تتميز بقلة الغطاء النباتي فيها تجري مياه الأمطار على سطحها بسرعة دون وجود 
ق حركتها، وكذلك تؤثر طول مدة الهَطْل في احتمالية حدوث الفيضانات، فعند  ما يُعوِّ
زيادة زمن الهَطْل، تتشبع التربة في المنطقة بمياه الأمطار بسرعة، وهذا يقلِّل من قدرتها 
الفيضانات،  بحدوث  فيتسبب  السطحي،  الجريان  فيزداد  منها،  المزيد  امتصاص  على 
تُعَدّ المناطق المنخفضة أكثر  تؤثِّر طبيعة تضاريس المنطقة في تعرّضها للفيضانات، إذ 
وتؤثر  فيها.  وتراكمها  المياه  جريان  سرعة  ازدياد  نتيجة  غيرها،  من  للفيضانات  عرضة 
النفاذية تتسبب في تراكم المياه فوقها،  طبيعة الصخور أيضًا في ذلك، فالصخور قليلة 

مما يزيد من جريانها السطحي وبالتالي يزيد من تدفقها على سطح الأرض.
وتعتمد الآثار المدمرة للفيضان على حجمـه وموقعـه؛ فكلما زادت كميات 
المناطق  في  يحدث  عندما  الفيضان  تأثير  ويزداد  تأثيره،  زاد  عة  المُجمَّ المياه 
السكنية. تُخلّف الفيضانات آثارًا كبيرة على المجتمعات البشرية، فقد تؤدي إلى 
فقدان الأرواح، وتُسبب أضرارًا جسيمة في الممتلكات والبنية التحتية. وغالبًا ما 
يَتْبع حدوث الفيضانات أضرار عديدة، مثل صعوبة التخلص من تراكم الكميات 
الهائلة من الرسوبيات الناتجة من الفيضان، أنظر الشكل )12(، وتدمير المحاصيل 
النباتية والثروة الحيوانية وانتشار الأمراض المنقولة بالمياه، مثل الكوليرا الناتجة 
أنواع  أخطر  من   Flash Floods المفاجئة  الفيضانات  وتُعَدّ  المياه،  تلوث  من 
الكبيرة، وتحدث  للفيضان والسرعة  التدميرية  القوة  بين  الفيضانات؛ لأنها تجمع 
على  الأرض  قدرة  الغزيرة  الأمطار  كميات  تتجاوز  عندما  المفاجئة  الفيضانات 

امتصاصها، أو عند انصهار الثلوج بكميات كبيرة وفي مُدّة وجيزة. 

الشكل )12(:  تؤدي الفيضانات إلى 
أضرار كبيـرة بالممتلكـات وتـراكم 

كميات هائلة من الرسوبيات. 
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نمذجة حدوث الفيضان

كيف يؤدي هَطْل الأمطار الخفيفة إلى حدوث الفيضان؟ وما العوامل المؤثرة في حدوث الفيضان؟

المواد والأدوات:     

قالب مكعبات ثلج فارغ، حوض بلاستيكي، قنينة بلاستيكية، ماء.     

إرشادات السلامة:

توخّي الدقّة والحذر في التعامل مع الموادّ والأدوات. 	-

توخي الحذر في أثناء ثقب غطاء القنينة البلاستيكية. 	-

خطوات العمل:

أضع قالب مكعبات الثلج الفارغ في قاع الحوض البلاستيكي. 	 1

أحدث ثقوبًا متعددة في غطاء القنينة البلاستيكية.  	 2

أملأ القنينة البلاستيكية في الماء  بمقدار ثلثيها وأحكم إغلاقها. 	 3

أقلب القنينة وأضعها على ارتفاع cm 8 فوق أحد طرفَي قالب مكعبات الثلج، وأحركها ببطء باتجاه الطرف  	 4

. 30 s الآخر للقالب مع المحافظة على تدفُّق ثابت للمياه فوق القالب وأكرر ذلك ذهابًا وإيابًا مُدة

أقيس عمق الماء في كل حجرة من حجرات قالب مكعبات الثلج، ثم أحسُب متوسط العمق لجميع الحجرات. 	 5

.60 s أكرر خطوات التجربة مع تحريك القنينة فوق قالب مكعبات الثلج ولمدة 	 6

التحليل والاستنتاج:

أقارن بين متوسط عمق الماء في الحالتين. 	.1

أُفسّر: لماذا يوجد اختلاف بالعمق في الحالتين؟ 	.2

أستنتجُ: كيف تؤثر مدة هَطْل الأمطار في حدوث الفيضان؟ 	.3

أتوقّع: كيف تُؤثّر غزارة هطل الأمطار في عمق الماء وسرعة جريانه وحدوث الفيضان؟ 	.4

التّجربة   التّجربة   22
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Droughts  الجفاف
زمنية  مدد  على  الأمطار  هَطْل  في  نقص  بأنه   Droughts الجفاف  يُعرَف 
طويلة، وهذا يؤدي إلى نقص في المياه، وينتج الجفاف في الغالب بفعل تحولات 
المرتفع فوق  الضغط  أنظمة  ل  تشكُّ إلى  تؤدي  العالمية، بحيث  الرياح  أنماط  في 
ل تيارات هابطة قد تستمر أسابيع أو عدة أشهر تؤدي إلى  المناطق القارية، وتشًكُّ
ل الغيوم وهَطْل الأمطار، فيؤدي إلى  ارتفاع درجة حرارة الهواء الهابط، ومَنعْ تشكُّ
حدوث الجفاف، أنظر الشكل (13)، وتقلّ كميات الأمطار المتراكمة في المناطق 

 .250 mm الجافة دون
الطقس  أنماط  تغيُّر  مثل  طبيعية،  أسباب  فبعضها  الجفاف،  أسباب  وتتنوع 
ضَخّ  مثل:  بشرية،  وبعضها  المنطقة  تضاريس  وطبيعة  الحرارة  درجة  وارتفاع 

المياه الجوفية الجائر، وقطع الغابات، وتكرار زراعة الأرض. 
يؤدي الجفاف إلى نضوب مصادر المياه المختلفة، مثل الأنهار والبحيرات 
وكذلك المياه الجوفية، وهذا يتطلب تقنين استخدام المياه في المجالات كلها، 
والتصحر،  التربة  وتآكُل  الحية،  الكائنات  موت  منها:  محتملة  آثار  وللجفاف 

والقضاء على المحاصيل الزراعية وحدوث المجاعات.

 Heat Waves  موجات الحر
تُعرَف موجات الحر Heat Waves بأنها ارتفاع درجات الحرارة فوق متوسط 
درجات الحرارة في منطقة معينة نحو 5 درجات أيامًا عدة ومتواصلة، لا تقلّ عن ثلاثة 
أيام على ألّ تقلّ درجات الحرارة العظمى فيها دون oC 32. وترتبط موجات الحر 
بحدوث الجفاف؛ حيث تؤدي إلى تقليل معدل الهَطْل وزيادة معدل التبخر في التربة. 

هَطْل  نقص  يؤدي   :)13( الشكل 
إلى  طويلة  زمنية  مُدَد  على  الأمطار 

حدوث الجفاف.  
أصنف أسباب الجفاف.  

 الربطُ بالبيئةِ

في  مباشر  غير  تأثيرًا  الجفاف  يؤثر 
زيادة كمية غاز ثاني أكسيد الكربون 
نتيجة لحدوث  في الغلاف الجوي 
التصحر في الأراضي الزراعية، حيث 
تقلّ كمية غاز ثاني أكسيد الكربون 
المستهلكة في عملية البناء الضوئي، 
نـة في  وكـذلك تقـلّ كميتـه المُخزَّ
النباتات، ويـؤدي احتراق الغـابات 
وتآكل التربة بفعل الجفاف إلى إطلاق 
غاز ثاني أكسيد الكربون نَحْو الغلاف 

الجوي. 
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ن أنظمة الضغط  ل الجفاف نفسها؛ حيث تُكوِّ وتتشكل موجات الحر بكيفية تشكُّ
المرتفع تيارات هابطة تعمل على تضاغط الهواء وتسخينه وارتفاع درجات الحرارة 
فوق متوسط درجات الحرارة في المنطقة، ويؤدي نظام الضغط المرتفع إلى مَنعْ 
ل الغيوم  الكتل الهوائية الباردة من التحرك نحو المنطقة أو تكاثف بخار الماء وتشكُّ
فيها، ولموجات الحر آثار محتملة، فهي تزيد حالات الجفاف وتُتْلف المحاصيل 
الزراعية، وتُهيئ ظروفًا مثالية لحرائق الغابات، خصوصًا في المناطق الجافة. إنَّ 
الارتفاع المستمر في درجات الحرارة يهدد صحة الإنسان؛ إذ يزيد من احتمالية 
الإصابة بضربات الشمس، خصوصًا كبار السن والأطفال، وتؤثر في كمية استهلاك 
الحر في  د موجات  التبريد، وتُحدَّ نتيجة استخدامها في عمليات  الكهربائية  الطاقة 

الأردن ابتداءً من شهر أيار إلى شهر تشرين الأول من كل عام، أنظر الجدول (3).

الربط بالجغرافيا 

يتموضع الأردن في الجزء الشرقي 
من البحر الأبيض المتوسط، وعلى 
الجزيرة  لشبه  الغربي  الشمالي  الطرف 
العربية بين دائرتَي عَرْض ˚(29-33) 
شمالً وخطي طول ˚(39-35) شرقًا، 
وهـذا أدى إلى وقوعه تحت أنظمة 
الضغط الجوي المدارية وشبه المدارية 
عادة  ويصاحبها  الصيف،  فصل  خلال 
وزيادة  الغيوم  وقلة  الطقس  جفاف 
الإشعاع الشمسي وارتفاع درجات 
الحرارة العظمى إلى مستويات تؤدي 

إلى حدوث موجات الحر. أتحقّق: أحدد العلاقة بين موجات الحر والجفاف. 	

الجدول )3(: مصفوفة شدة موجات الحر في الأردن ومُدَدها.

مصفوفة شدة موجات الحر في الأردن ومُدَدها

إدارة الأرصاد الجوية
الأردنية

مدة استمرارية موجة الحَرّ )أيام متتالية(

موجة حَرّ قصيرة المدة موجة حَرّ متوسطة المدة موجة حَرّ طويلة المدة

)4–3( أيام )7–5( أيام )أكثر من 7 أيام(
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وقصيرة المدة
ا  موجة حَرّ شديدة جدًّ

ومتوسطة المدة
ا  موجة حَرّ شديدة جدًّ

وطويلة المدة

دة
شدي
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-
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)o

C موجة حَرّ شديدة 
وقصيرة المدة

موجة حَرّ شديدة ومتوسطة 
المدة

موجة حَرّ شديدة وطويلة 
المدة
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جة 
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(5
-

7)
o
C موجة حَرّ متوسطة 

الشدة وقصيرة المدة
موجة حَرّ متوسطة الشدة 

والمدة
موجة حَرّ متوسطة الشدة 

وطويلة المدة
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أنماط الطقس القاسية والتغير المُناخي
Extreme Weather Patterns and Climate Change

درست سابقًا أنَّ الأنشطة البشرية منذ الثورة الصناعية ونتيجة لحرق الوقود 
الأحفوري أدّت إلى ارتفاع كميات غازات الدفيئة، مثل غاز ثاني أكسيد الكربون 
على  الحراري  الاحتباس  وتيرة  رفعت  التي  الجوي  الغلاف  في  الميثان  وغاز 
ومياه  الجوي  الغلاف  حرارة  درجات  ارتفعت  لذلك  ونتيجة  الأرض،  كوكب 
المياه  دورة  تأثرت  وعليه،  المُناخي،  التغير  فحدث  الأرض،  على  المحيطات 
في الطبيعة، وزادت كميات الجليد المنصهرة في الأقطاب، أنظر الشكل (14)، 
كما أثر التغير المناخي في شدة أحوال الطقس القاسية وتكرارها، مثل الأعاصير 
المدارية، إذ إنَّ ارتفاع درجة حرارة مياه المحيطات وزيادة رطوبة الهواء الجوي 
تولِّد أعاصير مداريـة شديـدة تتميز بهَطْل أمطار مستمر، وهـذا يزيـد من خـطر 

حدوث الفيضانات في المناطق الساحلية.
المُناخية،  التغيرات  إلى  تُعزى  التي  الظواهر  من  بالعديد  العالم  دول  تتأثر 
مثل الفيضانات والجفاف وموجات الحر، وتزداد حدة تلك الظواهر وتكرارها 
تواجه دول  التي  التهديدات  الجفاف من  ويُعَدّ  التغيرات،  تلك  بفعل  الزمن  مع 
العالم، خصوصًا الدول النامية، وقد تأثرت معظم دول العالم بحالات الجفاف، 
ل العلماء من  مثل الدول الإفريقية والآسيوية وبعض الدول الأوروبية، وقد توصَّ
البشرية  الأنشطة  الناتج من  المُناخ  تغيُّر  أنَّ  المُناخية  النماذج  العديد من  دراسة 
ر الماء من التربة، الذي  قد زاد من ارتفاع درجات الحرارة، فأدى إلى زيادة تبخُّ
أدى إلى انخفاض رطوبتها وحدوث الجفاف، وعليه، سيزداد الجفاف مع زيادة 

الاحترار العالمي. 

أتحقّق: أوضح كيـف يؤدي  	
حدوث  إلى  المُناخي  التغير 

الجفاف.

الشكل )14(: زادت كميات الجليد 
المنصهرة في الأقـطاب بفعل تأثيـر 

التغير المناخي.  
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الشكل )15(: فيـضان نـهر الدانـوب في 
والذي  الغزيرة  الأمطار  بسبب  2024 م  عام 
أدّى إلى غمر مساحـات كبيرة من سطح 

الأرض وإلحاق خسائر بشرية ومادّية.

يُعَدّ تكرار حدوث الفيضانات من الآثار البارزة في التغير المُناخي، إذ يسهم 
مياه  د  وتمدُّ القطبية  المناطق  في  الجليد  انصهار  في  الحرارة  درجات  ارتفاع 
أنماط  تغيُّر  عن  فضلً  البحر،  مياه  منسوب  ارتفاع  إلى  يؤدّي  وهذا  المحيطات، 
هَطْل الأمطار )زيادة شدّتها وتكرارها( الذي يؤدّي إلى حدوث فيضانات تُلحِق 
أضرارًا كبيرة بالمباني ووسائل النقل، وقد ينعكس ذلك أيضًا سَلْبًا على الإنتاج 
الزراعي عَبْر انخفاض المحاصيل الزراعية.ويُتوقَّع أنْ يؤدي التغير المُناخي إلى 
حدوث موجات حرّ أكثر شدة وبصورة متكررة. ومن الأمثلة على ظواهر طقس 
قاسية حدثت في العالم نتيجة التغير المُناخي موجات الحرّ التي حدثت في بعض 
الدول العربية، مثل العراق والكويت والسعودية في عام 2024م، حيث تجاوزت 
درجات الحرارة oC 50 ما أدّى إلى زيادة حالات الإجهاد الحراري عند السكان، 
وتهديد الزراعة والأمن الغذائي. والفيضانات التي اجتاحت أوروبا في عام 2024م 
والتي أدّت إلى وفاة مئات الأشخاص وتدمير الكثير من الطرق والمباني، أنظر 
الشكل (15). وحالة الجفاف التي أثرت في الأردن في عام 2021م والتي أدّت 
إلى انخفاض معدل هَطْل الأمطار وارتفاع درجات الحرارة؛ ما أدّى إلى انخفاض 

مخزون المياه وإتلاف الأراضي الزراعية.
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	Early Warning Systems  أنظمة الإنذار المبكر
درست سابقًا كيف تؤدي التغيرات المُناخية إلى زيادة شدة ظواهر الطقس القاسية 
تهديدًا  ل  تشكِّ باتت  بحيث  والجفاف؛  والفيضانات  الحر  مثل موجات  وتكرارها، 
متزايدًا على حياة البشر وممتلكاتهم، لذلك بات من الضروري إيجاد أنظمة تساعد على 

توقُّع تلك الظواهر ومراقبتها عن طريق أنظمة الإنذار المبكر أنظر الشكل (16).
تُعرَف أنظمة الإنذار المبكر Early Warning Systems بأنها أنظمة متكاملة 
من الأدوات والتقنيات التي تهدف إلى رَصْد معلومات عن الظواهر الجوية القاسية 
المتوقعة ونَشْرها في الوقت المناسب؛ بغية تمكين الأفراد والمجتمعات والمنظمات 

من اتخاذ إجراءات استباقية لتقليل المخاطر والأضرار.
تُرصَد الظواهر الجوية المختلفة وتُقلَّل الأضرار على النحو الآتي: 

جَمْع البيانات المتعلقة بعناصر الطقس، مثل درجات الحرارة وسرعة الرياح  	-
والرطوبة، وتوفير العديد من الصور الجويـة، وتتبُّع حركـة الجبهات الجوية 
المختلفة وتطورها باستخدام محطات الأرصاد الجويـة الأرضيـة وبالونات 

الطقس والرادرات الجوية والأقمار الصناعية.
إدخال البيانات إلى نماذج حاسوبية لمحاكاة سلوك الغلاف الجوي وتحليل النتائج  	-

للتوصل إلى تنبؤات دقيقة عن مسار الظواهر الجوية القاسية المتوقعة وشدتها.
إرسال التنبؤات والتحذيرات التي يتوصل إليها العلماء في الوقت المناسب  	-
الاتصال  قنـوات  عَبْر  لة  ومُفصَّ واضحـة  بصورة  والسلطات  السكان  إلى 
المختلفة، مثل: التلفاز، والراديو، ووسائـل التواصل الاجتماعـي عن طبيعـة 

الخطر والمناطق المتأثرة والإجراءات الموصى بها.

ر سبب استخدام  أتحقّق: أُفسِّ 	
أنظمة  الحاسوبية في  النماذج 

الإنذار المبكر.

الأقـمـار  تُستخـدَم   :)16( الشـكل 
الصناعيـة في جمع البيانـات المتعلقـة 

بالظواهر الجوية المتوقع حدوثها.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: أذكر ثلاثًا من ظواهر الطقس القاسية التي يؤثر التغير المُناخي في شدتها وتكرارها. 	.1

أستنتج أثر طبيعة تضاريس المنطقة في حدوث الفيضانات. 	.2

ل موجات الحر. أشرح كيفية تشكُّ 	.3

ر: تُعَدّ الفيضانات المفاجئة من أخطر أنواع الفيضانات. أفسِّ 	.4

ق بين مفهومَي موجات الحر والجفاف.  أفرِّ 	.5

د أهمية استخدام أنظمة الإنذار المبكر في التنبؤ بحدوث الظواهر المتعلقة أنماط الطقس القاسية. أحدِّ 	.6

أصف تأثير الأنشطة البشرية في شدة أحوال الطقس القاسية وتكرارها. 	.7

أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي: 	.8

تقلّ كميات الأمطار المتراكمة في المناطق الجافة عن: 	.1
400 mm  .د 	350 mm .جـ 	300 mm  .ب 	250 mm  أ  .	

توصف شدة موجة الحر عندما تكون فروقات درجة الحرارة العظمى بين C° (10-8) بأنها موجة حر: 	.2
ا. جـ.  شديدة.	 د .  شديدة جدًّ ب.  متوسطة الشدة.	 منخفضة الشدة.	  أ  .	

مدة استمرارية موجة الحر متوسطة المدة هي: 	.3
ب.  من (7) أيام إلى (5) أيام متتالية. 		 أكثر من 7 أيام متتالية.  أ  .	

من (4) أيام إلى (3) أيام متتالية.	 د .  أقل من 3 أيام متتالية. جـ.	

يحدث الجفاف في الغالب بفعل تحولات في أنماط الرياح العالمية التي تؤدي إلى: 	.4

ل تيارات هابطة. ل أنظمة الضغط المرتفع فوق المناطق القارية وتشكُّ تشكُّ  أ  .	
ل تيارات هابطة. ل أنظمة الضغط المنخفض فوق المناطق القارية وتشكُّ تشكُّ ب.	
ل تيارات صاعدة.   ل أنظمة الضغط المرتفع فوق المناطق القارية وتشكُّ تشكُّ جـ.	

ل تيارات صاعدة. ل أنظمة الضغط المنخفض فوق المناطق القارية وتشكُّ تشكُّ  د .	

5. جميع العبارات الآتية صحيحة في ما يتعلق بالفيضانات ما عدا:
تحدث في مدد زمنية قصيرة أو في مدد زمنية طويلة.  أ  .	

تحدث عندما تتدفق المياه على سطح اليابسة الرطبة غالبًا. ب.	
تزداد احتمالية حدوثها بسبب الأنشطة البشرية. جـ.	

تزداد احتمالية حدوثها في المناطق التي تمتاز بقلة الغطاء النباتي.  د .	
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إجراءات السلامة عند حدوث الأعاصير إجراءات السلامة عند حدوث الأعاصير 
القِمعية والأعاصير المَداريةالقِمعية والأعاصير المَدارية

  Safety Procedures when TornadoesSafety Procedures when Tornadoes
and Hurricanes Occurand Hurricanes Occur

الإثراء والتوسّعالإثراء والتوسّع

تُعَــدّ الأعاصيــر القِمْعيــة والأعاصيــر المَداريــة مــن ظواهــر الطقــس الطبيعيــة الخطــرة التــي لا يمكــن تلافــي حدوثها، 

ولكــن يمكــن التقليــل مــن مخاطرهــا باتبــاع إجــراءات الســامة، ففــي أثنــاء ترقّــب حــدوث الإعصــار ينبغــي متابعــة 

نشــرة الأحــوال الجوّيــة بشــكل منتظــم؛ للاســتماع إلــى التعليمــات الرســمية الصــادرة مــن الجهــات المعنيّــة، والتأكد 

مــن توافــر الأدوات الخاصــة بالطــوارئ )مذيــاع يعمــل بالبطاريــات، بطاريــات، مصبــاح يــد، شــموع،... (، وتجهيــز 

ــلِ النوافــذ قفــاً ســليمًا مُحكَمًــا وتدعيمهــا باســتخدام ألــواح  ــا، وقَفْ ــوِ أو غرفــة فــي المنــزل لتكــون ملجــأً آمنً القَبْ

ــاه،  ــار الكهربائــي عــن المنــزل، وإغــاق شــبكة المي خشــبية. وحيــن يضــرب الإعصــار المنطقــةَ يجــب فصــل التي

والتوجّــه إلــى قَبْــوِ المنــزل بعيــدًا عــن النوافــذ، وإذا لــم يتوافــر قَبْــوٌ فيمكــن الاختبــاء تحــت قطــع الأثــاث. وإذا كان 

الشــخص خــارج المنــزل فعليــه الاحتمــاء بمــكان بعيــد عــن الأشــجار وأعمــدة الكهربــاء، وفــي حــال وجــوده داخــل 

ــل اللجــوء إلــى مــكان مرتفــع. الســيارة فعليــه مغادرتهــا والاتجــاه نحــو أقــرب مــكان آمــنٍ ليحتمــي فيــه، ويُفضَّ

الكتابة في الجيولوجيا	

أكتـبُ تقريـرًا  أوضّـح فيه إجراءات السالمة المتّبَعة عند حـدوث الأعاصيـر القِمْعية والأعاصير 

المَداريـة، ثـم أعرض مـا كتبتهُ علـى زملائي/ زميلاتي فـي الصفّ. 
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الأول:

 أضعُ دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:

	1 تحدث الأعاصير القِمْعية في الغالب في فصلَي:.
الصيف، والخريف.  أ  .	

الصيف، والربيع. ب.	
الشتاء، والربيع. جـ.	

الشتاء، والخريف.  د .	

	2 الآثار . وفق  القِمْعية  الأعاصيرَ  فوجيتا  مقياس  يُصنفّ 
التدميرية التي يسبّبها إلى:

ب.  5 درجات. 4 درجات.	  أ  .	

6 درجات.	 د .  8 درجات. جـ.	

	3 يُصنفّ مقياس سفيرـ سمبسون للأعاصيرِ المَدارية إلى .
خمس فئات وفق: 
شدّة الهطول.  أ  .	

ب.  امتداد الفيضان.
سرعة الرياح. جـ.	
 د .  حجم الضّرر.

	4 تُصنَّف قوّة الرياح وفق مقياس بيفورت من: .
.(1 – 10)  أ  .	
.(1 – 11) ب.	
.(0 – 12) جـ.	
.(1 – 12)  د .	

	5 العامل الذي يُحدّد نوع الهَطْل الساقـط على سـطح .
الأرض هو:

سرعة الرياح.  أ  .	
اتجاه الرياح. ب.	

الضغط الجوّي. جـ.	
درجة الحرارة على سطح الأرض.  د .	

	6 .:F3 الضّرر الذي يرافق إعصارًا قِمْعيًّا شدّته تساوي
اقتلاع الأشجار الكبيرة.  أ  .	

انقلاب السيارات. ب.	
تسوية المنازل جيدة البناء. جـ.	

تدمير المباني الكبيرة.  د .	

	7 مقياس . على  الرياح  قوّة  فإن  هادئة،  الرياح  تكون  حين 
بيفورت تساوي:

.(0)  أ  .	

.(1)  ب.	
 .(4) جـ.	

.(12)  د .	

	8 تُصنفّ الأعاصير القِمْعية وفق مقياس فوجيتا بناءً على:.
قوة الرياح وسرعتها. أ  .	

قوة الرياح ومعدّلات الهطول المرافقة لها. ب.	
شدّة الإعصار والضرر الذي يمكن أن يسببه. جـ.	

معدّلات هَطْل الأمطار وشدّتها.  د .	

	9 يؤدي تكون أنظمة الضغط المرتفع إلى تشكل موجات .
الحر، حيث يؤدي إلى تكون :

تيارات هابطة تعمل على تضاغط الهواء وتسخينه.  أ  .	

تيارات هابطة تعمل على تباعد الهواء وتسخينه. ب.	
تيارات صاعدة تعمل على تضاغط الهواء وتسخينه. جـ.	

تيارات صاعدة تعمل على تباعد الهواء وتسخينه.  د .	

من الأسباب الطبيعية لحدوث الجفاف:10	.
طبيعة تضاريس المنطقة.  أ  .	

تكرار زراعة الأرض. ب.	
إزالة الغابات. جـ.	

الضخ الجائر للمياه الجوفية.  د .	
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عنـد استمرار موجـة حَـرٍّ من 5 إلى 7 أيام متتاليـة، 13	.

 10 oC والفروق بين درجات الحرارة العظمى أكبر من

فإنّها توصف بأنها:

ا وقصيرة المدة. موجة حَرّ شديدة جدًّ  أ  .	

موجة حَرّ متوسطة الشدة وقصيرة المدة.  ب.	

جـ.	 موجة حَرّ شديدة ومتوسطة المدة.

ا ومتوسطة المدة. موجة حَرّ شديدة جدًّ  د .	

ل 14	. لتشكُّ أسـاسيًّا  شـرطًا  تُعَدّ  التي  الجويـة  الظاهـرة 

الدوامة الهوائية الأفقية التي تسهم في نشأة الأعاصير 

القِمْعية هي:

هطول الأمطار الغزيرة.  أ  .	

انخفاض درجة حرارة الهواء في الطبقات العليا.  ب.	

تتحرك  القَصّ(  )رياح  الرياح  من  نوعين  وجود  جـ.	

في اتجاهات مختلفة. 

طْب وَسَط الإعصار. صعود الهواء الدافئ الرَّ  د .	

بناءً على مقياس فوجيتا (Fujita Scale) الخاص  	*

بتصنيف الأعاصير القِمْعية بحَسَب شدتها، أجيب 

عن الفقرتين )15,16(:

وَرَدَ في تقرير صادر عن إحدى محطات الرصد الجوي 15	.

إذْ  المناطق،  إحدى  في  المباني  معظم  دمّر  إعصارًا  أنّ 

تطايرت السيارات والأشخاص مئات الأمتار، وتحوّلت 

إنّ تصنيف هذا  الناس.  إلى قذائف خطرة، وهدّد حياة 

الإعصار بحَسَب مقياس فوجيتا هو:

F4 ب.	 	F3  أ  .	

         F2 F5	 د .	 جـ.	

المطـر  مقيـاس  يوضح  الـذي  الآتي  الشكل  أتأمّـل  	*
الذي تقـاس به كميـة المطر، ثم أجيب عـن الفِقْرتين 

(12 و 11). 

المطر 11	. مقياس  في  القِمْع  لوجود  الأساسية  الوظيفة 
هي:

تقليل سرعة هَطْل المطر في المقياس.  أ  .	
تقليل كمية الماء المتبخر من المقياس. ب.	

زيادة كمية مياه المطر المجموعة بدقة أكثر. جـ.	
توزيع المطر على أجزاء متساوية من الأنبوب   د .	

الزجاجي في المقياس.

مقيـاس 12	. في  )تضيّق(  اختنـاق  وجـود  من  الغـرض 
المطر هو: 

تسهيل تصريف ماء المطر.  أ  .	
ع ماء المطر.                                   زيادة سرعة تجمُّ ب.	

تقليل كمية ماء المطر المتبخّرة. جـ.	
تصفية ماء المطر من الشوائب العالقة فيه. د .	

مقياس المطر

القِمْع

الأسطوانة المدرجة

وعاء الماء الفائض
0.5

1.0

2.0

3.0

1.5

2.5
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ضرب 16	. الذي  الإعصار  الأحياء  أحد  سكان  وَصَفَ 
حيّهم على النحو الآتي:

»اقتلع الإعصار بعض سقوف المنازل وجدرانها 
المبنية بناءً جيدًا، وتسبّب في انقلاب قطار شَحْن، 

واقتلع الأشجار جميعها في الحي«، بحَسَب هذا 
الوصف، فإنّ هذا الإعصار ينتمي إلى:

) F3( .ب 	)F1(  أ  .	
) F0 ( . د 	) F5 ( جـ.	

يبين الشكل الآتي أحـد مراحـل نشأة إعصار مـداري  	*

عن  أجيب  ثم  جيـدًا  أدرسـه  الهادي،  المحيط  فـوق 

الفقرات (17,18,19):

توصف قيم الضغط الجوي في المنطقة )س( بأنها:17	.
ب. مرتفعة منخفضة	  أ  .	
د . متذبذة  معتدلة	 جـ.	

يتصف الهواء المتصاعد عند النقطة )ص( بأنه:18	.
ب. بارد ورطب دافئ ورطب	  أ  .	
د . بارد وجاف   دافئ وجاف	 جـ.	

يسمى الإعصار الذي يمثله الشكل بإعصار:19	.
ب. التيفون السايكلون	  أ  .	

د . التورنادو الهوريكان	 جـ.	

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثاني:

أملأ كل فراغ في ما يأتي بالمصطلح المناسب:

تُصنَّف الأعاصير القِمعية التي تُسبّب تطاير السيارات  	.1

والأجسام عشرات الأمتار من الدرجة ..................

تتسبّب الأمواج العاتية المرافقـة للأعاصير المَداريـة  	. 2

بحدوث .............................................. 

يُستخدَم في قياس سرعة الرياح جهاز.............  	.3

المناطق الأكثـر عُرضة لحدوث الأعاصير المَدارية  	.4

هي المحيطات .......................................

5.  الأساس المستخدَم في تصنيف مقياس بيفورت هو.
............................................................

السؤال الثالث:

أتتبّع مراحل نشأة الأعاصير المَدارية.

السؤال الرابع:

ا دقيقًا: أُفسّر العبارات الآتية تفسيرًا علميًّ

ن مناطق الضغط الجوّي المنخفض في مركز  تكوُّ  أ ‌.	
الأعاصير القِمْعية والأعاصير المَدارية. 

ما  أوقات  في  القِمْعية  الأعاصير  أغلب  حدوث  ب.	
هر. بعد الظُّ

قـلـة الغطاء النباتي تـزيـد من احتماليـة حـدوث  جـ.	
الفيضان.

هواء بارد

ص

س

مطر

المحيط الهادي
ع
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السؤال الخامس:

أُقارن بينَ كلٍّ من:

حيث  من  المَدارية  والأعاصير  القِمْعية  الأعاصير   أ‌ .	
طريقةُ قياسِ كلٍّ منهما.

ن كلٍّ منهما. البرَد والثلج من حيث طريقةُ تكوُّ ب‌.	

الأضرار الناجمة عن الإعصار المداري من الفئـة  جـ.	
وفقًا  الرابعة،  الفئة  من  المداري  والإعصار  الثانية 

لمقياس سفير- سمبسون.

السؤال السادس:

أنقُد صحة ما ورد في العبارة الآتية: » يمكن حدوث أعاصيرَ 
مَداريةٍ في خليج العقبة«.

السؤال السابع:
لرصد  حديثة  تقنيِات  تتوافر  لم  إن  حدوثه  يمكن  ما  أتوقّع 

الأعاصير المَدارية.

السؤال الثامن: 

أشرح كلًّ من:

ن المطر.  آلية تكوُّ  أ  ‌.	

كيفية تصنيف أشكال هَطْل المطر، وأطرحُ أمثلة  ب.	
عليها.

آلية تكون الفيضان. جـ.	

السؤال التاسع:
الآتيـة:  العبـارة  في  الواردة  البيانات  دقـة  مـدى   أقـوّم 
» يُسـتخدم جهاز مقيـاس المطر لقياس كمّيـة الأمطار وكمّية 

المياه الناتجة من الثلوج، إضافة إلى قياس عُمق الثلوج«. 

السؤال العاشر:
عالميّ  نطاق  على  بيفورت  مقياس  استخدام  سبب  أبرّر 

لقياس قوّة الرياح.

السؤال الحادي عشر:
أنها  على  المَدارية  الأعاصير  تصنفّ  التي  الأسباب  أناقش 

من أعنف الأعاصير وأكثرها تدميرًا على سطح الأرض.

السؤال الثاني عشر:
ا رُصِدَ عند دائرة عرض °25 شمالً  أَفترض أنّ إعصارًا مَداريًّ
وخط طول °50 غربًا، أيْ تقريبًا على بُعد (km 2900) من 
مدينة ميامي، وأحسب كم من الوقت سيستغرق الإعصار 

.(25 km/h) للوصول إليها، علمًا بأنّه يتحرّك غربًا بسرعة

السؤال الثالث عشر:
أوضح أهمية أنظمة الإنذار المبكر في التقليل من مخاطر 

أحوال الطقس القاسية.

السؤال الرابع عشر: 
أصدر حكمً على صحة العبارات الآتية، ثم أبرر إجابتي:  

لا توجـد علاقـة بني التغيرات الُمناخيـة وحـدوث   أ‌  .	
الفيضانـات. 

شـهر  مـن  بَـدْءًا  الأردن  في  الحـر  موجـات  تحـدث  ب.	
عـام.  كلّ  حزيـران  شـهر  إلى  نيسـان 

السؤال الخامس عشر: 
أفسّ: كيف يؤدي الاحترار العالمي إلى حدوث الجفاف؟

السؤال السادس عشر:
أفسّ: كيف يؤدي التغير الُمناخي إلى زيادة تكرار حدوث 

الفيضانات؟

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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تاريخ الأرضتاريخ الأرض
The Earth’s History

ف تاريخ الأرض، وفهم العمليات والأحداث الجيولوجية  ن علماء الجيولوجيا من تعرُّ تمكَّ
ت بها، باتِّباع مجموعة من المبادئ والطرائق. فما هذه المبادئ والطرائق؟ التي مرَّ

ل الصورة  أقرأُ الصورةَ أتأمَّ

الوَحْدة

7
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لنا  كتابًا يكشف  أنواعها-  اختلاف  الصخور -على  تُشبهِ 
تاريخ الأرض عَبْر ملايين السنين، والأحداث الجيولوجية 

ت بها. التي مرَّ

ل: التأريخ النسبي للصخور الدرس الأوَّ
الفكرة الرئيسة: يستخدم العلماء مبادئ التأريخ النسبي 
في ترتيب الصخور والأحداث الجيولوجية من الأقدم 

إلى الأحدث نسبة إلى بعضها.

الدرس الثاني: التأريخ المُطلَق للصخور
الفكرة الرئيسة: يُستخدَم التأريخ المُطلَق في تحديد أعمار 

ة )بالسنوات(، ثم تحديد عُمر الأرض. الصخور بدقَّ

الدرس الثالث: جيولوجية الأردن
إذ  المتنوعة  بجيولوجيته  الأردن  يمتاز  الرئيسة:  الفكرة 
تتكشف أنواع مختلفة من الصخور على سطحه منذ حِقبة 
ما قبل الكامبري حتى اليوم، وتحتوي هذه الصخور على 

العديد من الموارد المعدنية.

الفكرة العامة:
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أهمية الأحافير في التتابعات الطبقية

تجربة تجربة استهلاليةاستهلالية    

توجد الصخور الرسوبية في الطبيعة على هيئة طبقات متتالية، ويمكن أن يحتوي العديد منها أحافير محددة. فكيف تتكون 
الأحافير؟ وما فائدة الأحافير في دراسة تلك الطبقات؟

المواد والأدوات: وعاء بلاستيكي سعته ml  ،1 L 250 ماء،   ml 100 ملح، قطعة إسفنج، ml 500 رمل. 

إرشادات السلامة:
توخّي الحذر عند سكب المواد في الوعاء البلاستيكي. 	-

غَسْل اليدين بعد الانتهاء من تنفيذ التجربة. 	-

خطوات العمل:

أسكب mL 250 من الرمل في الوعاء البلاستيكي. 	 1

أضع القطعة الإسفنجية في الوعاء البلاستيكي،  ثم أسكب فوقها mL 250 من الرمل بحيث تتشكل طبقة رملية تحوي  	 2
بداخلها قطعة الإسفنج.

 .500 mL 250 من الماء الدافئ في كوب سَعَته mL أسكب 	 3

أقيس mL 100 من الملح ثم أضيف الملح إلى الماء وأحركهما جيدًا حتى يذوب الملح. 	 4

أسكب المحلول الملحي فوق الرمل في الوعاء البلاستيكي، ثم أُغطّي الوعاء البلاستيكي بشبك وأضعه تحت أشعة  	5
الشمس مُدّة أسبوع.

أستخرج قطعة الإسفنج من الرمل. 	 6

التحليل والاستنتاج:
أصف ماذا حدث لقطعة الإسفنج. 	.1

أقارن بين تصلب قطعة الإسفنج وتشكل الأحافير في الصخور. 	.2

أقارن بين عُمريْ طبقة الرمل والأحفورة التي شكلتها باستخدام قطعة الإسفنج. 	.3

أستنتجُ: إذا تم وضع طبقة أخرى من الرمل فوق الطبقة الأولى، أي الطبقتين هي الأحدث؟ 	.4
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التأريخ النسبي للصخورالتأريخ النسبي للصخور
R e l a t i v e  D a t i n g  o f  R o c k sR e l a t i v e  D a t i n g  o f  R o c k s 11الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
يسـتخدم العلمـاء مبـادئ التأريخ النسـبي في 
ترتيب الصخـور والأحـداث الجيولوجية من 

الأقـدم إلى الأحدث نسـبة إلـى بعضها.

م: نتاجات التعلُّ
تحديد  في  النسبي  التأريخ  مبادئ  أستخدم  	-

أعمار الصخور.

المفاهيم والمصطلحات:  
Relative Dating التأريخ النسبي	
Superposition التعاقب الطبقي	

مبدأ التعاقب الطبقي
 Principle of Superposition 	

مبدأ الترسيب الأفقي
Principle of Original Horizontality 	

مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية والمجموعات 
النباتية

 Principle of Faunal and Floral Succession 	

مبدأ القاطع والمقطوع
Principle of Cross-Cutting Relationships	

مبدأ الاستمرارية الجانبية
Principle of Lateral Continuity 	

Principle of Inclusion مبدأ الاحتواء	
Correlation 	المضاهاة
Index Fossils الأحافير المرشدة	

مبادئ التأريخ النسبي
     Principles of Relative Dating

ف التأريخ النسبي Relative Dating بأنَّه ترتـيب الصخور  يُعـرَّ
من  زمنيًّا  ترتيبًا  الأرض  بسطح  ت  مرَّ التي  الجيولوجية  والأحداث 
الأقـدم إلى الأحدث نسبة إلى بعضها دون إعطائها عمرًا محددًا. وقد 
ة لتأريخ العُمر النسبي، وتقدير الأحداث  استخدم العلماء مبادئ عِدَّ

الجيولوجية. 

Principle of Superposition مبدأ التعاقب الطبقي
عـة، قـد  ن الصخـور الرسـوبية في بيئات ترسيبية مُتنوِّ تتكوَّ
م في نوع  تكون بحرية أو قارية، وتحكمها ظروف ترسيبية تتحكَّ
ترسيب  ينتهي  الظروف،  هذه  وبتغيُّر  ناتها.  ومُكوِّ الناتجة  الطبقة 
انقطـاع زمني  تعقبها من دون  أُخـرى  ترسيب طبقـة  ويبدأ  طبقـة، 
الظروف  وتغيُّر  الترسيب،  عملية  وباستمرار  الترسيب.  عملية  في 
الترسيبية )مثل: درجة الحموضة، ودرجة الحرارة(، تتراكم العديد 
ما  نة  مُكوِّ متواز  بشكل  بعض  فوق  بعضها  الرسوبية  الطبقات  من 
 Superposition يُسمّى التعاقب الطبقي. يُقصَد بالتعاقب الطبقي
بشكل  بعض  فوق  بعضها  ب  تترسَّ التي  الصخرية  الطبقات  مجموعة 
متواز؛ نتيجـة لتغيُّر ظروف الترسـيب، ومن دون انقطاع زمني في 
ف،  تتكشَّ أينما  ميدانيًّا  الطبقات  هذه  دراسة  ويُمكِن  الترسيب،  عمليـة 

أنظر الشكل )1( الذي يُبيِّن تعاقبًا طبقيًّا.

الشــكل )1(: طبقــات رســوبية متعاقبــة، تحــوي صخــورًا 
قديمــة فــي الأســفل وصخــورًا أحــدثَ فــي الأعلــى.
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تتعاقـب الصخـور الرسوبيــة فـي أحـواض الترسـيب علـى هيئـة طبقات 
أفقيــة وَفقًـا لمبـدأ التعاقـب الطبقـي Principle of Superposition الـذي 
»كل  يأتـي:  مـا  علـى  ينـصُّ  الـذي  Steno؛  سـتينو  الإيطالـي  العالـِم  وضعـه 
مجموعـة مـن الطبقـات الصخريـة المتعاقبـة تكـون فيهـا الطبقـة السـفلى هي 
الأقـدم، والطبقـة العليا هـي الأحدث ما لـم تتعرض هـذه الطبقات لقُـوًى تغيّر 

تعاقبهـا الأصلـي«.
وفْـق هـذا المبـدأ، يسـتطيع الجيولوجـي فـي الميـدان تأريـخ الصخـور 
الرسـوبية تأريخًـا نسـبيًّا، وبذلـك تكـون كل طبقة أحدث مـن الطبقـة  التي تقع 
أسـفلها، وأقـدم مـن الطبقـة التـي تعلوهـا؛ شـرط أنْ تكـون هـذه الطبقـات قد 
ضـت لتغيير بسـيط فـي الميل  حافظـت علـى وضعهـا الأفقـي الأصلـي، أو تعرَّ
أو الاتجـاه، كمـا هو الحـال في الطبقـات الصخرية ذات التراكيـب الجيولوجية 
البسـيطة التـي لـم تتأثَّـر بحـركات تكتونيـة عنيفـة تسـبَّبت فـي تغييـر وضعهـا 
الأصلـي، أنظـر الشـكل )2( الـذي يُبيِّن طبقـات رسـوبية متعاقبـة. وينطبق هذا 

المبـدأ أيضًـا علـى الطفـوح البركانية.  
ضـت لحركات تكتونيـة عنيفة أدَّت إلى  أمّـا إذا كانـت الطبقـات الصخرية قد تعرَّ
طيِّهـا ثـم قلْبهـا، فلا يُمكِـن تطبيق مبــدأ التعاقب الطبــقي عليهـا لترتيبها مـن الأقدم 
إلـى الأحـدث؛ بسـبب تغيُّـر ترتيـب تعاقبهِـا الأصلـي؛ إذ تكون أقـدم الطبقـات فوق 

أحدثهـا، أنظـر الشـكل )3( الـذي يُبيِّن طبقـات رسـوبية مقلوبة.

الشكل )2(: تعاقب طبقي.

ــب الطبقــات الصخريــة فــي التعاقــب  أُرتِّ
الطبقــي مــن الأقــدم إلــى الأحــدث.

ترتيب  ف  تعرُّ يُمكِن  كيف   
الطبقات من الأقدم إلى الأحدث 
ضت الطبقات الصخرية  فـي حال تعرَّ
لحركات تكتونية عنيفة أدَّت إلى طيِّها 

ثم قلْبها؟ 

P 44

صخر رملي

كونغلوميريت

صخر جيري

غضار

ضت  الشكل )3(: طبقات رسوبية تعرَّ
لحركات تكتونية عنيفة أدَّت إلى طيِّها 

ثم قلبها.
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Principle of Original Horizontality مبدأ الترسيب الأفقي
ينصُّ مبدأ الترسيب الأفقي Principle of Original Horizontality الذي 
ب أصلً على  وضعه العالم ستينو على أنَّ »الرسوبيات ثم الصخور الرسوبية تترسَّ
ب غالبًا على أرض مُنبسِطة أو مستوية في  هيئة طبقات أفقية؛ لأنَّ الرسوبيات تترسَّ
قاع البحار أو المحيطات، وأما ما يحدث لها من طي أو ميل، فهو حدث جيولوجي 
لاحق على هذه الطبقات سببه قُوًى تكتونية حدثت بفعل حركة الصفائح الأرضية 
ضت  بعد عملية الترسيب الأفقي. أنظر الشكل )4( الذي يُبيِّن صخورًا رسوبيةً تعرَّ

لحركات تكتونية.

مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية  والمجموعات النباتية
Principle of Faunal and Floral Succession 

تلك  فيه  بت  ترسَّ الذي  الزمن  أحافير عاشت في  الرسوبية  الصخور  غالبية  تحتوي 
الصخور. وضع العالمِ سميث Smith مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية والمجموعات 
النباتية Principle of Faunal and Floral Succession الذي ينصُّ على أنَّ »كل طبقة أو 
دة من الحيوانات والنباتات،  مجموعة طبقات من الصخور الرسوبية تحوي أحافير مُحدَّ
تختلف عن تلك الموجودة في ما هو أقدم وأحدث منها من طبقات«. وهذا يعني أنَّ 
تتابع  التي تحويها، وأنَّ  د اعتمادًا على الأحافير  كل طبقة صخرية لها عُمر زمني مُحدَّ
المجموعات الحيوانية والمجموعات النباتية في التتابع الطبقي يبقى ثابتًا بغَِضِّ النظر 

نة له. عن التغيُّر في الخصائص الفيزيائية أو المكوّنات المعدنية للصخور المُكوِّ
وبذلك، نكون قد وضعنا مقياسًا نقيس فيه العُمر النسبي للطبقات بحسب 
د إذا كانت تلك الطبقات أحدث من طبقات أُخرى،  ما تحويه من أحافير، ونُحدِّ

أو أقدم منها، أو لها العُمر نفسه.

الشكل )4(: 
ضــت لحــركات  صخــور رســوبية تعرَّ  أ  .	

ــا. ــى طيِّه ــة أدَّت إل تكتوني
ضــت لحــركات  صخــور رســوبية تعرَّ ب.	

ــا. ــى ميله ــة أدَّت إل تكتوني
أَصِــف: مــاذا يحــدث للصخــور الرســوبية  
ــركات  ــت لح ض ــا إذا تعرَّ ــبة أفقيًّ المُترسِّ

ــة؟ تكتوني

)ب()أ(

 وجـد أحـد الجيـولوجيين 
إحـدى  فـي  أمونيـت  أحفـورة 
عمرهـا  قـدر  الجيريـة  الطبقـات 
million years 150 فإذا وجـدت 

الأحفـورة نفسـها فـي طبقـة مـن 
الصخـور الطينيـة، فمـا عمر هذه 

؟  لطبقة ا
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ســاخنة  ماغمــا  اندفــاع   :)6( الشــكل 
داخــل طبقــات مــن الصخــور الرســوبية.
 ،)4  ،3  ،2  ،1( الجيولوجيــة  الأحــداث  أُرتِّــب 
والقاطــع النــاري، مــن الأقــدم إلــى 

الأحــدث.

مبدأ القاطع والمقطوع
 Principle of Cross-Cutting Relationships

قـد أجـد فـي الطبيعـــة صدعًـا يقطــع مجموعـة مـن طبقـات الصخـور 
ـا يقطـع صخـورًا أُخـرى، فـأيُّ تلـك التراكيـب أو  الرسـوبية، أو صخـرًا ناريًّ

الصخـور هـو الأحـدث، وأيُّهـا هـو الأقـدم؟

 Principle of Cross-Cutting والمقطـوع  القاطـع  مبـدأ  ينـصُّ   
Relationships علـى أنَّ »القاطـع أحـدث عُمـرًا مـن المقطـوع، سـواء كان 

ـا أم صدعًـا تكتونيًّـا«. ففـي التتابـع الطبقـي مـن الصخـور  القاطـع جسـمًا ناريًّ
الرسـوبية الـذي يقطعـه صدع، سـيكون هـذا الصدع أحـدث عُمرًا مـن طبقات 
الصخـور الرسـوبية التي قطعهـا. وكذلك سـيكون القاطع الناري أحـدث عُمرًا 
مـن الصخـور التـي يقطعهـا، أنظر الشـكل )5( الـذي يُبيِّـن العلاقة بيـن القاطع 
ل  والمقطـوع. ويُسـتدَلُّ علـى أنَّ القاطـع الناري هـو الأحدث عن طريـق التحوُّ
الموجـودة  للصخـور  يحـدث  الـذي   Contact Metamorphism التماسـي 
نات  علـى جانبـي القاطـع النـاري؛ إذ تـؤدي الماغمـا السـاخنة إلـى تغييـر مُكوِّ
الصخـور المعدِنيـة وخصائصهـا الفيزيائية، أنظر الشـكل )6( الـذي يُبيِّن اندفاع 
لً  ماغمـا سـاخنة داخـل طبقات مـن الصخور الرسـوبية؛ وهـذا ما أحـدث تحوُّ

. يًّا سِّ تما

الشكل )5(: 
صدعان يقطعان مجموعة من طبقات   أ  .	

الصخور الرسوبية.
قواطع نارية تقطع مجموعة من طبقات  ب.	

الصخور الرسوبية.

أَصِف العلاقة بين القاطع والمقطوع.

)ب()أ(

P 46

4

3

2

1

قاطع ناري

ي ل تماسِّ تحوُّ

صدع
قاطع ناري
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نشاطنشاط

مبدأ القاطع والمقطوعمبدأ القاطع والمقطوع
أتأمّل الشكليين الآتيين )أ( و)ب(، علمًا أنَّ الشكل )أ( يوضّح طبقات من صخور رسوبية )س، ع، و( والطّفْح 
البركاني )ص(، والشكل )ب( يوضّح طبقات من صخور رسوبية )س، ص( والقاطع الناري )ع(، ثم أجيب عن 

الأسئلة التي تليهما: 

  

 التحليل والاستنتاج:
ر  د أيَّ الأحداث الجيولوجية أَحْدث في الشكل )أ(، الطّفْح البركاني )ص( أَم الصخر الرسوبي )س(. أُفسِّ أُحدِّ 	.1

إجابتي.

رًا إجابتي.  أُصدِر حُكْمًا على صحة العبارة الآتية، مُبرِّ 	.2

»الصخران الرسوبيان )س، ص( في الشكل )ب( أَحْدث عُمُرًا من القاطع الناري )ع(«.

ح: ما تأثير القاطع الناري )ع( على الصخور الرسوبية في الشكل )ب(؟ أُوضِّ 	.3

د عدد التعاقبات الرسوبية في الشكلين )أ( و)ب(. أُحدِّ 	.4

أُرتِّب الأحداث الجيولوجية في الشكلين )أ( و)ب( من الأقدم إلى الأحدث.  	.5

) أ الشكل )ب(الشكل )

ع

س

س

ص

ص

ع

و
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P 47

P 47

Principle of Lateral Continuity مبدأ الاستمرارية الجانبية
 Principle of Lateral Continuity الجانبية  الاستمرارية  مبدأ  ينصُّ 
على أنَّ الصخور الرسوبية تمتدُّ جانبيًّا في جميع الاتجاهات على امتداد حوض 
الترسيب، ويقـلُّ سُمْكها تدريجيًّا عند أطراف الحوض، وأنَّ للطبقة الواحدة عُمرًا 
يُستخـدَم  الترسيبي.  الحوض  فيـه ضمن  توجد  أيِّ مكان  في  واحدًا  جيولوجيًّا 
ضها لعمليات حتٍّ وتعريـةٍ، أنظر  ف امتداد الطبقات عنـد تعرُّ هذا المبدأ في تعرُّ
الجيولوجيون  الجانبية. وقـد واجهت  مبدأ الاستمرارية  يُبيِّن  الذي   )7( الشكل 
أمتارًا  فة  مُتكشِّ صخرية  طبقة  تتبُّع  يسهُل  لأنَّه  المبدأ؛  هذا  تطبيق  في  صعوبـة 
معدودةً، أو كيلومترات عديدة، خلافًا للمناطق التي يكون فيها سُمْك التربة كبيرًا 

وهذا يحول دون تكشف الصخور. 

طبقة من الصخر الرملي تمتدُّ جانبيًّا ضمن 
حوض رسوبي، ويقلُّ سُمْكها عند أطراف 

الحوض الرسوبي.

لطبقة الصخر الرملي عُمر واحد أينما وُجِدت 
في حوض الترسيب في المواقع )1,2,3(.

الشكل )7(: مبدأ الاستمرارية الجانبية.

حوض الترسيب

  أصــف: كيــف تظهــر 
أحــواض  فــي  الطبقــات 

الترســيب؟

الموقع )3(الموقع )2(الموقع )1(

ضها لعمليات الحتِّ والتعرية. الشكل )7 /أ(: طبقة من الصخر الرملي قبل تعرُّ

ضها لعمليات الحتِّ والتعرية. الشكل )7/ب(: طبقة من الصخر الرملي بعد تعرُّ
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Principle of Inclusion مبدأ الاحتواء
Principle of Inclusion على أنَّ »الجسم الصخري  مبدأ الاحتواء  ينصُّ 
الذي يحوي قِطَعًا صخريةً من جسم صخري آخر يكون أحدث من القطع الصخرية 
التي يحويها«، أنظر الشكل )8( الذي يُبيِّن أنَّ الجسم الصخري )ب( يحوي قِطَعًا 
الجسم الصخري )أ(.  الجسم الصخري )أ(، فيكون هو أحدث من  صخريةً من 
قد يحدث الاحتواء بين صخور نارية وصخور رسوبية، أو بين صخور رسوبية 

وصخور رسوبية أُخرى، أو بين صخور نارية وصخور نارية أُخرى.

الجســـــم  احتــــواء   :)8( الشــكل 
الصخــري )ب( قِطَعًــا صخريــة مــن 

)أ(.        الصخــري  الجســم 

أتحقَّق: أذكـر مبادئ التأريخ  	
النسبي.

نشاطنشاط

أشكال الاحتواءأشكال الاحتواء

 التحليل والاستنتاج:
د الصخر الأقدم والصخر الأحدث في الشكلين )أ( و )ج(. أُحدِّ 	.1

ع: ما سبب حدوث الاحتواء في الشكل )ب(؟ أتوقَّ 	.2

ر: كيف يحوي الصخر الناري )س( قِطَعًا من الصخر الرسوبي )ص( في الشكل )د(؟ أُفسِّ 	.3

المجــاورة  الأشـكال  أدرس 
التـي تُبيِّـن كيفية الاحتـواء بين 
أنـواع الصخـور المختلفـة، ثـم 

أُجيـب عـن الأسـئلة الآتيـة:

P 48 A

ب

أ

ذ النشاط الآتي. ف آليَّة الاحتواء بين أنواع الصخور المختلفة، أُنفِّ لتعرُّ

ص

س

ص

س

ص

س

ص

س

)أ(: قِطَع من الصخر الناري )س(
        داخل الصخر الرسوبي )ص(.

)ج(: قِطَع من الصخر الناري )س(
        داخل الصخر الناري )ص(.

)ب(: قِطَع من الصخر الرسوبي )س(
         داخل الصخر الرسوبي )ص(.

)د(: قِطَع من الصخر الرسوبي )ص(
 داخل الصخر الناري )س(.
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يمكــن أنْ يحــدث الاحتــواء بيــن أنــواع الصخــور المختلفــة، فقــد يحدث 
بيــن صخــر رســوبي وآخــر نــاري أقــدم منــه، وذلــك عندمــا يتكشّــف الصخــر 
النــاري الأقــدم علــى ســطح الأرض بفعــل العوامــل الجيولوجيــة المختلفــة، 
ــب  ــم تترس ــا، ث ــزاءه العلي ــر أج ــي تكسِّ ــة الت ــل التجوي ــى عوام ــرض إل ويتع
ــدث  ــد يح ــه، وق ــة من ــا صخري ــا قِطَعً ــة داخله ــوبية محتوي ــة الرس ــه الطبق فوق
الاحتــواء بيــن صخــر رســوبي قديــم وآخــر نــاري أحــدث منــه، وذلــك نتيجــة 
اندفــاع الماغمــا داخــل الصخــر الرســوبي، وهــذا يــؤدي إلــى انصهــار أجــزاء 
ــر أجــزاءه الســفلية واحتــواء الماغمــا القِطَــع المتكســرة داخلهــا،  منــه، وتكسِّ
ــا  ــظ داخله ــة تحتف ــورًا ناري ــكل صخ ــب، تتش ــا وتتصل ــرد الماغم ــا تب وعندم
بقِطَــع مــن الصخــور الرســوبية، وقــد يحــدث الاحتــواء بيــن صخــر رســوبي 
ــاء  ــي أثن ــيب ف ــوض الترس ــي ح ــك ف ــدث ذل ــا يح ــا م ــوبي، وغالبً ــر رس وآخ
ــة علــى تكســير الســطح العلــوي  ــارات المائي ــة الترســيب؛ إذ تعمــل التي عملي
للطبقــة الصخريــة القديمــة فــي أثنــاء ترســيب طبقــة جديــدة فوقهــا، فتحــوي 
القِطَــع المتكســرة داخلهــا، وقــد يحــدث أحيانًــا احتــواء صخــر نــاري صخــرًا 
ناريـًّــا آخــر، عندمــا تندفــع الماغمــا داخــل الصخــر النــاري، وهــذا يــؤدي إلــى 
ــر أجــزاءً أخــرى واحتــواء الماغمــا المندفعــة أجزاءً  انصهــار أجــزاء منــه، وتكسِّ
ــة،  ــورًا ناري ــح صخ ــب وتصب ــا وتتتصل ــرد الماغم ــا تب ــا، وعندم ــه داخله من

ســتحتفظ بتلــك القِطَــع، أنظــر الشــكل ) 9 (.

الشكل )9(: صخـر نـاري  
صخــر  داخـل  مـحتبـس 

نـاري آخـر.
صخر ناريصخر ناري

صخر ناريصخر ناري
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أُعِــدُّ فيلــاً قصــرًا 
ــام   ــع الأف ــج صان ــتخدام برنام باس
ــادئ  ــنِّ مب (movie maker) يُب

ــاه  ــا إيّ نً ــبي، مُضمِّ ــخ النس التأري
ــاركه  ــم أش ــةً، ث ــورًا توضيحي ص

زملائي/زميــاتي في الصــف.

الشــكل )10(: طبقــــات صــــخرية 
زمنيًّــا. متوازيــة ومتتاليــة  رســوبية 

التوافق وعدم التوافق في الطبقات الصخرية   
Conformity and Unconformity in Rock Layers 

تعلَّمْتُ سابقًا مفهوم التعاقبِ الطبقي، وأنَّه لا يوجد فاصل زمني بين انتهاء 
ترسيب طبقة وبَدْء ترسيب طبقة أُخرى في التعاقب الواحد. فالطبقات الصخرية 
الرسوبية تكون -بحسب هذا المفهوم- متوازية ومتتالية زمنيًّا؛ أيْ متوافقة، إلّ 
الرسوبية  الطبقات  بين  العلاقة  دائمًا، عندئذٍ تصبح  الطبيعة  أنَّنا لا نجد هذا في 
علاقة عدم توافق، فما المقصود بالتوافق؟ وما أنواع عدم التوافق؟ وكيف نشأت؟

Conformity التوافق
متوازية  الصخريـة بعضها فـوق بعض  الطبقات  ترتيب  بأنَّه  التوافق  ف  يُعرَّ
ومتتالية زمنيًّا من دون حدوث انقطاع في عملية الترسيب، أي لا توجد فواصل 
زمنية بين انتهاء ترسيب طبقة وبداية ترسيب طبقة أخرى تليها في التعاقب الطبقي 
الواحد. أنظر الشكل )10( الذي يُبيِّن طبقات صخرية متوافقة، ولكنَّ الطبقات 
الصخريـة لا توجـد دائمًا في الطبيعة متوافقة، فماذا تُسمّى الطبقات الصخرية 

غير المتوازية، أو تلك التي حدث فيها انقطاع في الترسيب؟ 

Unconformity عدم التوافق

تكون العلاقات بين الطبقات الصخرية الرسوبية غير متوافقة في العديد من 
الحالات منها عندما تكون الطبقات الصخرية غير متوازية، أو حين تفصل بينها 
سطوح تعرية، أو سطوح تشير إلى انقطاع في الترسيب، في ما يُعرَف بسطوح  عدم 
التوافق؛ إذ تدلُّ هذه السطوح على أنَّ الطبقات الواقعة أسفل سطح عدم التوافق 
ضت لعمليات  فت، وظهرت على سطح الأرض مُدَدًا زمنيةً طويلةً، ثم تعرَّ قد تكشَّ
ضت لانقطاع الترسيب فيها   حَتٍّ وتعريةٍ أزالت جزءًا من التعاقب الطبقي، أو تعرَّ
فوقها من جديد  الترسيب  بالبحر، وحدث  غُمِرت لاحقًا  ثم  مُدَدًا زمنيةً طويلةً، 

لً تعاقبًا طبقيًّا جديدًا. يُصنَّف عدم التوافق إلى الأنواع الآتية: مُشكِّ

الشــكل )11(: طبقــات متوازيــة يفصــل 
بينهــا ســطح عــدم التوافــق الحَتِّــي.

Disconformity عدم التوافق الحَتِّي
ج يفصل بين مجموعتين  متوازيتين  عــدم التوافق الحَتِّي هو سطــح مُتعرِّ
يُبيِّن  الذي   )11( الشكل  أنظر  أفقية،  غالبًا  تكون  التي  الرســوبية  الصخور  مـن 

طبقات متوازية يفصل بينها سطح عدم التوافق الحَتِّي.

P 49

1

2

3

4

P 50 - 18
P 50 - 17

سطح عدم التوافق الحَتِّي

1

2

3

4

5
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أُعِــدُّ فيلــاً قصــرًا 
ــام  ــع الأف ــج صان ــتخدام برنام باس
ــق  ــنِّ التواف (movie maker) يُب

ــدم  ــة وع ــات الصخري في الطبق
إيّــاه  نـًـا  التوافــق فيهــا، مُضمِّ
ــاركه  ــم أش ــةً، ث ــورًا توضيحي ص

الصــف. في  زملائي/زميــاتي 

الشــكل )12(: طبقــات غيــر متوازيــة 
يفصــل بينهــا عــدم توافــق زاوي.

يحدث عدم التوافق الحَتِّي عندما تؤدي عمليات الرفع إلى انحسار مياه البحر 
ضه  لعمليات حَتٍّ وتعريةٍ تزيل  ب أفقيًّا في قاعه، ثم تعرُّ عن التعاقب الطبقي المُترسِّ
إنْ تحدث عمليات خَفْض للتعاقب  جات في سطحه. وما  جزءًا منه وتُحدِث تعرُّ
ن تعاقب  ة أُخرى، حتى يتكوَّ مَرَّ الترسيب فوقه  البحر، ويعود  الطبقي وتغمره مياه 

طبقي جديد، ويفصل بين التعاقبين الرسوبيين المتوازيين سطح عدم توافق حَتِّي.

Angular Unconformity عدم التوافق الزاوي
يُطلَق على السـطح الـذي يفصل بين طبقات رسوبيـة مائلـة أسفل طبقات 
من  يُلاحَظ   .)12( الشكل  أنظر  الزاوي،  التوافق  عدم  سطح  اسم  أفقية  رسوبية 
لً أفقيًّا في قاع البحر،  بت أوَّ الشكل أنَّ الطبقات الرسوبية السفلية المائلة قد ترسَّ
ضت لحركات تكتونية أدَّت إلى ميلها ورفعها، ثم انحسـر البحر عنـها؛  ثم تعرَّ
ضها لعمليات الحَتِّ والتعرية التي أزالت الجزء العلوي منها،  وهذا أدى إلى تعرُّ
ل  بت طبقات أفقية جديدة، وتشكَّ ثم حدث لها خَفْض، وغُمِرت بمياه البحر، فترسَّ

سطح عدم التوافق الزاوي الذي يفصل بين تعاقبين رسوبيين غير متوازيين.

Nonconformity اللاتوافق
فوق  بت  ترسَّ حديثة  رسوبية  صخور  بين  يفصل  الذي  السطح  هو  اللاتوافق 
لة قديمة، أنظر الشكل )13(. فمثلً، صخر الغرانيت  صخور نارية، أو صخور مُتحوِّ
ن نتيجة تبريد الماغما في باطن الأرض وتبـلورها، لكنـَّه قد  - كما هو معلوم- يتكوَّ
ض عندئذٍ لعمليـات حَتٍّ  يُرفَع إلى سطح الأرض بفعل الحركات التكتونيـة، فيتعرَّ
ب طبقات رسوبية  ض لعمليات خَفْض، ويُغمَر بالمياه، تترسَّ وتعريـةٍ، وعندمـا يتعرَّ
ف  لتعرُّ باللاتوافق.  يُعرَف  ما  في  توافق،  عدم  سطح  بينهما  ويفصل  فوقه،  جديدة 
ذ  كيفية تطبيق المبادئ التي اعتُمِدت في التأريخ النسبي للأحداث الجيولوجية، أُنفِّ

النشاط الآتي.

الشكل )13(: سـطح اللاتوافـق الذي يفصل 
بين صخـور رسـوبية حديثة )ص، ع، ل( 

بت فوق صخور نارية قديمة )س(. ترسَّ

P 51 - B P 51 - 19

صخر ناري

سطح اللاتوافق

ن سطح عدم التوافق الحَتِّي. ح كيف يتكوَّ أتحقَّق: أُوضِّ 	

س

ص

ع

ل

P 50 - 18
P 50 - 17

سطح عدم التوافق الزاوي
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نشاطنشاط

مبادئ التأريخ النسبيمبادئ التأريخ النسبي

أتأمّل المقطع الآتي الذي يُمثِّل تعاقبات من الصخور الرسوبية )أ، ج، د( والقاطع الناري )ع( والطفح  البركاني )ب(، 

ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

 التحليل والاستنتاج:
د عدد سطوح عدم التوافق، وأنواعها. أُحدِّ 	.1

أستنتج من الشكل عدد التعاقبات الرسوبية. 	.2

اعتمدْتُ  التي  المبادئ  ذاكرًا  الأحدث،  إلى  الأقدم  من  د، ع(  )أ، ب، ج،  الجيولوجية:  الأحداث  أُرتِّب  	.3

عليها. 

ح  تأثير القاطع الناري في الطبقات الرسوبية: )أ، ج،  د(. أُوضِّ 	.4

ع
ج

د

ب

أ
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Correlation   المضاهاة
ضها  ف امتداد الطبقات الصخرية المختلفة ذات العمر الواحد عند تعرُّ يمكن تعرُّ
 Correlation المضاهاة  وتُعرَف  المضاهاة،  عملية  باستخدام  وتعريةٍ  حتٍّ  لعمليات 
بأنّها المطابقة بين التتابعات الصخرية المتكشفة ذات العمر الواحد في المناطق المختلفة. 
الفيزيائية  الخصائص  على  الصخرية  التتابعات  بين  المضاهاة  عملية  تعتمد 
والمحتوى المعدني أو المحتوى الأحفوري للصخر، ويَستخدم العلماء معرفتهم 
بالمبادئ النسبية خصوصًا مبدأَي التعاقب الطبقي والاستمرارية الجانبية في عملية 
المضاهاة؛ فعندما يُجري الجيولوجيون عملية مضاهاة بين الطبقات الصخرية في 
منطقتين مختلفتين، فإنهم يفترضون أنَّ الطبقات الموجودة في الأسفل أقْدم من 
الطبقات التي تعلوها، وعندما يُعثَر على طبقة معينة في منطقتين مختلفتين، يُفترَض 
أنَّ عمرهما واحد قبل أنْ تتأثر بالعمليات الجيولوجية المختلفة. للمضاهاة أنواع 
عملية  تحدث  فكيف  الأحفورية،  والمضاهاة  الصخرية،  المضاهاة  منها  عدة، 

المضاهاة الصخرية؟ وما الفرق بينها وبين المضاهاة الأحفورية؟

Lithological Correlation المضاهاة الصخرية
والخصائص  المعدنية  نات  المُكوِّ في  التشابه  الصخرية  على  المضاهاة  تعتمد 
الفيزيائية للصخور، وتكون  المضاهاة الصخرية فاعلة عند المضاهاة بين المقاطع 
الصخرية القريبة من بعضها، أنظر الشكل )14(، فإذا افترضنا وجود مقطعين صخريين 
في مكانين مختلفين )B, C(، فإنَّ عملية المضاهاة الصخرية تكون بتوصيل السطح 
الصخرية   للطبقة  السفلي  بالسطح   )B( الأول  المقطع  الصخرية في  للطبقة  السفلي 
المشـابهة لها في المقطع الثاني)C(،  وتوصيل السطح العلوي للطبقة نفسها في 
  ،)C( بالسطح العلوي للطبقة المشابهة لها في المقطع الثاني )B( المقطع الأول

وهكذا لجميع الطبقات الصخرية المتشابهة في المقطع الصخري.  

بالاعتماد  المضاهاة   :)14( الشكل 
نات المعدنية والخصائص  على المُكوِّ

الفيزيائية للصخور.

د الطبقـة الصخريـة التي أزالتها  أحدِّ
د  الحَتّ والتعريـة، وأحـدِّ عمليـات 

المقطع كذلك.

صخر الغضار

صخر البريشيا
الصخر الجيري

الصخر الرملي

الكونغلوميريت

C الموقعB الموقع 10 km

99

والمراجعة

 
الإعداد
 
قيد



مثالمثال  ))11((::
يمثِّل الشكل الآتي مقطعين (A, B) لطبقات رسوبية أجريت بينهما عملية مضاهاة صخرية، علمًا أنَّ الصخر (1) يمثِّل 

ا. أدرسه جيدًا، ثم أجيب عن الأسئلة التي تليه:  صخرًا ناريًّ

ح كيف أجريت عملية المضاهاة الصخرية بين الطبقات الرسوبية. أوضِّ 	.1

أستنتج عدد الطبقات الرسوبية في المنطقة.  	.2

د أحدث الطبقات الرسوبية وأقْدمها.  أحدِّ 	.3

 .(B) التي تعرّضت لعمليات الحَتّ والتعرية في المقطع (A) د الطبقات في المقطع أحدِّ 	.4

أستنتج عدد أسطح عدم التوافق وأنواعها.  	.5

الحل: 
 (B) بالسطح السفلي للطبقة المشابهة لها في المقطع (A) تم توصيل السطح السفلي للطبقة الصخرية في المقطع 	.1

.(B) بالسطح العلوي للطبقة المشابهة لها في المقطع (A) وتوصيل السطح العلوي للطبقة الصخرية نفسها في المقطع

2.	 (7) طبقات رسوبية. 

.(B) أحْدث الطبقات: الطبقة (12) في المقطع 	.3

.(B) والطبقة (8) المشابهة لها في المقطع (A) أقْدم الطبقات: الطبقة (2) في المقطع

الطبقتان (6 ,5) . 	.4

سطحا عدم توافق على النحو الآتي: بين (2 ,1) سطح لا توافق، وبين (11 ,10) سطح عدم توافق حتّي.  	.5

7
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مثالمثال  ))22((::
يمثِّل الشكل الآتي مقطعين (A, B) لطبقات رسوبية، أُجري مضاهاة صخرية بين المقطعين (A, B)، ثم أجيب عن 

الأسئلة التي تليه:

أستنتج عدد الطبقات الرسوبية في المنطقة.  	.1 

د أقْدم الطبقات الرسوبية.  أحدِّ 	.2

 .(B) التي تعرّضت لعمليات الحَتّ والتعرية في المقطع (A) د الطبقات في المقطع أحدِّ 	.3

أستنتج عدد أسطح عدم التوافق، ثم أبيّن أنواعها.  	.4

الحل: 
(7) طبقات رسوبية. 	.1

2.	 الطبقة (1).

الطبقة (3). 	.3

 .(B) سطح عدم توافق حتّي واحد في المقطع 	.4

بين الطبقتين (8-9).
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تمرين
يمثِّل الشكل المجاور مقطعين (A, B) لطبقات رسوبية أجريت 
ا.  بينهما عملية مضاهاة صخرية، علمًا أنَّ الصخر (1) يمثِّل صخرًا ناريًّ

أدرسه جيدًا، ثم أجيب عن الأسئلة الآتية: 
أستنتج عدد الطبقات الرسوبية في المنطقة.  	.1

د أحْدث الطبقات الرسوبية وأقْدمها.  أحدِّ 	.2
د الطبقات التي تعرّضت لعمليات الحَتّ والتعرية.  أحدِّ 	.3

أستنتج عدد أسطح عدم التوافق، ثم أبيّن أنواعها.  	.4

 تواجه الجيولوجيين بعض المشكلات في أثناء إجرائهم عملية  المضاهاة الصخرية، 
الصخري  المقطع  في  الصخرية  الطبقات  من  نفسه  النوع  تكرار  المشكلات  هذه  ومن 
الصخرية  المضاهاة  تُجرى  المشكلة،  لهذه  وتجنُّبًا  المضاهاة،  عملية  إجراء  فيتعذّر 
بمضاهاة مجموعة من الطبقات الصخرية في المقطع الصخري لها التتابع الطبقي نفسه، 
أو  الترسيب  ظروف  اختلاف  نتيجة  للصخور  الجانبي  التغيُّر  الأخرى  المشكلات  ومن 
ق عملية المضاهاة الصخرية، خصوصًا عند مطابقة  حدوث عمليات التجوية، وهذا يُعوِّ
مقاطع صخرية تبعد مسافات كبيرة عن بعضها البعض، ولا يمكن إجراء عملية مضاهاة 
استخدام  إلى  الجيولوجيون  يلجأ  لذا  الطريقة؛  بهذه  الصخرية  للمقاطع  الحالة  هذه  في 

رًا بعامل المسافة. المضاهاة الأحفورية الأقلّ تأثُّ

Biocorrelation المضاهاة الأحفورية
تعتمد المضاهاة الأحفورية على التشابه في المحتوى الأحفوري للصخور، 
ويشيع استخدام المضاهاة الأحفورية عند المضاهاة بين المقاطع الصخرية البعيدة 
عن بعضها، وتُجرى عملية المضاهاة الأحفورية بآلية المضاهاة الصخرية نفسها، 
للصخور،  المعدنية  نات  المُكوِّ تعتمد على  فيها لا  الطبقات  توصيل  أنَّ عملية  إلا 
المحتوى  الطبقات ذات  توصَل  لها، حيث  المحتوى الأحفوري  تعتمد على  إنّما 

الأحفوري المتشابه ببعضها. أنظر الشكل (15).

الشكل )15(: المضاهاة الأحفورية.

يـمكن  لـمـاذا لا  ــر:  أفسِّ  
استخدام المضاهـاة الصخرية في 
المقاطع الصخرية التي تبعد مسافات 

كبيرة عن بعضها البعض؟
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تمرين

يمثِّل الشكل المجاور مقطعين صخريين (A, B) أُجرِيت بينهما مضاهاة 
أحفورية. أدرسه، ثم أجيب عما يأتي:

أبيِّن الأساس المعتمد في عملية المضاهاة في الشكل. 	.1

.(9, 5) ر وجود النوع نفسه من الأحافير في الطبقتين:  أفسِّ 	.2

ح: لماذا يصعب إجراء المضاهاة الصخرية بين المقطعين (A,B)؟ أوضِّ 	.3

.(A) أبيِّن الدليل على وجود انقطاع في الترسيب في المقطع 	.4

مثالمثال  ))33((::
يمثِّل الشكل الآتي مقطعين صخريين (A, B)، أجريت بينهما مضاهاة أحفورية. أدرسه جيدًا، ثم أجيب عن الأسئلة 

التي تليه:  

ر: هل تعتمد المضاهاة الأحفورية على التركيب المعدني للصخور؟ أفسِّ 	.1

د مكان انقطاع الترسيب. أحدِّ 	.2

الحل:
محتواها  يتشابه   (4) فالطبقة  الصخرية،  للطبقات  الأحفوري  المحتوى  على  المضاهاة  أُجرِيت  حيث  لا؛  	.1

الأحفوري مع الطبقة (9)، وتختلفان في التركيب المعدني، وكذلك الطبقة (3)، يتشابه محتواها الأحفوري مع 
الطبقة (8) وتختلفان في التركيب المعدني.

.(A) بين الطبقة (2) والطبقة )3( في المقطع 	.2

6

7

8

94

3

2

1

100 km

A B

1

A B

2

3

4

5

6

7

8

9

10

200 km

103

والمراجعة

 
الإعداد
 
قيد



تواجه الجيولوجيين بعض المشكلات التي تحدّ من إجراء المضاهاة الأحفورية، 
مثل عدم وجود أحافير في الطبقات الصخرية، أو وجود أحافير عاشت في مُدَد زمنية 
طويلة، أو عاشت في أماكن جغرافية محدودة؛ لذلك لا يمكن الاعتماد على أي نوع 
من الأحافير في عملية المضاهاة، وعليه، يجب أنْ تمثِّل الأحفورة المستخدمة في 
يت هذه الأحافير  عملية المضاهاة مدة زمنية محددة ولها انتشار جغرافي واسع، وسُمِّ

الأحافير المرشدة Index Fossils. أنظر الشكل )16 أ /ب(.

The Importance of Correlation أهمية المضاهاة

والمُهِمّة  الضرورية  العمليات  من  بنوعيها  المضاهاة  عملية  استخدام  يُعَدّ 
العُمُر  بها  د  يُحدَّ حيث  وتطوّرها،  الأرض  تاريخ  ف  تعرُّ في  الجيولوجيين  عند 
النسبي للصخور وترتيبها زمنيًّا، وتساعد على تحديد سطوح عدم التوافق ومدد 
انقطاع الترسيب، وتُستخدَم هذه العملية أيضًا في التنقيب عن الثروات المعدنية 
ف امتداد الطبقات التي تحوي تلك  والمياه والنَّفْط، حيث يمكن عن طريقها تعرُّ
بربط  الجيولوجية  الخرائط  رَسْم  في  وتُستخدَم  المعدنية،  والثروات  الخامات 

التتابعات الطبقية في الأماكن المختلفة.

الشكل )16/ب(: أحفورة الأمونيت الدالة على العصر الجوراسي. الشكل )16/أ( : أحفورة الترايلوبيت الدالة على العصر الكامبري.

عملية  إجرائهم  أثناء  في  الجيولوجيين  تواجه  التي  الصعوبات  ما  أتحقَّق:  	
المضاهاة الصخرية؟

104

والمراجعة

 
الإعداد
 
قيد



مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الفكرة الرئيسة: أذكر ثلاثة مبادئ تُستخدَم في تحديد أعمار الصخور النسبية.  	.1

ح: كيف يُستخدَم مبدأ تعاقب الطبقات في تحديد الأعمار النسبية للصخور؟ أُوضِّ 	.2

ن. أُقارِن بين سطوح التوافق وسطوح عدم التوافق من حيث ظروف التكوُّ 	.3

ر سبب وجود سطح غير مستوٍ بين مجموعتين من الطبقات الصخرية الرسوبية. أُفسِّ 	.4

أوضّح مبدأ القاطع والمقطوع. 	.5

أتأمّل الشكل الآتي الذي يُبيِّن تعاقبات لصخور رسوبية )أ، ب، ج، د، هـ(، والقاطع الناري )ع(، والصدع )ل(، ثم  	.6
أُجيب عن الأسئلة الآتية:

الأقدم  من  الجيولوجية  الأحداث  أُرتِّب   أ  .	
إلى الأحدث. 

د عدد التعاقبات الرسوبية. أُحدِّ ب.	
د عدد سطوح عدم التوافق. أُحدِّ جـ.	

اعتمدت  التي  النسبي  التأريخ  مبادئ  أذكر   د  .	
عليها في ترتيب الأحداث الجيولوجية.

في  )ص(  الرسوبي  الصخر  طبقة  في  )س(  الناري  الصخر  من  الصخرية  القطع  احتواء  أمكن  كيف  ع:  أتوقَّ 	.7
الشكل الآتي؟ 

P 52 - B P 52 - A
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8. أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:

ضها لعمليات الحتّ والتعرية هو: المبدأ الذي يستخدم في تعرف امتداد الطبقات عند تعرُّ 	.1

ب. مبدأ الاحتواء. مبدأ التعاقب الطبقي.	   أ  .	
مبدأ الاستمرارية الجانبية.	 د. مبدأ القاطع والمقطوع. جـ.	

الحالة التي لا يمكن فيها تطبيق مبدأ التعاقب الطبقي لتحديد الأعمار النسبية للطبقات الصخرية فيه هي وجود: 	.2

ب. طبقات رسوبية مقلوبة. طبقات رسوبية يعلوها طفح بركاني.	   أ  .	
طبقات رسوبية يقطعها صَدْع.	 د . طبقات رسوبية يتخللها طفوح بركانية. جـ.	

* أتأمّل الشكل الآتي الذي يمثِّل صخورًا رسوبية ) أ، ب، جـ، د، هـ، و( والاندفاعين الناريين )س، ص(، والصدع 
)ل(، ثم أجيب عن الفِقْرات )3,4,5(.

عدد التعاقبات الرسوبية في الشكل هو: 	.3

د.  2  جـ. 3	 ب.   4	 	1   أ  .	

الرمز الذي يدل على أحدث المظاهر الجيولوجية في الشكل هو: 	.4

د. هـ جـ.  أ	 ب.  س	 ص	   أ  .	

المبدأ الذي يمكن استخدامه في تحديد العمر النسبي للاندفاع الناري )س( نسبة إلى بقية الصخور هو: 	.5

ب. الاحتواء. 		   أ  .	 التعاقب الطبقي.
		 د . الترسيب الأفقي. جـ. القاطع والمقطوع.

و
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التأريخ المُطلَق للصخورالتأريخ المُطلَق للصخور
A b s o l u t e  D a t i n g  o f  R o c k sA b s o l u t e  D a t i n g  o f  R o c k s 22الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
أعمار  تحديد  في  المُطلَق  التأريخ  يُستخدَم 
عُمر  تحديد  ثم  )بالسنوات(،  ة  بدقَّ الصخور 

الأرض. 

م: نتاجات التعلُّ
التأريخ  ف عُمر الصخـور باستخـدام  أتعرَّ 	-

المُطلَق.
أربط بين العُمر المُطلَق للنيازك وعُمر الأرض  	-

والشمس.

المفاهيم والمصطلحات:
الاضمحلال الإشعاعي 

Radioactive Decay  	

  Half-Life عُمر النصف	
 Absolute Dating التأريخ المُطلَق	
Geologic Column العمود الجيولوجي	

Geologic Time Scale سُلَّم الزمن الجيولوجي	

التأريخ باستخدام النشاط الإشعاعي
Dating with Radioactivity

درسْـتُ سابقًا أنَّ التأريـخ النسبي يُرتِّب الأحداث الجيولوجية 
د زمن تلك  ت بسطح الأرض وَفْقًا لحدوثها، ولكنَّه لا يُحدِّ التي مرَّ
إلى  العلماء  لجأ  لذا  )بالسنوات(؛  ة  بدقَّ الصخور  أعمار  أو  الأحداث 
المشعة  للعناصر  النشاط الإشعاعي  تعتمد على  أُخرى  استخدام طرائق 
دة، فما النشاط الإشعاعي؟  الموجودة في الصخور لإعطائها أعمارًا مُحدَّ

وكيف يحدث؟ 

Radioactivity النشاط الإشعاعي
د نوعـه بعدد  ن العنصر من النـوع نفسه من الذرات، ويُحدَّ يتكوَّ
البروتونات الموجودة في نواته، في ما يُعرَف بالعدد الذري للعنصر. 
قد يختلف عدد النيوترونات في نواة ذرّة العنصر الواحد؛ وهذا يُسبِّب 
اختلاف العدد الكُتْلي له. يُطلَق على ذرات العنصر الواحد التي تحوي 
 Isotopes العدد الذري نفسه وتختلف في العدد الكُتْلي اسم النظائر

أنظر الشكل )17( الذي يُمثِّل بعض نظائر الكربون.

6 بروتونات.
6 نيوترونات.
6 إلكترونات.

6 بروتونات.
7 نيوترونات.
6 إلكترونات.

6 بروتونات.
8 نيوترونات.
6 إلكترونات.

الشكل )17(: بعض نظائــر الكربون التي تختلف في عدد النيوترونات في أنوية ذراتها. 

12C13C14C
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الربطُ بالفيزياءِ

يحدث الاضمحلال الإشعاعي بشكل 
تلقائي؛ إذ يتحلّل العنصر المشع في هذه 
استقرارًا؛  أكثر  آخر  عنصر  إلى  العملية 
أو   )α( ألفا  جُسَيمات  فقده  نتيجة 
)β( وإطلاق أشعة غاما  بيتا  جُسَيمات 
 )α( فعندما تنبعث جسيمات ألفا ،)γ(

الكتلة  تنقص  الهيليوم،  ذرة  تكافئ  التي 
  4 بمقدار  المشعّة  الأم  للنظيرة  الذرية 
وحدات والعدد الذري بمقدار وحدتين، 
 U238 اليورانيوم  اضمحلال  أمثلتها  ومن 

.234Th إلى ثوريوم
التي   (β) بيتا  جسيمات  انبعثت  إذا  أما 
تكافئ الإلكترون، فإن العدد الذري 
يزداد بمقدار وحدة واحدة، في حين لا 
ومن  الكتلي،  للعدد  تغيير  أي  يحدث 
إلى   234Th الثوريوم  اضمحلال  أمثلتها 

.234Pa البروتكتينيوم
 ،(γ) ويحدث انبعـاث لأشـعة غاما
-وهي طاقة لا تغيّر من طبيعة العنصر- 
للتخلص من الطاقة الزائدة ولحدوث 

توازن للنظيرة الوليدة.

فمثلً، العدد الذري لعنصر الكربون )C( هو 6؛ لأنَّه يحتوي ستة بروتونات 

في نواتـه، في حين تحتـوي بعض عناصره أعدادًا مختلفة من النيوترونات، مثل: 

.14C، 13C، 12C :6، 7، 8؛ لذا توجد للكربون نظائر مختلفة، منها

ترتبـط البروتونـات والنيوترونـات معًـا فـي معظـم ذرات النظائـر بقـوى 

ترابـط نوويـة قويـة، ولذلك تكون معظـم النظائر مسـتقرة. إلّ أنَّ بعـض النظائر 

تكـون غير مستــقرة؛ أيْ مشـعّة، فتتحلَّـل ذراتهـا تلقائيًّا بإطلاق جُسَـيمات ألفا 

)α( وبيتـا )β( وأشـعة غامـا )γ(، مُنتجِـةً نظائـر أكثـر اسـتقرارًا، وقـد يسـتمرُّ 

ن نظير  التحلُّـل الإشعــاعي لبــعض الذرات فـي عدد مـن المراحل حتى يتكـوَّ

نًا  مسـتقر؛ أيْ غيـر مشـعّ. فمثاًل، يتحلَّـل اليورانيـوم )238U( بمرور الزمـن مُكوِّ

نظيـر الرصــاص )206Pb( المسـتقر. يُطلَـق علـى نظيـر العنصر غير المسـتقر أو 

المشـعّ اسـم النظيـرة الأمُِّ المشـعّة، فـي حيـن يُطلَـق علـى النظيـرة الناتجة من 

اضمحالل النظيرة الأمُِّ المشـعّة اسـم النظيرة الوليـدة. أمّا العمليـة التي تتحلَّل 

النشـاط  فتُسـمّى  إلـى ذرات عناصـر مسـتقرة،  المشـعّة  العناصـر  فيهـا ذرات 

  .Radioactive Decay الإشـعاعي، أو الاضمحالل الإشـعاعي

Half-Life عُمر النصف

د ثابت  تتحلَّـل نظائـر العناصـر المشـعّة إلـى نظائـر مسـتقرة فـي زمـن مُحـدَّ

يُسـمّى عُمـر النصـف. يُعـرَف عُمـر النصـف Half-Life بأنَّـه الزمـن الالزم 

لاضمحالل نصـف عـدد ذرات النظيـرة الُأمِّ المشـعّة فـي العيِّنة إلـى ذرات نظيرة 

وليـدة أكثـرَ اسـتقرارًا، أو مسـتقرة، أنظـر الشـكل )18( الـذي يُبيِّـن العلاقة بين 

مُـدَد عُمر النصف والنسـبة المئوية لـكلٍّ من النظيرة الُأمِّ المشـعّة والنظيـرة الوليدة 

لمستقرة. ا
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الشكل )18(: تحلُّل النظيرة الأمُِّ المشعّة عن طريق الاضمحلال الإشعاعي إلى نظيرة وليدة مستقرة.

ة عُمر النصف الثانية. أُقارِن بين منحنى كلٍّ من النظيرة الأمُِّ المشعّة المتبقية والنظيرة الوليدة المستقرة في مُدَّ

ة عُمر النصف في البداية تساوي صفرًا، وهذا يدلُّ  يبيّن الشكل )18( أنَّ مُدَّ

بدايةً  تقتصر  العيِّنة  أنَّ  يُلاحَظُ  إذ  بعدُ؛  يبدأ  لم  الإشعاعي  الاضمحلال  أنَّ  على 

 100% بنسبة  المشعّة  الأمُِّ  النـظيرة  على  صفرًا(  النصف  عُمر  ة  مُدَّ تكون  )حين 

المستقرة  الوليدة  النظيرة  نسبة  تكون  عندئذٍ  الأزرق،  المنحنى  في  يظهر  كمــا 

صفرًا أيضًا كما يظهر في المنحنى الأحمر. وبزيادة عدد مُدَد عُمر النصف يبدأ 

المتبقية تقابله زيادة في  النظيرة الأمُِّ المشعّة  النسبة المئوية لذرات  النقصان في 

المئوية  النسبــة  تقترب  حتى  المستقرة  الوليـدة  النظيرة  لذرات  المئوية  النسبة 

لذرات الأمُِّ المشعّة المتبقية من الصفر. 

ـح العلاقـة بيـن النظيـرة الأمُِّ  المشـعّة والنظيـرة الوليـدة  أتحقَّـق: أُوضِّ 	

المسـتقرة.

ذ التجربة الآتية لتوضيح العلاقة بين النظيرة الأمُِّ المشعّة المتبقية والنظيرة  أُنفِّ

الوليدة المستقرة.

الرّبط بالتكنولوجيا

يُسـتخـدَم جهـاز مطيـاف الكتـلـة 
)Mass Spectrometer( فـي قيـاس 

كميـات النظائر المختـلفة في العينات 
د  الصخريـة والمعدنيـة، حيث تُحدِّ
نسبـة النظيرة الأم المشعّـة المتبقية 
إلى النظيرة الوليدة المستقرة، وعَبْر 
معرفـة الـزمن اللازم لاضمحـلال 
نصف عدد ذرات النظيرة الأم المشعّة 
)عمر النصف(، يمكن حساب العمر 

المُطلق للصخور أو المعادن بدقة.
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تجربةتجربة      
نمذجة الاضمحلال الإشعاعي

، شريط ورقي، مِسطرة مترية،  المواد والأدوات: مِقَصٌّ
لوح من الكرتون، أقلام مختلفة الألوان. 

إرشادات السلامة: 
. توخّي الحذر عند استخدام المِقَصِّ 	-

خطوات العمل:
منـحَنى الاضمحلال  لتمثيل  الكرتون  لوح  أُحضِر  	.1

الإشعاعي، ثم أرسم عليه محورين )سيني، وصادي(، 
النصف،  عُمر  مُدَد  عدد  السيني  المحور  يُمثِّل  بحيث 

ويُمثِّل المحور الصادي عدد الذرات. 

أقيس طول الشريط الورقي، ثم أُمثِّل قيمته على  الرسم  	.2
البياني، بحيث يُمثِّل عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعّة 

ة عُمر النصف )صفر(.  الأصلية عنــد مُدَّ

أقُصُّ الشريط قسمين متساويين، أحدهما يُمثِّل النظيرة  	.3
الأمَُّ المشعة المتبقية، والآخر يُمثِّل النظيرة الوليدة 
على   قيمتهما  أُمثِّل  ثم  طولهما،  وأقيس  المستقرة، 

ة عُمر النصف الأولى. الرسم البياني في مُدَّ

أقُصُّ الشريط الناتجَ الذي يُمثِّل النظيرة الأمَُّ المشعّة  	.4
المتبقية جزأين متساويين، بحيث يُمثِّل أحدهما النظيرة 
ُمَّ المشعّة المتبقية، وأقيس طوله، ثم أُمثِّل قيمته على   الأ

ة عُمر النصف الثانية.  الرسم البياني في مُدَّ

أجمَع طول الشريط الآخر الناتج في الخطوة 4 الذي  	.5
لها  الناتج  الطول  مع  المستقرة  الوليدة  النظيرة  يُمثِّل 
في الخطوة 3، ثم أُمثِّل قيمة المجموع على  الرسم 

ة عُمر النصف الثانية. البياني في مُدَّ

المشعّة  الأمُِّ  النظيرة  ذرات  لتمثيل   4 الخطوة  ر  أُكرِّ 	.6
ة عُمر النصف الثالثة. المتبقية في مُدَّ

6 مع الطول  الناتجِ في الخطوة  أجمَع طول الشريط  	.7
الناتج في الخطوة 5 لتمثيل عدد ذرات النظيرة الوليدة 

ة عُمر النصف الثالثة.  المستقرة في مُدَّ

ة عُمر نصف رابعـة  أُمثِّل البيانات للدلالـة على مُدَّ 	.8
بقصِّ الشريط الناتج، وقياس طوله لتمثيل النظيرة الأمُِّ 
الشريط الآخر  المتبقية. بعد ذلك أجمع طول  المشعّة 
الناتج  الطول  مع  الوليدة المستقرة  النظيرة  يُمثِّل  الذي 

في الخطوة 7، ثم أُمثِّل قيمتهما على الرسم البياني.

أرسم المنحنى الذي يُمثِّل النظيرة الأمَُّ المشعّة المتبقيةَ،  	.9
والمنحنى الذي يُمثِّل النظيرة الوليدة المستقرة.

التحليل والاستنتاج:
عُمر  ة  مُدَّ عند  المشعّة  النظيرة  تُسمّى  ماذا  د:  أُحدِّ 	-1

النصف صفر؟
المتبقية  المشعّة  الأمُِّ  النظيرة  بين  النسبة  أحسُب  	-2

النصف  عُمر  ة  مُدَّ الوليدة المستقرة عند  والنظيرة 
الثالثة.

أُقارِن بين منحنى النظيرة الأمُِّ المشعّة المتبقية ومنحنى  	-3

النظيرة الوليدة المستقرة.
ة عُمر  أستنتج قيمة النظيرة الوليدة المستقرة بعد مُدَّ 	-4

النصف الخامسة. 
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أُعِــدُّ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدام برنامــج صانــع الأفــام 
كيفيــة  يُبــنِّ   (movie maker)

تحلّــل النظيرة الأمُِّ المشــعّة الأصليـــة 
ــتقرة،  ــدة مس ــرة وليــ إلى نظــ
نـًـا إيّــاه صــورًا توضيحيــةً،  مُضمِّ
ثــم أُشــارِكه زملائي/زميــاتي في 

ــف. الص

Radiometric Dating of Rocks  التأريخ الإشعاعي للصخور
المُطلَقـة  الأعمـار  لتحديـد  الإشـعاعي  الاضمحالل  عمليـة  تُسـتخدَم 
ت بسـطح الأرض، ويُطلَـق علـى  للصخـور والأحـداث الجيولوجيـة التـي مـرَّ
طريقـة حسـاب عُمـر الصخـور والمعـادن التـي تحـوي نظائـر مشـعّة علـى نحـوٍ 
د اسـم التأريـخ المُطلَـق Absolute Dating. يُمثِّـل العُمـر المُطلَق  دقيـق ومُحـدَّ
ل المعـدِن وانحبـاس النظيرة الأمُِّ المشـعّة  عـدد السـنوات التـي انقضت منذ تشـكُّ
داخلـه حتى وقتنا الحاضر. يسـتخدم العلمـاء جهاز مطياف الكتلة في قياس نسـبة 
النظيـرة الُأمِّ المشـعّة المتبقيـة إلـى النظيـرة الوليـدة المسـتقرة فـي عيِّنـة المعدِن، 
ثـم حسـاب النظيـرة الأمُِّ الأصليـة لتحديـد مُـدَد عُمـر النصـف التـي انقضت منذ 
بَـدْء الاضمحالل الإشـعاعي. وكلَّمـا كانـت العيِّنة المأخـوذة من الصخـر المراد 

ية أكبـر مـن النظيـرة الوليدة المسـتقرة. قياسـه أقـدم، احتـوت كمِّ

يُشـترَط فـي اسـتخدام طرائـق الاضمحلال الإشـعاعي فـي التأريـخ المُطلَق 
يـات النظيـرة الُأمِّ المشـعّة المتبقيـة والنظيـرة الوليدة المسـتقرة قابلةً  أنْ تكـون كمِّ
ـة، وأنْ  دًا بدقَّ للقيـاس، وأنْ يكـون عُمـر النصـف للعنصـر المـراد تحليله مُحـدَّ
يبقـى النظـام الإشـعاعي مغلقًا، ولا يسـمح بالدخـول أو الخـروج لأيٍّ من ذرات 
النظيـرة الأمُِّ المشـعّة المتبقية، أو ذرات النظيرة الوليدة المسـتقرة. ومن المعادن 
المُسـتخدَمة فـي تحديد العُمـر المُطلَق للصخـور، معدِن الزركـون الذي يحوي 
ه لا يحوي عنصر الرصـاص، أنظر  عنصـر اليورانيـوم المشـعّ لحظة تبلـوره، ولكنّـَ

.)19( الشكل 

الزركـون  معـدن  بلـورة   :)19( الشـكل 
التي تُسـتخدَم فـي عمليات الاضمحلال 

الإشعاعي.
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النظائر المُستخدَمة في التأريخ المُطلقَ
 Isotopes Used in Absolute Dating

فْـتُ سـابقًا، فإنَّ  توجـد فـي الطبيعـة العديد مـن النظائر المشـعّة. كمـا تعرَّ

الزمـن الالزم لاضمحالل تلـك النظائــر وتحلّلهـا إلى نظائــر وليدة مسـتقرة 

دائمًـا ثابـت. وكذلـك، فـإنَّ مقـدار أعمـار النصـف لتلـك النظائـر مختلـف؛ 

ا لا تتجـاوز الثانيـة الواحـدة للتحلّل  فبعضهـا يسـتغرق مُـدَدًا زمنيـةً قصيرةً جـدًّ

إلـى نظيـرة وليدة مسـتقرة مثـل الليثيـوم )8Li(، وبعضهـا الآخر يسـتغرق تحلّله 

ر بمليارات السـنين مثـل البوتاسـيوم )40K(. وفي المقابل،  ةً زمنيةً طويلةً تُقدَّ مُـدَّ

لات حتـى تصل  فـإنَّ العديـد مـن تلـك النظائـر تحتـاج إلـى سلسـلة من التحـوُّ

إلـى نظيرة وليدة مسـتقرة مثل نظائـر اليورانيوم. يسـتخدم العلماء خمسـة نظائر 

علـى نحـوٍ خـاص فـي تحديـد الأعمـار المُطلَقـة للصخـور، وهـي: اليورانيوم 

)87Rb(، الكربـون  )40K(، الروبيديـوم  البوتاسـيوم   ،)235U( اليورانيـوم   ،)238U(

)14C(؛ ذلـك أنَّ عُمـر النصـف لمعظمهـا يـوازي الأحـداث الجيولوجيـة، أنظر 

الجـدول )1(.

* عمر النصف في الجدول غير مطلوب للحفظ.

  ما تأثير كلٍّ مـن الظــروف 

ل  مُعدَّ في  والكيميائيـة  الفيزيائية 
للعناصر  الإشعاعي  الاضمحلال 

المشعّة؟

الجدول )1(: أعمار النصف للنظائر الإشعاعية المُستخدَمة في تأريخ الصخور.

*عُمر النصفالنظيرة الوليدة المستقرةالنظيرة الأمُُّ المشعّة الأصلية

)238U( اليورانيوم)206Pb( 4.47الرصاص billion years

 )235U( اليورانيوم)207Pb( 710الرصاص million years

)40K( البوتاسيوم)40Ar( 1.25الأرغون billion years

)87Rb( الروبيديوم)87Sr( 50السترونشيوم billion years

)14C( الكربون)14N( 5730النيتروجين years
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 ما العلاقـة بين مـدد عمـر 

النظيـرة الأم   النصـف وكـل مـن 
الوليدة  والنظيرة  المتبقية  المشعة 

المستقرة؟

Calculating Ages of Rocks  حساب أعمار الصخور
باع  يُمكِـن حسـاب العُمـر المُطلَـق للصخـور التـي تحوي نظائـر مشـعّة باتِّ

الآتية: الخطـوات 

تحديد عـــدد ذرات كلٍّ من النظيرة الُأمِّ المشـعّة المتبقية، والنظيرة الوليـــدة  	-
المسـتقرة. يُمكِـن إيجـاد النظيـرة الأمُِّ المشـعّة الأصليـة التـي تُمثِّـل ذرات 
العنصـر المشـع لحظة تبلـور المعـدِن، وبَدْء عمليـة الاضمحلال الإشـعاعي 

كالآتي:

N
0
 = N

p
 + N

d

حيث:

عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعّة الأصلية. 	:N
0

عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعّة المتبقية. 	:N
p

عدد ذرات النظيرة الوليدة المستقرة. 	:N
d

تحديد عدد مُدَد عُمر النصف )n( بإيجاد نسبة عدد الذرات النظيرة الأمُِّ المشعّة  	-
المتبقية إلى عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعّة الأصلية. 

أو باستخدام العلاقة الآتية:

Np = N0 × (
1
2 )n

حيث:

n: عدد مُدَد عُمر النصف.

ب عدد مُدَد عُمر النصف  إيجاد العُمر الُمطلَق للمعدِن أو الصخر عن طريق ضَْ 	-
المعادلة  في  كما  الُمستخدَم  المشعّ  للعنصر  النصف  عُمر  قيمة  في  بالعيِّنة  الخاصة 

الآتية:
T = T 1

2

 × n

حيث:

T: العُمر الُمطلَق. 

T: عُمر النصف. 1

2
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عينة من عنصر مشعّ كتلتها g 400، خلال days 15 تحلَّلَ منها g 350 فكم يتبقى من العينة بعد مرور  days 30؟
الحل:

.(Np) أولً: أجد قيمة النظيرة الأم المشعة المتبقيةN0 = Np + Nd

Np = 400 - 350 = 50 g

.(n) ثانيًا: أَحْدد عدد مُدَد عمر النصفNp = N0 × (
1
2

)n

50 = 400 × (
1
2

)n

50
400

 = (
1
2

)n

1
8

 = (
1
2

)n

 (
1
2

)3 = (
1
2

)n

n = 3

يمكنني إيجاد (n) أيضًا عن طريق:
.50 g 350 من العنصر المشعّ، فإنَّ ما تبقى يساوي g َل لأنَّه تحلَّ

400  
n=1

  200  
n=2

  100  
n=3

  50

 n= 3

T = Tثالثًا: أجِد عمر النصف للعنصر المشعّ: 1
2

 × n

15 = T 1
2

 × 3

T 1
2

 = 5 days

.30 days رابعًا: أجِد عدد مُدَد عمر النصف عندما يكون عمر العينة
T = T 1

2
 × n

30 = 5 × n

n = 6
خامسًا: أجِد قيمة النظيرة الأمّ المتبقية.

Np = N0 × (
1
2 )n

Np

N0
 = (

1
2

)n

Np

400
 =  (

1
2

)6	

Np

400
 = (

1

64
)

Np = 6.25 g

مثالمثال  ))11((::
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عُثر على أحد أحافير الثدييات المفترسـة المنقرضـة التي كانت تعيش في الزمـن الماضـي. وبعد تحليـل عيِّنة من عظام 
 .)14C( تسـاوي 31 ضعفًا ممّا فيـها مـن الكربـون )14N( يـة مـن النيتروجين ا تحـوي كمِّ هذه الأحفورة، وجـد أنَّ

كم عُمر الأحفورة، علمً أنّ عُمر النصف للكربون هو years 5730؟

ــا تحــوي 11915 ذرّة مــن العنــر المشــعّ،  حُلِّلــت عيِّنــة لبلّــورة أحــد المعــادن بجهــاز مطيــاف الكتلــة، فوُجِــد أنَّ
و 35745 ذرّة مــن العنــر الوليــد المســتقر. إذا كان عُمــر النصــف للعنــر المشــعّ هــو million years 2.7، فكــم 

عُمــر عيِّنــة المعــدِن؟
الحل:

 :)N0( لً: أجد قيمة النظيرة الأمُِّ المشعة الأصلية أوَّ
 N0 = Np + Nd = 11915 + 35745 = 47660   

:)n( ثانيًا: أجد عدد مُدَد عمر النصف
Np = N0 × (

1
2 )n

11915 = 47660 × (
1
2 )n    

11915

47660
 = (

1
2 )n

(
1
4 ) =  ( 1

2 )n    n = 2

يُمكِنني إيجاد )n( أيضًا عن طريق الآتي:

47660  
n = 1

  23830  
n = 2

  11915

n = 2

ثالثًا: أجد عُمر العيِّنة:
T =  T 1

2
  × n

T = 2.7 × 2 = 5.4 million years

تمرين

مثالمثال  ))22((::
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النظيــرة  تحلُّــل   :)20( الشــكل 
الأمُِّ المشــعة الأصليــة إلــى نظيــرة 

ــدِن. ــورة المع ــل بلّ ــدة  داخ ولي
الأمُِّ  الـذرات  نسـبة  كـم  أحسُـب: 
إلـى ذرات  المتبقيــة  المشـعّة 
ت  النظيـرة الوليدة المسـتقرة إذا مرَّ

النصـف؟ عُمـر  مـن  تـان  مُدَّ

  هل يُمكِن أنْ تتحلّل جميع 
إلى  المشعّـة  ُمِّ  الأ النظيـرة  ذرات 
نظيرة وليدة مستقرة في الاضمحلال 

الإشعاعي؟ لماذا؟

  بلّورة.  النظيرة الوليدة المستقرة.  النظيرة الأمُُّ المشعّة.

ل ة عُمر النصف الأوَّ ة عُمر النصف الثانيمُدَّ مُدَّ الزمن صفر

)أ(
ماغما

)ب(
بداية تبلور المعادن

)جـ(
صخور نارية

)د(
صخور نارية

التأريخ الإشعاعي وأنواع الصخور
 Radiometric Dating and Rocks Types

خين يسـتخدمون التأريخ الإشـعاعي في  تعلَّمْـتُ سـابقًا أنَّ العلماء والمُؤرِّ
ت بسـطح الأرض،  تحديـد أعمـار الصخـور والأحـداث الجيولوجيـة التـي مرَّ
فهـل يُمكِـن تأريـخ أعمـار جميع أنـواع الصخـور؟ ومـا أفضل أنـواع الصخور 

التـي يُمكِن تأريخها بالنشـاط الإشـعاعي؟ 

Igneous Rocks Dating تأريخ الصخور النارية
تُعَـدُّ الصخـور النارية أفضـل الصخور اسـتخدامًا  في التأريخ الإشـعاعي؛ 
ذلـك أنَّ معادنها التي تُسـتخدَم في التأريخ الإشـعاعي عند تبلورهـا من الماغما 
تحتـوي النظيـرة الأمُِّ المشـعّة فقـط، ثم تتحلّـل بمرور الزمـن إلى نظيـرة وليدة 
مسـتقرة، وتحتفظ البلّـورات بكلتا النظيرتين من دون كسـب أو فقـدان. ولهذا، 
فـإنَّ عُمـر الصخـر النـاري الـذي يقـاس بطرائـق التأريخ الإشـعاعي يشـير إلى 
نة لـه مـن الماغمـا، وانحباس  عُمـر الصخـر منـذ لحظـة تبلـور المعـادن المُكوِّ
النظيـرة الأمُِّ المشـعّة فـي البلـورة ، لا عنـد نشـأة الماغمـا. حيث يكـون النظام 
الإشـعاعي مفتوحًا فـي حالة الماغمـا. يُبيِّن الشـكل )20( تحلُّـل ذرات النظيرة 
مِّ المشـعّة الأصليـة إلـى ذرات نظيـرة وليـدة فـي بلّـورات أحـد المعـادن  الأ
ع ذرات النظيـرة الأمُِّ  فـي الصخـور الناريـة، ويُلاحَظ مـن الشـكل )20/أ( تـوزُّ
المشـعّة الأصليـة فـي الماغمـا. ومـا إنْ تبـرد الماغمـا، حتـى تبـدأ المعـادن 
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الربط بالعلوم الحياتية

تُستخدَم حَلْقات الشجر السنوية في 
الأشجار  تحوي  إذ  أعمارها؛  تحديد 
كل  وتنمو  لأعمارها،  زمنيًّا  سجلًّ 
شجرة ضمن ظروف مُعيَّنة كل سنة، 
الحلقات عريضًا عند  سُمْك  ويكون 
توافـر أمطار غزيـرة، في حين يكون 
سُمْكها قليلً في مواسم الجفاف. يُعَدُّ 
استخدم  مَن  ل  أوَّ دوغلاس  أندريو 
بيـوت  لتأريـخ  بالحَلْقات  التأريـخ 
مصنوعة من الخشب. واليوم يستطيع 
في  الطريقة  هذه  استخدام  العلماء 
  .10000 years تأريخ مُدَد تصل إلى

قبل  الغرانيت  صخر  تبلور   

million years 200 ثـم تعـرض 

قبل  شديدين  وضغط  حرارة  إلى 
million years 100، فتحول إلى 

صخر النايس، فإذا تم أخـذ عينـة 
لمعدن الغارنت من صخر النايس 
وتم تحليلها إشعاعيًّا بجهاز مطياف 
الكتلة، فما العمر المتوقع لمعدن 

الغارنت؟

المختلفـة تتبلـور فيهـا، وتحبـس النظيـرة الأمَُّ المشـعّة الأصليـة فـي التركيـب 
البلّـوري للمعـدِن. أمّا فـي الشـكل )20/ب( فيُلاحَظ أنَّ عُمـر الصخور أصبح 
صفـرًا، وأنَّ عـدد مُدَد عُمـر النصـف المنقضية هو أيضًـا صفر، وأنَّه بعـد مُضِيِّ 
ة عُمـرِ النصـف الأولـى يتحلّل نصـف ذرات النظيـرة الأمُِّ المشـعّة الأصلية  مُـدَّ
فـي كل بلـورة معدِنيـة إلـى ذرات نظيـرة وليـدة، في حيـن يظلُّ النصـف الآخر 
علـى حالـه، أنظـر الشـكل )20/ جـ(. وأمّـا الشـكل )20/د( فيُبيِّن عـدد ذرات 
النظيـرة الأمُِّ المشـعّة المتبقيـة فـي كل بلّـورة، وعـدد ذرات النظيـرة  الوليـدة 

ة عُمـر النصـف الثانية. المسـتقرة بعـد مُضِـيِّ مُدَّ

Metamorphic Rocks Dating لة تأريخ الصخور المُتحوِّ
ل من حـــرارة وضغط،  ض مختلـف أنواع الصخـور لعواملِ التحوُّ عنـد تعرُّ

وحـدوث إعـادة تبلـور لهـا، فـإنَّ ذلـك قـد يـؤدي إلى فتـح النظـام الإشـعاعي، 

وحـدوث كسْـبٍ أو فقْـدٍ للنظيـرة الُأمِّ المشـعّة، أو النظيـرة الوليدة المسـتقرة من 

ل،  البلّـورة، وهـذا يـؤدي إلـى تغييـر نسـبتهما فيهـا. وعنـد توقُّـف عمليـة التحوُّ

المشـع  العنصـر  ويبـدأ  مـن جديـد،  مغلقًـا  نظامًـا  الجديـدة  البلّـورات  تصبـح 

، فـإنَّ التأريـخ باسـتخدام الاضمحالل  بالتحلّـل إلـى عنصـر مسـتقر. ومـن ثَـمَّ

خ لحظـة انتهـاء عمليـة التحول  لـة هـو الـذي يُـؤرِّ الإشـعاعي  للصخـور المُتحوِّ

وإغالق النظـام الإشـعاعي في الصخـور، وليس نشـأة الصخر الأصلـي. فمثلً، 

إذا احتـوى صخـر مـا معـدِن بيوتيـت فيـه نظيـرة البوتاسـيوم 40K )النظيـرة الأمُِّ 

ض هـذا  المشـعّة المتبقيـة( ونظيـرة الأرغـون 40Ar )الوليـدة المسـتقرة(، وتعـرَّ

ن يخـرج مـن الصخـر؛  ل، فـإنَّ غـاز الأرغـون المُتكـوِّ الصخـر لعوامـل التحـوُّ

لأنَّ الحـرارة تجعـل بلّـورة البيوتيـت نظامًـا مفتوحًـا، فتصبح نسـبة النظيـرة الأمُِّ 

المشـعّة المتبقيـة إلـى النظيـرة الوليـدة المسـتقرة مختلفـة، وتكون عند حسـاب 

النظيـرة الأمُِّ المشـعّة الأصليـة أقـلَّ ممّـا لـو كان النظـام مغلقًا.

يـؤدي كل مـا سـبق إلى اختالف عُمر الصخـر؛ لذا فـإنَّ اسـتخدام  طرائق 

لـة يعطيهـا دائمًـا عُمـرًا أحدث  الاضمحالل الإشـعاعي فـي الصخـور المُتحوِّ

ل، لا نشـأة  مـن عمـر الصخـر الأصلـي؛ لأنَّ هـذه الطرائـق ترصد حادثـة التحوُّ

الأصلي. الصخـر 
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P 63

350 million years

300 million years

100 million yearsرماد بركاني

رماد بركاني

رماد بركاني

الرمـاد  )21(: اسـتخدام طبقات  الشكل 

البركاني في تحديد عُمر الصخور الرسوبية.

أستنتج  عُمر الطبقة الرسوبية )3(.

Sedimentary Rocks Dating  تأريخ الصخور الرسوبية
الكيميائية  الرسوبية  الصخور  في  الإشعاعي  الاضمحلال  طرائق  تُستَخدَم 

مثل  المائية،  المحاليل  في  الذائبة  المواد  تركيز  زيادة  نتيجة  ب  تترسَّ التــي 

الصخور الجيرية؛ إذ يغلق النظام الإشعاعي فيها لحظة حدوث الترسيب. ومن 

ن  ، فإنَّ تأريخ الصخور الرسوبية الكيميائية يرصد عُمر الرسوبيات التي يتكوَّ ثَمَّ

الصخور  أمّا  الترسيب.  لحظة  خ  يُؤرِّ أنَّه  أيْ  الكيميائي؛  الرسوبي  الصخر  منها 

الرسوبية الفتاتية، فلا تُستخدَم طرائق الاضمحلال الإشعاعي لإيجاد أعمارها؛ 

ضت لعمليات  لت في صخور قديمة تعرَّ نة لها تشكَّ لأنَّ حُبيبات المعادن المُكوِّ

حَتٍّ وتعريةٍ ثم ترسيبٍ من دون أنْ يُحدِث ذلك أيَّ تغيير في بلّوراتها الداخلية، 

المتبقية  المشعّة  بالنظيرة  فتحتفظ  مُغلَقًا،  فيها  النظام الإشعاعي  بقاء  يعني  وهذا 

والنظيرة الوليدة المستقرة من دون تغيير. وعند تقدير عُمرها، فإنَّه يكون قريبًا من 

عُمر الصخر الأصـلي الذي أُخِذت منه المعــادن، وليس عُمر الصـخر الرسوبي. 

يُستخدَم الكربون )14C( في تأريخ بعـض أنواع الصــخور الرســوبية الكيميائية 

الحجري.  الفحم  طبقات  تأريخ  مثل  الحيوية،  الكيميائية  والصخور الرسوبية 

يستخدم الجيولوجيون طرائق غيرِ مباشرة في تحديد أعمار الصخور الرسوبية، 

نارية محيطـة بها  وذلك بمقارنة أعمارها بأعمار مُطلَقـة لأجسـام من صخـور 

د الجيولوجيون جسمين من الصخور النارية،  باستخدام التأريخ النسبي؛ إذ يُحدِّ

أحدهما أقدم نسبيًّا من الصخور الرسوبية، والآخر أحدث من الصخور الرسوبية، 

أنظر الشكل )21(. 

عـدم  ســبب  أُفسّـِر  أتحقَّق:   
اسـتخدام طرائـق الاضمحـلال 
الصخور  تأريـخ  الإشـعاعي في 

الرسوبية الفتاتية. 

5
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2
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ذ النشاط الآتي.  ف كيفية تحديد أعمار الصخور الرسوبية، أُنفِّ لتعرُّ

نشاطنشاط

إعطاء الصخور الرسوبية أعمارًا مُطلَقةًإعطاء الصخور الرسوبية أعمارًا مُطلَقةً

تُستخدَم الصخور النارية في تحديد أعمار الصخور الرسوبية على نحوٍ غير مباشر. ويُمثِّل الشكل الآتي تتابعات 
من الصخور الرسوبية ) أ، ب، ج، د، هـ(، والصخر الناري )ص(، والقاطعين الناريين )ع، ل(، والطفح البركاني 
)س(، علمًا أنَّ جميع أعمارها المُطلَقة مَقيسة بملايين السنين )million years( أتأمّل الشكل، ثم أُجيب عن 

الأسئلة التي تليه:   

 التحليل والاستنتاج:
الطبقات والأحداث الجيولوجية  يُمكِن استخدامهما في الشكل لترتيب  النسبي  للتأريخ  د مبدأين  أُحدِّ 	.1

من الأقدم إلى الأحدث.
أستنتج عُمر التعاقب الطبقي ) أ، ب، جـ(. 	.2

أستنتج عُمر الطبقة )هـ(. 	.3

180
million years

120 million years

ھـ
س

ص

د

جـ

ب
ل

ع

أ

قاطع ناري
115 million years

قاطع ناري
150 million years
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Geologic Time Scale سُلَّم الزمن الجيولوجي
مناطق  في  الأرضية  القشرة  صخور  أعمار  عن  كثيرة  معلومات  العلماء  جمع 
تلك  يُمثِّل  عمود  لتشكيل  المبادئ  من  العديد  واستخدموا  الأرض،  من  عة  مُتنوِّ
الصخور بحسب أعمارها، ويضمُّ أسفله أقدم الصخور، ويوجد في أعلاه أحدثها، 
ف  ي العمود الجيولوجي Geologic Column، أنظر الشكل )22(. ولتعرُّ وقد سُمِّ
ت بسطح الأرض ومواضع الصخور زمنيًّا في  التي مرَّ زمن الأحداث الجيولوجية 
م العلماء تاريخ الأرض إلى وَحْدات زمنية مختلفة الأطوال بناءً  تاريخ الأرض؛ قسَّ

ي سُلَّم الزمن الجيولوجي.  على تلك الأحداث، ووضعوها في جدول سُمِّ
 تعلَّمْتُ سابقًا أنَّ سُلَّم الزمن الجيولوجي Geologic Time Scale هو ترتيب 
زمني من الأقدم إلى الأحدث، يُنظِّم الأحداث الجيولوجية التي تعاقبت على الأرض 
خ  يُؤرِّ فيها.  الحيوي  والتغيُّر  الجيولوجي  ر  للتطوُّ وصفًا  م  ويُقدِّ الطويل،  تاريخها   في 
حتى   4600 million years قبل  نشأتها  منذ  الأرض  تاريخ  الجيولوجي  الزمن  سُلَّم 
م عمر الأرض  م وَحْدات زمنية أكبرها الدهر Eon، حيث قُسِّ وقتنا الحاضر. وهو مُقسَّ
مت وحدة الدهر إلى  قسمين، وهما: ما قبل الكامبري، ودهر الحياة الظاهرة. وقد قُسِّ
وحدات أصغر تُسمّى الحِقب Eras، وقد قسم دهر الحياة الظاهرة إلى ثلاث حقب، 
ن  المتوسطة، وحقبة الحياة الحديثة. وتتكوَّ القديمة، وحقبة الحياة  وهي حقبة الحياة 
كل حِقبة من وحدات أصغر منها تُسمّى العصور Periods، حيث قسمت حقب الحياة 
ن  القديمة إلى ستة عصور، والمتوسطة إلى ثلاثة عصور، والحديثة إلى عصرين. ويتكوَّ

ن العهود من أعمار Ages، أنظر الجدول )2(. العصر من عهود Epochs، وتتكوَّ

الشكل )22(: جزء من العمود الجيولوجي 
قبـل  ما  حِقبـة  صخـور  يُمثِّل  الأردن،  في 

الكامبري، وصخور حِقبة الحياة القديمة.

* المكونات الصخرية والتكاوين ليست للحفظ.

نات الصخريةالعصرالِحقب التكاوينالُمكوِّ

مة
قدي

ة ال
لحيا

بة ا
حِق

أم عرنةالبيرمي

الخشةالسيلوري
المدورة

الأوردوفيشي

دبيديب
حسوة

أمّ سَحم
الديسي

الكامبري

أم عشرين

البرج/ أبو خشيبة

سَلَب
ما قبل الكامبري
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الجدول )2(: سُلَّم الزمن الجيولوجي.

الدهر
Eon

الِحقب
Eras

العصور
Periods

     (million years) العُمر*
 Ages

ر الجيولوجي والتغيُّ الحيوي التطوُّ

هرة
ظا

ة ال
لحيا

ر ا
ده

يثة
لحد

اة ا
لحي

بة ا
الرباعيحِق

0.0

2.6

· ظهور الإنسان.	
· انتشار سلالات الثدييات.	

65.5الثلاثي

طة
وسِّ

 المت
ياة

الح
بة 

حِق

·145.5الكريتاسي انقراض الديناصورات والأمونيتات.	
· ظهور الطيور الحديثة.	
· سيادة الديناصورات.	
· ظهور الطيور الأولى.	
· ظهور الثدييات.	

199.6الجوراسي

الترياسي
251

مة
قدي

ة ال
لحيا

بة ا
حِق

·299البيرمي ن قارة بانغيا.	 تكوُّ
· ظهور الزواحف شراعية الظهر.	
· انتشار النباتات البذرية مُعرّاة البذور.	
· انتشار النباتات الوعائية اللازهرية.	
· عها.	 انتشار الأسماك وتنوُّ

359الكربوني

الديفوني
416

·449السيلوري بداية ظهور الأسماك.	
· لْبــة 	 ظهــور اللافقاريــات ذوات الهيــاكل الصُّ

)الترايلوبيــت(. 488الأوردوفيشي

540الكامبري

ما قبل الكامبري
4600

· ظهور كائنات حيَّة وحيدة الخلية وحقيقة.	
· ظهور كائنات حيَّة وحيدة الخلية وبدائية النواة.	
· ن غُلُف الأرض.	 نشأة الأرض، وتكوُّ

* العمر )بملايين السنين( ليس للحفظ.
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Age of the Earth عُمر الأرض
التأريخ الإشعاعي،  العلماء عُمر صخور القشرة الأرضية باستخدام طرائق  قاس 
تحدث  التي  العمليات  بسبب  دقيقًا؛  تحديدًا  الأرض  عُمر  تحديد  يستطيعوا  لم  ولكنَّهم 
ل  من نوع إلى  للصخور في أثناء دورة الصخور في الطبيعة؛ إذ يُمكِن للصخور أنْ تتحوَّ
ض لعمليات التجوية والتعرية، وهذا يؤدي إلى  آخر، أو تنصهر داخل الستار، أو تتعرَّ
إزالة صخور، أو إنتاج صخور جديدة لها أعمار حديثة؛ لذلك لجأ العلماء إلى استخدام 
ناته  بافتراض  طرائق أُخرى غير مباشرة، منها تحديد عُمر النظام الشمسي، وأيٍّ من مُكوِّ
لت في الوقت نفسه. وقد درس  نات النظام الشمسي، ومنها الأرض التي تشكَّ أنَّ مُكوِّ
طرائق  واستخدموا  النيازك،  من  أو  القمر  من  أُخِذت  عة  مُتنوِّ صخرية  عيِّنات  العلماء 
التأريخ الإشعاعي في تحديـد أعمارهـا، إذ استخدمـوا مثـلً طرائـق الاضمحلال 
الإشعاعي للنظائر ذات عُمر النصـف الكبير في قيـاس عُمر الأرض، لا سيَّما طريقـة 

البوتاسيوم - أرغون، وطريقة اليورانيوم- رصاص.

Moon Rocks صخور القمر
تُثِّل صخورًا بدائيةً  القمر،  ن رجال الفضاء من جمع عيِّنات صخرية من  تمكَّ

.(4.4 - 4.5) billion years تراوحت أقدم أعمارها بين

Meteorites النيازك
عثر العلماء على آلاف النيازك التي سقطت على سطح الأرض من كُوَيكِبات 
لت مع بَدْء نشوء كلٍّ من النظام الشمسي والأرض. قاس العلماء أعمار أكثر  تشكَّ
أعمارها  أنَّ  لهم  وتَبيَّ  الإشـعاعي،  الاضمحلال  طرائق  باستخدام  نيزكًا   70 من 
كانيـون  نيـزك  النيـازك:  billion years (4.58 - 4.53) ومن هـذه  بين  تتراوح 
ر العلماء عُمره بنحو   ديابلو Canyon Diablo وهو من النيازك الحديدية، وقد قدَّ

billion years (4.54). أنظر الشكل )23(.

العلماء  يستخدم  لا  لماذا   
طريقة الكربون 14 في تأريخ عمر 

الأرض؟

الشــكل )23(: عيِّنــة مــن نيــزك 
ــد  ــدُّ أح ــذي يُعَ ــو ال ــون ديابل كاني
ر عُمــره  ــة، ويُقــدَّ ــازك الحديدي الني

         .(4.54) billion years بنحو 
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Earth’s Crust Rocks صخــور القشــرة الأرضـية

عُثرِ عليـها في  التي  الصخـور  أقدم  النايس شـمال غرب كندا  تُعَدُّ صخـور 

حــزام  صخور  تليها   ،(4.03) billion years بنحو  عُمرها  ر  قُدِّ وقد  الأرض، 

ر عُمرها  الحجر الأخضر إيسوا Isua Greenstone Belt غرب غرينلاند التي قُدِّ

من  بلّورات  على  أستراليا  غـرب  عُثرِ  وقـد   ،(3.7 - 3.8) billion years بنحو 

billion years (4.4)، وكانت موجـودة في صخور  بنحو  عُمرها  ر  قُدِّ الزركون 

رسوبية أحدث منها. 

استخدم العلماء العديد من الطرائق الإشعاعية في تأريخ هذه الصخور، ولاحظوا 

لوا إليها،  بذلك وجود توافق وتقارب بين أعمارها، وهذا زاد من ثقتهم بالنتائج التي توصَّ

أنظر الشكل )24( الذي يُبيِّ صخورًا قديمةً من حزام الحجر الأخضر جنوب إفريقيا. 

ر  بناءً على تحديد أعمار صخور القشرة الأرضية وصخور القمر والنيازك، قدَّ

.(4.6) billion years العلماء عُمر الأرض بنحو

تُنبئِ صخور  أتحقَّق: لماذا لا  	
القشرة الأرضية بالعُمر الحقيقي 

للأرض؟

الشكل )24(: عيِّنة تُمثِّل صخـور الصوّان 
وأكاسيد الحديد من حـزام الحجر الأخضر 
في جنوب إفريقيا، وهي تتبع  دهر الأرشيان 

.3 billion years قبـل نحـو 
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح سبب استخدام التأريخ المُطلَق في تحديد أعمار الصخور .   الفكرة الرئيسة: أُوضِّ 	.1

ح المقصود بالنظائر. أُوضِّ 	.2

أحسُب: عُثرِ على بلّورة من معدن الزركون في صخر الغرانيت، وكانت تحتوي وقت تبلورها g 20 من نظير  	.3
اليورانيوم 235U. كم عُمر صخر الغرانيت إذا تبقّى من نظير اليورانيوم g 235U 5 علمًا أنَّ عُمر النصف لليورانيوم 

(235U) هو millon years 710؟

40Ar بعد تسخينها في  40K والأرغون  البوتاسيـوم  يتغير عُمر عيِّنة من المايكـا تحـوي نظيرَي  كيف  أستنتجُ:  	.4

درجات حرارة عالية؟

ر: لماذا تُستخدَم النيازك في تحديد العمر المُطلَق للأرض؟ أُفسِّ 	.5

م العبارة الآتية: »وجود صخور نارية بين تتابعات من صخور رسوبية يُمثِّل أهمية كبيرة في تحديد أعمار  أُقوِّ 	.6

تلك الصخور الرسوبية«.

7. أُناقِش: ما أهمية سُلَّم الزمن الجيولوجي؟

8. أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:
نظيرة مشعّة عدد ذراتها 1200 ذَرّة، نتج منها بعد الاضمحلال الإشعاعي 900 ذَرّة وليدة مستقرة، إذا علمْت  	.1

أنَّ عمر النصف للنظيرة الأمّ المشعّة يساوي million years 20، فإنّ عمر الصخر هو:

  40 million years   .ب 		 20 million years   أ  .	
55 million years .د 		 45 million years  جـ.	

الأنسب  النظيرة  فإنَّ  نظائر،  لأربع   (years) بالسنوات  النصف  عمر  يمثِّل  الذي  الآتي  بالجدول  مُستعيناً  	.2

لقياس عمر الأرض هي:
وعصسالنظيرة

عمر النصف
(years)

15025004 × 1059 × 109

د. و جـ. ع	 ب. ص	 س	   أ  .	
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إذا علمْت أنَّ عمر القاطع الناري )س( في الشكل الآتي هو million years 15 وعمر القاطع الناري )ص(  	.3

هو million years 10 فإنَّ عمر الصخر الرسوبي (5) هو: 

 

10 million years أقل من   أ  .	
  15 million years  أكبر من ب.	

(10-15) million years جـ.	
15 million years  د  .	

يُعَدّ معدن الزركون من المعادن المستخدمة في التأريخ الإشعاعي، وذلك لأنَّه: 	.4

يحوي عنصر اليورانيوم المشعّ عند تبلوره ولا يحوي عنصر الرصاص.   أ  .	
يحوي عنصرَي اليورانيوم والرصاص عند تبلوره. ب.	

يحوي عنصر الرصاص عند تبلوره ولا يحوي اليورانيوم. جـ.	
لا يحوي عنصرَي الرصاص أو اليورانيوم عند تبلوره.  د  .	

تسمّى العملية التي تتحلل فيها ذرات العناصر المشعّة إلى ذرات عناصر مستقرة: 	.5

ب. التأريخ المطلق. الاضمحلال الإشعاعي.	   أ  .	
د  .  النظائر. 		 جـ. عمر النصف.

 1

 2

 3

 4

 5

ع

و

س

ص
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جيولوجية الأردنجيولوجية الأردن
G e o l o g y  o f  J o r d a nG e o l o g y  o f  J o r d a n 33الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
يمتاز الأردن بجيولوجيته المتنوعة إذ تتكشف 
أنـواع مختلفة من الصخور على سطحـه منـذ 
حِقبة ما قبل الكامبري حتى اليوم، وتحتوي هذه 

الصخور على العديد من الموارد المعدنية.

م: نتاجات التعلُّ
الجيـولـوجي للأردن على  الزمـن  سُلَّم  أتتبَّع  	-

مستوى الحِقب.
أضـع بعض الموارد المعدِنيـة علـى خريطـة  	-
جيولوجيـة بحسب الحِقب الجيولوجيـة التي 

لت فيها. تشكَّ
أثمّن جهود علماء الجيولوجيا في الكشف عن  	-

جيولوجية الأردن.

المفاهيم والمصطلحات:  
Basement Rocks صخور الركيزة	
Peneplanation سطح التسوية	

ف صخور الركيزة في الأردن  الشكل )25(: تكشُّ
حول مدينة العقبة، وعلى امتداد الجانب الشرقي 

لوادي الأردن، وجنوب شرق البحر الميت.

أعمار الصخور في الأردن 
Ages of Rocks in Jordan

أخذ علماء الجيولوجيا منذ بدايات القرن الماضي يدرسون 

المُستخرَجة  الصخرية  والعيِّنات  الأردن  في  فة  المُتكشِّ الصخور 

عند حفر آبار النفط في العديد من المناطق، مستخدمين في ذلك 

استطاعوا  وقد  المُطلَق،  التأريخ  وطرائق  النسبي  التأريخ  مبادئ 

وأنواعها  خصائصها  ف  وتعرُّ لأعمارها،  وَفْقًا  الصخور  ترتيب 

ر للأحداث الجيولوجية التي  والعلاقات المختلفة بينها وبناء تصوُّ

ت بالمنطقة وعلاقتها بالمناطق المجاورة. فما ترتيب الصخور  مرَّ

فاتها؟ الموجودة في الأردن؟ وأين تتموضع تكشُّ

Precambrian Rocks صخور حِقبة ما قبل الكامبري

بيـن  الكامبـري  قبــل  حِقبــة مـا  تـمتـد أعـمـار صخــور 

million years (540-800)، ويُـطلَـق عـلـى أقــدم الصـخـور 

الموجودة في الأردن وتتبع حِقبة ما قبل الكامبري صخور الركيزة 

ف حول مدينة العقبة، وتتموضع على  Basement Rocks، وهي تتكشَّ

البحر الميت، أنظر  امتداد الجانب الشرقي لوادي عربة، وجنوب شرق 

والشرق  الشمال  نحو   5° بمقدار  الركيزة   تميل صخـور   .)25( الشكل 

والجنوب الشرقي؛ لذا فهي تتموضع تحت صخور أُخرى أحدث منها 

في جميع مناطق الأردن. 
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 ،800 million years ر العلمــاء عُمــر أقــدم الصخــور فــي الأردن بنحــو قــدَّ
ــو  ــي وادي أب ــا ف ــر عليه ــت، عُثِ ــس والشيس ــن الناي ــة م ل ــور مُتحوِّ ــي صخ وه
ــورات  ــود بلّ ــذه بوج ــت ه ــور الشيس ــاز صخ ــة. تمت ــرق وادي عرب ــة ش بُرق
ــل عيِّنــة  معدِنيــة جميلــة مــن معــادن الغارنــت، أنظــر الشــكل )26( الــذي يُمثِّ

مــن تلــك الصخــور.

قســمين  أعمارهــا  بحســب  الأردن  فــي  الركيــزة  صخــور  ــم  تُقسَّ
عــدم  ســطح  بينهمــا  ويفصــل  مَعقِــدًا،  منهمــا  كلٌّ  يُســمّى  رئيســين، 
ــا:  ــدان هم ــذان المَعقِ ــو million years 600. وه ــره بنح ر عُم ــدِّ ــق قُ تواف
مَعقِــد العقبــة Aqaba Complex الــذي تتــراوح أعمــار صخــوره بيــن 
ــا  ــي معظمه ــة ف ن ــوره المُكوَّ ــف صخ million years (600-800)، وتتكشَّ

لــة حــول  مــن صخــور ناريــة جوفيــة ذات تركيــب غرانيتــي،  وصخــور مُتحوِّ
 Araba Complex ــة ــد العرَب ــطه. ومَعقِ ــة ووس ــوب وادي عرب ــة وجن العقب
ــف  الــذي تتــراوح أعمــار صخــوره بيــن million years (540-600)، وتتكشَّ
ــة  ــور غرانيتي ــت وصخ ــور الكونغلوميري ــن صخ ن م ــوَّ ــي تتك ــوره الت صخ

معدن الغارنت

أتحقَّق: ما نوع أقدم الصخور  	
في الأردن؟ وما عُمرها؟

الشــكل )26(: عيِّنــة مــن صخــر الشيســت 
ــت،  ــدِن الغارن ــن مع ــورات م ــوي بلّ تح

ــة.  ــو بُرق ــي وادي أب ــف ف وتتكشَّ
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الــذي  التســوية  )28(: ســطح  الشــكل 
يفصــل بيــن صخــور الركيــزة الناريــة 
وصخــور حِقبــة الحيــاة القديمــة الرمليــة.

ــكل )27(  ــر الش ــي، أنظ ــور الصاف ــة وغ ــمال وادي عرب ــي ش ــة ف وريولايتي
ــة،  ــذه الحِقب ــة ه ــي نهاي ــرموج. ف ــت الس ــور كونغلوميري ــل صخ ــذي يُمثِّ ال
ــت  ــم حدث ــة، ث ــت المنطق ــي، ورُفعِ ــي والماغمات ــاط التكتون ــف النش توقَّ
عمليــات حَــتٍّ وتعريــةٍ أدَّت إلــى تســوية الصخــور فــي كثيــر مــن المناطــق ، 

ل ســطح التســوية Peneplanation أنظــر الشــكل )28(.   وتشــكُّ

الشــكل)27(: صخــور كونغلوميريــت 
ــفلي  ــدَّ الس ــل الح ــي تُمثِّ ــرموج الت الس

ــة. ــد العَرب لمَعقِ

صخور رملية

صخور الركيزة النارية

سطح التسوية
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 Paleozoic Rocks صخور حِقبة الحياة القديمة
 ،(540-225) million years تمتد أعمار صخور حِقبة الحياة القديمة بين
ـف هـذه الصخور فوق صخـور الركيزة، ويفصل بينهما سـطح التسـوية.  وتتكشَّ
ن صخور العصـر الكامبري وصخور العصر الأوردوفيشـي الأسـفل -في  تتكـوَّ
نـة، وصخور رمليـة بيضاء، أشـهرها صخور  المُجمَـل- مـن صخـور رمليـة مُلوَّ
البتـرا الورديـة، أنظـر الشـكل )29( الـذي يُمثِّـل صخـورًا رمليـةً تتبـع العصـر 
الكامبـري. أمّـا صخـور نهايـة العصـر الأوردوفيشـي والعصر السـيلوري، فهي 

نـة في معظمهـا من صخـور الغَضار. مُكوَّ
وفـي مـا يتعلّـق بالعصريـن الديفونـي والكربونـي، فال توجـد فـي الأردن أيُّ 
ضـت لعمليـات حَـتٍّ وتعريـةِ، وأُزيلت  صخـور تتبعهمـا، ويُعتقَـد أنَّ صخورهمـا تعرَّ
الناتجـة مـن الحركـة  مـن المنطقـة فـي العصـر الكربونـي. بسـبب عمليـات الرفـع 
الأرضيـة الهرسـينية البانيـة للجبـال وهـي حركـة نتجت مـن اصطـدام قارتَـي )إفريقيا 
العصـر  فـي  الديفونـي، وامتـدّت  العصـر  نهايـة  أوراسـيا  بقـارة  الجنوبيـة(  وأمريـكا 
ل العديد من  الكربونـي حتـى بدايـة العصر البيرمـي، وقـد أدّت هذه الحركـة إلى تشـكُّ
السلاسـل الجبليـة الضخمة، مثـل جبال الأبلاش شـرق أمريكا الشـمالية ورَفْع وسـط 
الصفيحة العربية وميلانها نحو الشـمال والشـمال الشـرقي، وتسـبب هـذا في عمليات 
ن صخوره -فـي المُجمَل- مـن الصخر  الحـتّ والتعريـة. أمّـا العصر البيرمـي، فتتكـوَّ
ـف فـي العديد مـن الأماكن، مثل: شـمال مصـبِّ وادي الموجب،  الرملـي الذي يتكشَّ

وجنـوب مصـبِّ وادي زرقـاء ماعيـن فـي البحـر الميت.  

الشكل )29(: صخور رملية عديدة 
فت في البترا جنوب  الألوان تكشَّ
العصر  إلى  تعود  وهي  الأردن، 

الكامبري.
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استنتـج العلماء أنَّ بيئـة الترسيب في العصرين الكامبـري والأوردوفيشي 
الزمنية  المدد  بعض  في  التيثس  تخلَّلها طغيان محيط  بة،  مُتشعِّ نهرية  بيئة  كانت 
وهذا أدى إلى ترسـيب الصخور الجيريـة والصخور الدولوميتية كما في صخور 
تكوين البرج في العصر الكامبري. في نهاية العصر الأوردوفيشي، ساد الترسيب 
البحري في المنطقة، ولكنَّ الترسيب القاري الذي يُستدَلُّ عليه بصخور العصر 

ة أُخرى. البيرمي عاد مَرَّ

 Mesozoic Rocks صخور حِقبة الحياة المُتوسِّطة
 ،(225-65) million years تمتد أعمار صخور حِقبة الحياة المتوسطة بين
الصخور  وبخاصة  الأردن،  سطح  من  واسعة  أجزاء  في  الحِقبة  هذه  صخور  ف  وتتكشَّ
فت الصخور الرمليـة والغرينية  التابعـة للعصر الكريتاسي. ففي العصر الترياسـي، تكشَّ
والطينية التابعة له في عدد من المناطق، منها شمال شرق البحر الميت، ووادي الموجب، 
فات لصخور الجبس  في منطقة  نهر الزرقاء،  أنظر الشكل )30(. أمّا صخور  فضلً عن تكشُّ
فت في  العصر الجوراسي، فغلب عليها الصخور الجيرية والصخور الدولوميتية، وتكشَّ

مناطق عديدة، منها شمال العارضة وغربها وجنوب غرب البقعة. 

ف صخور تابعة للعصر  الشكل )30(: تكشُّ
الترياسي في وادي  مخيرس قرب البحر 

الميت.
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ن صخـور   مـا أسباب تكوُّ
الفوسفات في العصر الكريتاسي 
الجيولوجي  التاريخ  من  العلوي 

للأردن؟

العصر  صخور  هما:  قسمين،  الكريتاسي  العصر  صخور  العلماء  م  قسَّ

ن  (Kurnub Sandstone)، وتتكوَّ الكريتاسي السفلي التي تُسمّى رمال الكرنب 

من صخور رملية تتداخل بينها شمال الأردن صخور جيرية وأُخرى دولوميتية. 

وصخور  جيرية  صخور  من  ن  تتكوَّ التي  العلوي  الكريتاسي  العصر  وصخور 

دولوميتية تعلوها طبقات من الصوّان والفوسفات والصخر الزيتي. 

طة بين طغيان محيط التيثس  عت بيئات الترسيب في حِقبة الحياة المُتوسِّ تنوَّ

من شمال الأردن إلى جنوبه، وسيادة البيئة البحرية فيه، وانحسار محيط التيثس 

نحو الشمال، وسيادة البيئة النهرية. وقد امتاز  العصر الكريتاسي العلوي بطغيان 

محيط التيثس في معظم مناطق الأردن، ما عدا بعض أجزائه في أقصى الجنوب؛ 

لذا تتموضع صخـور الكريتاسي العلـوي في معظـم أجـزاء الأردن، أنظر الشكل 

)31( الذي يُمثِّل صخورًا جيريةً من العصر الكريتاسي.

الشكل )31(: صخور جيرية من العصر الكريتاسي.
لت فيها هذه الصخور. د البيئة التي تشكَّ أُحدِّ

الربطُ بالتاريخِ

استنتـج العلماء مـن الأحـافيـر  

وجود محيط قديم  ضخم يفصل بين 

القـارات في العصور الجيولوجيـة 

المختلفة سمي محيط التيثس. تشكّل 

محيط التيثس في نهاية الحقبة القديمة 

واستمرّ حتى بداية الحقبة الحديثة، 

ويمثل البحر الأبيض المتوسط بقاياه، 

وقد كان يمتد وينحسر على سـطح 

الأردن مُددًا متفاوتة.
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Cenozoic Rocks صخور حِقبة الحياة الحديثة

ـفت  بـدأت حِقبة الحيـاة الحديثة منذ million years 65 حتى اليوم، وتكشَّ
ـف  صخـور هـذه الحِقبـة علـى مِسـاحات واسـعة مـن مناطـق الأردن، إذ تتكشَّ
صخـور الصـوّان والصخـور الجيريـة التابعـة للعهدين الباليوسـين والإيوسـين 
فـي أنحـاء مختلفـة مـن الأردن بسـبب طغيـان محيـط  التيثـس وغمـره معظـم 
ـف  سـطح الأردن. فـي نهايـة عهـد الإيوسـين، تراجـع محيـط التيثـس، وتكشَّ
ن صـدع البحر الميت  سـطح الأرض بسـبب عمليات الرفع التي بـدأت منذ تكوُّ
، أخـذت عمليـات الترسـيب القـاري تشـمل  التحويلـي حتـى اليـوم. ومـن ثَـمَّ
لت بعد عهد الإيوسـين إلـى اليوم،  رسـوبيات حِقبـة الحيـاة الحديثـة التي تشـكَّ
ورسـوبيات قاريـة نهريـة وبحيرية. ومن صخور هـذه الحِقبـة: الكونغلوميريت، 
ـفات  تكشُّ انتشـرت  وقـد  المِلحيـة.  والصخـور  الجيريـة،  الرمليـة  والصخـور 
هـذه الحِقبـة علـى طـول امتـداد البحـر الميت وفـي العديد مـن مناطـق الأردن 

الأُخرى. 
تمتـاز هـذه الحِقبـة بوجـود صخـور البازلـت علـى هيئـة طفـوح بركانيـة 
تتموضـع شـمال شـرق الأردن، وتمتـدُّ علـى مسـاحة km2 103×11 وهي جزء 
ـف هذه الصخـور فـي العديد من  ة الشـام، أنظـر الشـكل )32(، وتتكشَّ مـن حَـرَّ
المناطـق الأخُرى، مثـل: وادي الكرك، ووادي العرب، وعيون زارة، وشـيحان، 

ووادي الحسـا.

د: فـي أيِّ  عهود   أتحقَّق: أُحدِّ
حِقبة الحياة الحديثة غمر محيط 

التيثس سـطح الأردن؟ 

ــة الشــرقية فــي  ــز البادي الشــكل )32(: تميُّ
ــة. ــور البازلتي ــود الصخ الأردن بوج
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رَسَمَت وزارة الطاقة والثروة المعدِنية الأردنية خريطة جيولوجية 
فات أنواع الصخور المختلفة في الأردن بحسب أعمارها،  تُظهِر تكشُّ

أنظر الشكل )33(.

ع الصخور في الأردن بحسب الحِقب التي تتبع لها. الشكل )33(: خريطة توزُّ
د: أين تتكشّف صخور حِقبة ما قبل الكامبري في الأردنّ؟  أحدِّ

البازلت
حِقبة الحياة الحديثة
طة حِقبة الحياة المُتوسِّ
حِقبة الحياة القديمة
حِقبة ما قبل الكامبري
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ف سُلَّم الزمن الجيولوجي الذي يُمثِّل الصخور في الأردن. ذ النشاط الآتي، لتعرُّ أُنفِّ

نشاطنشاط

بناء سُلَّم  زمن جيولوجي في الأردنبناء سُلَّم  زمن جيولوجي في الأردن

يُمثِّل سُلَّم الزمنِ الجيولوجي سجلًّ للصخور والأحداث التي شهدها سطح الأرض منذ نشأتها حتى اليوم، 
وتُعَدُّ الصخور والأحداث التي شهدها الأردن جزءًا من تلك الأحداث.

خطوات العمل:

أرسم جدولً على لوح من الكرتون يحوي أعمدة تُمثِّل العناوينَ الآتية: الحِقبة، العصر، أنواع الصخور، الأحداث  	.1

الجيولوجية.

الأحداث الجيولوجيةأنواع الصخورالعصرالِحقبة

حِقبة الحياة الحديثة

الرباعي
)بلستوسين، هولوسين(

الثلاثي
)باليوسين، إيوسين، 
أوليغوسين، ميوسين(

..................

ة الزمنية من الأقدم في الأسفل إلى الأحدث في الأعلى. م الجدول صفوفًا بحسب المُدَّ أُقسِّ 	.2

أُكمِل الفراغ في الجدول بما درسْتُهُ عن الصخور والأحداث التي شهدها الأردن. 	.3

ف المزيد عن ذلك. ملحوظة: يُمكِن الاستعانة بالإنترنت والمراجع العلمية لتعرُّ

التحليل والاستنتاج:

رت لصخور الأردن. د أقدم أعمار قُدِّ أُحدِّ 	.1

طة من حيث النوع. أُقارِن بين صخور حِقبة ما قبل الكامبري وصخور حِقبة الحياة المُتوسِّ 	.2

ر سبب اختلاف أنواع الصخور في العصر الكريتاسي السفلي عنها في العصر الكريتاسي العلوي.   أُفسِّ 	.3
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Mineral Resources in Jordan  الموارد المعدِنية في الأردن

يزخـر الأردن بالعديـد مـن المـوارد الطبيعيـة، مثـل المعـادن والصخـور 

نـت على مـدار الزمن  ع على طـول امتـداد أراضيـه، وتكوَّ الصناعيـة التـي تتـوزَّ

الجيولوجـي، فبعضهـا يتبـع حِقبة مـا قبل الكامبـري، وبعضها يتبـع حِقبة الحياة 

فْـتُ بعض تلك  ـطة، وبعـضٌ آخـر يتبع حِقبة الحيـــاة الحديثـة. وقد تعرَّ المُتوسِّ

المـوارد )مثـل الصخر الزيتـي(، وأماكن انتشـارها في الأردن، فكـم أعمار تلك 

المـوارد؟ ومـا أنواعها؟  وأيـن تتموضع فـي الأردن؟ 

المعادن والصخور في حِقبة ما قبل الكامبري
   Minerals and Rocks in Precambrian

تحتـوي صخـور الركيـزة العديـد مـن المعـادن والصخـور التـي يُمكِـن 

أبرزهـا: عـة، وهـذه  المُتنوِّ الصناعـات  فـي  منهـا  اسـتغلالها والاسـتفادة 

 الصخـور الغرانيتيـة Granitoid Rocks: توجـد الصخـور الغرانيتية حول 

العقبـة وعلى طـول امتداد وادي عربـة، وهي تتبع لمَعقِـد العقبة ومَعقِـد العرَبة، 

أنظـر الشـكل )34(. يُمكِـن اسـتخدام تلـك الصخـور فـي البنـاء، وبخاصـة في 

عمـل التصاميم )الديكـورات(، ورَصْف الشـوارع. 
ــت  ــور غراني ــكل ) 34(: صخ الش

ــوب الأردن. ــي جن ــفة ف مُتكشِّ
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Feldspar: يُستخرَج الفلسبار من الصخور الغرانيتية، ويُستخدَم  الفلسبار 
في صناعة الزجاج والسيراميك.

الذهـب Gold: يتموضـع الذهـب فـي صخـور نسَـق أحيمـر البركانيـة في 
نة من الكوارتزبورفيري.  وادي أبو خشـيبة، ووادي الحور، مصاحبًا لعـروق مُكوَّ

يُسـتخدَم الذهـب في الصناعـات الإلكترونيـة وصناعة الجواهـر والحُلِي.

المعادن والصخور في حِقبة الحياة القديمة
 Minerals and Rocks in Paleozoic

الزركـون Zircon: يتموضـع معـدِن الزركـون فـي صخـور رملية تتبـع العصر 
 350 km ـف تلك الصخور فـي وادي المزراب علـى بُعْد الأوردوفيشـي، وتتكشَّ
جنـوب عمّـان، وعلـى بُعْد km 100 شـمال شـرق العقبـة. يُسـتخدَم الزركون في 
صناعـة قوالـب الصـبِّ فـي زيـادة مقاومته، وفـي تلميع العدسـات الطبيـة، وفي 

أجهزة الاستشـعار عـن بُعْد. 

رمل السيليكا Silica Sand: يُستخرَج رمــل السيليكا من الصخــر الرملي 
ن في الأسـاس من الكوارتـز النقي، ويتبع جـزء من الصخر  الأبيـض الـذي يتكوَّ
الرملـي الأبيـض العصـر الأوردوفيشـي، والجـزء الآخـر يتبـع صخـور رمـل 
ـف تلك الصخـور في مناطق  الكرنـب التابعـة للعرص الكريتاسي السـفلي. تتكشَّ
عديـدة، منهـا: منطقـة قـاع الدييس، ومنطقـة رأس النقـب، أنظر الشـكل )35(. 
يُسـتخدَم رمـل السـيليكا في عـدد مـن الصناعـات، مثـل: صناعـة السيراميك، 

وصناعـة الزجـاج، والصناعـات الإلكترونية.

الشـكل )35(: صخــور الديســي 
الرمليـة البيضـاء التي تتبـع العصر 

الأردن. جنـوب  الأوردوفيشـي 

د المعــدِن الرئيــس الــذي  أُحــدِّ
الديســي  ن منــه صخــور  تتكــوَّ

الرمليــة. 
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ــات  ــدى خام ــكل )36(:  إح الشـ
ــا  ــتخلَص منه ــي يُس ــاس الت النح

ــا. ــي ضان ــاس ف ــر النح عنص

ـفات معـدِن  الشـكل )37(: تكشُّ
الكاؤولين، حيث يُستخرَج ويُستثمَر 

في مجالات عدة.

النحـاس Copper : تتوافـر خامات النحـاس في المناطق التـي توجد فيها 
الصخـور الرمليـة الدولوميتيـة التابعـة للعصـر الكامبـري، مثل: خربـة النحاس 
الواقعـة فـي الجزء الشـمالي مـن منطقـة فينـان، ووادي خالد، وضانـا، ومنطقة 
أبـو خشـيبة جنـوب وادي عربـة، أنظـر الشـكل )36(. يُسـتخدَم النحـاس فـي 
العديـد مـن الصناعات الكهربائية مثـل: صناعة الأسالك، والأدوات الكهربائية 
لات، وكذلك فـي مجال البناء مثـل صناعة مقابض  مثـل أجهزة التلفـاز والمُحوِّ

الأبواب. 

ـف رسـوبيات الكاؤوليـن فـي أربع مناطق رئيسـة  الكاؤوليـن Kaolin: تتكشَّ
رة، وشـرق مدينـة القويـرة فـي  فـي جنـوب الأردن، هـي: بطـن الغـول، والمُـدوَّ
حسـوة، وأُمُّ سَـحم. أمّا صخوره، فتتبع العصر الأوردوفيشـي،  أنظر الشـكل )37(. 
يُسـتخدَم الكاؤوليـن في صناعة السـيراميك، والدهانات، والبلاسـتيك، والمطّاط.

المعادن والصخور في حِقبة الحياة المُتوسِّطة
 Minerals and Rocks in Mesozoic 

الصخـر الجيري النقـي Pure Limestone: يتموضع الصخر الجيــري النقي 
علـى هيئـة صخـور الكوكينـا التابعـة للعصـر الكريتاسـي العلـوي فـي مناطـق 
عديـدة، مثـل: القطرانـة، والسـلطاني، وجـرف الدراويـش. يُسـتخدَم الصخـر 
الجيـري النقـي في العديـد مـن الصناعات، مثـل: إنتـاج كربونات الكالسـيوم، 

لْـب، والـورق، والزجاج.  والأسـمنت الأبيـض، وصناعـة الصُّ

د ثــلاثــة  أتحقَّـق: أُحـدِّ 	
استخدامات للكاؤولين.
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أُعِــدُّ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدام برنامــج صانــع الأفــام 
أهــم  يُبــنِّ   (movie maker)

المعــادِن والصخــور في الأردن 
ــورًا  ــاه ص ــا إيّ نً ــا، مُضمِّ ومواقعهــ
توضيحيـــةً، ثـــمّ أشـــــاركه 

الصــف. في  زميــاتي  زملائــي/ 

الشكــــل )38(:  طبقــــات من الطباشير 

فــي منطقــة العمــري_ الضاحكيــة التــي 

تتبــع حِقبــة الحيــاة الحديثــة.

Dolomite: يتوافر الدولوميت مصاحبًا للصخور الجيرية في  الدولوميت 
ف في مناطق  أعمار مختلفة مثل: العصرين الكامبري، والكريتاسي. وهو يتكشَّ
عديدة، مثل: وادي غور حديثة غرب الكرك، ورأس النقب شمال العقبة. يُستخدَم 

الدولوميت في مجالات عديدة، مثل الزراعة، والخلطات الأسمنتية. 

المعادن والصخور في حِقبة الحياة الحديثة  
 Minerals and Rocks in Cenozoic

الطباشـير Chalk: يتموضـع صخـر الطباشـير فـي العديـد مـن التكوينات 
الجيولوجيـة الطبقيـة التابعـة للعصـر الكريتاسـي العلـوي، وأيضًـا فـي حِقبـة 
الأزرق،  شـرق  جنـوب  العمري-الضاحكيـة  منطقـة  مثـل  الحديثـة،  الحيـاة 
ومنطقـة قصر الحرّانة شـرق عمّان، أنظر الشـكل )38(. تُسـتخدَم الطباشـير في 

عـدد مـن الصناعـات، مثـل: الدهانـات، والأسـمنت، والزراعـة.

الزيوليـت Zeolite: ينتج معدِن الزيوليت من التجويــة الكيميائيــة للطَّفِّ 
ـف وسـط شـرق الأردن وشمالــه، مثـل جبل الأرتين شـمال  البركانـي المُتكشِّ
ـناً للتربة، وفي  شــرق الأزرق. يُستخــدَم الزيوليت في الزراعــة سـمادًا ومُحسِّ

تنقية الميـاه العادمة، والأسـمنت.
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الشكل )39(: خريطة تُبيِّن مناطق تموضُع بعض الموارد المعدِنية في الأردن.
عها. أصِلُ الموارد المعدِنية في حِقبة الحياة القديمة بأماكن توزُّ

ف البازلت الذي يتبع حِقبة الحياة الحديثة شمال شرق  البازلت Basalt: يتكشَّ
الأردن ووسطه مثل جبل شيحان، ويتموضع في الجنوب على هيئة قواطع. يُستخدَم 

البازلت في صناعة الصوف الصخري وفي البناء، أنظر الشكل )39(.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

فها. الفكرة الرئيسة: أُقارِن بين مَعقِد العقبة ومَعقِد العرَبة من حيث عمر الصخور وأماكن تكشُّ 	.1

ن سطح التسوية بين صخور الركيزة وصخور حِقبة الحياة القديمة. ر سبب تكوُّ أُفسِّ 	.2

نة لتلك الصخور؟ ن صخور العصر السيلوري من الغَضار. ما بيئة الترسيب المُكوِّ أستنتجُ: تتكوَّ 	.3

ف فيها صخر الجبس في الأردن وتتبع العصر الترياسي. د الأماكن التي يتكشَّ أُحدِّ 	.4

أُناقِش زملائي/زميلاتي في سبب انتشار الصخور الجيرية في معظم أجزاء سطح الأردن. 	.5

أذكر فائدتين لرمل السيليكا. 	.6

د أماكن تموضُع الذهب في الأردن والحِقبة التي تتبعها. أُحدِّ 	.7

8. أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:

أقْدم الصخور التي عُثرِ عليها في الأردن هي صخور: 	.1

د.  رسوبية كيميائية.  جـ.  رسوبية فتاتية.	 ب. متحولة.	 نارية.	  أ  .	

أشهر صخور حِقْبة الحياة القديمة هي: 	.2

ب. الصخور الرملية في البترا.  صخور الشيست في وادي أبو برقة.	  أ  .	

د. الصخور الدولوميتية شمال العارضة.  صخور الكونغلوميريت السرموج.	 جـ.	

تميزت البادية الشرقية في الأردن بوجود الصخور البازلتية التي تعود إلى: 	.3

ب. حِقْبة الحياة القديمة.   أ. حِقْبة ما قبل الكامبري.	

د. حِقْبة الحياة الحديثة. جـ. حِقْبة الحياة المتوسطة.	

من المناطق التي يتكشف فيها الزركون في الأردن: 	.4

د. جبل الأرتين. جـ.  جرف الدراويش.	 ب.  ضانا.	 أ. وادي المزراب.	

من الصخور المميزة لحِقْبة الحياة الحديثة: 	.5

د. الصخر الجيري النقي. جـ. الصخور الغرانيتية.	 ب. الكاؤولين.	 أ. الطباشير.	
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السياحة الجيولوجية في الأردنالسياحة الجيولوجية في الأردن
Geotourism Geotourism in Jordanin Jordan

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

الجيولوجيـة  والتراكيـب  المظاهـر  بترويـج  تُعْنـى  التـي  السـياحة  أنـواع  أحـد  بأنَّهـا  الجيولوجيـة  السـياحة  ف  تُعـرَّ

والمورفولوجيـة، وتشـجيع السـيّاح علـى زيـارة المواقـع الجيولوجيـة دون تعريضها للتلف أو التشـويه. تشـمل السـياحة 

الجيولوجيـة التضاريـس، والتراكيـب الجيولوجيـة، والصخـور، والمعـادن، والأحافيـر، والمناظـر الطبيعيـة، وكذلـك 

الجيولوجيـة.  المتاحـف 

ـفات الجيولوجية الفريـدة من نوعها  لتفعيـل السـياحة الجيولوجيـة في الأردن فوائـد كثيرة، منهـا: التعريف بالتكشُّ

فـي الأردن، و زيـادة الدخـل السـياحي، وتوافُـر فـرص عمـل للشـباب، وتطويـر المجتمعـات المحلية المحيطـة بتلك 

المواقـع، والإسـهام فـي حِفْـظ تلك المواقـع من الاندثـار بسـبب العناية المسـتمرة بها. 

ة الشـام  مـن المناطـق الجيولوجيـة التـي يُمكِن ترويجهـا سـياحيًّا: منطقـة رم، ومنطقة البحـر الميـت، وامتداد حَرَّ

شـمال شـرق الأردن، ومغـارة برِْقِـش، والصخـور والوديان فـي وادي عربة.

الكتابة في الجيولوجيا	
أكتبُ فقرة حول فوائد تفعيل السياحة الجيولوجية في الأردن، ثمّ أعرض 

ما كتبتُه على زملائي/زميلاتي في الصفّ.
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الأوّل:

أضعُ دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة في ما يأتي:

ه: »كلّ مجموعة من الطبقات الصخرية  المبدأُ الذي نصُّ 	.1

المتعاقبة تكون فيها الطبقة السفلى هي الأقدم، والطبقة 
العليا هي الأحدث« هو:

الاحتواء.  أ  ‌.	

الترسيب الأفقي. ب.	

القاطع والمقطوع. جـ.	

التعاقب الطبقي.   د .	

المبدأ الذي تدلُّ عليه الصخور المشار إليها بالرمز )أ(،  	.2

ويستفاد منه في تحديد أعمارها النسبية هو:

P 84 A P 84 B
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)أ(

القاطع والمقطوع.   أ ‌.	

الاحتواء. ب.	

التعاقب الطبقي. جـ.	

تعاقب المجموعات الحيوانية والمجموعات   د .	
النباتية.

يتبع العصر الجوراسي حِقبة: 	.3

ما قبل الكامبري.   أ .	

الحياة القديمة. ب.	

طة. الحياة المُتوسِّ جـ.	

الحياة الحديثة.  د  .	

صخور  أعمار  امتداد  تُمثِّل  الآتية  الزمنية  المدد  إحدى  	.4

الركيزة في الأردن:

. (800-540) million years  أ.	
.(540-225) million years ب.	

.(225-65) million years جـ.	
million years 65 - حتى الآن. 	. د

فات  العصـر الجيـولوجـي الـذي لا توجـد فيـه تكشُّ 	.5

صخرية تابعة له في الأردن هو:
ب. الكريتاسي. الكامبري.	   أ  .	

الثلاثي.	 د . الديفوني.  جـ.	

البركاني،  الطَّفِّ  ينتج من تجوية  المعادن الآتية  أحد  	.6

ويُستخدَم في تنقية المياه العادمة:
ب. الفلسبار.   الجبس.	   أ  .	
الدولوميت.	 د . الزيوليت. جـ.	

أحد العناصر المشعّة الآتية يُستخدَم في تحديد الأعمار  	.7

المُطلَقة للصخور:
ب. اليود )131(.   	.)8Li( الليثيوم  أ .	

.)87Rb( د . الروبيديوم 	.)60Co( الكوبالت جـ.	

بعد إجراء عملية مضاهاة صخرية بين المقطعين )أ، ب(  	.8

تبيّن أن سطح عدم التوافق يتموضع في المقطع )ب( من 
الشكل الآتي بين الطبقتين:

ب. 9 و 10 4 و 5	   أ  .	
10 و 12	 د . 11 و 12 جـ.	

7

8

9

10

11

12
6

5

 4

 3

 2

1

أ
ب
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حديثة  رسوبية  صخور  بين  يفصل  الذي  السطح  	. 9

متحولة  صخور  أو  نارية  صخور  فوق  ترسبت 
قديمة هو سطح:

ب. لا توافق توافق	  أ   .	

عدم توافق زاوي	 د . عدم توافق حتّي جـ.	

إذا علمْتُ أنَّ الشـكل الآتـي يمثِّـل بـلورة لمعدن  	.10

الزركـون في صـخر غـرانيت، فإنَّ عدد مُدَد عمر 
الغرانيت  صخر  ل  تشكُّ منذ  مضَت  التي  النـصف 

هو:

 

3       د. 4 1              ب. 2         جـ.	  أ  .	

ف صخور الركيزة في الأردن حَوْل منطقة: تتكشَّ 	.11

ب. الأزرق. عَمّان.	  أ  .	

العقبة.	  د . إربد. جـ.	

فة  تعود الصخور الرملية والغرينية والطينية المُتكشِّ 	.12

في منطقة شمال شرق البحر الميت إلى حِقبة:

ما قبل الكامبري.  أ  .	

الحياة القديمة. ب.	

الحياة المتوسطة. جـ.	

الحياة الحديثة.  د  .	

التي  الرملية  الصخور  في  الموجود  المعدن  	.13

العصر  ويتبع  المزراب  وادي  منطقة  في  تتكشّف 
الأوردوفيشي هو:

ب. الكاؤولين. الزركون.	 أ.	

الدولوميت.	  د . الذهب. جـ.	

العصر الذي امتاز بطغيان محيط التيثس في معظم مناطق  	.14

الأردن ما عدا بعض أجزاء في أقصى الجنوب هو:

ب. الأوردوفيشي. الكريتاسي العلوي.	   أ  .	

د. الديفوني. الكامبري.	 جـ.	

السؤال الثاني:

يُبيِّن الشكل الآتي تعاقبات لصخور رسوبية )أ، ب، ج، د، 
ا )ص( ، وطفحًا بركانيًّا )س(،  هـ، و، ز، ح، ع(، وقاطعًا ناريًّ
 35 million years )س(  البركاني   الطفح  عُمر  أنَّ  علمًا 
أتأمّل   30 million years )ص(  الناري  القاطع  وعُمر 

الشكل جيِّدًا، ثم أُجيب عمّا يليه من أسئلة:
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أَصِف الأحداث الجيولوجية الواردةَ في الشكل من   أ  .	
الأقدم إلى الأحدث.

د المبادئ التي اعتمدْتُها في ترتيب الأحداث  أُحدِّ ب.	
الجيولوجية.

د سطوح عدم التوافق الواردةَ في الشكل. أُحدِّ 	. جـ

د العُمر المُطلَق للطبقة )ع(. أُحدِّ  د .	

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة

نظيرة وليد مستقرة.
نظيرة أم مشعة متبقية.
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السؤال الثالث:
أُكمِل الفراغ بما هو مناسب من المصطلحات في ما یأتي: 

مجموعة  أو  طبقة  »كلّ  أنَّ  على  ينصُّ  مبدأ   :  .............. 	. أ
دة  مُحدَّ أحافير  تحتوي  الرسوبية  الصخور  من  طبقات 
من الحيوانات والنباتات، تختلف عن تلك الموجودة 

في الطبقات الأقدم والأحدث«.

.............. : سطح يفصل بــين صخــور رســوبية  ب.	
لة  مُتحوِّ صخور  أو  نارية  صخور  فوق  بت  ترسَّ حديثة 

قديمة.

مائلة  رسوبية  طبقات  بين  يفصل  سطح   :  .............. جـ.	
في الأسفل تتموضع فوقها طبقات رسوبية أفقية. 

ف امتداد الطبقات  .............. : مبدأ يُستخدَم في تعرُّ 	. د
عملية  في  أو  وتعريةٍ  حَتٍّ  لعمليات  ضها  تعرُّ عند 

المضاهاة الصخرية. 

الركـيزة  صخــور  بين  يفصل  سطح   :  .............. 	. هـ
الرمليــة  والصــخور  النارية  الصخور  من  نة  المُكوَّ

التابعــة لحِقبة الحياة القديمة. 

العناصر  ذرات  فيها  تُحلَّل  تلقائية  عملية   :  .............. 	. و
ل إلى ذرات عناصر مستقرة، أو أكثر  المشعّة، وتتحوَّ

استقرارًا وإنتاجًا للطاقة.

ذرات  نصف  لاضمحلال  اللازم  الزمن   :  .............. ز.	
أكثر  وليدة  نظيرة  إلى  العيِّنة  في  المشعّة  الأمُِّ  النظيرة 

استقرارًا. 

السؤال الرابع:

ر كلًّ ممّا يأتي تفسيرًا علميًّا دقيقًا: أُفسِّ

يُشـترَط في اسـتخدام طرائـق الاضمحلال الإشـعاعي  	) أ
الإشـعاعي  النظـام  يكـون  أنْ  المُطلَـق  التأريـخ  فـي 

مغلقًـا. 

تُسـتخدَم طرائـق الاضمحالل الإشـعاعي فـي تقديـر  ب.	
أعمار الصخور النارية.	

تقـاس الأعمـار المُطلَقـة لصخـور القمـر لتحديـد عُمر  جـ.	
الأرض.

تُعَـدُّ صخـور العصـر الكريتاسـي العلـوي أكثـر الصخـور  	.  د
الأردن. فـي  انتشـارًا 

السؤال الخامس:

أُقارِن بين التأريخ النسبي والتأريخ المُطلَق من حيث تحديد 
أعمار الصخور.

السؤال السادس:

أستنتج الفائدة من وجود سُلَّم زمن جيولوجي في الأردن.

السؤال السابع:

أحسُب عُمر صخر غرانيتي يحتوي معدِن البيوتيت فيه  12.5% 
من البوتاسيوم )40K(، و %87.5 من الأرغون )40Ar(، علمًا 
.(1.25) billion years 40( هوK( أنَّ عُمر النصف للبوتاسيوم

السؤال الثامن: 

تحديد  في   )14C( الكربون  استخدام  يُمكِن  هل  أستنتجُ: 
عُمر أحفورة ديناصور؟ لماذا؟ 

السؤال التاسع:

م العبارة الآتية: »يعتمد تطبيق مبادئ تحديد العُمر النسبي  أُقوِّ
الصخور  ل  تشكُّ في  المنطقي  التفكير  على  واستخدامها 

والأحداث الجيولوجية«.

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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مسرد المصطلحات

)أ(
الأحافير المرشدة Index Fossils: أحافير عاشت في مُدَد زمنية محددة ، ولها انتشار جغرافي واسع. 

قادمة من كافة  الخواصّ  منتظَمة  يمثّل إشارات ميكروية  الكونية Cosmic Background Radiation: إشعاع كهرمغناطيسي  الخلفية  إشعاع 

الاتجاهات في السماء وفي الأوقات كلّها وبصورة مستمرة من دون توقّف أو تغيّر ، وقد حسب العلماء درجة حرارة الكون باستخدام إشعاع 

الخلفية الكونية في الوقت الحالي، ووجدوا أنها تساوي (K 2.7) تقريبًا.

الأعاصير القِمْعية Tornadoes: تيارات هوائية صاعدة تدور على هيئة قُمع عمودي حول منطقة الضغط الجوي المنخفض، وتمتدّ من قاعدة 

حُب الرعدية إلى سطح الأرض، وتدور الرياح فيها عكس اتجاه عقارب الساعة في نصف الكرة الأرضية الشمالي، أمّا في نصف الكرة  السُّ

الأرضية الجنوبي فتدور مع اتجاه عقارب الساعة.

ا، تحيط بها سُحب هائلة وعظيمة ذات شكل حلزوني، وتلتقطها  الأعاصير المَدارية Hurricanes: أعاصير مركزُها منخفَض جوي عميق جدًّ

صور الأقمار الصناعية تحمل بَينَ طيّاتها أمطارًا غزيرة ورياحًا شديدة عاتية وعاصفة.

أنظمة الإنذار المبكر Early Warning Systems: أنظمة متكاملة من الأدوات والتقنيات التي تهدف إلى رَصْد معلومات وتوقُّعها ونَشْرها في 

القاسية المتوقعة؛ بغية تمكين الأفراد والمجتمعات والمنظمات من اتخاذ إجراءات استباقية لتقليل  الوقت المناسب عن الظواهر الجوية 

المخاطر والأضرار.

)ب(
.10 cm 1.5 تقريبًا، وقد تزيد على ذلك فيزداد قُطرها إلى أكثر من cm حبّاتٌ مستديرة من الثلج يبلغ قُطرها :Hail البرَد

 )ت(
ك طوله الموجي اعتمادًا على  د الصوت لجسم مُتحرِّ يت نسبة إلى العالمِ دوبلر، وفيها يظهر تغيُّر تردُّ تأثير دوبلر  Doppler Effect: ظاهرة سُمِّ

اتجاه حركته بالابتعاد عناّ أو بالاقتراب مناّ.

دًا. وهو يُمثِّل عدد  التأريخ المُطلَق Absolute Dating: طريقة لحساب عُمر الصخور والمعادن التي تحوي نظائر مشعّة حسابًا دقيقًا ومُحدَّ

ل المعدِن أو الصخر، وانحباس النظيرة الأمُِّ المشعّة داخله حتى اليوم. السنوات التي انقضت منذ تشكُّ

ت بسطح الأرض ترتيبًا زمنيًّا من الأقدم إلى الأحدث. التأريخ النسبي Relative Dating: ترتيب الأحداث الجيولوجية التي مرَّ

ب بعضها فوق بعض بشكل مُتوازٍ؛ نتيجة لتغيُّر ظروف الترسيب، من  التعاقب الطبقي Superposition: مجموعة الطبقات الصخرية التي تترسَّ

دون انقطاع زمني في عملية الترسيب.
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)ث(
Snow: شكل من أشكال الهطول، ويتكوّن حين تنخفض درجة حرارة الهواء في الغيمة إلى C°0 أو أقلّ، حيث يكوّن بخار الماء المتكاثف  الثلج 

بلورات من الثلج على النوّى المتوافرة، وتتصادم البلورات وتتّحد معًا مكوّنة بلّورات أكبرَ حجمًا، لا تلبث أن تتساقط نحو الأرض على شكل ثلج 

يتراكم على سطح الأرض إذا كانت الظروف مناسبة. ويتكوّن الثلج عند بداية سقوطه على سطح الأرض من رقائق هشّة خفيفة الوزن، بحيث يكون 

محتواها من الرطوبة قليلً، ونظرًا لانخفاض درجة حرارة تكوّنها، تتطاير في الجوّ كالقطن المندوف، ثم يتراكم الثلج على السطوح التي يسقط عليها.

)ج(
الجفاف Droughts: نقص في هَطْل الأمطار على مدد زمنية طويلة، مما يؤدي إلى نقص في المياه، وينتج الجفاف في الغالب بفعل تحولات 

في أنماط الرياح العالمية.

)س(
سطح التسوية Peneplanation: سطح يفصل بين صخور الركيزة التابعة لحِقبة ما قبل الكامبري والصخور الرملية التابعة لحِقبة الحياة القديمة، 

نتج من عمليات الحَتِّ والتعرية التي أدَّت إلى تسوية صخور الركيزة في كثير من المناطق في الأردن.  

سُلَّم الزمن الجيولوجي Geologic Time Scale: ترتيب زمني يُنظِّم الأحداث الجيولوجية التي تعاقبت في تاريخ الأرض الطويل من الأقدم 

ر الجيولوجي والتغيُّر الحيوي فيها. م وصفًا للتطوُّ إلى الأحدث ، ويُقدِّ

)ص(
ف حَوْل مدينة العقبة على  صخور الركيزة Basement Rocks: أقدم الصخور الموجودة في الأردن التي تتبع حِقبة ما قبل الكامبري، وهي تتكشَّ

ن في معظمها من صخور نارية ذاتِ تركيب غرانيتي.  امتداد الجانب الشرقي لوادي عربة، وجنوب شرق البحر الميت، وتتكوَّ

)ض( 
ل إلى ذرات عناصر مستقرة أو أكثر  الاضمحلال الإشعاعي Radioactive Decay: عملية تلقائية  تُحلَّل فيها ذرات العناصر المشعّة، وتتحوَّ

استقرارًا وتُنتَج فيها طاقة.

)ط(
إحدى أشكال الطاقة غير المألوفة »لا نعرف طبيعتها« التي تملأ الفضاء، ويُعزى لها تمدّدُ الكونِ السريعُ،   :Dark Energy الطاقة المظلمِة 

( تقريبًا من كتلة الكون وطاقته. 68.3% وتُشكّل هذه الطاقة )

)ع(
عُمـر النصـف Half-Life: الزمـن الالزم لاضمحالل نصـف عدد ذرات النظيـرة الأمُِّ المشـعّة في العيِّنـة إلى نظيـرة وليدة أكثر اسـتقرارًا أو 

  . مستقرة

العمـود الجيولوجـي Geologic Column: عمـود يُمثِّـل صخـور القشـرة الأرضيـة في مناطـق مختلفة بحسـب أعمارها، ويضمُّ أسـفله أقدم 

الصخـور، ويوجـد في أعاله أحدثها.

)ف(
.(3.26 light years) = 3.1 × 1013 km وَحْدة قياس المسافات الكبيرة بين النجوم والمجرات ، وهو يساوي :Parsec الفَرْسَخ الفلكي

الفيضـان Flood: تدفُّـق الميـاه على سـطح اليابسـة التي تكـون جافة غالبًـا، وتُعَدّ الفيضانـات من أكثر الكـوارث الطبيعيـة المرتبطة بالطقس 

انتشارًا. والمُناخ 
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)ك(
ف بأنهـا مجـرّات نشـطة تُصدر كميات هائلـة من الطاقة، وتتميز بلمعانها الشـديد، وتقع على بُعد مسـافات شاسـعة  الكـوازارات Quasars: تُعـرَّ

مـن مجـرّة درب التبّانة، وتـزداد أعدادها كلمـا ابتعدت عن مجرّتنـا باتجاه حافَة الكـون المرصود.

)م(
المادة العادية )المألوفة( Ordinary Matter: مادة تتكوّن من غازَي الهيدروجين والهيليوم والمجرّات والنجوم، وتُشكّل ما نسبته (4.9%) 

من كتلة الكون.

المادة المظلمِة Dark Matter: مادة غير مألوفة )لا نعرف طبيعتها(، وتُشكّل ما نسبته (%26.8) من كتلة الكون.

مبدأ الاحتواء Principle of Inclusion:  أحد مبادئ التأريخ النسبي للصخور الذي ينصُّ على أنَّ الجسم الصخري الذي يحوي قِطَعًا صخريةً 

من جسم صخري آخر يكون أحدث من القطع الصخرية التي يحويها.

مبدأ الترسيب الأفقي Principle of Original Horizontality: أحد مبادئ التأريخ النسبي للصخور الذي ينصُّ على أنَّ الرسوبيات  ثم الصخور 

ب غالبًا على أرض منبسطة أو مستوية في قاع البحار أو المحيطات،  ب أصلً على هيئة طبقات أفقية؛ ذلك أنَّ الرسوبيات تترسَّ الرسوبية تترسَّ

ه إلى تأثير قُوًى تكتونية حدثت بعد عملية الترسيب الأفقي لهذه الطبقات. فضلً عن وجود الطبقات مائلة أو مطوية مَرَدُّ

مبدأ التعاقب الطبقي Principle of Superposition: أحد مبادئ التأريخ النسبي للصخور الذي ينصُّ على ما يأتي: »كل مجموعة من الطبقات 

الصخرية المتعاقبة تكون فيها الطبقة السفلى هي الأقدم، والطبقة العليا هي الأحدث « ما لم تتعرض هذه الطبقات لقُوًى تغيّر نظام تعاقبها الأصلي.

مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية والمجموعات النباتية Principle of Faunal and Floral Succession: أحد مبادئ التأريخ النسبي للصخور 

دة من الحيوانات والنباتات، تختلف عن تلك الموجودة   الذي ينصُّ على أنَّ كل طبقة أو مجموعة طبقات من الصخور الرسوبية تحوي أحافير مُحدَّ

في ما هو أقدم وأحدث منها من طبقات.

مبدأ الاستمرارية الجانبية Principle of Lateral Continuity: أحد مبادئ التأريخ النسبي للصخور الذي ينصُّ على أنَّ الصخور الرسوبية تمتدُّ 

جانبيًّا في جميع الاتجاهات على امتداد حوض الترسيب، ويقلُّ سُمْكها تدريجيًّا عند أطراف الحوض، وأنَّ للطبقة الواحدة عُمرًا جيولوجيًّا 

واحدًا في أيِّ مكان وُجِدت فيه ضمن الحوض الرسوبي.

Principle of Cross-Cutting Relationships: أحد مبادئ التأريخ النسبي للصخور الذي ينصُّ على أنَّ القاطع هو  مبدأ القاطع والمقطوع 

ا كان القاطع، أم صدعًا تكتونيًّا.  أحدث عُمرًا من المقطوع، سواء أجسمًا ناريًّ

والغازات،  والنيازك  والكُوَيكِبات،  والأقمار،  والكواكب،  خصائصها،  في  المختلفة  النجوم  مليارات  من  هائل  ع  تجمُّ  :Galaxy المجرة 

نات المجرة بعضها ببعض  والأغبرة الكونية، التي تفصل بينها مسافات هائلة. تُعَدُّ المجرات الوَحْدة الأساسية في بناء الكون، وترتبط مُكوِّ

ك في الكون بوصفها وَحْدة واحدة. بقُوًى جاذبية، فتتحرَّ

ة استطالته؛ فقد يكون شديد الاستطالة  المجرات الإهليليجية Elliptical Galaxies: مجرات تمتاز بشكلها الإهليليجي الذي يختلف في شِدَّ

أو قليل الاستطالة بحيث يكون أقرب إلى الشكل الكروي. وهذه المجرات تُعَدُّ أقدم المجرات وأكبرها عُمرًا.

طة العُمر.  المجرات الحلزونية Spiral Galaxies: مجرات تترتَّب فيها النجوم في أذرع حلزونية حَوْل نواتها، وهي تُعَدُّ من المجرات مُتوسِّ

المجرات العملاقة Giant Galaxies: مجرات تمتاز بوجود عدد هائل من النجوم قد يصل إلى مليارات من النجوم بصرف النظر عن شكلها.
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ا من الغازات بين نجومها، وهي  يات كبيرة جدًّ المجرات غير المُنتظَمة Irregular Galaxies: مجرات تمتاز بعدم انتظام شكلها ، وباحتوائها كمِّ

أحدث المجرات وأقلُّها عُمرًا.  

ة ملايين من النجوم، بصرف النظر  المجرات القزمة Dwarf Galaxies: مجرات تمتاز بعدد نجومها القليل الذي يتراوح بين 1000 نجم وعِدَّ

عن شكلها.

المحتوى  إما على  المختلفة. وتعتمد  المناطق  الواحد في  العمر  المتكشفة ذات  التتابعات الصخرية  بين  المطابقة   :Correlation المضاهاة 

المعدني أو المحتوى الأحفوري للصخر.

المطر Rain: شكل من أشكال الهطول يتكوّن عند استمرار عملية التكاثف وزيادة قطرات الماء تدريجيًّا وزيادة حجمها، ومن ثمّ زيادة وزنها 

ا، فتتخلّص من هذه الحمولة على شكل هطول مَطَريّ. داخل الغيمة، حتّى تُصبح مشبَعةً تمامًا بقطرات الماء وثقيلة جدًّ

مقياس بيفورت للرياح Beaufort Wind Scale: وسيلة لتصنيف قوة الرياح، يتراوح من 0 )هادئة( إلى 12 )إعصار(، عبر ملاحظة تأثير الرياح 

على أجسام موجودة في البحر وعلى اليابسة وبسرعات مختلفة.

مقياس سفير سمبسون للأعاصير Saffir–Simpson Hurricane Scale: مقياس يقيس قوةَ الأعاصير المَدارية ويُصنفّها إلى خمس فئات حسب 

سرعة الرياح فيها.

مقياس فوجيتا Fujita Scale: يُسمّى F- Scale أيضًا، وهو مقياس يتكوّن من ست درجات، وبهِِ تُصنَّف الأعاصير القِمْعية بناءً على شدّتها 

والضرر الذي يمكن أن تسبّبه.

ج بالسنتيمتر والمليمتر يستخدم في قياس كميّة المطر. مقياس المطر Rain Gauge: أنبوب زجاجي مدرَّ

موجات الحر Heat waves: ارتفاع درجات الحرارة فوق متوسط درجات الحرارة في منطقة معينة نحو 5 درجات أيامًا عدة ومتواصلة، لا تقلّ 

 .32 oC عن ثلاثة أيام على ألّ تقلّ درجات الحرارة العظمى فيها دون

)ن(
نظرية الانفجار العظيم The Big Bang Theory: إحدى النظريات التي فسّرت نشأة الكون وتطوره، وتنص على أن »الكون في بداية نشأته كان 

ا، والتي انفجرت انفجارًا عظيمًا أدى إلى انتشار  موجودًا في حيّز صغير يُدعى الذرّة البدائية التي تمتاز بكثافتها اللانهائية وحرارتها العالية جدًّ

أجزائها في الاتجاهات جميعها«، أي أن عمر الكون كان صفرًا، وبقدرة الله تعالى انفجرت الذرّة البدائية انفجارًا عظيمًا ساخناً، وبدأ تشكّل 

الكون وتوسّعه إلى أن صار على هيئته المعروفة في هذا الوقت.

نظرية الكون المستقرّ Steady State Theory: إحدى النظريات التي فسّرت نشأة الكون وتطوره، وتنص على أن »الكون أزليّ ليس له بداية 

أو نهاية، وأن الكون يتوسّع باستمرار مع احتفاظه بمتوسّط كثافة ثابت وخصائص لا تتغير بمرور الوقت«. إذ تفترض هذه النظرية بأن هناك 

مادة جديدة تتشكّل باستمرار مع تمدّد الكون وتوسّعه؛ أي أن كتلة الكون تزداد بنسبة ثابتة مع حجمه، ما يحافظ على متوسط كثافته. لذلك

يعتقد مؤيدو هذه النظرية بأن الكون ثابت ومتماثل في خصائصه عند النظر إليه الآن أو في الماضي أو في المستقبل »الكون دائمًا يبدو كما 

هو«، والمادة التي تكوّن مجرّتنا هي المادة نفسها التي تكوّن المجرّات الأخُرى، سواء أكانت هذه المجرات قريبة مناّ أم بعيدة عناّ.
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