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بحذر مع ال䐣أداة،

ال䐣أ�صيتون، برمنجن�ت

لل䐥إ�ص��ع�ف  طلبً���  معلم��ك  اأبل��غ 
ال䐣أولي وا�صتخدم مطف�أة الحريق 
المحترق��ة  الم���دة  ن��وع  ح�ص��ب 

والمو�صحة على المطف�أة.

لل䐥�صتع�ل.
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حيمِ ّ兎ْْنِ الر割 ّ兎الر ِ䒋بسِْمِ ال
الحمد لله رب العالمين، والصل䐧ة والسل䐧م على أشرف ال䐣نبياء والمرسلين، وعلى آله وصحبه أجمعين، 

وبعد:
المملكة  رؤية  التزامات  أحد  منطلق  من  وتحديثها  الدراسية  المناهج  بتطوير  المملكة  اهتمام  يأتي 
العربية السعودية )2030( وهو: "إعداد مناهج تعليمية متطورة تركز على المهارات ال䐣ساسية بال䐥ضافة 
ومواكبة  مُخرجاته  وتحسين  التعليم  تطوير  منطلق  من  وذلك  الشخصية"،  وبناء  المواهب  تطوير  إلى 

التطورات العالمية على مختلف الصعد.
المملكة  لرؤية  داعمًا  الثانوي  التعليم  في  المسارات  لنظام  والفضاء  ال䐣رض  علوم  كتاب  جاء  وقد 
العربية السعودية )2030( نحو ال䐧ستثمار في التعليم عبر "ضمان حصول كل طالب على فرص التعليم 

الجيد وفق خيارات متنوعة".
وقد تم بناء محتوى كتاب الطالب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وجاء تنظيم 
المحتوى بأسلوب مشوق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج العلوم من حيث إتاحة الفرص 
 2030 رؤية  مبدأ  أيضًا  يُعزز  وبما  المختلفة،  بمستوياته  العلمي  ال䐧ستقصاء  لممارسة  للطالب  المتعددة 

"نتعلّم لنعمل".
وعندما تبدأ دراسة المحتوى تجد في كل قسم ربطًا بين المفردات السابقة والمفردات الجديدة، وفكرة 
رئيسة خاصة بكل قسم ترتبط مع الفكرة العامة للفصل. وستجد أدوات أخرى تساعدك على فهم المحتوى، 
)2030( وأهدافها ال䐧ستراتيجية ومنها ربط المحتوى مع واقع الحياة.  منها ما يتعلق بالربط بمحاور رؤية 
ن كل قسم مجموعة من الصور وال䐣شكال والرسوم التوضيحية بدرجة عالية الوضوح تعزز  ّ児وكذلك تضم

فهمك للمحتوى. 
وقد وظفت أدوات التقويم الواقعي في مستويات التقويم بأنواعه الثل䐧ثة: التمهيدي، والتكويني، 
ا؛  ّ克لية في كل فصل بوصفهما تقويمًا تمهيدي䐧ستهل䐧فتتاحية والتجربة ال䐧والختامي؛ إذ يمكن توظيف الصورة ال
لتقييم ما يعرفه الطل䐧ب عن موضوع الفصل. ومع التقدم في دراسة كل جزء من المحتوى تجد سؤال䐧ً تحت 
ن تذكيرًا بالفكرة العامة وال䐣فكار  ّ兎لمراجعة الفصل يتضم 䐧ًعنوان » ماذا قرأت؟«، وفي نهاية الفصل تجد دليل
الرئيسة والمفردات، وخل䐧صة بال䐣فكار الرئيسة التي وردت في كل قسم. كما تجد تقويمًا للفصل في صورة 
أسئلة متنوعة تهدف إلى مراجعة المفردات وتثبيت المفاهيم، وأسئلة بنائية، وأسئلة خاصة بالتفكير الناقد، 
وتصميم خرائط مفاهيمية، وسؤال تحفيز. وفي نهاية كل فصل تجد اختبارًا مقننًا يهدف إلى تقويم فهمك 

للموضوعات التي درستها في الفصل.
والله نسأل أن يحقق الكتاب ال䐣هداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه 

وازدهاره.

ال䑅قدمة
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الق�سم ال䐣أول (1-1)
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Evolution of the Universe 1 �صل
الف

حق�ئق فلكية

 خلق االله- سبحانه وتعالى- 
الكون بم䔧 فيه من م䔬رات ونجوم وكواكب، 

وهو ف䅊 حالة توسع دائم.
1-1 ن�ص�أة الكون 

ونشأته  الكون  طبيعة   تعرف 
وعرض طرائق فلكية لتحديد عمر الكون.

2-1 النجوم وال䑅جرات

حياة  دورة  مراحل   وصف 

النجوم، وتحديد موقعنا في مجرة درب التبانة.

يقــع كوكــب ال䐣رض ضمــن النظام  •
الشمسي الذي يقع في مجرة درب التبانة 
تعــد واحدة من مئــات بل䐧يين  والتي 

ال䑅جرات .
 وزن ملعقــة واحدة مــن ال䑅ادة الخاصة  •

بالنجــم النيتروني تســاوي وزن جبل 
شاهق على سطح ال䐣رض.

12

عندما تقرأ كتاب علوم ال䐣رض والفضاء إنم䔧 تقرؤه للحصول عل䑉 ال䑅علومات؛ فالكتابة العلمية ليست م䔬رد كتابة خيالية، 
وإنم䔧 تصف أحداثًا حياتية واقعية تربط الناس مع ال䐣فكار والتقنيات. وفيم䔧 يأت⩊ بعض ال䐣دوات التي تضمنها الكتاب 

والتي تساعدك عل䑉 القراءة.

قب����ل اأن تق�����راأ
قبل قراءة الفصل أو ف䅊 أثنائه؛ فهي تزودك بنظرة عامة ت⩅هيدية ل䑇ذا الفصل.

 
الفكرة         العامة و 

 

اقرأ كل䐧ً من

ف موضوعاته. َ乑اقرأ عنوان الفصل لتتعر  •
تصفح الصور والرسوم وال䐬داول.  •

ابحث عن ال䑅فردات البارزة وال䑅ظلّلة باللون ال䐣صفر.  •
اعمل م䔮ططًا للفصل مستخدمًا العناوين الرئيسة والعناوين   •

الفرعية.

طرائق اأخرى للت�صفح

  تقدم صورة شاملة لكل فصل، ولكل موضوع 
من موضوعات الفصل.

تصف ال䑅وضوع، وتدعم فكرته العامة.
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ن�ص�أة الكون 
The Origin of the Universe

تعرف طبيعة الكون ونشأته وعرض طرائق فلكية لتحديد عمر الكون.
 

الرب��ط مع اي�ة طال䑅ا افتتن الناس بروعة السماء و تساءلوا دومًا عن كيفية بداية الكون 
و عن مآله، و نتيجة لذلك فقد ابتدع العلماء ال䑅تخصصين بدراســة الكون يساندهم علماء 
الفلك و الفيزياء الفلكية نماذج تســعى الى تفســير: كيف بدأ الكون و كيف يتغير بمرور 

الزمن؟ و ماذا سيحل به في ال䑅ستقبل؟
Why do we study cosmology?           ذا ندر�ض علم الكون؟�䑅ل

حســب الوصف العلمي الحديث للكون فإنه ذلك الفضاء الشاســع الذي يحتوي على أعداد 
ضخمة ل䐧 حصر لها من ال䑅جرات والســدم والكواكب بال䐥ضافــة إلى الكويكبات وال䑅ذنبات و 
الشهب الشــكل 1-1. لفهم نشأة الكون يعمل على توسيع ادراكنا ل䑅ا حولنا وخارج كوكبنا، 
فمثل䐧ً يســتفاد من فهم نشأة الكون وتطوره في فهم الظواهر الفيزيائية والكيميائية للكون. لقد 
اهتم البش㐱 على مر ال䐧زمنة والعصور بالظواهر ال䑅رتبطة بالكون مثل شروق الشــمس وغروبها 
وتعاقب الليل والنهار وتعاقب فصول الســنة ال䑅ناخية وخسوف القمر وكسوف الشمس ومع 
مراقبتهم للســماء بنجومها ال䑅ختلفة اعطوا للمجموعات النجمية مسميات مختلفة ترتبط بالبيئة 
ال䑅حيطــة بهم مثل كوكبة الثور والعقرب والجبار والحمل والدب ال䐣كبر وال䐣صغر واســتنتجو 
العل䐧قة بين ظهور هــذه ال䑅جموعات النجميــة والفصول ال䑅ناخية وما يرتبط بها من مواســم 
زراعية ومعظم العبادات في ال䐥سل䐧م مرتبطة بظواهر فلكية كأوقات الصل䐧ة التي ترتبط بحركة 
الشــمس الظاهرية فصل䐧ة الفجر يبدأ وقتها من ظهور الشفق ال䐣بيض ناحية الش㐱ق إلى شروق 
الشــمس وصل䐧ة الظهر يبدأ وقتها حين تزول الشمس أي تبدأ في ال䐧نخفاض بعد أن وصلت 
أقصى ارتفاع لها في السماء وكما أن عبادتي الصيام والحج مرتبطتان بحركة القمر حول ال䐣رض. 
والسفر في البحار بين البلدان يتطلب معرفة ال䐧تجاهات والتي تتم بال䐧هتداء بالنجوم قال تعالى: 
بز U  T  S  R  Q  PO  N  M  L  K     J  I  H  G  F  E بر ســورة 

ال䐣نعام الآية:97.

الكون  1-1 كل شيء في  الشــكل 
ال䑅نظور مكون من مادة، ومن ذلك 
والكواكب  والنجــوم  ال䑅جــرات 

وال䑅ذنبات والشهب.

ال䐣أهداف 
     يعرف الكون.

     ي�صر مراحل نشأة  الكون.

     يح�صب عمر الكون.

مراجعة ال䑅فردات
حديثة   فلكيــة  آلة  التل�ص��كوب: 
صنعت لتقريب ال䐣جسام البعيدة 

و توضيح الخافته.
ال䑅فردات اديدة

علم الفلك
الفيزياء الفلكية

علم الكون
علوم الفضاء

 نظرية ال䐧نفجار العظيم
الطاقة ال䑅ظلمة

عمر الكون

-1-111
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   Expansion of the Universe     دد الكون
ا  ّ克اضي اكتشــافًا ثوري䑅ينيات القــرن ال㐱أنجــز عالم الفلــك إدوين هابــل في عش
يتعلق بالكون، وذلك باســتخدام تلســكوب مرصد جبل ويلســون في لوس 
أنجلــوس، حيث أثبت هابــل أن الكون ليس ثابتًا وإنما يتمدد الشــكل 1-7. 
بعد ذلك بعقودٍ، وفي عام 1998 رصد التلســكوب هابل الفضائي -ذو النتائج 
الغزيرة- مســتعراتٍ عظمى بعيدةً supernova، ووجــد أن الكون منذ زمنٍ 
طويــلٍ كان يتمدد بشــكلٍ أبطأ مما يفعــل الآن، وهذا ال䐧كتشــاف كان مفاجِئًا 
فال䑅عتقــد ولوقتٍ طويلٍ بــأن جاذبية مادة الكون ســتُبطئِ من تمــدده أو حتى 
Dark Energy ظلمــة䑅تســبب تقلصه. ومن أســباب تمدد الكــون الطاقة ال

وهي قوة خفيه مجهولة ال䑅نشــأ  تشــكل %65 من محتوى الكــون. وهذه الطاقة 
هي واحــدة من أكثــر مواضيع النقــاش جدل䐧ً في علــم الكون، قــال تعالى:

﴾ سورة الذاريات الآية:47.     ﴿

 م�ذا قرات؟ ف�صر عل䐧قة الطاقة ال䑅ظلمة بتمدد الكون؟

تمكنت وكالة الفضاء ال䐧مريكية ناســا 
مــن اثبات النظريــة النســبية العامة 
للعــالم ألــبرت أينشــتاين من خل䐧ل 
إجراء تجربة علمية (مســبار الجاذبية) 
في 20 إبريــل 2004 بدعــم من مدينة 
ال䑅لك عبــد العزيز للعلــوم والتقنية. 
اســتمرت تجربة مســبار الجاذبية مدةً 
تبلغ نحو خمســة عقود، بدءاً من طرح 
فكرتهــا ال䐣ولى، وانتهــاءً بعمليــات 
التحليل لبياناتهــا العلمية وقد تطلب 
ال䑅ش㐱وع تطويــر تقنيات متقدمة جداً. 
تعد النســبية العامة أفضل نظرية لدى 
العلم لتفســير آلية عمل قوة الجاذبية. 
 1916 الباحثــون قبل عام  لقد اعتقد 
أن ال䑅ادة تتحرك بصورة غير مؤثرة عبر 
خلفيتي الزمان وال䑅ــكان. ثم افترض 
آينشــتاين أن الزمان وال䑅كان يشكل䐧ن 
 space-time زمكان  واحداً  نسيجاً 
بــدل䐧ً مــن الصــورة الســابقة. وقد 
جــاءت النتائج مقاربة جــداً للنتائج 
النسبية.  النظرية  ال䑅توقعة نظرياً ل䑅بدأي 
وقــد أســهمت ال䑅دينة عــبر التعاون 
التقني مع جامعة ســتانفورد في تحليل 
تم  التجربة حيث  الناتجة عن  البيانات 
إرســال عدد من ال䑅ختصين في ال䑅دينة 
للعمــل جنبا إلى جنب مع الباحثين في 

ستانفورد.

تجربة مسبار الجاذبية : (ناسا) 

ال�صكل 7-1 يوضح تصور تمدد الكون.
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عندم� تقراأ

مع  ال䑅حتوى  ارتباط  يصف  ال䐭ياة:  مع  الربط 
حياتك.

 م�ذا قراأت؟ أسئلة تقوّم مدى فهمك ل䑅ا درسته.

ف䅊 كل جزء من الفصل ستجد أساليب لتعميق فهمك للموضوعات التي ستدرسها، واختبار مدى استيعابك ل䑇ا.

علوم  م䔭توى  يتضمن  البيئية  الروابط    
ال䐣رض والفضاء أجزاء من فصول وفقرات تؤكد 
وعندما  ال䐭ياة:  واقع  مع  ال䑅رتبطة  البيئية  التطبيقات 
تشاهد هذه ال䐣يقونة فكر ف䅊 كيفية ربط ال䑅حتوى مع 

العال䑅 من حولك.
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مه�رات قرائية

Seafloor Spreading   حيط䑅تو�صع ق�ع ال
وضعت فرضية  توسع قاع ال䑅حيط Seafloor spreading بناء على بيانات تضاريس 
قاع ال䑅حيط ورســوبياته ومغناطيســيته القديمة، وتنص عــلى أن القش㐱ة ال䑅حيطية 
 Ocean خاديد البحرية䐣حيطات، وتُستهلك عند ال䑅الجديدة تتشــكل عند ظهور ال
trenches. ويوضح الشــكل 14-5 كيف تحدث عملية توسع قاع ال䑅حيط.حيث 

تندفع الصهارة إلى أعلى في أثناء توســع قاع ال䑅حيط؛ ل䐣نها أســخن وأقل كثافة من 
الصخور التي حولها، وتملأ الفراغات الناتجة عن ابتعاد جانبي ظهر ال䑅حيط أحدهما 
عن الآخر، وعندما تتصلب الصهارة تتشكل قش㐱ة محيطية جديدة تُضاف إلى سطح 
ال䐣رض. وباســتمرار عملية التوســع على طول ظهر ال䑅حيط تندفع صهارة أخرى 
إلى أعلى وتتصلب. ويؤدي اســتمرار التوسع واندفاع الصهارة إلى استمرار تكوّن 
قش㐱ة محيطية، تتحرك ببطء مبتعدة عن ظهر ال䑅حيط. وتحدث عملية التوســع غالبًا 
تحت ســطح البحر. أما في جزيرة أيسلندا- وهي جزء من ظهر ال䑅حيط ال䐣طلسي- 
فيحدث التوسع فوق مستوى ســطح البحر. انظر الشكل 15-5 الذي يبين تدفق 
الل䐧بة على طول ظهر ال䑅حيط.وقد درست سابقًا أن فاجنر جمع العديد من البيانات 
لدعم فكرة انجراف القارات فوق سطح ال䐣رض، إل䐧 أنه لم يتمكن من تفسير كيف 
تحركت القارات، وســبب حركتها. ل䐧حظ أن فكرة توســع قاع ال䑅حيط هي الحلقة 
ال䑅فقودة التي كان يحتاج إليها ل䐥كمال نموذجــه عن انجراف القارات؛ فالقارات لم 
تندفع فوق قش㐱ة ال䑅حيط كما اقترح فاجنر، بل تتحرك القش㐱ة ال䑅حيطية ببطء مبتعدًا 
بعضها عن بعض عند ظهور ال䑅حيطات ساحبةً معها القارات. وستعرف في القسم 
التالي كيف أدت فرضية توســع قاع ال䑅حيط إلى فهم جديــد لكيفية حركة كل من 

القش㐱ة ال䐣رضية وأعلى الستار الصلب بوصفه قطعة واحدة.

بأكملها  أيسلندا  تقع جزيرة   5-15 ال�ص��كل 
على مركز توســع ظهر ال䑅حيــط ال䐣طلسي؛ 
تدفّق   䐧ًفمثل باســتمرار،  يزداد حجمها  لذا 
km3 12 من الل䐧بــة البركانية عام 

أكثر من 
ثوران  2011م حدث  1783م. وفي عــام 

لبركان في جنوب شرق أيسلندا، كان سببًا في 
تعطيل ال䑅ل䐧حة الجوية في أوروبا.

55--22 التقو التقو
ال䐥صة

أجريت  التي  الدراســات    توفر 
أدلة على  ال䑅حيطــات  على قيعان 
أنها ليست مســتوية، وأنها تتغير 

باستمرار.
العمر  ال䑅حيطيــة صغيرة    القش㐱ة 

من الناحية الجيولوجية. 
  تتكون قش㐱ة محيطيــة جديدة عند 
ظهر ال䑅حيط عندما ترتفع الصهارة 

وتتصلب.
  عندما تتشكل قش㐱ة محيطية جديدة 
تتحرك القــش㐱ة ال䑅حيطية القديمة 

مبتعدةً عن ظهر ال䑅حيط.

فهم ال䐣أفك�ر الرئي�صة
صف ل䑅اذا تشبه عملية توسع قاع ال䑅حيط حركةَ الحزام الناقل (ال䑅تحرك)؟. 1
وضح كيف توفر كل من صخور قاع ال䑅حيط ورسوبياته أدلة على توسع قاع ال䑅حيط؟. 2
ميّز بين مصطلحي: القطبية ال䑅غناطيسية العادية، والقطبية ال䑅غناطيسية ال䑅قلوبة.. 3
صف تضاريس قاع ال䑅حيط.. 4

التفك الن�قد
وضّح كيف تدعم خريطة تساوي العمر لقاع ال䑅حيط فرضية توسع قاع ال䑅حيط؟. 5
من . 6 أكبر  الهادي  ال䑅حيط  شرق  في  ال䑅غناطيسية  ال䐣شرطة  عرض  يكون  ل䑅اذا  حلّل 

نظائرها في ال䑅حيط ال䐣طلسي؟
 

خمسة . 7 آخر  ال䑅قلوبة في  ال䑅غناطيسية  القطبية  فترات  نسبة  ما   ،5-11 الشكل  حلّل 
مل䐧يين سنة
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؟ ؟ وما  الفكرة         العامة •  اسأل نفسك: ما 
•  فكر ف䅊 الظواهر الطبيعية، وال䑅واقع وال䑅واقف التي مررت ب⡇ا، وأثرها عل䑉 ال䑅خلوقات ال䐭ية؛ هل بينها وبي䩆 دراستك لعلوم 

ال䐣رض والفضاء عل䐧قة؟
اربط معلومات هذا الكتاب مع ال䑅جال䐧ت العلمية ال䐣خرى.  •

توقع نتائج بإستخدام ال䑅علومات التي لديك.  •
غ养ّّ توقعاتك حينم䔧 تقرأ معلومات جديدة.  •

بعدم� قراأت
اقرأ ال䐮ل䐧صة وأجب عن ال䐣سئلة لتقويم مدى فهمك ل䑅ا درسته.

يتضمن كل جزء من الفصل أسئلة وخل䐧صة. تـقـدم ال䐮ل䐧صة مراجعـة 
للـمفاهيـم الرئيسـة، بينـم䔧 ت⨭ـتب⠱ ال䐣سئلة فهمك ل䑅ا درست.

التقويم، فضل䐧ً عن أسئلة ال䐧ختبارات  ف䅊 ن䙇اية كل فصل أسئلة 
ال䑅قننة.

طرائق اأخرى للمراجعة

تقويم الف�صل

�صل
الف

4

مراجعة المفردات  

أكمل ال䐬مل الآتية مستعمل䐧ً ال䑅فردات ال䑅ناسبة:
يسمى النســيج الناري الذي يمتاز باحتوائه على بلورات . 1

كبيرة في أرضية من البلورات الصغيرة ............... 
يقال عن الصخــور النارية التي تتكون في ظروف تبريد . 2

سريعة إنها ...............
يقال عن الصخور الفاتحة اللــون ذات البلورات كبيرة . 3

الحجم إنها ...............
ينتج عن تراص الرسوبيات الفتاتية والتحامها ....... 4
تدعى طبقات الصخور الرسوبية التي تترسب مائلة على   . 5

السطح ال䐣فقي ......... 
ضع ال䑅صطلح الصحيح بدل䐧ً من الكلمة التي ت⨮تها خط:

تتصاعــد الغازات من الصهارة مع تدفقها على ســطح . 6
ال䐣رض.

يصف مقياس موهس للقساوة الترتيب الذي تتبلور على . 7
أساسه ال䑅عادن.

تتميز الصخور الجرانيتية بلونها الغامق ومحتواها القليل . 8
من السيليكا.

تتكون الل䐧بة في ال䐣عماق تحت القش㐱ة ال䐣رضية.. 9
تحدث السمنتة في أثناء استقرار الرسوبيات بتناقص طاقة ال䑅ياه.. 10
الصفائحيــة من بلورات كتلية . 11 تتكوّن الصخور ال䑅تحولة 

الشكل.

 اكتب جملة تستعمل فيها زوج الكلم䔧ت ف䅊 كل مما يأت⩊:
ال䑅سامية، الصخر الرسوبي الفتاتي. 12
الراسب، التطبّق. 13
فتاتي، ال䑅تبخرات. 14

تثبي المف�هيم الرئي�صة  

ما أول ال䑅عادن التي تتكون عندما تبرد الصهارة؟. 15
c. الفلسبار البوتاسي a. الكوارتز  

b. ال䑅ايكا                   d. ال䐣وليفين
استعمل الصورتي䩆 أدناه ف䅊 الإجابة عن السؤال 16.

 

ما العملية التي حدثت؟. 16
c التبلور الجزئي a. ال䐧نفصال الجزئي 

d. ال䐧نصهار الجزئي b. الفصل البلوري  
 أيُّ أنواع الصهارة تحتوي كمية أكبر من السيليكا؟ . 17

c. الريول䐧يتية a. البازلتية  
d. البيردويتية b. ال䐣ندزيتية  

أيُّ العوامل الآتية ل䐧 يؤثر في تكون الصهارة؟. 18
a. الحجم                     c. الضغط

d. ال䑅كونات ال䑅عدنية b. درجة الحرارة  
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. الفكرة         العامة •  حدّد 
. الفكرة         العامة مع 

 
•  اربط 

•  استخدم كلم䔧تك ال䐮اصة لتوضيح ما قرأت.
•   وظّف ال䑅علومات التي تعلمتها ف䅊 ال䑅نزل، أو ف䅊 موضوعات 

أخرى تدرسها.
•   حدد ال䑅صادر التي يمكن أن تستخدمها للبحث عن مزيد من 

ال䑅علومات حول ال䑅وضوع.
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 خلق االله- سبحانه وتعالى- 
الكون بما فيه من مجرات ونجوم وكواكب، 

وهو في حالة توسع دائم.
 1-1

ونشأته  الكون  طبيعة  تعرف 
وعرض طرائق فلكية لتحديد عمر الكون.

 1-2

حياة  دورة  مراحل  وصف 
النجوم، وتحديد موقعنا في مجرة درب التبانة.

يقــع كوكــب الأرض ضمــن النظام •
الشمسي الذي يقع في مجرة درب التبانة 
تعــد واحدة من مئــات بلايين  والتي 

المجرات .
 وزن ملعقــة واحدة مــن المادة الخاصة •

بالنجــم النيتروني تســاوي وزن جبل 
شاهق على سطح الأرض.
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التمدد يصــف الحالة التي تبتعد بهــا الجزيئات عن بعضها 
ا، في حين يمثل الانكماش الحالة العكسية للتمدد حيث  بعضً

ا. تقترب فيها الجزيئات من بعضها بعضً


أحضر بالون مفرغ من الهواء.. 1
 بواســطة قلم ملــون ضع على البالــون مجموعة من . 2

النقاط على مسافات مختلفة.
ابدأ في نفخ البالون إلى أقصى حجم ممكن.. 3


قارن بين حجم البالون قبل وبعد النفخ.. 1
ما ملاحظاتك حول تغير المســافة بين نقاط البالون . 2

قبل النفخ وبعده؟ 
قارن بين النقاط على البالون و المجرات في الكون. . 3
استنتج ما يحدث للكون.. 4







غير المنتظمةالبيضاوية الحلزونية

اصنع المطوية الآتية لتســاعدك على تنظيم 
الرئيســة  الأفكار  وترتيــب  المعلومــات 

المتعلقة بالمجرات وأنواعها.

  في أثناء دراستك القسم 2-1، لتتعرف 

على مميزات بنية كل نوع. 

1اثن الطرف السفلي للورقة  
3، ثم اضغط على  cm ا بمقدار灼ًطولي

الجزء المطوي إلى أعلى.

2اثــن الورقــة إلى ثلاثة  

أجزاء متساوية.

3ألصــق الجزء المثني من  
ثلاثة  لعمــل  الجوانب  مــن  الورقة 
المجرات:  بأنــواع  نها  نوِ جيــوب، وعَ

البيضاوية، الحلزونية، وغير المنتظمة.

131313




The Origin of the Universe

تعرف طبيعة الكون ونشأته وعرض طرائق فلكية لتحديد عمر الكون.
ا عن كيفية بداية الكون   طالما افتتن الناس بروعة السماء و تساءلوا دومً
و عن مآله، و نتيجة لذلك فقد ابتدع العلماء المتخصصين بدراســة الكون يساندهم علماء 
الفلك و الفيزياء الفلكية نماذج تســعى الى تفســير: كيف بدأ الكون و كيف يتغير بمرور 

الزمن؟ و ماذا سيحل به في المستقبل؟
Whydowestudycosmology?
حســب الوصف العلمي الحديث للكون فإنه ذلك الفضاء الشاســع الذي يحتوي على أعداد 
ضخمة لا حصر لها من المجرات والســدم والكواكب بالإضافــة إلى الكويكبات والمذنبات و 
الشهب الشــكل 1-1. لفهم نشأة الكون يعمل على توسيع ادراكنا لما حولنا وخارج كوكبنا، 
فمثلاً يســتفاد من فهم نشأة الكون وتطوره في فهم الظواهر الفيزيائية والكيميائية للكون. لقد 
اهتم البشر على مر الازمنة والعصور بالظواهر المرتبطة بالكون مثل شروق الشــمس وغروبها 
وتعاقب الليل والنهار وتعاقب فصول الســنة المناخية وخسوف القمر وكسوف الشمس ومع 
مراقبتهم للســماء بنجومها المختلفة اعطوا للمجموعات النجمية مسميات مختلفة ترتبط بالبيئة 
المحيطة بهم مثل كوكبة الثور والعقرب والجبار والحمل والدب الأكبر والأصغر واســتنتجوا 
العلاقة بين ظهور هــذه المجموعات النجميــة والفصول المناخية وما يرتبط بها من مواســم 
زراعية ومعظم العبادات في الإسلام مرتبطة بظواهر فلكية كأوقات الصلاة التي ترتبط بحركة 
الشــمس الظاهرية فصلاة الفجر يبدأ وقتها من ظهور الشفق الأبيض ناحية الشرق إلى شروق 
الشــمس وصلاة الظهر يبدأ وقتها حين تزول الشمس أي تبدأ في الانخفاض بعد أن وصلت 
أقصى ارتفاع لها في السماء وكما أن عبادتي الصيام والحج مرتبطتان بحركة القمر حول الأرض. 
والسفر في البحار بين البلدان يتطلب معرفة الاتجاهات والتي تتم بالاهتداء بالنجوم قال تعالى: 
بزU  T  S  R  Q  PO  N  M  L  K     J  I  H  G  F  E برســورة 

الأنعام الآية:97.

الكون  1-1 كل شيء في  الشــكل
المنظور مكون من مادة، ومن ذلك 
والكواكب  والنجــوم  المجــرات 

والمذنبات والشهب.


 الكون.     

 مراحل نشأة  الكون.     

 عمر الكون.     


حديثة   فلكيــة  آلة  
صنعت لتقريب الأجسام البعيدة 

و توضيح الخافته.


علم الفلك
الفيزياء الفلكية

علم الكون
علوم الفضاء

 نظرية الانفجار العظيم
الطاقة المظلمة

عمر الكون

-1-111
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وقبل أن نبدأ في دراســة تمــدد الكون وكيفية تقدير عمر الكون ســوف نوضح 
الاختلافات الرئيســية بين علــم الفلك Astronomy، علــم الفيزياء الفلكية 
Space science وعلوم الفضاء Cosmology علم الكون ،Astrophysics

في جدول 1-1.

1-1 



علم الفلك
Astronomy

الكواكب، العلم المعني بدراسة الأجرام السماوية. الشمس،  النجوم،  المجرات، 
أقــمار الكواكــب، أشــباه الكواكــب، 

الكويكبات، المذنبات، الشهب.

الفيزياء الفلكية
Astrophysics

مجال فرعي لعلم الفلك. يستخدم قوانين 
الفيزياء لوصف التغير في طبيعة الأجرام 
جميع  في  المختلفة  وأنشــطتها  الســماوية 

أطوال الطيف الكهرومغناطيسي.

النشــاط الشــــمسي، تغــيرات مظاهر 
ســطوح وأغلفة الكواكب، مادة ما بين 
الكواكــب، مــادة مابين النجــوم، تغير 
لمعان النجوم، نشــاط المجرات، النجوم 

النيترونية، الثقب السوداء.

علم الكون
Cosmology

نشــأة الكون وتطوره حتى صار كما نراه دراسة نشأة الكون  وتطوره.
اليوم.

 علوم الفضاء 
Space science

يعنــى باستكشــاف الفضــاء والمهمات 
الفضائية.

إطــلاق الصواريخ وإنــزال الحمولات 
منها في مــدارات محــددة أو باتجاه جرم 

سماوي كالمسابير.

مهن في علم الفضاء

يركــز الفلكي في مجال مهنتــه على رصد 
الأجرام الســماوية كتحري اهلة الشهور 
البيانات في  أو كفنــي تحليــل  القمريــة 
وكالات الفضــاء . ويمكــن للفلكي أن 
لتثقيف  الفلكية  القبــب  يمارس مهنته في 
الفلك والفضــاء عبر  النــاس بمجــال 

ا محاكيه للسماء.  تقديمه عروضً
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CosmologyThe Central science

تم تفســير نشــأة الكون عبر عدة مراحل تاريخية ظهرت خلالها العديد من 
النظريات الكونية التي بين أصحابها آلية نشــأة الكون وتمدده وكان من أبرزها 
نظرية الانفجار العظيم التي حازت على قبــول معظم علماء الفلك. وكان من  
ا في تفسير بعض من  أبرز أســباب قبولها بين أوســاط العلماء هو نجاحها أيضً

أرصاد العلماء مثل: وفرة الهيدروجين والهيليوم وإشعاع الخلفية الكوني.

The Big Bang Theory 
الأكثر قبولاً بين علماء  Big Bang Theory تعد نظريــة الانفجار العظيم
الفلك من بــين عدة نظريات حيث نصت نظرية الانفجــار العظيم على أنه في 
لحظة معينة منذ ما يقرب من أربعة عشر مليار سنة كانت المادة والطاقة الموجودة 
مركــزة في منطقة حجمها متنــاهٍ في الصغر وجميع قــو الطبيعة متحدة وهي 
القوة النووية والقوة الكهرومغناطيســة وقوة الجاذبية. ثم بدأ الكون في التمدد 

ا. وتناقص درجة الحرارة بمعدل سريع جدً
ومع مرور الزمن، انخفضت درجة الحرارة إلى 1500 ترليون K، واكتسبت 
القــوة الطبيعية خصائصها الحالية. كما أن الجســيمات الأولية (وتعرف باســم 
الكواركات والليبتونــات) وهي وحدات البناء الأساســية للمادة، تتحرك في 
درجات حرية مختلفة في مستويات الطاقة. وعندما تمدد الكون و أصبح بحجم 
المجموعة الشمســية، امتلأ الكون بــكل المادة التي يمكن قياســها. وفي هذه 
المرحلة اندمجت الكواركات وكونت نيوترونات وبروتونات كما هو موضح في 

الشكل 1-2.

2-1 يوضــح تشــكل النيوترونــات  الشــكل
والبروتونات من الكواركات.

البروتون جسيم أولي شــحنته موجبة، ويتكون من 
كواركيين علويينup (الأحمر والأزرق)، وكوارك 
ســفليdown (الأخضر)، النيوترون جسيم أولي 
متعادل الشــحنة، ويتكون من كواركيين ســفليين 
up (الأخضر والأحمر)،  وكوارك علوي down

(الأزرق).

إن نقطـــــة الصفـــر في مقيـــاس كلفن 
ـــا  ق ـــق. ووفً ـــر المطل ـــا الصف ـــرف بأنه تع
ـــاء  ـــد الم ـــة تجم ـــإن نقط ـــن ف ـــاس كلف لمقي
بـــا، ونقطـــة  (C°0) هـــي 273K تقريً
بـــا.  غليـــان المـــاء هـــي 373K تقريً
ـــذا  ـــلى ه ـــدة ع ـــة الواح ـــمى الدرج وتس
ـــذا  C°1، ل ـــاوي ـــن، وتســ ـــاس كلف المقي

.T
K
  = 273 +T

C
يكــون   



CMB
هو الإشــعاع الحــراري الذي خلفه 
الانفجار العظيــم، ويعتبره العلماء بمثابة 
صد لنظريــة الانفجــار العظيم، ومع 
البدائي  الضــوء  بــرد هذا  الوقت  مرور 
وضعف إلى حد كبير، ونكتشفه في الوقت 
الحــاضر في مــد الموجــات الميكروية 

. (Microwaves)

إرشادات للدراسة
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The first stages of the universe’s life

يمكن تقســيم المراحل الأولى، بعد الانفجار العظيم، من حياة الكون إلى فترات 
زمنية كما يلي:


1032، وكانت جميع  K خــلال 43-10 ثانية كانــت درجة الحرارة تزيــد عــن
القــو الطبيعية متحدة وهــي القوة النووية والقــوة النوويــة الضعيفة والقوة 

الكهرومغناطيسية وقوة الجاذبية.


1027 وبدأت عملية  التمدد السريع  K خلال 35-10 ثانية انخفضت الحرارة إلى 
في حجم الكون في هــذه الفترة والتي تعرف بمرحلــة التضخم (inflation)؛ 
حيــث انفصلت القو الطبيعية عن بعضها وأصبح لكل قوة خصائصها المميزة 

لها.


15x1014، وكانت المادة الأولية عبارة عن كواركات  K انخفضت الحــرارة إلى
تتحــرك في مجال مــن الطاقة، ثــم انفصلت القــو النووية والنوويــة الضعيفة 

والكهرومغناطيسية والجاذبية وأصبحت القو الأربع منفصلة.


 عندما تمدد الكون إلى ألــف مرة عن حجمه الأول فإن حجمه الجديد أصبح في 
حجم المجموعة الشمسية، وعندها بدأت الكواركات تندمج لتكون النيوترونات 

والبروتونات كما هو موضح في الشكل 1-2.


 تمــدد الكون إلى ألف مرة أكبر من حجم المجموعة الشمســية، ومن ثم اندمجت  
النيوترونات والبروتونات لتكون نويــات ذرات الهيليوم والديوتيريوم (وأحيانًا 
يســمى «الهيدروجين الثقيل»، وهو الذرة التي تحتوي نواتهــا على بروتون واحد 
ونيوترون واحد، وتسمى نواة الديوتريوم) كما هو موضح في الشكل 3-1. كل 
هــذا حدث خلال الدقيقة الأولى من عمر الكون من تمدد واتســاع وانخفاض في 
درجة الحــرارة وفي الكثافة. ومع ذلك ، كانت الظروف لا تزال شــديدة الحرارة 
بحيث لا تســتطيع النــو الذرية التقــاط الإلكترونات لتكــون باقي العناصر 

الكيميائية.

النيوترونات والبروتونات  اتحاد   1-3 الشــكل
لتكوين ذرة الهيليوم.

4-1 يوضــح التفاعــلات النووية  الشــكل
الاندماجيــة لتكوين العنــاصر والتي تعرف 

بسلسلة برتون-برتون.
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 بعد 300 ألف ســنة من نشــأة الكــون ينكمش ألف مرة مــن حجمه الحالي، 
ومع انخفاض درجة حــرارة الكون أصبحت الظروف مهيــأة لتكون الذرات 
الشكل 4-1، ومن ثم تجمعت الذرات مكونة سحب من الغاز والتي تطورت 

بعد ذلك لتكون النجوم.


 حينــما وصل حجم الكــون لخُمس حجمه الحالي تكونــت النجوم وتجمعت 
في حشــود نجمية كروية وتجمعت الحشــود النجمية مكونة فيما يمكن أن يسمى 

مجرات حديثة الولادة.


 عندما أصبح الكــون يبلغ نصف حجمه الحالي، أنتجــت التفاعلات النووية 
الاندماجية في النجوم معظم العناصر الثقيلة التي تتكون منها الكواكب الأرضية 
6-1. وقبل خمسة مليار سنة  ،1-5 2-1 والأشــكال 1-4، كما في الجدول
تشــكل نظامنا الشــمسي، عندما كان حجم الكون ثلثي حجمه الحالي. وبمرور 
الوقت، اســتهلك تكوين النجوم إمدادات الغاز في المجــرات، وبالتالي تضاءل 
عدد النجوم من الجيل الأول. ويتوقع أنه بعد خمســة عشر مليار ســنة من الآن، 

ستكون النجوم مثل شمسنا الحالية.

1-2 




H(4-1)سلسلة برتون - برتون →
4

He10x10
6

4 (5-1)عملية ثلاثية ألفا

2
He →

12

6  
C100x10

6

12(5-1)عملية ثلاثية ألفا

6  
C  → 

16

8  
O600x10

6

(6-1) دورة كربون نيتروجين أوكسجين

16

8
O→ 

20

10
Ne

16

8
O

   → 
32

16
Si

1500x10
6

5-1 يوضح التفاعــلات النووية  الشــكل
العنــاصر والتي تعرف  الاندماجية لتكوين 

بعملية ثلاثية ألفا.

6-1 يوضح التفاعــلات النووية  الشــكل
العنــاصر والتي تعرف  الاندماجية لتكوين 

بدورة كربون نيتروجين أوكسجين.
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   Expansion of the Universe
ا  灼ًا ثوري أنجــز عالم الفلــك إدوين هابــل في عشرينيات القــرن الماضي اكتشــافً
يتعلق بالكون، وذلك باســتخدام تلســكوب مرصد جبل ويلســون في لوس 
أنجلــوس، حيث أثبت هابــل أن الكون ليس ثابتًا وإنما يتمدد الشــكل 1-7. 
بعد ذلك بعقودٍ، وفي عام 1998 رصد التلســكوب هابل الفضائي -ذو النتائج 
الغزيرة- مســتعراتٍ عظمى بعيدةً supernova، ووجــد أن الكون منذ زمنٍ 
ئًا  طويــلٍ كان يتمدد بشــكلٍ أبطأ مما يفعــل الآن، وهذا الاكتشــاف كان مفاجِ
فالمعتقــد ولوقتٍ طويلٍ بــأن جاذبية مادة الكون ســتُبطِئ من تمــدده أو حتى 
Dark Energy تســبب تقلصه. ومن أســباب تمدد الكــون الطاقة المظلمــة
وهي قوة خفيه مجهولة المنشــأ  تشــكل %65 من محتو الكــون. وهذه الطاقة 
هي واحــدة من أكثــر مواضيع النقــاش جدلاً في علــم الكون، قــال تعالى:

﴾ سورة الذاريات الآية:47.    ﴿

 علاقة الطاقة المظلمة بتمدد الكون؟ 

تمكنت وكالة الفضاء الامريكية ناســا 
مــن اثبات النظريــة النســبية العامة 
للعــالم ألــبرت أينشــتاين من خلال 
إجراء تجربة علمية (مســبار الجاذبية) 
في 20 إبريــل 2004 بدعــم من مدينة 
الملك عبــد العزيز للعلــوم والتقنية. 
اســتمرت تجربة مســبار الجاذبية مدةً 
تبلغ نحو خمســة عقود، بدءاً من طرح 
فكرتهــا الأولى، وانتهــاءً بعمليــات 
التحليل لبياناتهــا العلمية وقد تطلب 
المشروع تطويــر تقنيات متقدمة جداً. 
 تعد النســبية العامة أفضل نظرية لد
العلم لتفســير آلية عمل قوة الجاذبية. 
1916 الباحثــون قبل عام  لقد اعتقد 

أن المادة تتحرك بصورة غير مؤثرة عبر 
خلفيتي الزمان والمــكان. ثم افترض 
آينشــتاين أن الزمان والمكان يشكلان 
space-time زمكان  واحداً  نسيجاً 
بــدلاً مــن الصــورة الســابقة. وقد 
جــاءت النتائج مقاربة جــداً للنتائج 
النسبية.  النظرية  المتوقعة نظرياً لمبدأي 
وقــد أســهمت المدينة عــبر التعاون 
التقني مع جامعة ســتانفورد في تحليل 
تم  التجربة حيث  الناتجة عن  البيانات 
إرســال عدد من المختصين في المدينة 
للعمــل جنبا إلى جنب مع الباحثين في 

ستانفورد.

تجربة مسبار الجاذبية : (ناسا) 

7-1 يوضح تصور تمدد الكون.
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Hubble’s Law in Expantions of Universe

وينص هذا القانون الذي توصل إليه عالم الفلك الشهير هابل على أن السرعة 
ا مع المســافة بين الأرض  التي تتباعد بها المجرات عن الأرض تتناســب طرديً
والمجرات؛ أي أن المجرات في كل الاتجاهات في الكون تتباعد بسرعات عالية، 
وكلما كانت المجرات أبعد فإنها تتباعــد بسرعات أكبر. ومن ملاحظات هابل 
أن نســبة السرعة إلى المسافة ثابتة، وفي هذا الحساب نفترض أن الكون تمدد منذ 
ا. الانفجار العظيم مع تحرك جميع المكونات بسرعات ثابتة بالنسبة لبعضها بعضً


 Hubble’s constant calculation

من خلال الشكل 8-1 الذي يوضح علاقة المسافة بين المجرات والأرض 
ا ثابتًا وهو ما  وسرعة التباعد إذ إن النســبة بين السرعة والمســافة تعطي مقدارً

.H
o
يسمى بثابت هابل 

H
o
= v

d
                                                

 (v) هي المســافة بين الأرض والمجرة، و (d)هو ثابت هابل، و (H
o
حيث (

هي سرعة تباعد المجرة عن الأرض.

 Hubble’s constant calculation Hubble’s constant calculation Hubble’s constant calculation Hubble’s constant calculation Hubble’s constant calculation
توصل هابــل إلى إثبات توســع الكون و 
حساب عمر الكون عن طريق تأثير دوبلر 
وهــو تغير ظاهري للطــول الموجي عندما 
ترصــد من قبــل راصد متحرك  بالنســبة 

لمصدر الموجات  .
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8-1 ثمة علاقة خطية بين معدل التمدد الكوني (المقــدر هنا بالكيلومتر في  الشــكل
الثانية) والمســافة (المقدرة بالمليون فرسخ نجمي، حيث يعادل الفرسخ النجمي3.26

سنة ضوئية).
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في المســـتو الإحداثـــي ، ميـــل 
في  التغـــير  نســـبة  هـــو  المســـتقيم 

الإحداثي x بين أي نقطتين عليه.
ـــوي  ـــتقيم يح ـــل m لمس ـــي المي ويعط

x)  و
1
 , y

1
نقطتين إحداثياهما (

x) بالصيغة :
2
 , y

2
) 

m =
y

2-y
1

x
2-x

1



(x
1
,y
1
)

(x
2
,y
2
)

التغير الرأسي:
y
2 - 
y
1

التغير الأفقي:
x
2 - 
x
1

آدم ريس هو عــالم أمريكي في علم الفلك في 
جامعة جونز هوبكنز ومعهد علوم تلسكوب 
الفضــاء وهــو معــروف بأبحاثــه في مجال 
حصل  المتفجرة.  النجوم  مجســات  استخدام 
على جائــزة نوبــل في الفيزياء لعــام 2011

مناصفة مع ســول بيرلموتر وبريان شميدت، 
كما حصل في العام ذاته - مع ســول بيرلموتر 

على قلادة ألبرت أينشتاين-.



   Age of the Universe 
إذا كان تمدد الكون يســير بمعدل ثابت، فســيكون من اليســير للغاية 
ها عن  الربط بين ثابت هابل وبين عمر الكون؛ فجميع المجرات يبتعد بعضُ
بعض في وقتنا الحالي، لكن لا بد أنها كانت في البداية في الموضع ذاته. وكل 
ما نحتاج إليه هو حساب ذلك الوقت الذي كانت فيه المجرات في الموضع 
Age هو الزمن  of the Universe ذاته؛ ومــن ثم يكون عمــر الكــون
المنقضي منذ وقوع ذلــك الحدث. إن عمر الكون ما هو إلا معكوس ثابت 
هابل - عملية حسابية بسيطة-. وفي ضوء التقديرات الحالية لثابت هابل، 

فإن عمر الكون يبلغ نحو13.8 مليار عام.
V وهو ثابت هابل.

D
ميل خط الرسم البياني في الشكل 8-1. هو 

1 .H
o
= v

d

والمسافة مقسومة على السرعة تساوي الزمن أي:
2 .t =

d

v

من معادلة (1)
3 .v = dH

o

وباستبدال معادلة 3 في معادلة 2 نحصل على:
4 .t =

1

H
o ا في الثانية لكل ميجا فرسخ حيث بأخذ ثابت هابل ليكون 71 كيلومترً

يمثل 1 فرسخ فلكي (الفرسخ الفلكي يساوي 3.26 سنة ضوئية).
1022×3.09 متر 1000 متر والميجا فرسخ = لذلك: الكيلومتر =

H
o

=
71000 m/s

3.09×1022 m
= 2.29×10-18 s-1

وبالتعويض عن قيمة ثابت هابل في معادلة 4
5 .t =

1
2.29×10-18 s-1

t = 4.36 ×1017   s

 وبتحويل الثواني إلى سنوات نحصل على:
t =

4.36 ×1017

60 × 60 × 24 ×365

t =13.8×109  y

أي أن عمر الكون يصل إلى 13.8 مليار سنة.

   Age of the Universe
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  الكون في حالة توسع وتمدد دائم وتم 
رصد تمدد الكون من قبل العالم هابل

 نصـت نظريـة الانفجـار العظيـم على 
أنـه في لحظـة معينـة منـذ مـا يقـرب من 
المـادة  اربعـة عـشر مليـار سـنة كانـت 
منطقـة  في  مركـزة  الموجـودة  والطاقـة 

حجمهـا متناهـي في الصغـر


هل يمكن اعتبار التجمع النجمي عبارة عن مجرة وليدة؟ ولماذا؟. 1
ما مد أهمية الفيزياء الفلكية في دراسة نشأة الكون و تطوره؟ . 2


لماذا حازت نظرية الانفجار العظيم على قبول معظم العلماء عن غيرها . 3

من النظريات التي تتناول نشأة الكون؟
في الفلك

23 عن كوكب الارض. باستعمال القيمة 20.8. 4 Mly تبعد مجرة الدوامة
km/s/Mly لثابت هابل. أوجد سرعة تباعد هذه المجرة؟

يعجُّ الفضاء بمليارات الأجرام الســماوية، منها أجســام صخرية صغيرة تدور حول الشمس يطلق عليها 
عتقد العلماء أن  "كويكبات"، وقد اعتمدت الأمم المتحدة يوم 30 يونيو ليكون اليوم العالمي للكويكبات، إذ يَ
لت منذ نشأة الكون وتطورت من بقايا تكوين نظامنا الشمسي قبل حوالي 4.6 مليار سنة؛  الكويكبات تشكّ
حيث منعت ولادة كوكب المشتري أي كواكب من التكون في الفجوة بينه وبين المريخ، مما تسبب في اصطدام 

الأجسام الصغيرة التي كانت هناك مع بعضها البعض وتفتتها لتشكل الكويكبات التي نعرفها اليوم.
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Stars and Galaxies 

وصف مراحل دورة حياة النجوم، وتحديد موقعنا في مجرة درب التبانة.
 تعد النجوم اللبنة الأساسية للمجرات منذ نشأة الكون وتطوره، 

وهي من أبرز الأجرام السماوية التي حازت على اهتمام الإنسان منذ القدم، وكانت 
العرب تستخدمها قديماً للاستدلال بالاتجاهات وفصول السنة، قال تعالى:﴿

﴾ سورة الأنعام الآية: 97.
عبارة عن جرم غــازي متألق تتولد الطاقة في باطنه بواســطة تفاعلات الاندماج  star النجــم 
النووي، و تمر النجوم بدورة حياة تمتد إلى مليارات الســنين ؛ فهي تولد وتتطور وتموت ومن ثم 
 ،Binary star وتميل النجوم إلى التكون في مجموعات مثل: النجوم المزدوجة ،تولد نجوم أخر
التي  Star Cluster وهما نجــمان مرتبطان جاذبيًا ، يدوران حول بعضهما، والحشــود النجمية

تحتوي على مئات الألوف من النجوم، ويمكن أن يولد النجم مفردًا.
interstellar من الغاز والغبار بكثافة مختلفة؛ فنجد  medium يتكون الوســط بين النجوم
مناطق كثافتها عالية ومناطق أخر ذات كثافة منخفضة، يحتوي الغاز في غالبيته على الهيدروجين 
ــا بعض العناصر الأثقل مثــل ذرات الكربون، والأوكســجين والنيتروجين  والهيليوم وأيضً
والســليكون. يتواجد الهيدروجين في الوســط بين النجوم إما  في الحالــة الذرية 1H أو المتأينة 
H ، وعند وجوده في الحالة الجزيئية يطلق على سحب الغاز والغبار بالسحب 

2
+1H أو الجزيئية

الجزيئية وهي ســحب تتكون من جزيئيــات الهيدروجين والهيليــوم والكربون والنيتروجين 
والأوكسجين. تتميز هذه السحب بكثافة عالية ودرجات حرارة أعلى وتتواجد بكثرة في أذرع 

مجرة درب التبانة، وهي أذرع لولبية تمتد من مركز المجرات الحلزونية الشكل 1-9.
تولد النجوم في السحب الجزيئية وتمر بعدة مراحل تمتد لملايين السنين، تنكمش السحابة 
تحت تأثــير جاذبيتها ثم يبدأ الغاز والغبار بالتكور ويســمى النجم حينها بالنجم الأولي، 
ومــع زيادة الضغط تبدأ حرارة اللب المنكمش بالارتفــاع، وعند ارتفاع درجة الحرارة ما 
بين 10-15 مليون درجة مئوية تبدأ تفاعــلات الاندماج النووي وتحول الهيدروجين إلى 

هيليوم في تفاعلات موضحة في الشكل 10-1 لتبدأ بذلك حياة النجم.


 دورة حياة النجوم.     

 أنواع المجرات.     

 تركيــب مجرة درب      

التبانة.


النجم
النجوم المزدوجة
الحشود النجمية

الوسط بين النجوم
التوازن الهيدروستاتيكي

العمالقة الحمراء
سديم كوكبي

قزم أبيض
قزم أسود

مستعر أعظم
النجم النيتروني

ثقب أسود
المجرة

11--22

242424



9-1 صورة افتراضية لأذرع مجرة درب التبانة. الشكل
بعــد تفاعلات الاندماج النــووي وهي تفاعلات يتم فيهــا دمج نواتين  
خفيفتان لتكوين نواة أثقل مع إطلاق كميات هائلة من الطاقة، ترتفع درجة 
الحرارة و يتكون ضغط حراري عالي في اللب يدفع الطاقة الى الخارج، ويواجه 
النجم في المقابل قوة معاكسة وهي قوة الجاذبية التي تدفع الى الداخل، يستقر 
النجم عنــد موازنة قوة الجاذبية الداخلية بواســطة قــوة الضغط الخارجية 
Hydrostatic Equilibrium ويســمى هذا التوازن بالتوازن الهيدروستاتيكي
الشكل 11-1. تحدد كتلة النجم المولود درجة حرارته وحجمه ولونه حيث 
ا  أن النجم الأقل ســخونة يكون باللون الأحمر ثم الأصفر ثم الأبيض وأخيرً

ا يكون النجم أزرق. عند درجات الحرارة العالية جدً


 Main sequence diagram

حاول العلماء فهم العلاقة بين درجة حــرارة النجوم ولمعانها والتصنيف 
الطيفي بعد توفــر بيانات هائلة لهــا، وتوصلوا الى اكتشــاف مخطط التتابع 
Hertzsprung-Russell يتيح هــذا المخطط فهم دورة  diagram الرئيــسي
أن المحور  حياة النجم عند تحديد موضعه في المخطط. يوضح الشكل 1-12
الأفقي يمثــل درجة الحرارة، ويمثــل المحور الرأسي اللمعــان، ويعد هذا 
المخطط من أهم الوســائل التي تساعد في معرفة بعض المعلومات المهمة عن 

النجوم. ويمكن تقسيم المخطط إلى عدة مناطق:
منطقة شريط التتابع الرئيسي: لو رســمنا درجات الحرارة أو اللمعان مع 
النوع الطيفي للنجــوم لوجدنا أن غالبية النجــوم تنتظم في شريط يمتد من 
Main أعلى اليســار إلى أســفل اليمين، ســمي هذا الشريط بالتتابع الرئيسي
Sequence، ونلاحظ أن الشمس تقع عليه، وهي المرحلة الأولى من التطور، 

يصل النجم إلى التسلســل الرئيسي بمجرد أن يبدأ الاندماج، وهذا ما يفسر 
سبب تواجد معظم النجوم على شريط التتابع الرئيسي.

10-1 تفاعــلات الاندماج النووي في 
النجوم.

أذرع مجرة درب التبانة

11-1 التــوازن الهيدروســتاتيكي في 
النجوم.

الجاذبية

الضغط
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 خــلال هذه المرحلة تتولد طاقة النجم عن طريق عمليات الاندماج التي 
تحــول الهيدروجين إلى هيليوم ويقضي النجم%90 من حياته في هذه المرحلة. 
ويحتــوي الشريط على نجــوم مختلفة اللون والحرارة والســطوع، حيث تقع 
النجوم الحمراء ذات الســطوع المنخفض والحرارة المنخفضة في أسفل يمين 
الشريط وتقع النجوم الزرقاء ذات الحرارة العالية والســطوع العالي في أعلى 

يسار الشريط.
منطقة العمالقة الحمراء والعمالقة الحمراء الضخمة: نجد العمالقة الحمراء
في أعلى يمين المخطط  Red supergiant والعمالقة الحمراء الضخمة Red giant
إلى 800 مرة،  وهي نجوم ذات حجم هائل، بقطر أكبر من الشــمس ب 200
ولذا هي أســطع من نجوم التتابع الرئيسي، ولكن أبرد بسبب انتهاء عمليات 

الاندماج النووي وإطلاق الطاقة.
ا، نر مجموعة مــن النجوم ذات درجات  أخيرً منطقــة الأقزام البيضاء:
ا بقطــر يتراوح من عدة  حرارة شــديدة ولمعان منخفض وحجم صغير جدً
آلاف إلى 10 آلاف كيلومتر، تقع هذه النجوم في أسفل يسار المخطط وتسمى 

الأقزام البيضاء.

12-1 مخطط H-R الذي يوضح مواضع النجوم بحسب درجة الحرارة واللمعان.

الشمس

الأقزام البيضاء

الحمراء  العمالقــة 
الضخمة

العمالقة الحمراء

درجة حرارة السطح

شريط التتابع الرئيسي

اللمعان
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Star Remnants 
تعيش النجوم لملايــين، ومليارات، بل وحتى مئات المليارات من 
السنين، وتحدد كتلة النجم كيفية انتهاء حياته. كتل النجوم المنخفضة 
التي تساوي 1.4 كتل شمسية أو أقل عندما ينتهي الهيدروجين في لبه 
تتوقف التفاعلات النووية ويتقلص اللب وينهار على نفســه ويطرد 
الطبقات الخارجية إلى الخارج مما يسبب تمدد وتوسع النجم إلى أضعاف 
نصف قطر النجــم الأصلي، وهذا التمدد يــؤدي إلى تبريد الطبقات 
ا أحمر، هناك عدة عمالقة حمراء يمكن  الخارجيــة ويصبح النجم عملاقً
، مثل: الدبران Aldebarán والسماك الرامح  مشاهدتها في السماء ليلاً
.Betelgeuse ومنكب الجوزاء Antares وقلب العقرب Arcturus

إذا كان النجم ذا كتلة كافية، يصبح اللب المنهار ساخنًا بدرجة كافية 
لبدء سلسلة تفاعلات لعناصر أثقل من الهيدروجين وتنتج عناصر أثقل 
فتبدأ تفاعلات الهيليوم، ثم تفاعلات الكربون، ثم تفاعلات النيون إلى 
أن تصل إلى الحديد في اللــب وتتوقف التفاعلات النووية وتبدأ نقطة 
النهاية للنجم منخفض الكتلة حيث يطرد طبقاته الخارجية إلى الفضاء 
ا جميلاً مضيئًا يعرف بالسديم الكوكبي الشكل 1-13 مشكلاً منظرً

Planetary: لأنه عندما كان ير من  Nebula وسمي ســديم كوكبي
تلسكوب صغير كان يشبه إلى حد ما الكواكب الغازية.

ا   بعد طرد الطبقات الخارجية للنجم يبقى اللب فقط ويصبح قزمً
White، وهو نجم شديد الحرارة بسبب الحرارة المتبقية  Dwarf أبيض
ا حيث إن كتلته تســاوي  من التفاعلات النووية، وذو كثافة عالية جدً

كتلة الشمس وحجمه بحجم الأرض.
عــلى مد عدة مليارات من الســنين، ســتنخفض درجة حرارة 
ولمعان القزم الأبيض وينهي حياته على شــكل رمــاد بارد داكن من 

.Black Dwarf الكربون يُعرف باسم القزم الأسود
أمــا إذا كان النجم بكتلــة عالية تصــل إلى 8-10 أضعاف كتلة 
الشمس، تتغلب قوة الجاذبية على قوة الضغط فينهار النجم على نفسه 
في ثوانٍ معدودة مما يســبب انفجار النجم بمشــهد عظيم قاذفًا جميع 
الشكل 1-14. Supernova العناصر إلى الفضاء ويسمى مستعر أعظم
المستعر الأعظم يخلف وراءه إما نجماً نيترونيًا أو ثقبًا أسود بحسب 
كتلة اللب المنهــار، إذا كانت كتلة لب النجم مــا بين1.5إلى 3 كتل 
شمســية، يســتمر الانهيار حتى تتحد الإلكترونات والبروتونات 
 ،Neutron Stars لتشــكل النيترونات وينتج النجم النيــتروني
ا فقط،  ا يبلغ قطرها المتبقي حوالي 16 كيلومترً وهي نجوم كثيفة جدً
وتدور بسرعة حول محورها، عادةً من 20 إلى 50 مرة في الثانية مكونة 

13-1 سديم هيليكس الكوكبي.

14-1 ســديم السرطان، وهو بقايا نجم ضخم 
من مجرتنا، تمت رؤية انفجاره في عام 1054.
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ا يسرع الجســيمات الذرية حول الأقطاب المغناطسية  مجالاً مغناطيســيًا قويً
وتنتج حزم إشعاع قوية يتم رصدها بالتلسكوبات الراديوية، إذا كان النجم 
بزاوية مناســبة لرصد تلك الإشعاعات فإنها تكون كنبضات بسبب دوران 
النجم السريع ويسمى في هذه الحالة النجم النيتروني بالنجم النابض، أما إذا 
ا  ا ليشكل ثقبًا أسودً كان اللب المنهار أكبر من 3 كتل شمســية فإنه ينهار تمامً
ا  Black، وهو جســم كثيف بشكل هائل وتكون جاذبيته قوية جدً Hole

وكما يوحي اسمه، لا يمكن للمادة أو الإشعاع الهروب منه. 
يمتــزج الغبار والغاز الذي خلفه المســتعر الأعظــم في النهاية مع الغاز 
والغبار بين النجوم، مما يزودها بالعناصر الثقيلة والمركبات الكيميائية الناتجة 
أثناء الموت النجمي. في النهاية يتم إعادة تدوير هذه المواد، مما يوفر اللبنات 
الأساسية لجيل جديد من النجوم الشكل 15-1 يلخص دورة حياة النجوم.
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نلاحظ أن النجوم لها ســطوع في الليــل بإضاءات مختلفة. 

فهل هناك عوامل تؤثر في كمية إضاءة النجوم؟


غطِ عدسة أحد المصابيح الكهربائية برقاقة قصدير،. 1
وقم بثقب مركز الرقاقة.

الشكل 15-1 دورة حياة النجوم.

سديم

نجم متوسط الحجم

نجم كبير الحجم
عملاق أحمر ضخمعملاق أحمر ضخم

عملاق أحمر

سديم كوكبي

المستعر الأعظم 

نجم نيتروني

قزم أبيض

ثقب أسود

ا كهربائيًا آخر.. 2  أحضرِ مصباحً
ســلط ضوء كلٍ من المصباحين على شاشة بيضاء كلاً . 3

على حده، وبنفس البعد عن الشاشة. 
راقب حجم ضوء كلا المصباحين. . 4


أي المصباحين سطوعه أكبر؟. 5
ا في تغير ســطوع . 6 مــا العوامل التي تــر أن لها دورً

ا؟ المصباحين؟ و هل  الأمر ينطبق على النجوم أيضً
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Galaxies
المجرات Galaxies عبارة عن مجموعات هائلة من النجوم والغاز 
والغبــار المرتبطة ببعضها بفعل الجاذبية وهي مصدر كل النجوم؛ لأن 
النجــوم لا تولد خارج المجرات. ويختلف عــدد النجوم في المجرات 
ا، على سبيل المثال، في بعض المجرات العملاقة، قد يكون  ا كبيرً اختلافً
هناك أكثر من تريليون نجم وفي المجــرات القزمة الصغيرة قد يكون 

هناك بضع مئات من الآلاف فقط.
تــأتي المجرات في مجموعــات متنوعة من الأشــكال والأحجام، 

ويمكن تصنيف المجرات إلى ثلاث فئات رئيسة:
1 .SpiralGalaxy    

هي مجرات تظهر على شكل أقراص مسطحة مع انتفاخات صفراء 
ا من النجــوم. منطقة القرص تكون  في مركزهــا ذات تركيز عالٍ جدً
ممتلئة بالغبار والغــاز كما هو الحال في درب التبانة. أكثر ما يميزها هو 
الأذرع الحلزونيــة، تتميز هذه الأذرع بكثافة أعــلى من الغاز والغبار 
ا مقارنةً ببقية القرص  وهي مواقع ولادة النجوم وتبدو أكثر ســطوعً
بسبب النجوم الساطعة المتكونة حديثًا. المجرات الحلزونية لديها نسبة 
أعلى بكثير من النجوم الصغيرة بالعمر على عكس المجرات البيضاوية 
التي تكثــر فيها النجوم القديمة. وتنتمي مجرتنــا (مجرة درب التبانة) 

ا مجرة المرأة المسلسلة الشكل 16-1 إلى المجرات الحلزونية. وأيضً
2 .Elliptical Galaxy  

تظهر المجرات البيضاوية على شكل هياكل بيضاوية الشكل 1-17
مع انخفاض في كثافة النجوم والغاز والغبار، وبالتالي لا يوجد تكوين 
نجمي جديد. هذه المجرات تكثر فيها النجــوم القديمة ذات الكتلة 
المنخفضة واللون الأصفر والأحمر. وتشكل المجرات البيضاوية 10 إلى 
%15 من المجــرات. وتميل النجوم في المجرات البيضاوية إلى التحرك 

بطريقة عشوائية أكثر من تلك الموجودة في المجرات الحلزونية.
3 .Irregular Galaxy

ا فئة من المجرات تعرف بالمجرات غير المنتظمة، والتي  هنــاك أيضً
ليس لها بنيــة منتظمة. ويعتقد علماء الفلك أن الأشــكال المشــوهة 
للمجــرات غير المنتظمة قد تكون ناجمة عن جاذبية المجرات المجاورة 
Magellanic، وهما مجرتان قزمتان  Clouds مثل ســحابتي ماجلان
غــير منتظمتان، تعد إحــد أقرب المجــرات لمجــرة درب التبانة 

الشكل الشكل 1-18.

16-1 مجرة المرأة المسلسلة احد المجرات الحلزونية.

17-1 مجرة NGC1316 البيضاوية.

18-1 مجرة سحابة ماجلان الكبر غير المنتظمة.
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Milky Way Galaxy
مجرة درب التبانة مجرة حلزونية تحتوي على أكثر من200 مليار نجم، 
المكونات الرئيسة لمجرة درب التبانة كما في الشكل 19-1 هي: القرص 
الرقيق، ونواة تبدو ككتلة واحدة من شدة تقارب النجوم، ويحيط بالنواة 
أذرع حلزونية الشكل بالإضافة إلى هالة ضخمة. وتحتوي الأذرع على 
سحب كثيفة من الغاز والغبار؛ لذلك لا نشاهد النجوم حديثة الولادة 

إلا على أذرع المجرة، وهذا يفسر اللمعان الشديد لها.
تقع الشــمس على الحافــة الداخلية لذراع الجبار الشــكل 1-20
وتتحرك الشمس بسرعة 200km/s وبالتالي تكمل دورة كاملة حول 

مركز المجرة كل 200 مليون سنة.
 نظامنا الشمسي من مجرة درب التبانة؟


  Structure of Milky Way Galaxy

تتركب مجرة درب التبانة من:
1 .Galaxy Disk 

هو قرص بقطر يســاوي 100ألف ســنة ضوئية يحتوي على نجوم 
صغيرة نســبيًا مقارنة بالنجوم الموجــودة في الهالة. كما أنه يحتوي على 
كميــة كبيرة من الغــاز والغبار والعديد من مناطق التكوين النشــط 
للنجوم. تقع المجموعة الشمسية على بعد 30سنة ضوئية من مركزها 

على حافة ذراع الجبار.
2 .Galaxy Bulge 

تحتــوي منطقة نــواة المجرة على كثافــة عالية من النجــوم وبقايا 
المســتعر الأعظم والغاز والغبار، وتبين ملاحظات الراديو والأشعة 
السينية على وجود ثقب أســود في نواة المجرة، ويحيط بالنواة سحب 

كثيفة تخفي ما يدور بداخلها.
3 .Galaxy Halo 

هــي هالة معتمة تحيط بالقرص وتشــكل نســبة عاليــة من كتلة 
المجرة، تحتــوي الهالة على غاز وغبار ضئيل، وبالتالي لا يوجد تكوين 

نجمي ؛ لذا تكثر فيها النجوم الكبيرة بالعمر والقديمة.

  Structure of Milky Way Galaxy

كان للعلماء المســلمين دور بارز في اكتشــاف 
المجــرات لأول مرة؛ حيث لاحــظ الفلكي 
أندروميــدا  مجــرة  الصــوفي  عبدالرحمــن 
Andromedaفي كوكبــة المــرأة المسلســلة 

وسماها لطخة سديمية.

الربط مع تاريخعلماء ا�سلام 

تمكن الروسي راشــد ســنييف الفائز بجائزة الملك 
فيصــل في العلوم لعام 2009 م من ابتكار نموذج 

لدراسة كتلة الثقوب السوداء.
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تجمع نجمي

نواة

النظام الشمسي

هالة

قرص

مجرة درب التبانة

2030
 Vision 2030 to reduce light pollution

ا أن أكثر من ثلث سكان العالم  أفاد مجموعة من علماء البيئة مؤخرً
لم يعــودوا قادرين على رؤية نجــوم درب التبانة حتى في أكثر الليالي 
صفاء، وذلك بعد أن تسبب الإنسان في إحاطتها بغيمة مضيئة مصدرها 
المصابيح الموجهة للسماء. ولذلك لجأت بعض الدول كالسعودية إلى 
إعداد متنزهات للاستمتاع بنجوم درب التبانة كما في مدينة (تروجينا) 

بمشروع نيوم. 

19-1 تركيب مجرة درب التبانة.

تجمع نجمي
20-1 صورة افتراضية لموقع الشــمس في مجرة  الشــكل

درب التبانة.

موقع النظام الشمسي 
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أثبت هابل أن الكون ليس ثابتًا؛ وإنما يتمدد. بعد 
ذلك بعقودٍ رصد التلســكوب هابــل الفضائي 
مستعراتٍ عظمى بعيدة (السوبرنوفا) تتباعد عن 
بعضهــا، ووجد أن الكون منذ زمــنٍ طويلٍ كان 

يتمدد.


ما أبرز الاحداث المتوقعة التــي يمكن أن تطرأ بين 
ا لكونها أقرب مجرة إلينا؟ مجرتنا ومجرة إندروميدا نظرً

تجربة رحلة صاحب السمو الملكي الأمير سلطان بن سلمان 
لرصد الأشعة السينية في الفضاء 

تم ذلك بواسطة المركبة "ســبارتان" التي كانت مهمتها إعداد 
خارطة توضح مد انتشار أشعة إكس وتوزيعها، والمنبعثة من 
مصادر كونية موجــودة في مركز درب التبانة. و كان من ضمن 
ا دراســة خصائص الثقب الأســود المتواجد بمركز  المهمة أيضً

مجرتنا.
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  تولــد النجــوم في الســحب الجزيئيــة وتمــر 
بعــدة مراحــل أهمهــا : 

التقلص التثاقلي لسحابة غاز وغبار.·
ارتفــاع درجــة الحــرارة الداخليــة والضغط ·

الداخلي. 
الاندماج النووي.·

 يتيــح مخطــط التتابــع الرئيــسي فهــم دورة 
النجــم عنــد تحديــد موضعــه في  حيــاة 

المخطــط.
 تتكــون مجــرة درب التبانــة مــن نــواة 
تحــوي كثافــة نجميــة عاليــة  يحيــط بهــا 
ــا كبــيرة وقديمــة،  و  هالــة تحــوي نجومً
ــيرة.  ــوم الصغ ــن النج ــدد م ــه ع ــا ب قرصً
  تـــم تقســـيم المجـــرات إلى ثلاثـــة أنـواع 
ــة  ــة، بيضاويـ ــكلها: حلزونيـ ــب شـ بحسـ

ــير منتظمـة. وغـ


قارن بين المراحل الثلاثة الرئيسة لولادة نجم .. 1
الرئيسي . 2 التسلسل  من  نجماً  يجعل  الذي  الرئيسي  الطاقة  مصدر  هو  ما 

يضيء في الفضاء؟
ما أهمية المستعر الأعظم في توليد نجم جديد؟. 3
كم عدد أذرع مجرة درب التبانة ؟ وعلى أي أذرعها تقع شمسنا؟. 4


كيف يتحقق علماء الفلك من صحة نظرية في التطور النجمي؟. 5

علم الفلك
ابحث في كيفية استطاعة الفلكيين -مستقبلاً - تطوير معداتهم لتصبح . 6

قادرة على رصد الثقوب السوداء  وتصويرها بسهولة؟
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كشــف علماء الفلك عام 2019 عن أول صورة 
حقيقية لثقب أســود تم التقاطها عبر تلسكوب أفق 
الحدث EHT. وتبدو صــورة النواة المظلمة المحاطة 
بهالــة برتقالية اللــون من الغاز الأبيض الســاخن 
والبلازمــا مثل العديــد من الصور الفنيــة التي تم 
ا الماضية، لكن في هذه  نشرها عــلى مدار الثلاثين عامً
المرة كانت الصورة حقيقية. تعود هذه الصورة لثقبٍ 
أسودٍ هائل الكتلة تبلغ كتلته 6٫5 مليار ضعف كتلة 
الشــمس، ويقع في قلب مجــرة M87 التي تبعد عن 
الأرض مســافة 50 مليون ســنة ضوئيــة. تركزت 
معظم التكهنات على المرشــح الآخر المستهدف من 
الثقب الأســود  قبل تلســكوب أفق الحدث، وهو 
الموجــود في مركــز مجرتنــا درب التبانة والمُســمى 
ساجيتارياس أ*Sagittarius A، والذي يبعد عن 

الأرض مسافة 26000 سنة ضوئية. 

 تُشــابه صعوبة تصوير الثقب الأسود الهائل الخاص 
بمجرة M87 من على بعد هذه المسافة صعوبة تصوير 
قطعةٍ من الحصاة على القمر، وبدلاً من بناء تلسكوبٍ 
عملاق من شــأنه أن ينهار تحت ثقلــه الخاص، قام 
العلماء بدمج العديد من المراصد حول العالم على مدار 

عدة أيــام في أبريل/نيســان 2017، وتم تركيز ثماني 
وأريزونا وإســبانيا  راديوية في هاواي  تلســكوبات 
والمكســيك وتشــيلي والقطب الجنوبي عــلى الثقبين 
الأسودين ساجيتارياس أوM87، حيث شكلت هذه 
ا بقطر  ا افتراضيًا واحدً التلسكوبات المجتمعة تلسكوبً
12000 كيلومــتر، أي بقطــر كوكــب الأرض. في 

M87 الخيار الأفضــل للتصوير، ولا  النهايــة، كان 
يرصد التلسكوب الثقب الأسود في حد ذاته، ولكنه 
ا من  ا لامعً يرصد المادة التي يجمعها والتي تشكل قرصً
البيضاء المعروفة باسم  الغازات الســاخنة والبلازما 

.accretion disk قرص التراكم
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 لفهــم طريقة إثبات العالم هابــل ما إذا كان 
الكــون ثابتًا أو في حالة حركة معينة، حيث ســنبدأ بتشــبيه 
 (a1) الكون كالكعك الذي عليه قطع شــوكولاتة. الشــكل
يمثل الكعك قبل إدخاله الفرن والشكل (b1) يمثل الكعك 
بعــد خبزه بالفــرن بعد مرور ســاعة واحدة، حيــث يُظهر 
A عن القطعه B،C،D،E،F الشكلين مسافة قطع الشوكولاتة

قبل وبعد إدخاله الفرن. لنفرض أنّ تغير موقع القطع أُعطيَ 
بوحدة cm، حيث يتضاعف حجم الكعك إلى ضعف حجمه 
الاصلي، أي أن كل مسافة تضاعفت إلى ضعف ما كانت عليه 
من قبل، وسنسمي هذه الزيادة في المقياس الكلي عامل التمدد.

A

C

B

a1

D

F

E

A

C

B

b1

D

F

E

ما مســافة القطعة B عن القطعة A بعد ســاعة من خبز . 1
الكعك؟ (لا تستخدم المسطرة لقياس المسافة). استخدم 
ا لصياغة المقياس  الأرقــام وعامل التمدد المعطى مســبقً
الخاص بك. سجل إجابتك في ورقة العمل ثم اكتب كل 

 .b1 مسافة بجانب السهم المقابل لها في الجزء
2 ..C-F كرر العملية مع القطع
قم بحساب سرعة كل قطعة شوكولاتة بأخذ المسافة التي . 3

تحركتها القطع، وقســمتها على الفــترة الزمنية التي تبلغ 
ساعة واحدة. سجل سرعة كل قطعة على ورقة العمل.

مثل السرعة والمسافة المقطوعة بيانيًا.. 4
هل تقع نقاط البيانــات الخاصة بك تقريبًا بمحاذاة خط . 5

مســتقيم؟ إذا كان الأمر كذلك ارســم الخط المستقيم في 
الرسم البياني الذي يناسب البيانات بشكل أفضل.

ما نوع علاقة الخط المستقيم بين سرعة القطع والمسافات؟ . 6
و بماذا يمكن تفسيره؟

يُمثــل معدل تمدد الكعــك بميل الخط المســتقيم الذي . 7
رسمته، ويمكنك حســاب الميل من قياسات أي نوعين 

من القطع على سبيل المثال (القطع B،F ) كالآتي:

الميل =

احسب ميل الخط الآن، وسجل إجابتك في ورقة العمل.. 8
ا لأن الكعك هو بديل لكوننا، يمكنك اختبار التوســع  ونظرً
المنتظم للكون بوســائل مماثلة، بمعنى آخر عن طريق قياس 
وتخطيط سرعات ومســافات المجرات، كما فعل أدوين هابل 
في عشرينات القرن الماضي. لاحظ الجدول التالي الذي يحتوي 

على بيانات ذات الصلة بالعديد من المجرات.

مثل بيانات الجدول السابق لمسافات المجرات وسرعاتها.. 9
πª©dG äGƒ£N

ارســم الخط المستقيم الذي يناسب نقاط البيانات على . 1
أفضــل وجه ( ليس من الــضروري أن يمر الخط عبر 

جميع النقاط).
كــما تر عندما يتم رســم سرعات المجــرات مقابل . 2

مسافات ابتعادها فإنها تظهرعلاقة خط مستقيم، وقد 
. Ho=V/ D أطلق العلماء على النتيجة اسم قانون هابل

 وبجانب تشــبيه الكعك بالكون، ما الذي يشــير إليه . 3
قانون هابل بشأن الحالة العامة للكون؟

احســب معدل تمدد الكون والذي يسمى ثابت هابل . 4
عن طريق حساب ميل قانون هابل.

 AÉ°†ØdG Èàfl

الميل  لفهــم طريقة إثبات العالم هابــل ما إذا كان 

 AÉ°†ØdG Èàfl
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السرعة F B السرعة -
المسافة F B المسافة -









1,20019
15,000300
21,600430
39,300770
61,2001,200
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 1-1

علم الفلك
الفيزياء الفلكية

علم الكون
علوم الفضاء

نظرية الانفجار العظيم
الطاقة المظلمة

عمر الكون 

تعرف طبيعة الكون ونشأته وعرض طرائق فلكية لتحديد عمر الكون.
يمكن وصف الكون بأنه فضاء شاســع يحتوي على أعداد ضخمــة لا حصر لها من الأجرام •

السماوية.
تعتمد نظرية الانفجــار العظيم على أن الكون كان بالماضي في حالة شــديد الكثافة والحرارة •

ا عند نشأته. ا واحدً فتمدد وكان جزءً
يتم حساب عمر الكون بواسطة:•

ا مع مسافتها  حساب ثابت هابل الذي ينص على أن السرعة التي تبتعد بها مجرة تتناسب طرديً
.Ho=V/ D عن الأرض:

 1-2

النجم
النجوم المزدوجة
الحشود النجمية

الوسط بين النجوم
التوازن الهيدروستاتيكي

العمالقة الحمراء
سديم كوكبي

قزم أبيض
قزم أسود

مستعر أعظم
النجم النيتروني 

ثقب أسود
المجرة  

وصف مراحل دورة حياة النجوم، وتحديد موقعنا في مجرة درب التبانة.
تولد النجوم في السحب الجزيئية وتمر بعدة مراحل أهمها :•

التقلص التثاقلي لسحابة غاز وغبار.
ارتفاع درجة الحرارة الداخلية والضغط الداخلي.

الاندماج النووي.
يتيح مخطط التتابع الرئيسي فهم دورة حياة النجم عند تحديد موضعه في المخطط.•
دورة حياة نجم ما هو تطور يطرأ على النجم بمرور الزمن.•
ا كبيرة • تتكــون مجرة درب التبانة من نواة تحوي كثافة نجميــة عالية تحيط بها هالة تحوي نجومً

وقديمة، وقرص به عدد من النجوم الصغيرة.
تم تقسيم المجرات إلى ثلاثة أنواع بحسب شكلها:•

حلزونية.

بيضاوية.
غير منتظمة. 

خلق االله سبحانه وتعالى الكون، و ما به  من مجرات، و نجوم ،وكواكب. و هو في حالة توسع دائم.
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مجعدت

قارن بين المفردات الآتية:
 علم الكون وعلوم الفضاء. . 1
الثقب الأسود والقزم الأسود.. 2
النجم النيوتروني والقزم الابيض. . 3
المجرة البيضاوية والمجرة الحلزونية.. 4



اخت⨱ رمز ال䐥جابة الصحيحة فيم䔧 يأت⩊:
جرم غازي متألــق تتولد الطاقة في باطنه بواســطة . 5

تفاعلات الاندماج النووي.
.a.النجم.c.الكوكب
.b.السديم.d.المجرة

سحب تتكون من جزيئيات الهيدروجين والهيليوم.. 6
.a.السحب الذرية.c.السحب الجزيئية
.b.السحب المتأينة.d. السحب الغبارية

نجوم ذات قطــر صغير ودرجات حرارة شــديدة . 7
ولمعان منخفض.

.a.الأقزام البيضاء.c.النيترونية

.b.العمالقة الحمراء.d.المستعر الأعظم
نجوم ذات كثافة عالية يبلغ قطرها المتبقي حوالي 16. 8

ا فقط، وتدور بسرعة حول محورها. كيلومترً
.a. النجم النيتروني.c.الأقزام البيضاء
.b.العمالقة الحمراء.d.الثقوب السوداء

ا، ولا يمكن . 9 灼ًجسم ذو كثافة هائلة وجاذبيته قوية جد
للمادة أوالإشعاع الهروب منه.

.a.الأقزام البيضاء.c.الثقب الأسود

.b.العمالقة الحمراء.d.القزم الأسود

ئ�أ

 تحول المستعر الأعظم إلى نجم نيتروني. . 10

 كيف يتحــول العملاق الأحمــر إلى نجم قزم . 11

أبيض.
 بالرسم تركيب مجرة درب التبانة.. 12

ددأنواع المجرات مع ذكر الاختلافات بينهم.. 13

د

دلت القياسات والأرصاد على وجود ثقب أسود في . 14
نواة المجرة، وضح كيف تم اكتشاف ذلك؟

هناك عدة عمالقة حمراء يمكن مشــاهدتها في السماء . 15
الرامح  Aldebarán والســماك  الدبران  ، مثل:  ليلاً
H-R حســب ملاحظاتــك لمخطــط .Arcturus
هل ســتظل هذه العمالقة على حالها لملايين الســنين 

القادمة؟ وكيف تفسر رأيك.
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أكمل خريطــة المفاهيم التي توضح دورة حياة النجوم . 16
بالأجرام التالية:

ثقب أسود - نجم متوسط - عملاق فوق أحمر - السديم الكوكبي. 

السديم

نجم ضخم

عملاق أحمر

قزم أبيض

3كتلة كتلة اللب المنهار<

3كتلة كتلة اللب المنهار>

مستعر أعظم

نجم نيوتروني

----------

----------

----------

----------



ابحث بشــكل مختصر في علاقة الكوازارات بالثقوب . 17
السوداء.

 بحسب مخطط H-R اجب عن الآتي:
حدد موقع الشمس في المخطط ؟. 18
أين تقع النجوم ذات درجات الحرارة المنخفضة واللمعان . 19

العالي، وماذا تسمى؟
أين تقع النجوم ذات درجات الحــرارة العالية واللمعان . 20

المنخفض، وماذا تسمى؟
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䙆نمرخ

خرمنمعدد
اخت⨱ رمز ال䐥جابة الصحيحة فيم䔧 يأت⩊:

ف䅊 م䔬رة درب التبانة تقع الشمس :. 1
c. ف䅊 هالة ال䑅جرة.a. عل䑉 حافة ذراع ال䐬بار.

d. داخل نواة  ال䑅جرة.b. بالقرب من نواة ال䑅جرة.
تقع النجوم الصغي䨱ة ف䅊 العمر ف䅊 .......... ال䑅جرة:. 2

d. نواة.c. قرص.b. ذراع.a. هالة.
أي النجوم هي ال䐧سخن:. 3

c. النجوم ال䐭مراء.a. النجوم الصفراء.
d. النجوم الب⠱تقالية.b. النجوم الزرقاء.

ما أنواع ال䑅جرات الثل䐧ثة؟. 4
 a. حلزون䙊، بيضاوية، دائرية.

 b. حلزون䙊، بيضاوية، وغي䨱 ال䑅نتظم.

 c. دائرية، بيضاوية، وغي䨱 ال䑅نتظم.

.䙊كروية، منتظمة ، حلزون .d 

أ�ئل䐥إجتة
5 . 䑉دث للنجوم ذات الكتل العالية التي تصل ال䨭ماذا ي

8-10 كتل شمسية ؟
صف طريقة حركة النجوم ف䅊 ال䑅جرات البيضاوية.. 6
اذكر حال䐧ت تواجد ال䑇يدروجي䩆 ف䅊 الوسط بي䩆 النجوم.. 7
اذكر بعــض الظواهر التي يتم ال䐧ســتفادة منها من . 8

مراقبة الكون.
ما التجربة ال䐥قليمية السعودية للتقليل من التلوث الضوئي؟. 9

ءةل�䐥عب
تأثي䨱 دوبلر وحركة ال䐧جرام السم䔧وية

ف䅊 علم الفلك، يُســتخدم تأثي䨱 دوبلــر لقياس س㌱عة وحركة 
ال䐣جسام السم䔧وية، بم䔧 ف䅊 ذلك ال䑅جرات. عندما تتحرك ال䑅جرة 
بعيدًا عــن ال䐣رض، يُل䐧حظ زيادة ف䅊 طــول موجات الضوء 
ال䑅نبعثــة منها، م䕅ا ي䨬علها تبدو أكثر احⵅــرارًا، وهو ما يُعرف بـ 
"ال䐧نزياح ال䐣حⵅر". وعــل䑉 العكس، عندما تتحرك ال䑅جرة نحو 

ال䐣رض، يُل䐧حظ انضغاط طــول موجات الضوء، م䕅ا ي䨬علها 
تبدو أكثر زرقة، وهذا يُعرف بـ "ال䐧نزياح ال䐣زرق". من خل䐧ل 
قياس هذا ال䐧نزياح، يمكن لعلم䔧ء الفلك حساب س㌱عة وات⨫اه 
حركة ال䑅جرة، ومن ثم تقدير ال䑅سافات بي䩆 ال䑅جرات وأبعادها 
النســبية ف䅊 الكون.  ويمكن للفلكيي䩆 باستخدام تأثي䨱 دوبلر 
قياس الس㌱عة الشــعاعية لل䐣جرام السم䔧وية )الس㌱عة ف䅊 ات⨫اه 
خط الرؤية(. ويستطيع الفلكيون باستخدام تأثي䨱 دوبلر أيضًا 
الكشف عن الكواكب ال䐮ارجية بمل䐧حظة التذبذب ف䅊 حركة 
 䅊م. فعندما يدور كوكب حول نجم، فإنه يتســبب ف䐣النجم ال
تذبذب النجم بشكل طفيف، ورصد هذا التذبذب من خل䐧ل 
التغي䨱ات ف䅊 الطيف الضوئــي للنجم. باختصار، تأثي䨱 دوبلر 
يلعب دوراً حيوياً ف䅊 دراســة حركة ال䐣جرام الســم䔧وية وفهم 
ديناميكيات الكون، هذا يســاعد ف䅊 فهم حركة النجوم داخل 

ال䑅جرات وحركة ال䑅جرات نفسها داخل الكون.
يُستخدم تأثي䨱 دوبلر ف䅊 علم الفلك:. 10

a. لتحديد كمية الغبار ف䅊 الفضاء
b. لتحديد أنواع النجوم ال䑅ختلفة

c. لقياس درجات ال䐭رارة ف䅊 الفضاء
d. لقياس س㌱عة وات⨫اه حركة ال䐣جسام السم䔧وية مثل ال䑅جرات

يقصد بال䐧نزياح ال䐣زرق. 11
a. انضغاط ف䅊 طــول موجات الضــوء ال䑅نبعثة من 

ال䑅جرة التي تتحرك نحو ال䐣رض
b.  زيادة ف䅊 طول موجات الضوء ال䑅نبعثة من ال䑅جرة 

التي تتحرك بعيدًا عن ال䐣رض
c. تغيي䨱 ف䅊 لون النجوم نتيجة التفاعل䐧ت النووية

d. ظاهرة ت⨮دث عند مغادرة ال䑅جرات ل䑅جرت⩇ا ال䐣م
يمكن لعلم䔧ء الفلك اســتخدام تأثــي䨱 دوبلر لتقدير . 12

ال䑅سافات بي䩆 ال䑅جرات بقياس: 
a. درجة ال䐭رارة النات⨫ة عن الضوء ال䑅نبعث

 䅊نزياح ف䐧ال 䑉جــرة بناءً عل䑅عة وات⨫اه حركة ال㌱س  .b
موجات الضوء

c. التغي䨱ات ف䅊 لون ال䑅جرة بمرور الوقت
d. درجة ل䑅عان النجوم ال䑅جاورة
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الســماوية  الأجرام  تخضع   
والأنظمــة الفضائية لمجموعة من القوانين 
التي تحدد خصائص حركتها وديناميكيتها 

السماوية. 
 2-1

قوانين كبلر تصف شــكل 
وخصائص حركــة الأجرام التي تســلكها 
حول بعضهــا، والسرعات التي تتحرك بها، 

والكتل المتبادلة بينها.
 2-2

اســتطاع الإنسان بواسطة 
التقنيات الفضائية الوصول إلى أجرام لم تكن 

المناظير الفلكية كافيةً لدراستها. 

حينــما تنطلق المركبــات الفضائية نحو •
الفضاء فإنها تبــدأ رحلتها من الأرض  
نْحنٍ وليس مســتقيماً -كما في  بمســار مُ

الصورة-.
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هل تتحرك جميع الأجســام في نظامنا الشمسي بالسرعة 

نفسها؟
    تتحــرك أجــرام الســماء حول بعضهــا في مدارات 
العوامل:  بالعديد مــن  إهليليجيــة، وتتأثر حركتهــا 

كالمسافات والقو المتبادلة فيما بينها.


أحضر حوضين دائريــين قطر الأول 1m وقطر . 1

0.5، وقم بوضع علامــة نقطية على  m الآخــر
طرف محيط قاع كلٍ منهما.

ادفــع كرة حديدية صغيرة بشــكل دائري حول . 2
محيط قاع الحوض الكبير، وقم بحســاب الزمن 

الدوري.
أعد الخطوة 2 للحوض الصغير. . 3


قارن بين زمني دوران الكرة في الحوضين. ماذا . 1

تلاحظ؟
ما علاقة قطر الحوضين بالزمن الدوري؟ . 2
هــل تتوافق نتائــج تجربتك مــع زمن دوران . 3

الكواكب حول الشمس. فسر ذلك؟

اصنــع المطوية الآتية لتتعــرف على أنواع 
المركبات الفضائية.

1 ضــع ورقتــين مــن دفترك  
إحداهما فــوق الأخــر، بحيث تبعد 
2 تقريبًا، كما  cm إحداهمــا عن الأخر

في الشكل المجاور.
اثن الطرف الســفلي للورقتين  2 
لتكوين خمسة ألســنة متساوية. ثم اضغط 
بقوة على الجزء المطوي لتثبّت الألســنة في 

أماكنها.
ــا  3ثبّــت أوراق المطويــة معً 
بأنواع  بالدبابيــس، وعنــون الألســنة 
الصناعية،  الأقــمار  الفضائية:  المركبــات 
المحطات الفضائيــة، المركبات المأهولة، و 

المركبات غير المأهولة.

  في أثناء دراستك القسم 2-2، لتتعرف 

على مميزات كل نوع، واعطِ مثالاً على كل نوع مبينًا أهميته.

C18-99A

أنواع المركبات الفضائية
الأقمر الصناعية

المحطات الفضائية 
المركبات المأهولة

المركبات غي المأهولة
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The law of gravity and kepler's laws

قوانين كبلر تصف شــكل وخصائص حركة الأجرام التي تسلكها حول 
بعضها والسرعات التي تتحرك بها، والكتل المتبادلة بينها.

ا لنهائيات كأس العــالم في كرة القدم، فإن هذا   حينما تتابــع بثًا مباشرً
الأمر لم يكن ممكناً إلا من خلال وضع أقمارٍ صناعية في المدار الصحيح بدقة حول الأرض، 
ا إلى مجموعة قوانين فيزيائية ميكانيكية، توصل إليها الإنسان من خلال رصد  وذلك استنادً
الأجرام السماوية، ووضع حسابات تتوافق مع الرصد وذلك من أجل فهم وتفسير الظواهر 
الفلكية: كالخسوف والكسوف الشكل 1-2، و شروق و غروب الشمس. وعمل تقاويم 
لأشــهر الســنة ولتحديد مواقيت العبادة من حج وصوم وتحديد مواسم الزراعة، وعمل 
محاكاة حاسوبية لتحديد المواقع واتجاه الحركة الشكل2-2. ومن أبرز هذه القوانين قوانين 
كبلر التي تســتخدم لحســاب خصائص مدارات الأقمار الصناعيــة وليس فقط في معرفة 
Johannesالمدارات في النظام الشــمسي، وهذه القوانين اكتشــفها الفلكي (يوهانس كبلر
kepler) خلال القرن السابع عشر الميلادي بعد توافقها مع أرصاد "تيخو براهي" لكوكب 

المريخ.


 زمن دوران جرم حول      

الشمس.
 وزن جســم مــا عــلى      

كوكب.
 سرعة هــروب قمر      

صناعي. 


مركبة فضائية تستعمل 
الخارجي؛  الفضاء  لاستكشــاف 
حيث يتــم إطلاقهــا في الفضاء 
الخارجي بهدف استكشاف واحد 

أو أكثر من الأجرام السماوية.


قانون كبلر الأول
البعد الحضيضي

البعد الأوجي 
قانون كبلر الثاني

قانون كبلر الثالث
سرعة الهروب

-1-122

بواسطة نظام الملاحة 1-2 كسوف شمسي كلي. 2-2 تحديد المواقع
العالمي.
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Kepler Laws 
Kepler’s First Law  

Kepler’s على أن الكواكب تدور حول  First Law ينص قانون كبلر الأول
الشمس في مدارات على شكل قطع ناقص، وتقع الشمس في إحد بؤرتيه كما في 

الشكل 2-4. 


3-2 بعــض خصائــص القطــع الناقــص؛ فمثــلا  يوضــح الشــكل 
هــي المحــور  B

1
,B=2b A هــي المحــور الأكــبر والمســافة

1
,A=2a المســافة 

 ،a ــز  ــه بالرم ــز ل ــص نرم ــع الناق ــبر للقط ــور الأك ــف المح ــر. ونص الأصغ
ــز  b ومرك ــز  ــه بالرم ــز ل ــص نرم ــع الناق ــر للقط ــور الأصغ ــف المح ونص

.Fو F
1
ــين  ــه بؤرت ــص ل ــع الناق C. والقط ــو  ــص ه ــع الناق القط

شـكل  مـن  القطـع  شـكل  اقـترب   FF
1

المسـافة  صغـرت  كلـما  ـا  وأيضً
تفلطـح  أو  القطـع  بيضاويـة  FF زادت 

1
المسـافة  بينـما كلـما زادت  الدائـرة، 

القطـع. ويسـتعمل الرمـز e لتعريـف تفلطـح القطـع، ويسـمى "الاختلاف 
المركـزي".

للاطلاع

e =
CF
a

e= FF
1

2a
         

CF= ae                                

القطـــع الناقـــص هـــو المحـــل 
 الهنـــدسي لمجموعـــة النقـــاط في المســـتو
الـــذي يكـــون مجمـــوع بعديهـــا عـــن 
ـــا.  ا ثابتً نقطتـــين ثابتتـــين يســـاوي مقـــدارً

تسمى هاتان النقطتان بالبؤرتين.



المحور الأكبر

البؤرتان

الرأس

المركز

الرأس المرافق

 الرأس

المحور الأصغر
الرأس المرافق

3-2 خصائص القطع الناقص.
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r) ، ويعرف بأنه أقرب 
p
) Perihelion بالبعد الحضيضي FA تسمى المســافة

مسافة فاصلة بين الشمس والكوكب.

(r
p
البعد الحضيضي (

r
p
= a (1 – e)

r)، ويعرف بأنه أبعد مسافة 
a
) Aphelion بالبعد الأوجيFA

1
و يطلق على المسافة 

. (F بافتراض أن الشمس تقع عند النقطة) ،فاصلة بين الشمس والكوكب

(r
a
البعد الأوجي (

r
a
= a (1 + e)

Kepler’s SecondLaw  
Kepler'sعلى أن الخط الوهمي الواصل  Second Law ينص قانون كبلر  الثاني

بين الكوكب والشمس يرسم مساحات متساوية في الفضاء في أزمنة متساوية.
 هذا القانون يشير إلى أن سرعة الكوكب حول الشمس متغيرة. ويمكن منه 
إثبات أن سرعة الكوكب تتناسب عكسيًا مع بعده عن الشمس، وتصل السرعة 

.2-5 أقصاها عند الحضيض وأدناها عند الأوج كما في الشكل 

4-2 تدور الكواكب حول الشــمس في مدارات على شكل قطع ناقص، وتقع الشمس 
في إحد بؤرتيه. 

للاطلاع

FA وهي المسافة (r
p
ولحساب البعد الحضيضي (

r
p

= FA

r
p

= CA – CF = a – ae

r
p
= a (1 – e)                              

وبالمثل: يمكن إيجاد علاقة البعد الأوجي 
:FA

1
r) وهي المسافة 

p
)

r
a
= a (1 + e)                            

 ‘ IôgõdG
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5-2 تقطع الكواكب مساحات متساوية في الفضاء في أزمنة متساوية أثناء دورانها حول الشمس.
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مـــثال 1

Kepler’s Third Law  
Kepler's على أن مربع مدة دورة الكوكب  Third Law ينص قانون كبلر  الثالث
حول الشمس تتناسب مع مكعب نصف طول المحور الأكبر لمداره الشكل 2-6.
     إذا كان: T= زمن دورة الكوكب حول الشمس، a= نصف المحور الأكبر 

لمدار الكوكب؛
 فإن:

T2αa3                       

 (AU) بالوحدة الفلكية a وقســنا ،(years) بالســنة النجمية T إذا قســنا
(الوحد الفلكية هي: متوســط المسافة بين الأرض والشمس، وتساوي 150 مليون 

كيلومتر)؛
1  فإن الثابت  =

T2= a3  
                     

الصيغة الرياضية قانون كبلر  الثالث
T= a   √a                    

مذنب يدور حول الشمس في مدار قطع ناقص تفلطحه 0.97، وصل إلى أقرب نقطة للشمس 
0.45. احسب مدة دورة هذا المذنب حول الشمس بالسنوات. AU على بعد





T=? r

p
=045 AU

e=097



a= rp

1e   

      
a= 0.45

1-097
= 15 AU



T = a  √a            
T = 15  √15                  

T= 581 Year

·




6-2 علاقة زمن دورة الكواكب المدارية 
حول الشــمس ببعده عنها حســب قانــون كبلر 

الثالث.

ا لجهود العالم كبلــر في مجال علم الفلك  تقديرً
ا فضائيًا باسمه،  فقد أطلقت وكالة ناسا مشروعً
وهو عبارة عن مرصد فضائــي تم إطلاقه إلى 
الفضاء من أجل استكشاف ما إذا كانت هناك 
حياة في كواكب نجوم مجرة درب التبانة، حيث 
قام باكتشــاف أكثر من 2600 كوكب نجمي 
إلى الآن، وجمع المرصد كمية هائلة من البيانات 

التي سيستمر تحليلها لسنوات. 



r
p
=045 AU
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Modified 3rdKepler’slaw
ا لقوانينــه الخاصة للحركة وقانون الجذب  في عام 1687 قام نيوتــن بتعديل قانون كبلر الثالث وفقً

العام.
      

ملاحظة عند حل المسائل:
لتحويل الكتلة إلى كتلة شمسية: يكون بقسمة الكتلة على كتلة الشمس.      

لتحويل البعد إلى وحدة فلكية: يكون بقسمة المسافة على مسافة الأرض عن الشمس.
مـــثال 2

مركبة فضائية تدور حول الأرض في مدار بيضاوي، على متوسط بعد يساوي 10 أضعاف نصف 
R

e
=6378km علماً بأن نصف قطر الارض .dayقطر الأرض ، احسب مدة دورتها حول الأرض بـ

.Ms=1.98 x1030kg وكتلة الشمس Me=5.98 x1024 kg وكتلة الأرض



T=?a=10 R

e


 a=63780 km

     M
e
=6x1024 kg



15x107
AUa = 63780

15x107

= 4.25x10-4 AU



M = Me

M
s

=
5.98x1024

198x1030
= 3x10-6 M

s


a3 = T2M

T2 = a3

M
= 4.25x10-43

3x10-6

= 7.67x10-11

3x10-6

  

T2= 2.55x10-5

T= √2.55×10
-5

T= 5.1x10-3 years
    days 365.25

T = 5.1x10-3
x 365.25 =1.84 day

·

day 

a=10 R e

  للاطلاع:

قانون كبلر الثالث المعدل

من قانون الجذب العــام لنيوتن يمكن 
إثبات أن :

T
2
= a

3 4π
2

GMm
                 

حيث M  كتلة الشمس، m كتلة الجرم.
إذا أخذنا الســنة وحدة لقياس الزمن، 
والوحدة الفلكية AU لقياس المســافة، 
وكتلــة الشــمس لقياس الكتلــة؛ فإن 
 4π

G
= 1 الثابت يســاوي واحد

أي أن:
a

3
=T

2Mm                    

إذا طبقنا هــذا القانون لجرم يدور حول 
الشمس فإن:

a
3
=T

2
M

a
3

=T
2
M قانون كبلر الثالث المعدل:  
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لِم نصف المحور الأكبر ومدة الدوران للكوكب  من الممكن إيجاد كتلة كوكب له تابع إذا عُ

وتابعه كالآتي: 

حيث:
m=M( a

2

a
1

)3 (   T1

T2
)2                               

M كتلة الشمس
m كتلة الكوكب

مـــثال 3
19700، فإذا كانــت مدة دورانه حول بلوتو  km يبعد القمــر كارون عن مركز بلوتو
248 وبعده عن  year أوجد كتلــة بلوتو. علماً بأن الفترة المدارية لبلوتو هي .day هي 6.4

.40 AU الشمس
  




m=?T
1
=248 year

T
2
=6.4 day

a
1
=40 AU

a
2
=19700 km

M=2x1030 kg



year365.25
T

2
= 6.4

365.25
= 1.75x10-2  year

AU15x107
a

2
= 19700

15x107

= 1.3x10-4  AU



m=M( a
2

a
1

)3 (   T1

T2
)2     



m=2x1030(1.3x10-4

40 )3 (   248
1.75x10-2)2

m=2x1030x3.4x10-17x2x108

m=13x1022 kg

·
kg

للاطلاع:

T2= 4π
G

a3

Mm

(a
1
)3

= (T
1
)2 (M+m)      :للكوكب

    (a
2
)

3
= (T

2
)2 (m+m

1
للتابع       (

إذا أهملنا كتلة التابع مقارنة بكتلة الكوكب 
في البسط أي أنm1= 0 وكتلة الكوكب 

m= 0مقارنة بكتلة الشمس في المقام
التالي سكون كتلة الكوكب

(     T1

T2
)2 

=  (     a
1

a
2

)3
m+m1

M+m

(     T1

T2
)2 

=  (    a
1

a
2

)3
m

M
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Newton’s Gravitational Law

Isaac أول من وضع صيغة رياضيــة لقوة الجاذبية بين  newton كان إســحاق نيوتن
بين جسمين  F جســمين عام 1687م في كتابه principia. ينص القانون على أن قوة الجاذبية

ا مع كتلتيهما وعكسيًا مع مربع المسافة بينهما. تتناسب طرديً
F = G

M  m

r2

7-2 قوة جذب كتلة الشمس على كتلة 
الارض. 

  للاطلاع:

    فإذا كانت لدينا كتلتان، ولتكن الشــمس والأرض مثلاً كما في الشكل 7-2 فإن هناك 
قوة جذب من كتلة الشمس على كتلة الأرض تعطى بالعلاقة:

F∝
Mm

r2
⇒F =G

Mm

r2
          

يمثل G ثابت الجذب الكوني.عجلة الجاذبيةg للكوكب تساوي:
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m هي كتلة الكوكب بدلالة كتلة كوكب لأرض وتساوي 
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إذا افترضنا أن 
هي نص قطر الكوكب بدلالة نصف قطر كوكب الأرض وتساوي  r
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وبما أن وزن جسم كتلته 

لهذا الجسم  تساوي:
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إذا وزن هذا الجسم على الكوكب بدلالة وزنه على الأرض:
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وزن الجسم على الكوكب بدلالة وزنه على الأرض يعطى بالعلاقة :
W= W

e

g

g
e

مـــثال 4
 كوكب كتلته تساوي 0.01 من كتلة الشمس ونصف قطره يساوي نصف 

قطر الأرض.
 احسب جاذبيته مقارنة بجاذبية الأرض.. 1
100 هبط على هذا . 2 N افــترض أن رائد فضــاء وزنه على الأرض يســاوي 

الكوكب فكم يبلغ وزنه بعد هبوطه عليه؟
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مـــثال 5


Orbital Velocity For a Celestial Body   

   وهي تمثل سرعة جرم حول جرم آخر ومن قانون الجذب العام وعلى سبيل 
المثال حركة جرم كتلته m حول جرم كتلته M، فإن سرعة الجرم V في حالة كون 

المدار قطع ناقص تحقق المعادلة:
للاطلاع:                       

V 2 =G(Mm) ( 2
r

- 1
a

)

في حالة دوران جرم حول الشمس أو مركبة فضاء حول القمر، فإن كتلة الجرم 
الدوار تهمل لصغرها بالنسبة للكتلة الأخر، فتصبح المعادلة كالآتي:

               

             

للاطلاع:

V 2 = GM ( 2
r

- 1
a

)

M بالوحدة الفلكية والكتلة a و  r ويمكن كتابتها على الصيغة التالية إذا قســنا
:km/sec ستكون بوحدات v بدلالة كتلة الشمس، فإن السرعة

للاطلاع:    

V = 30  √M    √( 2
r

1
a

- )
    

في حالة حركة جرم حول الشــمس فإن M ستمثل كتلة الشمس وهي تساوي 
"واحد" وتصبح المعادلة:

V = 30     √( 2
r

1
a

- )                                

في المثال 1 الســابق كم تبلغ أدنى سرعة للمذنب؟حيث قيمة الاختلاف 
15؟ AU المركزي 0.97 ونصف قطر المحور الأكبر






V=?e=097

a=15 AU


r

a


r
a
=a(1+e)

r
a

=15(1+0.97)= 29.55 AU

اســتحق أن يكون "ابن الشــاطر"
هو ملهم علماء الفلك لاســتنتاج نظرية 
مركزية الشــمس لنظامنا الشمسي بدلاً 
من الأرض. إنه مــن المعروف منذ فترة 
"كوبرنيكوس" لمركزية  طويلة أن نماذج 
ا مع  الشــمس تحمــل تشــابهًا  واضحً
نماذج ابن الشــاطر، وكان كوبرنيكوس 
قــد اســتخدمها فقط لحــل الحركات 
غير المنتظمة لمــؤشرات الكواكب التي 
أحدثهــا بطليموس. ويتضــح  هنا أن 
ا  نماذج ابن الشــاطر لها في الواقع انحيازً
لمركزيــة الشــمس مما  جعلها مناســبة 
بشكل خاص كأســاس لنماذج مركزية 

الشمس.

الربط مع إنجازات علماء ا	سلام 

1515؟؟ AUAU ونصف قطر المحور الأكبر  ونصف قطر المحور الأكبر 
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السرعة المدارية

سريع

سرعة الإفلات

بطيء



V = 30     √( 2
r

a

1
a- )



V = 30     √( 2

29.55

1

15
- ) =0.94 Km/s    

·
kms



 Escape Velocity  
Escape: هي السرعة اللازمة لجسم ما للدخول في  Velocity سرعة الهروب  

.2-8 مسار على شكل قطع مكافئ حول كوكب ما ثم الهروب من جاذبيته  الشكل
V

es
= √2GM

R
  km/sec                            

مـــثال 6
1.5×106 m 1022×7.5 ونصف قطره kg أوجد سرعة الهروب لكوكب كتلته

6.67×10-11N.m2/kg2 علماً بأن ثابت الجذب العام





V
esc

=?M=75x1022 Kg

R=15x106 km




V
esc

= √2GM
R 

V
es

= √2×6.67×10-11×7.5×1022

1.5×106

V
esc

= 2.5 km/s  

·

kms

سرعة الإفلات لقمر صناعي . 2-8
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 تمثل رحلة مشروع أرتيمس للقمر الشكل 9-2  مثال حي على انتقال جرم 
بين أنظمة مدارية لجرمين ســماويين هما: الأرض والقمــر،  وذلك حينما تبلغ 
11 لينطلق ناحية القمر في مسار قطع مكافئ،   km/s سرعة إفلاته من الأرض
ليدخل مداره و يســير بسرعة مدارية تختلف بحسب ارتفاعه عن القمر،  وبعد 
ا نحو  2.4 عائدً km/s إكمال مهمته ينطلق من مداره حول القمر بسرعة إفلات

الأرض.

»∏ªY •É°ûf





:äGƒ£ÿG

قص الورق المقو بطول 30 ســم وعرض ·
10 سم، واثنِ الورقة على شكل مجر مائي ذو 

طرفين. 
ضع المغناطيس في طرف الغطاء البلاستيكي.·
ألصق نهاية الورق المقو بالمغناطيس.·
· ضع كــرة الحديــد في بداية الــورق المقو

واتركها تتدحرج إلى الأسفل. 
ارفــع بداية الــورق المقــو إلى الأعلى، ثم ·

ضع كرة أخر واســتمر في الرفع مع دحرجة 
الكرات إلى أن تصل إلى درجة يصعب فيها على 

المغناطيس جذب كرات الحديد.
 :π«∏ëàdG
ماذا تلاحظ ؟

قارن بــين حركــة الكــرات المتحــررة من 
المغناطيس وحركة جســم يهرب من جاذبية 

الأرض. 

هبوط مركبة 
فضائية بالمظلة

الإطلاق

التخلص من المرحلة 
الأساسية

الدخول في مدار 
انتقالي قمري

رحلة العودة

مدار قمري

فصل النموذج

رحلة مشروع أرتيمس للقمر.                                                      2-9

انطــلاق الصواريــخ الفضائيــة هو أحد 
تطبيقات قانون نيوتــن الثالث الذي ينص 
على أن لكل قوة فعل قوة رد فعل مســاوٍ له 
في المقــدار ومعاكس له في الاتجــاه، ومن 
ا  أمثلته احتراق الوقــود في الصاروخ مولدً
الغازات، حيــث يعمل الصاروخ على دفع 
هذه الغــازات للتخلص منهــا من خلال 
فتحة أســفل الصاروخ. أما قوة رد الفعل 
التي تولدها هذه الغازات فتدفع الصاروخ 

لأعلى.
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ا منها يحوم قريبًا من الأرض، وقد تكون خطيرة على . 1 ثمة حوالي 10 آلاف كويكب صغير يدور حول الشــمس وبعضً

ا من هذه الكويكبات القريبة منا: البشر وكل ما هو على سطح الأرض. الجدول التالي يستعرض بعضً


كبلر . 2 قوانــين  ألهمــت   

إلى  بنجاح  للوصــول  العلماء 
تصميم نظام إنذار مبكر للحد 

من أخطار الكويكبات؟
بيانــات الجدول أي . 3 بناء على 

انه  تتوقع  الواردة  الكويكبات 
يشــكل خطرا على الأرض في 
حالة اذا اقترب منها .و لماذا ؟

ابحث في الشــبكة العنكبوتية عن كويكب اقترب مؤخــراً من الأرض وقارن خصائصه بخصائــص الكويكبات الواردة . 4
بالجدول . ماذا تلاحظ؟

كبلر  قوانــين  ألهمــت   
إلى  بنجاح  للوصــول  العلماء 
تصميم نظام إنذار مبكر للحد 

بيانــات الجدول أي  بناء على 
انه  تتوقع  الواردة  الكويكبات 


kms 


AUkm 

9.720.011941,786,4492022 YS6

20.270.00544813,6422022 YY6

3.480.012161,819,5852014 LJ

9.920.012151,816,884367789
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22--11


الكواكب  أن  على  الأول  كبلر  قانون    ينص 
تدور حول الشمس في مدارات على شكل 
قطع ناقص، وتقع الشمس في إحد بؤرتيه.

  ينص قانون كبلر الثاني على أن الخط الوهمي 
يرسم  والشمس  الكوكب  بين  الواصل 
أزمنة  في  الفضاء  في  متساوية  مساحات 

متساوية.
  ينص قانون كبلر الثالث على أن مربع مدة 
تتناسب مع  الشمس  الكوكب حول  دورة 

مكعب نصف طول المحور الأكبر لمداره.


بأنه . 1 علماً  الشمس  بين  و  (كويكب)  فيستا  بين  المسافة  متوسط  احسب 

3.63 للدوران حول الشمس. year يستغرق
حول . 2 دورانه  ومدة  لفيستا  المسافة  متوسط  بين  العلاقة  نوع  وضح 

الشمس.


لماذا يلجأ العلماء الى قوانين كبلر عند تعاملهم مع حركة المذنبات التي . 3
تتعدد مصادرها.

في الفلك
فهي . 4 ولذا  القمر  سطح  على  مهمتها  السعودية  الفضاء  وكالة  أكملت 

كتلة  كانت  إذا  القمر  مركبتها حدد سرعة هروبها من  بمغادرة  ترغب 
.1.5 × 106 m 1022 × 7.35 ونصف القطر kg القمر
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Space Technology

اســتطاع الإنســان بواســطة التقنيات الفضائية من الوصول إلى أجرام لم تكن 
المناظير الفلكية كافية لدراستها.  

  كانــت أول رحلة للفضاء لرائد الفضاء الروسي جاجارين في ســنة 
1961 ميلادية.

Space flights  
 بدأت التقنية الفضائية في منتصف الخمســينيات من القرن الماضي عندما أطلق الاتحاد 
السوفيتي (روسيا حاليًا) أول قمر صناعي للاتصالات سبوتنيك1  الشكل 10-2،  ومن 
ثم بدأ ســباق التقنية الفضائية بين الولايات المتحدة والاتحاد السوفيتي مع إطلاق بعض 
المركبــات الفضائية  التي تحمــل حيوانات مثل الكلبة لايكا الشــكل 11-2 والقرد هام، 

وكانت هذه المركبات تدور حول الأرض ثم تسقط أو تعود إلى الأرض بواسطة مظلة.
Space race   

      وبعد ذلك بدأ التســابق لإرســال مركبات فضائية إلى القمــر وتصوير الجانب المظلم 
فأرسلت مجموعة من الأقمار الروسية والأقمار الأمريكية.

       أواخر الســتينات من القرن المــاضي بدأ برنامج أبولو لإرســال رائد فضاء والهبوط 
عــلى القمر،  وكانــت رحلة (أبولــو 11) أول رحلة ناجحة للهبوط على القمر بواســطة 
رائد الفضاء الأمريكي  نيل أرموســترونج ورفيقاه الشــكل 12-2 عام 1969، واســتمر 
هذا البرنامج إلى 1974 كما أرســلت مركبات فضائية عديدة لاستكشاف كواكب المجموعة 


 أنواع المركبات الفضائية.     

 أنــواع مــدارات الأقمار      

الصناعية.
 بــين المركبات المأهولة      

وغير المأهولة. 


هو مسار منحنٍ لجسم ما 
حول جســم آخر تحت تأثير قوة 

الجاذبية. 


المركبات الفضائية 
القمر الصناعي

محطة الفضاء
مركبة الفضاء المأهولة

مركبة الفضاء غير المأهولة

22--22

11-2  الكلبة لايكا في أول رحلة فضاء لمخلوق حي.              10-2 القمر الروسي سبوتنك 1.                                                 
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الشمسية، مثل: كوكب عطارد والزهرة والمريخ، حيث هبطت على سطح المريخ 
المركبة المشــهورة (فايكنج) في منتصف السبعينات من القرن الماضي وأرسلت 
ا المركبة الفضائية (فويجر 1)، و(فويجر 2) الشــكل 13-2، التي قامت في  أيضً
ا الكواكب الغازية وهي:  استكشــاف كواكب المجموعة الشمســية خصوصً
المشتري وزحل وأورانوس ونبتون، وتوالت بعد ذلك كثير من هذه المركبات 

التي اكتشفت المجموعة الشمسية.
Spacecraft   

Spacecraft هي أنظمة مصممة ومبنية للعمل في  المركبات الفضائية
الفضاء تختلف أنواعها باختلاف مهامها.

و يمكن تصنيفها على النحو الآتي:
1 .Satellites 

    هي مركبات صممت لتدور في مدارات حول الجرم السماوي ولها عدة 
وظائف بحسب مداراتها، وتخضع حركة الأقمار الصناعية Satellites حول 
الكــرة الأرضية إلى قوانين كبلر التي تحدد حركــة الكواكب. وهذه القوانين 
ا في مدار أعلى، تحرك بسرعة أبطأ. ويُطلق  تنص على أنه كلــما كان القمر واقعً
القمر الصناعيّ إلى الفضاء بواسطة صاروخ، حيث يدور هذا القمر الصناعيّ 
حــول الأرض عندما تتوازن السرعة من خــلال الجاذبيّة الأرضيّة، إذ بدون 

التوازن إما أن يطير في خط مستقيم إلى الفضاء، أو يسقط إلى الأرض. 

قـــام رواد فضـــاء رحلـــة أبولـــو11
القمريـــة بتجـــارب عـــدة، أشـــهرها: 
تجربـــة الســـقوط الحـــر التـــي اســـتخدموا  
ـــث  ـــة؛ حي ـــسر ومطرق ـــة الن ـــا ريش فيه
إنـــه عندمـــا أســـقطهما رائـــد الفضـــاء 
ــود  ــدم وجـ ــة عـ ــا نتيجـ ـ ــقطا معً سـ
ــطح  ــلى سـ ــواء عـ ــن الهـ ــة مـ مقاومـ
ـــه  ـــار إلي ـــا أش ـــد م ـــذا يؤك ـــر، و ه القم
ــام  ــول أن الأجسـ ــو حـ ــالم غاليليـ العـ

تسقط بنفس التسارع .



13-2  المسبار فويجر 2. 12-2 رحلة أبولو 11 القمرية.
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و لذا يتم تصنيفها إلى عدة أنواع بحسب مداراتها الآتية الشكل 2-14:
Low Earth orbit LEO

2000، وهو  Km مدار قريب من ســطح الأرض، على ارتفاع أقل مــن
ا للتصوير عن طريق الأقمار الصناعية، حيث إن قربه  المدار الأكثر اســتخدامً
ا المدار المستخدم  من الســطح يســمح له بالتقاط صور بدقة أعلى. وهو أيضً
لمحطة الفضاء الدولية (ISS)، وتتحرك الأقمار الصناعية في هذا المدار بسرعة 
90 min 7.8، بهذه السرعة يســتغرق القمر الصناعي حوالي Km/s حوالي

لإكمال دوره حول الأرض.
Medium Earth orbit MEO 

35000من سطح الأرض، هذا  km يقع هذا المدار على مســافة 2000 إلى
المدار مثالي للملاحة والأقمار الصناعية للاتصالات، يستغرق القمر الصناعي 
عــلى هذا المدار 12h لإكمال دورة حول الأرض، أي أنه يدور مرتين في اليوم 
ومن أشهر أنواع الأقمار الصناعية في هذا المدار أقمار نظام تحديد المواقع العالمي 

(GPS) الشكل 2-15.
Geostationary orbit GEO

35786 km هو مدار دائري يقع مباشرة فوق خط الاســتواء على ارتفاع
من ســطح الأرض، يتحــرك في اتجاه دوران الأرض بنفــس سرعة دورانها 
أي أن فترة دورانه مســاوية لفترة دوران الأرض؛ لذا هو ثابت لمنطقة معينة 
ويــدور مع هذه المنطقــة. الأقمار التي تقــع في هذا المدار هي أقــمار مراقبة 
ا أقمار  الطقس الشــكل 16-2 لأنها تحتاج إلى رؤية ثابتة لنفس المنطقة، وأيضً
الاتصالات السلكية واللاسلكية والقنوات الفضائية  حتى لايتم تغيير اتجاه 

الهوائي.

14-2  أنواع مدارات الأقمار الصناعية.

15-2  أقمار نظام تحديد المواقع العالمي.

16-2 صورة للسحب  ملتقطة من قمر صناعي 
متخصص برصد الطقس.
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Earth’s Polar Orbit 
ا  تتحرك الأقمار الصناعية في المدارات القطبية من الشمال إلى الجنوب مرورً
تقريبًــا فوق قطبي الأرض، وهي تقع عــلى ارتفاعات منخفضة بين 200 إلى 
1000، و يســتخدم العلماء سلسلة صور هذه الأقمار للمساعدة في التنبؤ  km

بالطقس أو العواصف وحرائق الغابات الشكل 17-2 والفيضانات.

 الصناعي المناسب لعمل إنذار مبكر لإعصار؟

2 .Space Station
وحدات  عدة  من  مصممة  مركبة  هي   Space Station الفضاء  محطة 
وتدور  أشهر،  لعدة  الفضاء  رواد  فيها  العمل  يتناوب على  ومعيشية  معملية 
الفضائية  المحطات  في   وتجر المنخفض،  الأرضي  المدار  في  الأرض  حول 
التجارب والاختبارات والأبحاث، وهناك وحدة خاصة للعودة إلى الأرض.

هناك محطتان فضائيتان، الأولى محطة الفضاء الدولية (ISS) وهي بالتعاون 
مع خمس وكالات فضائية: الأمريكية، الروسية، الأوروبية، اليابانية، الكندية. 

والثانية محطة الفضاء الصينية (TSS) الشكل 2-18.

مهن مرتبطة


تتمثل مهنــة رائد الفضــاء في قيادة 
مركبة الفضاء أو القيــام بمهمات فضائية 
دقيقة  داخل المركبة أو خارجها  أو القيام 
بإجراء تجارب هندسية أو طبية أو علمية 

عامة. 

17-2 حرائق غابات ملتقطة من قمر متخصص 
برصد ملوثات البيئة.

18-2 محطة الفضاء الصينية

19-2 تركيــب صاروخ الإطــلاق لمركبات 
الفضاء المأهولة. 585858



3 .Manned Space Vehicles  
Manned هي مركبات  Space Vehicles مركبــات الفضاء المأهولــة
فضاء يقودهــا رواد فضاء،  ويقومــون بعدة تجارب عــبر معامل صممت 
لعــدة أغراض،  وعند اكتمال مهمتهم يعــودون إلى الأرض عن طريق نفس 

المركبة الشكل 2-19. 
4 .Unmanned Space Vehicle

Unmanned Space Vehicle تتنوع مركبات الفضاء غــير المأهولة  
ا، أو  فهناك مركبات اســتطلاع، تقترب من  الجرم ســواء كان  كوكبًا، أو قمرً
كويكبًا، أو مذنبًــا، ثم تبتعد عنه وفي أثناء اقترابهــا تأخذ العديد من الصور 
والقياســات وتبعث بها إلى محطــات المراقبة الأرضيــة أو تعود إلى الأرض 
بعينات ترابية  كمركبة (ستاردســت  stardust) الشــكل 20-2 التي ظلت 
تجمــع الغبار من مخلفات مذنب (wild2) الشــكل 21-2. وهناك مركبات 
  يهبط منها مركبــة (Rover) تقوم بالعديد من التجــارب ومتنقلة بين أرجاء 
الســطح تأخذ العينات وتقوم بتحليلها وترســل بياناتها إلى محطات المراقبة 
 (Perseverance برســفيرنس) الأرضيــة، ومن أمثلة  هــذه المركبات مركبة

المريخية الشكل 2-22.
ا توجــد مركبات تهبط بهدوء دون أن تتحطم، وبعد نزولها تأخذ      وأيضً

العديد من الصور والقياسات باعثه بها إلى محطات المراقبة الأرضية.
 يســتطيع العلماء الحصول عــلى بيانات وعينات 

المركبات الفضائية غير المأهولة؟ 






اســتطاع مســبار الفضــاء «دارت» 
عــام 2022 مــن الاصطــدام بكويكب 
ديمورفوس الذي بلغ عرضه 160m على 
106× 11 مــن أرضنا، وحرفه  Km بعــد
عن مساره بنجاح، وذلك في تجربة لمعرفة 
مد إمكانية منع صخرة كبيرة في الفضاء 
من الاصطدام بــالأرض، وذلك بحرفها 

عن مسارها بسلام. 



21-2 عينة من مخلفات مذنب ويلد202-2 مركبة ستاردست.
التي جمعتها مركبة ستاردست.

22-2 مركبة برسفيرنس.
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لنقل   ( (الصواريــخ  الفضائيــة  المركبــات  تســتخدم 
الأشــخاص أو نقل حمولات مــن الأرض إلى الفضاء 
الخارجي. وتوضع حمولة الصاروخ قرب قمته، وتكون 
مغطاة بغطــاء يحميها أثناء الإقلاع مــن أحوال الطقس 

الخارجية وتنفصل الحمولة بعد الوصول للهدف.


خذ كمية مــن بيكربونات الصوديوم بواســطة . 1
الملعقة الصغــيرة وضعها داخل علبة فيتامين سي 

بها 5 مل ماء.
أحكم إغلاقها وضعها بشكل رأسي بجانب مبنى . 2

المدرسة الخارجي. لاحظ انطلاقها وحدد موقعها 
بالنسبة للمبنى.

أعد الخطــوة 2 بإضافــة كمية مــن بيكربونات . 3
الصوديوم بواسطة الملعقة الكبيرة . 


أي الحالتين كان الارتفاع الذي وصلت له العلبة . 4

ا ؟ كبيرً
ما العلاقــة بين ارتفــاع الصــاروخ وبين كمية . 5

وقوده؟
هل من المناسب تقليل حمولة الصاروخ  أم زيادة . 6

كمية وقوده لإيصاله إلى مداره؟  


 History of Saudi Arabia in space

تسعى المملكة العربية الســعودية إلى تحقيق الريادة الإقليمية في 
مجالات الفضاء والمساهمة في التنمية المستقبلية لهذا القطاع الحيوي، 
وتعمل المملكة العربية الســعودية على تقنيات وأنظمة الفضاء من 
خلال التعاون الوطني والدولي في برامــج البحث والتطوير ونقل 
التكنولوجيا وتوطينها.    في عام 1985 أصبح صاحب السمو الملكي 
الأمير ســلطان بن ســلمان بن عبد العزيز آل سعود أول رائد فضاء 
عربي مســلم عندما شــارك في مهمة فضائية على متن مكوك "ناسا 
ديســكفري" الذي حمــل معه ثاني قمر صناعي عــربي، كأخصائي 
STS-51G )والتي اســتغرقت مدتها  Discovery)حمولة ضمن رحلة

ا كاملاً من 17 إلى 24 يونيو 1985. أسبوعً
    كما حققــت مدينة الملك عبد العزيز للعلــوم والتقنية العديد 
ا بين عامي 2000 ا صناعيًا سعوديً من الإنجازات بإطلاقها 17 قمرً

الشــكل23-2، وشــاركت مع وكالة الفضــاء الأمريكية  و2022
"ناسا" وجامعة ستانفورد بتنفيذ تجارب علمية في الفضاء عام 2014

على القمر الصناعي (ســعودي سات 4). إلى جانب ذلك، تعاونت 
مدينــة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية مــع إدارة الفضاء الوطنية 
Chang’e) في عام 2018، لاستكشــاف  4 lunar) الصينية في مهمة

الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الجانب المظلم للقمر الشكل2-24.

24-2 صورة القمر من كاميرا تقنية سعودية موجودة 
ضمن مهمة تشانج ليونار الصينية للقمر.

الربط مع رؤية 2030

تأسســت الوكالة الســعودية للفضاء بموجــب أمر ملكي في 
ا  ديسمبر 2018، وهي خطوة شجاعة نحو مستقبل أكثر ابتكارً
ا لأحدث التقنيات والفرص في قطاع الفضاء السعودي.  وتطلعً
تتوافق أهداف الهيئة الســعودية للفضاء مــع تطلعات المملكة 
نحو حيــاة أكثر جودة وتقدم، حيث تتوافــق مع رؤيتها لخلق 
ا لمواطنيها، مع خلق فرص جديدة لمزيد  بيئات أفضل وأكثر أمانً

من الابتكارات المربحة الداعمة للاقتصاد السعودي.
وفي يونيو 2023 تم إصدار قرار مجلس الوزراء رقم 13 بتحويل 
مسمى الهيئة السعودية للفضاء لتكون وكالة الفضاء السعودية.
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23-2 تاريخ الأقمار الصناعية السعودية .
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أعلنت المملكة العربية الســــعودية في يوم الأحد بتاريخ 2023/05/21 عن إرسال أول رائدة فضاء ســــعودية ورائد 
فضاء ســــعودي إلى محطة الفضاء الدولية، حيث انضمت (رائدة الفضاء ريانة برناوي، ورائد الفضــــاء علي القرني) إلى 
طاقم مهمة AX-2  الفضائية بهدف بناء القــــدرات الوطنية في مجال الرحلات المأهولة؛ لأجل البشرية والاســتفادة من 
الفرص الواعدة التي يقدمها قطاع الفضاء وصناعاته عالميًا، وتهدف هذه المهمة إلى إجراء 14 تجربة علمية وبحثية رائدة  في 
ن ثلاث تجارب تعليمية توعوية لطلاب التعليم العام تســهم نتائجها في تعزيز مكانة المملكة عالميًا  الجاذبية الصغر تتضمّ

في مجال استكشاف الفضاء، وخدمة البشرية، وإبراز دور مراكز الأبحاث السعودية .
كما تضمــن البرنامج تدريب رائدة ورائد فضاء آخرين على جميع متطلبات المهمة كطاقم احتياطي، وهما (مريم فردوس و 

علي الغامدي).

السعودية نحو الفضاء

التيلومير فيطول التغير

الدماغـــــــي ا�رواء تجربـــــة
فـــي الدمـــاغ وتعديـــلاتوضــــع

الصغــــــرى الجاذبيـــة

أمواج تخــطيط استخــــــدام
النشـــاط لقيـــاس الدفـــــاع

ئي با لكهر ا

داخل الضغط قيــاس تجربــة
الجمجمة

الخلايا تجربــةعلوم

العصب غـلاف قيــــاسقـطـر
البصري

فـــــي الاســـــتمطار تجربـــة
الصغــــــرى الجاذبيـــــة

الحيوية قيـــاسالمؤشــــرات
عـــنطريـــقالدم
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تســتخدم الأقمار الصناعية مدارات محددة من أجل القيام بمهمات أرضية أو فضائيــة حيث لكل مدار خصائصه التي 
تساعد القمر الصناعي  على أداء مهامه بدقة كما تظهر من خلال الجدول الآتي :

LEOMEOGEO

28961448435786

 51015

 95-115 3-7    24


إذا أردت تصميم قمر صناعيٍ مخصصٍ لرصد الزحام المروري في مدن المملكة الكبر وقت الذروة مستعيناً بالجدول . 1

الــذي أمامك اقترح اختيار المدار المناســب لوضع قمرك الصناعي فيه وذلك بناء عــلى موقع المهمة و فترتها الزمنية 
لتستطيع الحصول على البيانات المطلوبة بكل دقة .


ابحث في الشبكة العنكبوتية عن مميزات أخر لمدارات GEO و LEO و MEO و اضفها للجدول السابق و بناء . 2

عليها ناقش أي المدارات السابقة تلجأ إليه معظم دول العالم؟
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22--22


ومبنية  أنظمة مصممة  الفضائية هي  المركبات 
باختلاف  أنواعها  تختلف  الفضاء  في  للعمل 

مهامها.
و يمكن تصنيفها على النحو الآتي:

الأقمار الصناعية.·
محطات الفضاء.·
مركبات الفضاء المأهولة.·
مركبات الفضاء غير المأهولة.·


المدار الأرضي المنخفض، المدار الأرضي المتوسط، 

المدار الثابت للأرض، المدار القطبي الأرضي. 


قارن بين أقمار المدار القطبي وأقمار المدار الأرضي الثابت من حيث أيهما . 1

الأنسب لمتابعة مباشرة لحريق في منطقتك.
التقنية . 2 فما  أشهر،   4 تستغرق  علمية  بتجارب  القيام  فضاء  رواد  يريد 

الفضائية المناسبة لهم مبينًا سبب اختيارك. 


يرغب العلماء في الحصول على عينة ترابية من إحد الكويكبات التي بدأت 
الأولية  مكوناته  لدراسة  وذلك  الشمس؛  حول  الأرض  مدار  من  تقترب 

وعلاقتها ببناء النظام الشمسي.
حدد التقنيات الضرورية للقيام بهذه المهمة مبينًا دور كل تقنية.  
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إذا كان لدينــا جســمان فائقــي الكتلة، فإن قــو الجاذبية 
ا بينهما في 5 أماكن، وفي كلٍ من هذه الأماكن  ســتتوازن تمامً
الخمســة يمكنك وضع قمر صناعي له كتلة صغيرة نسبيًا، 
وتحافظ على موقعه ببذل القليل من الجهد. فعلى سبيل المثال، 
يمكنك وضع تلســكوب فضائــي أومســتعمرة مدارية، 
وعندها ستحتاج القليل من الطاقة أو لا شيء منها للحفاظ 
على موقعها، و قــد وجد علماء الفلك هدفهم المنشــود في 
أماكــن مميزة من نظامنا الشــمسي أطلق عليها اســم نقاط 

لاغرانج.
    فموقــع النقطة L1 من نظام الشــمس-الأرض مكان 
عظيم لتركيز تلسكوب شمسي، حيث إنها أقرب قليلاً إلى 
الشمس، ولكن موقعها سيسمح لها بإرسال البيانات ثانيةً 

لنا على الأرض.
     وقد أُعد تلســكوب جيمس ويب الفضائي لوضعه في 
النقطة L2 من نظام الشمس-الأرض، وهي تقع على بعد 

حوالي 1.5 مليون كيلومتر من الأرض.
 ومن هناك، ســتكون كل من الشــمس والأرض والقمر 
ا  واقعة في مكان صغير في الســماء، لتــترك بقية الكون حرً

أمام عمليات الرصد.
     أما نقطة L1 من نظام الأرض- القمر ســتكون المكان 

المثالي لوضع محطة قمرية يُعاد تزويدها بالوقود، وهي 

مكان يســهل منه الوصــول إلى الأرض أو القمر مع حد 
أدنى من الوقود. 

وتتمركــز أغلب أفكار الخيــال العلمي حول وضع محطة 
و L5 فهي  L4 فضائية أســطوانية دوارة وعملاقة في نقاط
ا في المدار، وعملية الوصول إليها  ســتكون مســتقرة تمامً
سهلة نسبيًا، وســتكون أكثر الأماكن مثاليةً لبدء استعمار 

النظام الشمسي.
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" رحلة سلطان لم تكن رحلة عادية أو نزهة، وإنما كانت لخدمة أهداف علمية 
لصالح العلم والتعليــم.. ويجب أن نعتز بها كمواطنين ســعوديين؛ بأننا وصلنا 
إلى مرحلة من التعليم والتطور جعلتنا نســتوعب هــذه المهمة، وجعلت علماءنا 
يقومون بأبحاث فضائية لخدمة العِلم في المملكة العربية السعودية والبلاد العربية 

والإسلامية. "
كلمة خادم الحرمين الشريفين الملك ســلمان بن عبد العزيز آل ســعود لوكالة 

الأنباء السعودية في 29 رمضان 1405هـ الموافق 17 يونيو 1985.


بدأت الفكرة انطلاقا من ســعي المملكة إلى دعم العلماء والباحثين من خلال 
مجموعة واســعة من المشــاريع التنموية الشــاملة في مجالات متعددة؛ حيث كان 

أحدها مشاركة المملكة في رحلة الفضاء ديسكفري عام (1985) وقد كانت أول ريادة إسلامية وعربية في الفضاء. 


شح لهذه المهمة الفضائية عادت به الذاكرة إلى العام  يذكر صاحب السمو الملكي الأمير سلطان بن ســلمان أنه عندما رُ
(1969)؛ حيث قال: "لقد تابعت آنذاك وأنا شــاب في سن الثالثة عشرة 
البث التلفزيوني لصعود أول إنســان إلى سطح القمر، وتابعنا في المملكة 
باهتمام بالغ نزول نيل أرمســترونج أول إنسان تطأ قدماه سطح القمر في 

(20 يوليو 1969 )في رحلة أبولو 11" .
ثم ذكر: " لقد كان لذلك الحدث أثر بالغ في تشكيل تاريخ الإنسانية، 
مل  وفي الشباب في بلادنا، وبقية شــعوب العالم". ومنذ تلك اللحظة عُ

على كافة الجوانب المتعلقة بالمهمة ومنها كان تشكيل الفريق العملي .


ا إلى أبعد الحدود لما تضمنه  كان برنامج الإعداد لرحلة الفضاء طموحً
من ثراء في الأهــداف، و ذكرت مديرة برنامــج التدريب الذي أعدته 

«ناســا» لصاحب السمو الملكي ولزميله الاحتياطي عبدالمحسن البسام؛ المهندســة الأمريكية كاثي أبوالتين أن تدريب 
ا،  رائد الفضاء كي يصبح أخصائيَ حمولة يحتاج إلى نحو  (114) ســاعة تدريب؛ أي من ســتة أشهر إلى ثمانية عشر شهرً
ا إلى ضيق الوقت؛كان من الضروري تكثيف  . ولكن نظرً كما جر مع باتريك بودري أخصائي الحمولة الفرنسي مثــلاً
ا؛ حتى يستطيع رائد الفضاء وزميله اســتيعابه في مدة زمنية قياسية استغرقت نحو عشرة أسابيع فحسب،  灼ًالبرنامج جد

أي منذ بداية إبريل حتى منتصف يونيو (1985).

 رحلة سلطان لم تكن رحلة عادية أو نزهة، وإنما كانت لخدمة أهداف علمية 
لصالح العلم والتعليــم.. ويجب أن نعتز بها كمواطنين ســعوديين؛ بأننا وصلنا 
إلى مرحلة من التعليم والتطور جعلتنا نســتوعب هــذه المهمة، وجعلت علماءنا 
يقومون بأبحاث فضائية لخدمة العِلم في المملكة العربية السعودية والبلاد العربية 

كلمة خادم الحرمين الشريفين الملك ســلمان بن عبد العزيز آل ســعود لوكالة 

بدأت الفكرة انطلاقا من ســعي المملكة إلى دعم العلماء والباحثين من خلال 

ابنه  * خــادم الحرمين الشريفــين الملك ســلمان يحي 
سلطان عند اســتقبال الفريق المشارك في رحلة الفضاء 

.1985 20 يوليو  في 
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اختير البرنامج العلمي بعناية ليشــمل المجالات الرئيسة في علوم 
الفضاء، وتقنياته ،والاستشعار عن بعد؛ وكان أبرز التجارب العلمية: 

�التصوير الفضائي لبعض مناطق المملكة للحصول على معلومات 
جيولوجية وطقسية، وغيرها .

�رصد هلال شهر شوال حيث كان موعد بدء الرحلة في (12 يونيو 
1985) أي (24 رمضان)؛ مما يتيح الفرصة لرؤية هلال بداية شهر 

شوال، لكن أُلغيت التجربة عند تأخر موعد إطلاق المكوك.
�تجربة فصل السوائل التي أُجريت لأول مرة على عينات من خليط 

الماء وزيت البترول العربي الخام. 
�تجربة الغاز المؤين حيث أضافت هذه التجربة مفاهيم علمية جديدة 

لظاهرة انتشار الغازات في الفضاء، وتأثير درجة تأينها على المجال 
الكهربائي المحيط بالمركبات الفضائية والأقمار الصناعية. 

بالإضافة إلى تجارب دولية أخر كانت على متن الرحلة من أمريكا، وفرنسا ،والمكسيك، وألمانيا الغربية. 


ا من سطح الأرض، بعد مضي نحو خمس وأربعين دقيقة  كانت المركبة الفضائية قد وصلت إلى مدارها على بعد (320) كيلو مترً
من موعد الإقلاع، وبعد ست ساعات من انطلاق المكوك من الأرض، بدأ الاستعداد لنشر الأقمار الصناعية التجارية الثلاثة، ثم 

-بعد ذلك- بدأ رائد الفضاء الفرنسي تجاربه الطبية حول دراسة التغيرات التي تطرأ على جسم الإنسان في حالة انعدام التوازن. 


�مشاركة أول رائد فضاء عربي مسلم في مهمة فضائية. 
�النجاح في وضع القمر العربي الثاني في مداره، واستقبال الإشارات، وتشغيله. 
�صرح جيسي مور مدير رحلات رواد الفضاء بوكالة ناسا بأن الرحلة (G51) تُعد من أنجح الرحلات المكوكية التي تحققت في 

تاريخ «ناسا» حتى تاريخه. 
�شــهد القمر الصناعي أول تجربة له حينما نقل التلفاز السعودي وقائع صلاتي المغرب والعشاء من مكة المكرمة والمدينة المنورة 

ا على الهواء مباشرة يوم الخميس (6 ذو الحجة 1405 هـ) الموافق (22 أغسطس 1985)؛ أي في أقل من أسبوع على إطلاقه،  تباعً
وكانت أول صورة حية يبثها القمر العربي هي صورة الكعبة المشرفة، كما نجح بعد ذلك في نقل مشاعر الحج كاملة وصلاة العيد 

لعام(1405هـ) حية على الهواء لملايين المسلمين في ثلاثٍ وعشرين دولة عربية وأوروبية.

صورة تذكارية تجمع رائــد الفضاء العربي مــع الفريق العلمي 
19 عالمًا وباحثًا).  السعودي (نحو 

* المرجع
7 أيام في الفضاء قصة أول ريادة عربية للفضاء، ســلطان بن 

سلمان آل سعود، 1440 هـ.
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قياس الفترة المدارية لكوكب.. 1
قياس نصف المحور الأكبر لمدار الكوكب.. 2
إثبات قانون كبلر الثالث. . 3


آلة حاسبة.. 1
تلسكوب Microsoft على الويب.. 2

πª©dG äGƒ£N

قم بفتح البرنامج عبر الرابط على الشبكة العنكبوتية، . 1
"انظر إلى" بالقائمة  اضغط على أيقونة  

السفلية واختر (النظام الشمسي).
قم باختيار كوكب عطارد واضغط على . 2

أيقونة "منظــر" بالقائمة العلوية، وقم 
بتحريك المدة الزمنية إلى عدة ســنوات 

لحساب الفترة المدارية للكوكب.
سجل قيمة الزمن الدوري في الجدول، . 3

.T2 ثم اوجد قيمة
أوجد قيمة نصــف المحور الأكبر لمدار . 4

وســجلها  a3 ثــم أوجد a الكوكــب
بالجدول.

أعد الخطــوات (2-4) لكواكــب الزهرة، الأرض، . 5
المريخ، المشتري.

مثل بيانيًا a3 و T2. ما نوع العلاقة.. 6
هل تم إثبات قانون كبلر الثالث من الرســم البياني؟ . 7

فسر ذلك. 
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 2-1

قانون كبلر الأول
البعد الحضيضي

البعد الأوجي 
قانون كبلر الثاني

قانون كبلر الثالث
سرعة الهروب

 قوانين كبلر تصف شــكل وخصائص حركة الأجرام التي تسلكها 
حول بعضها والسرعات التي تتحرك بها والكتل المتبادلة بينها.

 تدور الكواكب حول الشمس في مدارات على شكل قطع ناقص، 
وتقع الشمس في إحد بؤرتيه.

        r
p
= a (1 - e ) البعد الحضيضي

        r
a
= a (1 + e ) البعد الأوجي

 الخط الواصل بين الكوكب والشمس يرسم مساحات متساوية في 
الفضاء في أزمنة متساوية.

 مربع مدة دورة الكوكب حول الشمس تتناسب مع مكعب نصف 
طول المحور الأكبر لمداره.

T
2
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r

1

a
- )                                       

m=M ( a
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 2-2

المركبات الفضائية. 
القمر الصناعي.

محطة الفضاء.
مركبة الفضاء المأهولة.

مركبة الفضاء غير المأهولة.

 استطاع الإنسان بواســطة التقنيات الفضائية من الوصول 
إلى أجرام لم تكن المناظير الفلكية كافية لدراستها.

أنواع المركبات الفضائية. 
الأقمار الصناعية، وأنواعها:  منخفضة - متوسطة - ثابتة - قطبية. •
 محطات الفضاء.•
مركبات مأهولة. •
مركبات غير مأهولة. •

 تخضــع الأجرام الســماوية والأنظمة الفضائيــة لمجموعة من القوانــين التي تحدد 
خصائص حركتها وديناميكيتها السماوية.  
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وضح العلاقة بين المصطلحات الآتية في كل زوج مما يلي:
سرعة الهروب والسرعة المدارية. . 1
المركبات المأهولة والمحطة الفضائية.. 2
المدار القطبي والمدار الثابت.. 3

أكمل الجمل الآتية بالمفردات المناسبة:
مربع مدة دورة الكوكب حول الشمس تتناسب مع . 4

مكعب ----------.
فضاء،  . 5 رواد  يقودهــا   ---------- مركبــات 

ويقومون بتجارب عدة بها عبر معامل صممت لعدة 
أغراض.

ا من . 6 أكمل الجــدول التــالي الذي يســتعرض بعضً
المهمات والتجارب الفضائية:














اختر رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي:
تعاونــت مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية مع . 7

إدارة الفضاء الوطنية الصينية في مهمة:
.a.تشانج ليونار.c.ديسكفري ج
.b.ارتميس.d.ستاردست

قانون يمكن منه إثبات أن سرعة الكوكب تتناســب . 8
عكسيًا مع بعده عن الشمس.

.a.1  كبلر.c.2  كبلر

.b.3  كبلر.d.الجذب العام

لاســتقبال البث التلفزيــوني فإننا نحتــاج إلى قمر . 9
صناعي.

.a.ثابت المدار للأرض.c.متوسط المدار

.b.منخفض المدار.d.قطبي المدار
المدار المناسب لمحطة الفضاء الدولية.. 10

.a.المدار الأرضي الثابت.c.المدار المتوسط

.b.المدار المنخفض.d.المدار القطبي
المركبة التي بالصورة التالية تمثل:. 11

.a.محطة فضاء.c.مركبة غير مأهولة

.b.قمر صناعي.d.مركبة مأهولة
أكملت إحد المركبات مهمتها على ســطح المريخ، . 12

وأقلعت من على سطحه لتدور حوله بسرعة مدارية 
4.6. فــما مقدار سرعة الهــروب من المريخ،  km/s

وهل تستطيع الإفلات منه والعودة إلى الأرض؟ 
.a.5 لا تستطيع الإفلات km/s

.b .4 تستطيع الإفلاتkm/s

.c.19 لا تستطيع الإفلات km/s

.d.1.6 تستطيع الإفلات km/s

تدور مركبة فضاء حول المشــتري في مــدار دائري . 13
وعلى بعد من مركزه يســاوي 100 مرة نصف قطره،  

 :km/s فإن سرعة المركبة بوحدة
.a.0.1 km/s

.b.2 km/s

.c.0.01 km/s

.d.6 km/s
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إذا أردنا إطلاق قمر صناعــي يدور حول الأرض في  . 14

24؛ فإن   hour مدار دائري بحيث تكون مــدة دورته
بعده عن الأرض: 

.a.60000 km

.b .35786 km

.c.20000 km

.d .400 km


 مستعينًا بالجدول الآتي أجب عن السؤال:

a
 AU


T
year



0.390.24

0.720.61

1.001.00

المريخ1.521.88
5.2011.9

 سبب طول الفترة المدارية لكوكب المشتري؟ . 15
 ســبب عدم إفلات الطائرات الحربية النفاثة من . 16

جاذبيــة الأرض (ابحث عن سرعة هــذه الطائرات) 
.km/s وحولها بوحدة

طريقة توصيل المؤونــة إلى رواد الفضاء بالمحطة . 17
الدولية للفضاء مبينًا التقنيات الفضائية المستخدمة.



اســتطاع تلســكوب جيمس ويب مــن التقاط صورٍ . 18
لمذنــب قصير الفترة المدارية، يتحــرك خلال مدارات 
كواكب النظام الشمسي في مســار قطع ناقص، مما قد 
ينتج عنه اصطدامٌ بكوكب الأرض. مســتعينًا بقوانين 
كبلر وقانون الجــذب العام، ادرس العوامل التي تؤثر 
في مساره مما تعطي العلماء أملاً في تجنب الاصطدام به.


أكمل خريطة المفاهيم التي توضــح تقنيات المركبات . 19

الفضائية:



يراد القيام بمهمة لدراسة أثر مخلفات كويكب على غلافنا . 20
الجوي. في ضوء دراســتك للمركبــات الفضائية،  رتب 

اختيارك لهذه المركبات للقيام بهذه المهمة.

المركبات الفضائية    

----------

----------

مناظير الفضاء

المركبات المأهولة

المركبات الارضية   مسابير الكواكب 
المدارية 

----------

مدار منخفضمدار قطبي
-------- --------

مدار قطبي
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اختر رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي:

إذا علمـت أن متوسـط نصـف قطر مـدار "تيتان". 1
1.22 × 109 m  أكـبر أقـمار كوكـب زحـل يبلـغ
15.95. وهايبريـون قمـر  day المداريـة   وفترتـه 
آخـر مـن أقـمار زحـل يـدور حولـه بنصـف قطر 
المداريـة  الفـترة  فـإن   .1.48 × 109 m متوسـط   

بالأيام: لــهايبريون 
a ..23 day

b ..60 day

c ..120 day

d ..13 day

يدور كوكب عطارد حول الشمس بمتوسط   نصف . 2
1010 × 5.8. فإذا كانت كتلة  m قطــر مداري يبلــغ
1030 × 1.99. فإن الكوكب يستغرق   kg الشــمس

للدوران حول الشمس مدة تقدر بـ:
a ..65 day

b ..39 day

c ..88 day

d ..48 day

3 .71492 km إذا كان نصــف قطر كوكب المشــتري
1027× 1.898)، فــإن سرعة  kg) وكانــت كتلتــه

هروبه: 
a ..59.2 km/s

b ..45 km/s

c ..68 km/s

d ..77 km/s

أول رائد فضاء هبط على أرض القمر هو:. 4
a ..باز الدرين
b ..آن ماكلاين
c ..نيل آرموسترونج
d ..آلان شيبارد

يمكن تطبيق قانون العام للجاذبية بين:. 5
a ..الكواكب فقط
b . .أي جسمين
c . .الكواكب وأقمارها
d .الأقمار الصناعية والأرض

 من الأمثلة على المركبات غير المأهولة:. 6
a . .القمر الصناعي
b . .محطة الفضاء الدولية
c ..منظار هابل
d ..ا c معً ، a


ما أول كائن تم إرساله في تجربة للفضاء؟. 7
ما أقــصى ارتفاع لوضع الأقــمار الصناعية في المدار . 8

الثابت الأرضي؟
ما العوامل المؤثرة لحساب قيمة سرعة هروب جرم . 9

ما من كوكب؟
كيف تأكد كبلر من صحة قوانينه الثلاث؟. 10
مــا العلاقة بين زمن دورة الكواكــب المدارية حول . 11

الشمس وبعدها عنها؟
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     يهــدف برنامج تطويــر نظام الإطــلاق القابل لإعادة 
الاستخدام إلى تطوير مجموعة من التقنيات الجديدة لنظام 
إطلاق مداري يمكن إعادة استخدامه عدة مرات بطريقة 
مشابهة لقابلية إعادة اســتخدام المركبات الجوية. وبدأت 
شركة ســبيس إكس في تطوير هذه التقنيات عبر سنوات 
عديدة لتسهل وتسرع من إمكانية إعادة استخدام مركبات 
الإطــلاق للفضاء. تشــمل الأهداف طويلــة الأمد لهذا 
المشروع على العودة بالمرحلة الأولى من مركبة الإطلاق إلى 
موقع الإطلاق بعــد دقائق من إطــلاق المركبة، والعودة 
ا  بالمرحلة الثانية إلى منصة الإطلاق بعد محاذاة المركبة مداريً
مع موقــع الإطلاق ثــم دخول الغلاف الجــوي في مدة 
. ويعدّ الهدف طويل الأمد لشركة سبيس  أقصاها ٢٤ ساعةً
إكس هو تصميم مرحلتي مركبة الإطلاق المداري بشكل 

يسمح بإعادة استخدامهما بعد بضع ساعات من العودة.

ا على النص الســابق، ما المردود الإيجابي لهذا . 12 اعتمادً
النظام؟

a ..تقليل مدة الرحلات الفضائية
b ..ترشيد استهلاك الوقود
c ..إعادة استخدام المركبة عدة مرات
d ..تقليل وزن المركبة

يفيد هذا النظام في:. 13
a ..الرحلات الفضائية للكواكب
b ..الرحلات المدارية القصيرة
c ..الرحلات المدارية الطويلة
d . .كل ما سبق
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المعادن جزء ضروري 
في حياتنا اليومية.

 3-1
المعدن مــادة صلبة غير 
عضوية توجــد في الطبيعــة، لها تركيب 

كيميائي، وشكل بلوري ثابت.
 3-2

ا   تصنف المعادن اعتمادً
على خواصها الكيميائية والفيزيائية.

ن الهوابط في •  المعدل الزمني لتكــوّ
الكهوف يســاوي آلاف الســنين. 
وتفيد بعــض التقديرات أن الهوابط 
تنمو بمعــدل cm 10 كل 1000
عـام؛ أي ما يعـادل mm 0.1 كل 

عام.
قد يعــادل قُطر أحد أنواع الهوابط  • 

الذي يسمى Soda Straw قَطرة 
الماء التي تسقط منه بينما قد يتجاوز 

طوله تسعة أمتار.
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رغم وجود آلاف المعــادن في القشرة الأرضية، إلا أن 
لكل معدن خصائص فريدة تميزه عن غيره من المعادن. 
تدل هذه الخصائص على مكونات المعدن وعلى الطريقة 
ن بها، وتستعمل الخواص الفيزيائية في التمييز  التي تكوّ

بين المعادن.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
 ضع قليلاً مــن حبيبات ملــح الطعام (معدن . 2

الهاليت) على شريحــة المجهر. ضع الشريحة على 
منضدة المجهر، أو شــاهد الحبيبات باستخدام 

العدسة المكبرة.
دّ أوجه كل . 3 ركز على حبيبة واحدة في كل مرة. عُ

حبيبة، ثم ارسمها.
اختبر بلورة كوارتز بعد ذلك باستخدام المجهر . 4

د جوانــب البلورة، ثم  أو العدســة المكبرة. عُ
ارسمها.(قد لا تحتاج إلى عدسة مكبرة إذا كانت 

بلورة الكوارتز أو الهاليت كبيرة الحجم).


قارن بين شكل بلورة الكوارتز وبلورة الهاليت.. 1
صف خواص أخر لعيناتك المعدنية. . 2
استنتج سبب الفروق التي شاهدتها.. 3

1 ضع أربع أوراق من  
دفتر الملاحظــات بعضها فوق بعض، 
متباعــدة إحداها عن الأخر بمقدار 

2cm كما في الشكل المجاور.

2 اثن الطرف الســفلي  
ــنة  ألسِ ســبعة  لتكوين  لــلأوراق 
متساوية. ثم اضغط بقوة على الجزء 

نة في أماكنها. المطوي لتثبت الألسِ

الأوراق  ثبــت  3 
ا بالدبابيس من الأعلى كما  المطوية معً

في الشكل المجاور.

الخواص  اكتب  4 
المســتعملة في تعــرف  الفيزيائيــة 

المعادن على كل لسان.

 
اعمل المطوية الآتية، وسجل فيها الخواص 

الفيزيائية التي تستخدم في تعرف المعادن.

1-3،مع قراءتك هــذا الدرس،    في القســم 

صف الخـواص الفيزيائيـة والكيميائية للمعادن المستعملة في كل 
فحص.
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ف على المعدن.  تتعرّ

تصف كيف تتكون المعادن.
تصنف المعادن حســب خصائصها 

الكيميائية والفيزيائية.


العنصر: مادة نقية لا يمكن تفتيتها إلى 
مواد أبسط بطرائق فيزيائية أو كيميائية.


المعدن 
البلورة
البريق

القساوة
الانفصام

المكسر
المخدش

الوزن النوعي 

What is a mineral?
المعدن مادة صلبة غير عضوية توجد في الطبيعة، لها تركيب كيميائي، 

وشكل بلوري ثابت.
 انظر حولك في غرفة صفك، لتجد الفلز في مقعدك والجرافيت 
في قلمك الرصاص، والزجاج في النوافذ. هذه الأشــياء أمثلة على استعمال الإنسان 

المعاصر لمواد مصنوعة من المعادن. 
Mineral Characteristics 
تتكون القشرة الأرضية من 5000 معدن تقريبًا، والمعدن Mineral مادة طبيعية، صلبة، 
غير عضوية، لها مكونات كيميائية معينة، وبناء بلوري محدد، انظر الشــكل 1-3. وهذه 
المعادن كونت الصخور وشــكلت ســطح الأرض. وقد ساعدت بعض المعادن في 
تشكيل الحضارة الإنســانية؛ فقد حدث تقدم في مرحلة ما قبل التاريخ عندما تمكن 
الإنسان وقتئذٍ من استخلاص فلز الحديد، واستعماله في صنع أدواته.وقد قال تعالى 

في محكــــم أياتــــــه: ﴿
            

سورة الحديد الآية 25.  ﴾   


Naturally occurring and inorganic

 تتكون المعادن بطرائق طبيعية. لذا، فإن الألماس الصناعي والمواد الأخر التي تم 
دُّ معادن. تحضيرها في المختبرات لا تعَ

تعكس أشكال بلورات المعادن الترتيبَ الداخلي لذراتها.                                               3-1
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والمعادن مواد غير عضوية؛ فليست مكونة من مادة حية، ولا من مادة كانت حية، أو 
دُّ الملح معدنًا، أما السكر الذي  ناشئة عن نشــاط حيوي. وبناء على هذه الخاصية يعَ
؟ الفحم الحجري  يســتخرج من النبات فليس معدنًا. ماذا عن الفحم الحجري مثلاً

ليس معدنًا؛ لأنه تكون من مواد عضوية قبل ملايين السنين.
Definite crystalline structure المعدن له بناء بلوري  
محدد، وهذا يعنــي أن الذرات مرتبة في بناء هندسي منتظــم ومتكرر، وينتج عن هذا 
البناء البلورة. والبلورة Crystal جسم صلب تترتب فيه الذرات بنمط متكرر. وغالبًا 

.3-2 والشكل ما يمثل البناء الداخلي المنتظم شكلَ البلورة نفسها الشكل 3-1
صف الترتيب الذري لبلورة ما.  

Solids with specific compositions 
المواد الصلبة لها شكل وحجم محددان، أما السوائل والغازات فليس لهما ذلك، لذا لا 

يعدان من المعادن.
لكل نــوع من المعادن مكونات كيميائية خاصة به، وقد تكون هذه المكونات محددة 
أو متغيرة إلى حد ما. والقليل من المعادن ومنها المعادن الحرة (الأصلية) - وتشمل 
النحاس والفضة والكبريت- مكون من عنصر واحد فقط انظر الشكل 3-3، أما 
؛ مكون من   SiO ) مثلاً

2
معظم المعادن فمكــون من مركبات؛ فمعدن الكوارتــز ( 

 ذرتين من الأكســجين وذرة واحدة من الســيليكون. ورغم وجود معادن أخر
ــب هذين العنصرين وترتيبهما في  تحتوي على الســيليكون والأكسجين، إلاَّ أن نِسَ

الكوارتز خاصيتان ينفرد بهما هذا المعدن.
Variation in composition قد تختلف 
ن عندها بلوراتها.  ا للظروف التي تتكوَّ المكونات الكيميائية لبعض المعادن قليلاً تبعً
فمعادن الفلسبار البلاجيوكليزي مثلاً في الشكل 4-3 تتفاوت مكوناتها من معدن 
الألبيــت الغني بالصوديــوم الذي يتكون في درجات حــرارة منخفضة، إلى معدن 




محصور
حيز صغير محدد

بعض المعادن ومنها الكبريت  3-3
والنحاس والفضة مكونة من عنصر واحد.









تبلورت هذه القطعة من الكوارتز  3-2
في حيز محصورضمن كسر أو شق في الصخر.
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الأنورثيت الغني بالكالسيوم الذي يتكون في درجات حرارة مرتفعة. وعندما يتبلور المعدن 
ينْ  نتِجَ عند درجات حرارة متوسطة يدخل كل من الصوديوم والكالسيوم في البناء البلوري مُ
طبقات متبادلة تســمح للضوء بالانكسار والتشتت، مسبِّبَين ظهور المعدن بألوان متدرجة، 
كما في معدن اللابرادوريت، انظر الشــكل 4-3. وينتج عن هذا التغير الطفيف في مكونات 

ٌ في مظهره الخارجي. المعدن الكيميائية تغيرّ
Rock-Forming minerals 

رغم وجود ثلاثة آلاف معدن تقريبًا في القشرة الأرضية، إلاَّ أن ثلاثين معدنًا فقط هي الأكثر 
ل ثمانية إلى عشرة من هذه المعادن معظم صخور القشرة الأرضية. لذا يشار  ا. وتشــكِّ شيوعً
ا في القشرة  إليها أنها المعادن المكونة للصخور، وهي مكونة من ثمانية عناصر هي الأكثر شيوعً
الأرضية وهي الأكســجين والســيلكون والألومنيوم والحديد والكالســيوم والصوديوم 

والبوتاسيوم والماغنسيوم.
تســمى المادة المصهورة التي  Minerals from magma 
تتكون وتتجمع تحت سطح الأرض الصهارة. وهي أقل كثافة من الصخور الصلبة المحيطة 

بها، لذا يمكنها الصعود نحو طبقات الأرض العليا الباردة ثم تتبلور.
 إذا بردت الصهارة ببطء في الأعماق فسوف يكون لد الذرات وقت كاف لترتب نفسها في 
بلورات كبيرة الحجــم، كما في صخر الجرانيت المبين في الشــكل 5-3. أما إذا  وصلت إلى 
سطح الأرض ولامســت الماء أو الهواء فإنها تبرد بسرعة، وتتكون بلورات صغيرة. ويسهم 

عدد العناصر الموجودة في الصهارة ونوع هذه العناصر في تحديد نوع المعدن المتكون.

ف أنواع معادن الفلسبار المتعددة بدقة. مد التغير في المكونات الكيميائية وما يتبعه من تغير في المظهر الخارجي كافيان لتعرُّ 3-4 
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Minerals from solutions تذوب الأملاح  
ا بمادة مذابة فلا  في مياه المحيطات مكونة محلولاً ملحي灼ًا، وعندما يصبح المحلول مشبعً
يمكنه إذابــة المزيد منها، فإذا ذابــت كمية أكبر يصبح فوق المشــبع، وعندئذٍ تتهيأ 
الظروف لتكوين المعادن؛ حيث ترتبط الذرات المنفردة بعضها مع بعض، وتترسب 

مكونةً بلورات المعادن.
ا عند تبخر الماء؛ حيث تترسب المعادن المذابة في  وقد تتبلور المعادن من المحاليل أيضً
ن  المحلول. وتســمى المعادن المتكونة من تبخر السوائل المتبخرات. ومن ذلك تكوُّ
الملح الصخري كما في الشــكل 5-3  بفعل عملية التبخر. ويوضح الشــكل 3-6

ن المتبخرات الملحية في سبخة القصب في المملكة العربية السعودية. تكوُّ
 Identifying Minerals  

ا من الاختبارات لتعرف المعادن. وتعتمد هذه الاختبارات  يجري الجيولوجيون كثيرً
على الخــواص الفيزيائية والكيميائيــة للمعادن، ومنها: الشــكل البلوري والبريق 
والقساوة والانفصام والمكسر والمخدش واللون والنسيج والكثافة والوزن النوعي، 

 .وبعض الخواص الأخر
بعض المعادن تمتاز بأشكال بلورية مميزة يمكن  Crystal Form
فها بسهولة. فالهاليت (ملح الطعام) غالبًا ما تكون بلوراته المكعبة كاملة الأوجه،  تعرُّ
وبلورات الكوارتز ذات النهايتين المدببتين والمحاطة بستة أوجه جانبية تمثل ميزة لها 
فها، انظر الشكل 7-3. ولأن البلورات المكتملة النمو نادرة التشكل، لذا  ل تعرُّ تسهّ

ا على شكل بلوراته. ف المعدن اعتمادً يندر تعرُّ
صنّف أنواع المعادن المتبلورة من المحاليل ؟  

تكونت هذه المتبخرات بسبب تبخر الماء المالح المتجمع في السبخة. 3-6

5-3 تكونت البلورات في هاتين 
العينتين بطرائق مختلفة.

صف الفرق بين هاتين العينتين.
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تسمى الكيفية التي يعكس بها المعدنُ الضوءَ الساقط على سطحه  Luster  
البريــق Luster. ويوجد نوعان من البريق: الفلــزي واللافلزي. فالفضة والذهب 
والنحــاس والجالينا لها ســطوح لامعة تعكــس الضوء، كما تعكس قطع الســيارة 
ا.  灼ًا فلزي المصنوعة من الكروم الضوء الســاقط عليها، لذا يقال إن لهــذه المعادن بريقً
والمعادن ذات البريق الفلزي ليست جميعها فلزات، ولكن سطحها لامع كالفلزات.  
أمــا المعــادن ذات البريــق اللافلــزي - ومنها الكالســيت والجبــس والكبريت 
والكوارتــز  - فلا تلمع كالفلزات. ويوصف البريق اللافلزي بأنه باهت أو لؤلؤي 
أو شــمعي أو حريري أو أرضي (مطفي). ويوضح الشــكل 8-3 الفرق في البريق 

الناتج بسبب الاختلافات في المكونات الكيميائية للمعدنين. 
ف مصطلح البريق. عرِّ 

ف المعادن هو ا في تعرُّ أكثر الاختبارات مصداقية واستخدامً Hardness 
القســاوة Hardness  وهو مقياس لقابلية المعدن للخــدش. وقد طور الجيولوجي 
ا لتعرف قساوة المعادن المجهولة، بمقارنتها بقساوة  الألماني فريدريك موهس مقياسً
فها  عشرة معادن معلومة القســاوة. والمعادن المختارة في مقياس موهس يمكن تعرُّ

بسهولة، ويكثر وجودها في الطبيعة إلا الألماس.
وضح ماذا تقيس القساوة؟  

 يمثل معــدن التلك الدرجة رقــم 1 في مقياس موهس للقســاوة؛ لأنه من أطر
المعادن، ويمكن خدشــه بظفر الأصبع. وفي المقابل فإن الألماس يمثل الرقم 10 في 
المقياس نفسه. لذا يستخدم لجعل أدوات القطع ومنها مثقاب الحفر ومعدات الصقل 

9-3 معدني الماس والكورندوم. أكثر حدة. ويوضح الشكل
شُ بظفر  دَ 1-3 بالطريقة الآتية: المعدن الذي يخُ ويستخدم المقياس المبين في الجدول
شُ  دَ ــدش بظفر الإصبع ويخُ الإصبع قســاوته تعادل 2 أو أقل، والمعدن الذي لا يخُ
دش قطعة نحاسية  قطعة نحاسية تتراوح قساوته بين 2.5 – 3.5. أما المعدن الذي يخَ
نَة في  فقســاوته أكبر من 3.5. ويمكن أن تستخدم مواد أخر شــائعة كتلك المُدوَّ

10-3 معدنين مختلفين في قساوتهما. الجدول. ويوضح الشكل

مهن مرتبطة بالمعادن

 يقوم بعمليات استخراج 
المعــادن وتقييم جــدو مواقــع التعدين 
وتحديد مد أمكانية الاســتفادة  من موقع 
التعديــن والمناجــم من الناحيــة التجارية 
والأشراف عــلى عمليــات التنقيــب التي 

تحدث داخل الأرض .



المظهر الصفيحي اللامع للتلك يكسبه بريقه اللؤلؤي، في حين أن الكاؤولينيت - وهو  الشكل 3-8
ا معدن أبيض لكنه على النقيض من التلك - ذو بريق أرضي. أيضً

7-3 توجــد المعــادن المكتملة 
بأشكال بلورية مميزة لها يمكن من خلالها 

فها. تعرُّ





808080



دُ البناء البلوري كيف تنكسر  َدِّ يحُ Cleavage and Fracture 
المعادن، فهي تنكسر بســهولة عند المســتويات التي تكون الروابــط  الذرية على طولها 
ضعيفة. ويقال عن المعدن الذي ينقســم بسهولة وبشكل مستوٍ في اتجاه واحد أو أكثر أن 
ا Cleavage. ولتعرف المعدن حسب انفصامه يقوم الجيولوجيون بِعدِّ مستويات  له انفصامً
الانفصام، ودراســة الزوايا بينها. فعلى سبيل المثال، لمعدن المايكا انفصام بمستو واحد  

إذ ينفصم إلى رقائق بسبب ضعف الروابط الذرية له.
11-3  يوضح انفصام مكعب تام لمعدن الهاليت؛ بمعنى أنه ينفصل بمستويات  الشكل

ثلاثة؛ بسبب ضعف التجاذب الذري على طول هذه المستويات.
أما معــدن الكوارتز فينكسر بدون انتظــام بحواف متعرجة بســبب الترابط الذري 
 .Fracture  ا المحكم. ويقال عن المعادن التي تنكسر بحواف خشنة متعرجة إن لها مكسرً
فالصوان والجاســبر والكالســيدوني (أنواع مختلفة من الكوارتز المجهري البلورات) 
ا بأشكال قوسية تشبه زخارف أصداف المحار، ويسمى هذا المكسر  ا فريدً تظهر مكسرً

ا. 灼ًا محاري مكسرً
ا ملونًا على  ش بقطعة البورســلان مســحوقً دَ يترك المعدن الذي يخُ Streak 
سطحها. والمخدش Streak  هو لون مسحوق المعدن، ويكون مخدش المعادن اللافلزية في 
ف المعادن الفلزية أكثر من المعادن  ا في تعرُّ 灼ًا جد العادة أبيض اللون، لذا يكون المخدش مفيدً
12-3. فعلى  اللافلزية، وقد لا يشــبه مخدش المعدن الفلزي لونه الخارجي، كما في الشكل
ســبيل المثال يوجد معدن الهيماتيت بهيئتين ينجم عنهما مظهران مختلفان. فالهيماتيت الذي 
ــا، وبريقه أرضي灼ًا، بينما  يتكون بفعل التجويــة والتعرض للهواء والماء يكون مظهره صدئً
ن من الصهارة لونه فضي، ومظهره فلزي، أما مخدشــهما فأحمر إلى بني.  الهيماتيت الذي تكوَّ
ولا يمكن أن نستخدم المخدش إلاَّ مع المعادن الأطر من قطعة الخزف، وهذا سبب آخر 

ا. ف المعادن محدودً يجعل استعمال المخدش في تـعـرُّ

يمكن  العلــوي  المعــدن  3-10 
الشفاف  خدشــه بظفر الأصبع. والمعدن 
الســفلي لا يمكن خدشــه بظفر الأصبع 

ولكن يخدشه معدن آخر.
حدد أي المعدنين أكثر قساوة؟

3-1


1التلك

ظفر الأصبع = 22.5الجبس
قطعة نحاسية = 33.5الكالسيت
مسمار حديدي = 44.5الفلوريت

الزجاج = 55.5الأباتيت
نصل السكين = 66.5الفلسبار
قطعة بورسلان = 77الكوارتز

8التوباز

9الكورندوم

أكثر المعادن قساوة هما 10الألماس 3-9
ودرجتا  والكورندوم  الألماس  معدني

قساوتهما 10 و 9 بالترتيب.
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فه باستعمال المخدش؟ فسر أي نوع من المعادن يمكن تعرُّ 
من أهم الخصائص الملاحظة في المعــدن، ولكنه أقل الخصائص في  Color 
ف المعادن. وينتــج اللون أحيانًا من وجود بعض العنــاصر النادرة أو المركبات  تعرُّ
داخل المعدن. فعلى ســبيل المثال، يكون الكوارتز أبيض اللون كما في الشــكل 3-2

  

 
 كيــف يســتخدم الانفصام في تعــرف المعــادن؟ يتكون 
الانفصــام عندما ينكسر المعــدن في مســتويات الروابط 
ا. وتعد  الضعيفة، وإن لم يكن للمعدن انفصام يظهر مكسرً
طريقة تعرف وجود انفصــام أو عدم وجوده وتحديد عدد 
مستويات الانفصام طريقة ذات مصداقية في تعرف المعادن.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P




اقرأ نموذج السلامة العامة في كراسة التجارب العملية.. 1
احصــل على عيِّنات لخمس معــادن من معلمك، . 2

وصنفهــا في مجموعتــين: الأولى المعــادن التي لها 
انفصام، والأخر المعادن التي لا انفصام لها.

رتِّب المعــادن التي لها انفصام إلى مســتويات من . 3
الانفصام الأقل إلى الأكثر. ما عدد المستويات التي 
ف هذه المعادن إن استطعت.  تُظهرها كل عينة؟ عرِّ

فْ سطوحها، . 4 صِ اختبر المعادن التي لا انفصام لها، وَ
فْها إن استطعت. وتعرَّ


احصل عــلى عينتين إضافيتين مــن معلمك. هل . 5

للمعادن الجديدة انفصام أم مكسر؟ صنّفها.
اســتعمل المنقلة لقيــاس الزوايا بين مســتويات . 6

ل قياساتك. الانفصام للمعادن الإضافية، وسجِّ


ل عدد مستويات الانفصام، أو وجود مكسر . 1 سجِّ
في العينات السبع. 

قارن بين زوايا الانفصام للعينتين 6 ، 7. وهل تمثل . 2
العينتان نفس المعدن أم لا؟

توقّع  نتيجة ما يحصــل لكل معدن منها لو ضرب . 3
بمطرقة.

للهاليت انفصام مكعب تام؛ فهو ينكسر إلى قطع بزوايا 90 درجة. أما معدن الكوارتز فإن الروابط القوية فيه تمنع حدوث الانفصام.  3-11
أما المكسر المحاري فيميّز المعادن التي تتكون من بلورات لا تر بالعين المجردة مثل الصوان.
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ا يوجد بألوان مختلفة، كما في الشكل 13-3؛ بسبب وجود عناصر  السابق ولكنه أيضً
نادرة فيه. فالجاســبر الأحمر والجمشت الأرجواني والســترين البرتقالي تحتوي على 
كميات وأشــكال مختلفة من الحديد. أما الكوارتــز الوردي فيحتوي على المنجنيز أو 
التيتانيوم. وســبب ظهور الكوارتز بلون حليبي أنه يحتوي على فقاعات من الغازات 

والسوائل المحصورة في البلورة.
قد يكون  لمعدنين  Density and specific gravity
أحيانًا الحجم نفســه، إلاَّ أن كليهما مختلفان بسبب اختلاف كثافتيهما. فإذا كان لديك 
عينتان من الذهب والبيريت لهما الحجم نفسه، فسوف تكون كتلة الذهب أكبر؛ لأن 
كثافته أكــبر. والكثافة انعــكاس للكتلة الذريــة وبنائية المعــدن، فكثافة البيريت 
19.3. ويمكن حســاب الكثافة من خلال  g/cm3 5.2، وكثافــة الذهب g/cm3

   = D حيث D الكثافــة، M الكتلة، وV الحجم. ولأن الكثافة لا تعتمد 
M__
V

العلاقة: 
ف المعادن. ويســمى مقياس  على شــكل أو حجم المعدن فإنها وســيلة ناجحة لتعرُّ
 ،Specific gravity ا من قِبَل الجيولوجيين الــوزن النوعي الكثافة الأكثر اســتخدامً
 ، وهو النســبة بين كتلة المادة إلى كتلة حجمها من المــاء في درجة حرارة C °4. فمثلاً

الوزن النوعي للبيريت 5.2، والوزن النوعي للذهب النقي 19.3.
Texture يصف النســيج ملمس المعدن، وتعدّ هذه الخاصية غير مميزة 
للمعادن، مثلها في ذلك مثل خاصية البريق، ويمكن وصف النســيج بأنه ناعم أو 
، نسيج الفلوريت في الشكل 3-14 خشــن أو متعرج أو شحمي أو صابوني. فمثلاً

ناعم، بينما نسيج التلك في الشكل 8-3 شحمي.
فسر العلاقة بين الوزن النوعي والكثافة. 

تحتوي  هذه العينات المختلفة وجميعها من الكوارتز على السيليكون والأكسجين، وتحدد الشوائب لون العينة.                                         3-13



رغــم أن هاتين القطعتين  3-12
مــن الهيماتيت مختلفتــان في المظهر، إلاَّ أن 
مخدشــهما واحد (لون المســحوق نفسه)؛ 

لأن مكوناتهما الكيميائية واحدة.

838383

المطويات 

ن مطويتك معلومات من هذا القسم. ضمِّ



يختلف الإحســاس بالنسيج من شــخص لآخر. توصف عينة  3-14
الفلوريت هذه بأنها ناعمة.

3-2



الانكسار المزدوج
يحدث عندما يمر 
شعاع ضوئي عبر 

معدن وينقسم
إلى شعاعين.

الفــوران
يحدث عندما يتفاعل 

حمض الهيدروكلوريك 
مع الكالسيت 

فتتصاعد الفقاعات 
ا للفوران. محدثة صوتً

المغناطيسية
تحدث بين المعادن 

المحتوية على الحديد. 

تعدد الألوان
سببه انكسار

الأشعة الضوئية.

التضوء (الفلورة)
تحدث عندما تتعرض 
بعض المعادن للأشعة 

فوق البنفسجية
التي تجعلها تتوهج

في الظلام.
 سبار أيسلند

الماجنيتيتالكالسيت(كالسيت شفاف).
الفلوريتلابرادورايتالبيروتيت

الكالسيت



Special Properties هناك الكثير من الصفات الخاصة التي يمكن اســتعمالها في تعرف المعادن، ومنها:  
المغناطيسية، والانكسار المزدوج وتصاعد الفقـــاعات الغازية عند تفاعلها مع حمض الهيدروكلـــوريك والفلـــورة، كما في 

.3-2 الجدول
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  المعدن مادة صلبة غير عضوية توجد 
في الطبيعة، ولهــا مكونات كيميائية 

محددة، وترتيب ذريِّ داخلي منتظم.
  البلورة مــادة صلبة، تترتب الذرات 
ترتيــب معــين بصورة  فيهــا وفق 

متكررة.
  تتكون المعادن مــن الصهارة أو من 

محاليل فوق مشبعة.
ا على    يتــم تعــرف المعــادن اعتــمادً

خواصها الفيزيائية والكيميائية. 
ف نــوع المعدن بشــكل دقيق   لتعــرّ
نحتاج إلى إجراء اختبارات متعددة له 
منها: تحديد القســاوة، وتحديد الوزن 

النوعي.


اذكر سببين لعدم اعتبار النفط معدنًا.. 1
عرف المقصود بأن المعادن تتشكل بصورة طبيعية.. 2
قارن بين تكون المعادن من الصهارة، ومن المحاليل.. 3
ميز بين الخواص الأكثر مصداقية والأقل مصداقية للمعادن.. 4


وضح كيف يمكنك فحص قســاوة معدن الفلسبار باستخدام كل مما . 5

يأتي: قطعة زجاج، عملة نحاسية، قطعة بورسلان.
توقــع مد نجاح الفحــص المخبري الذي يقوم بــه الطلاب لمقارنة . 6

المخدش واللون لكل من الفلوريت والكوارتز والفلسبار.


احســب حجم g 5 مــن الذهب النقي، إذا علمــت أن كثافة الذهب . 7
.19.3 g/cm3

33--11
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تتعرف مجموعات المعادن المختلفة. 

توضح مجسم السيليكا الرباعي الأوجه.
تناقش كيف تستعمل المعادن؟


رابطة كيميائية: القوة التي تربط ذرتين 

.إحداهما بالأخر


السيليكات  
الهرم الرباعي الأوجه 

الخام  
الأحجار الكريمة  


Types and importance of Minerals

ا على خواصها الكيميائية والفيزيائية. تُصنف المعادن اعتمادً
 يُصنف كل شيء في العــالم إلى مجموعات مختلفــة، فالطعام 
ا على بعض صفاتها أو  والحيوانات والنباتات وغيرها تُصنــف في مجموعات اعتمادً

ا في مجموعات. خصائصها. ولا تختلف المعادن في ذلك؛ حيث تُصنف هي أيضً
Minerals Groups

ترتبط العناصر بعضها مع بعض بطرائق وأشــكال ونسب مختلفة، وينتج عن ذلك 
ها الجيولوجيون   نَّفَ ن آلاف المعادن. ولتسهيل دراسة  المعادن وفهم خواصها صَ تكوُّ

إلى مجموعات، ولكل مجموعة طبيعة كيميائية محددة وخصائص مميزة.
ا في القشرة الأرضية،  Silicate يُعد الأكسجين أكثر العناصر شيوعً
يليه السيليكون، وتسمى المعادن المحتوية على الأكسجين والسيليكون وعنصر آخر 
%96 تقريبًا من  أو أكثر �في الغالب-  الســيليكات Silicate. وتشكل السيليكات 
ا (الفلســبار  المعادن الموجــودة في القشرة الأرضية. ويتبع المعدنان الأكثر شــيوعً

والكوارتز) مجموعة السيليكات.
وحدة البناء الأساســية للمعادن السيليكاتية هي ســيليكا الهرم الرباعي الأوجه 
Tetrahedron جســم صلب  15-3. والهرم الرباعي الأوجه  المبين في الشــكل 
محاط بأربعة أوجه من مثلثات متســاوية الأضلاع على شــكل هرم، لذا يمكن 
تســميته هرم الســيليكا. من المعــروف أن الإلكترونات في مســتويات الطاقة 
الأخيرة في الذرة تســمى إلكترونات التكافؤ. ويحدد عــدد إلكترونات التكافؤ 
نوع وعدد الروابط الكيميائية التي تشــكلها الذرة، ولأن لذرة السيليكون أربعة 
إلكترونــات تكافؤ، فلديها القدرة على الارتباط بأربع ذرات أكســجين بطرائق 
متعددة، مما يســمح بوجــود معادن الســيليكا بتراكيب متنوعــة، وخصائص 

16-3 والشكل3-17. الشكل مختلفة. كما في 

O-² أكسجين
نموذج هرم رباعي الأوجهمنظر مصمت لهرم سيليكا رباعي الأوجه

Si سيليكون
سيليكون

أكسجين  يشــكل أيــون الســيليكا  3-15
SiO ما يسمى ســيليكا رباعي الأوجه 

4
-4

(هرم السيليكا)؛ حيث توجد ذرة السيليكون 
في مركزه الــذي يرتبط برابطة تســاهمية مع 

أيونات الأكسجين.
حدد عدد الذرات في الهرم الواحد.

-2-233
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هرم سيليكا منفرد

الشكل 16-3 تحتوي أهرامات السيليكا على أربعة أيونات أكسجين مرتبطة مع ذرة سيليكون مركزية، وتتحد أهرامات السيليكا، بعضها مع بعض 
على شكل سلاسل وصفائح وتراكيب معقدة، وتصبح هذه التراكيب معادن سيليكاتية متعددة في الأرض.

Silica Tetrahedron 
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ا على ترتيب  تختلــف المعادن الســيليكاتية اعتــمادً Carbonates 
أهرامات السيليكا فيها. فمثلاً ترتبط أهرامات السيليكا على شكل سلاسل زوجية 
في الإسبســتوس بينما ترتبط على شــكل صفائح في المايكا. وفي كلا النوعين تكون 
الروابط ضعيفة بين السلسلتين وبين كل صفيحتين.يتحد الأكسـجين بســهولة مع 
معظــم العناصر تقريبًا مكونًــا مجموعات معدنية منها الكربونــات. والكربونات 
معادن مكونة من أيونات فلز أو أكثر موجبة الشــحنة متحدة مع أيون الكربونات 

CO سالب الشحنة.
3

-2

ومن أمثلة الكربونات: الكالسيت والدولوميت والرودوكروزيت. وتوجد معادن 
الكربونــات في الصخور الجيرية والرخام، وتمتاز بعــض معادن الكربونات ومنها 
الكالســيت بتعــدد ألوانها بســبب وجود شــوائب فيهــا، كذلــك يتميز معدن 

 .3-18 الرودوكروزيت بلونه الوردي المبين في الشكل
Oxides مركبات تتألف من أكســجين وفلز. وتعد معادن الهيماتيت 
ا للحديد. ومعدن  ا جيدً Fe أكاسيد حديد شائعة، ومصدرً

3
O

4
Fe والماجنيتيت 

2
O

UO معدن قيم؛ لأنه يشــكل المصدر الرئيس لليورانيوم المستخدم في 3
2
اليورانينيت 

إنتاج الطاقة النووية.
PO) ضمن 

4
معادن تحتــوي على أيون الفوســفات -3 ( Phosphate 

،Ca
5
(PO

4
)

3
 (F, Cl, OH) تركيبها الكيميائي. ومن أشهر معادن هذه المجموعة الأباتيت

وتستخدم الفوسفات في صناعة الأسمدة وإنتاج حامض الفوسفوريك.
 ،هناك مجموعات معدنية رئيسة أخر Other groups 
ومنهــا الكبريتــات والكبريتيــدات والهاليــدات والعناصر الحــرة (الأصلية). 
FeS - مركبات تتألــف من الكبريت وعنصر 

2
فالكبريتيدات - ومنهــا البيريت 

CaSO - فهي مركبات لعناصر 
4
واحد أو أكثر. أما الكبريتات - ومنها الأنهيدريت 

SO. وتتكون الهاليــدات - ومنها معدن الهاليت 
4

متحدة مع أيون الكبريتــات -2
NaCl - من أيونــات الكلوريد أو الفلوريد متحدة مع كالســيوم أو صوديوم أو 

ق. م شاعت  3300-3000

الأســلحة البرونزية في منطقة 
الــشرق الأدنى مع بــزوغ فجر 

الإمبراطوريات القوية.

م أصبح  1200ق.  -1000

ا،  البرونــز في الشرق الأدنــى نادرً
واســتعمل الحديــد بــدلاً منه في 

صناعة الأدوات والأسلحة. 

ق. م استعمل الألماس في  800

الهنــد، ومنها انتــشر إلى أماكن 
أخــر في العــالم، في القطــع، 

والحفر، وفي الحلي.

سيطرت روما على  506ق. م

وقد  أوستايا.  الملح في  صناعة 
دفعت رومــا رواتب لجنودها 
على شكل حصص من الملح. 

الطلب  أد ق.م  12000 - 9000

على الأوبســيديان وهــو زجاج بركاني 
يســتخدم في صنع الأدوات إلى تشكل 

أول طريق تجاري طويل.

اســتعمالات  المعادن عبر  الشــكل 3-19
المعادن واســتعمالاتها  قيم  الزمن  تغيرت 

عبر الزمن.

��سسب�ا

اماا
بعض المعادن السيليكاتية. 3-17 سا
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سياا

وووا

بوتاســيوم. والعناصر الحرة - ومنهــا الفضة Ag أو النحــاس  Cu - مكونة من 
3-3 السابق. عنصرواحد فقط كما في الشكل

Economic Minerals  ةساقن ااا
تستعمل المعادن في صناعة الحواسيب والسيارات والتلفزيونات والمكاتب والطرق 
والبنايات والمجوهــرات والدهانات وأدوات الرياضــة والأدوية، وفي صناعات 
أخر كثــيرة. وتتضح الاســتعمالات المختلفة للمعادن عبر التاريخ بدراســتك 

.3-19 المخطط الزمني في الشكل
كثير من المواد التي ســبق ذكرها مصنوع من الخامات. ويسمى  Ores ا��اا
ــا Ore إذا احتو على مواد قيمة يمكن تعدينهــا، بحيث تكون مجدية  المعدن خامً
ــا. فالهيماتيت على ســبيل المثال خــام يحتوي على عنــصر الحديد، فالمواد  灼ًاقتصادي
المصنوعــة من الحديد في غرفة صفك مصدرها على الأغلب خام الهيماتيت، والمواد 
المصنوعة من الألومنيوم مصدرها خام البوكســيت، والدراجة النارية في الشــكل

20-3 مصنوعة من فلز التيتانيوم الذي يستخرج من معدن الإلمنيت.

ويتــم استكشــاف المعــادن الاقتصادية بطرق مختلفــة منها الاستشــعار عن بُعد 
Remote؛ وتســتخدم هذه الطريقة من خلال الأقمار الاصطناعية أو  Sensing

طائــرات تحمل معدات خاصة؛ لجمع بيانات ومعلومات عن الخامات المعدنية، أو 
التراكيــب الجيولوجية المصاحبة للتجمعات المعدنية على ســطح الأرض. وتعتمد 
هذه الطريقة على قياس مقدار الطاقة الكهرومغناطيســية المنبعثة أو المنعكســة عن 
الأجسام المراد دراســتها، ثم معالجتها باســتخدام برمجيات خاصة، ورسم صور 
وخرائط للأجســام المدروســة. ومن الخامات المعدنية التي يتم استكشــافها بهذه 

الطريقة: النحاس، والذهب، وخامات الحديد.
ويوجد في المملكة العربية السعودية الكثير من الخامات الاقتصادية، من أهمها الذهب 
الذي يستخرج من مناجم مهد الذهب والصخيبرات والحجار والأمار. ومن الخامات 

الأخر: الفضة والنحاس والنيكل والكروم والزنك.

حققت أول ساعة كوارتز  م 1927
ا في الحفاظ على دقة الوقت، وقد  نجاحً
ساهمت خصائص الكوارتز في تطوير 
صناعة المذياع والرادار والحاسوب. 

242 محطة طاقة  م هنالك  2006
تعمل  اليورانيوم  نووية وقودهــا 
عبر العــالم بقدرة كليــة مقدارها 

369.566 جيجا وات.

من الأمثلــة عن الكربونات   3-18 ��سا
الرودوكروزيت  والكالسيت.

م ساعدت مناجم الفضة  1546
في أمريــكا الجنوبية الأســبان على 
تأســيس تجارة عالمية قوية، وتوفير 

الفضة اللازمة في صك النقود.

400-200م مكـنت أدوات الـزراعــة والأسلحة 
الحديدية الناس من الهجرة عبر إفريـقـــيا لاستصـلاح 
الأراضـي وإقـامـة المستوطنات والحلول محل مجتمعات 

الصيد. 

الكيميائيــون  اســتعمل  م  800-900
الصينيون الملح الصخري وعنصري الكبريت 
والكربــون في صناعــة ملح البــارود الذي 
اســتعمل للمرة الأولى في الألعــاب النارية، 

واستعمل في وقت لاحق في الأسلحة.
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3-3 مجموعات المعادن واستعمالاتها الرئيسة.  يلخص الجدول
م�عا امان ايسةاول 3-3

ا�سما اقساةالةامم�عة

السيليكات
المايكا (بيوتيت)

Mg
2
SiO

4
أوليفين 

SiO
2
الكوارتز 

الفيرميكيوليت

نوافذ الأفران
الأحجار الكريمة (بيرودوت)

صناعة الزجاج
يضاف لتربة الأصص

الكبريتيدات
FeS

2
البيريت 

FeS
2
المركزيت 

PbS الجالينا
ZnS السفاليريت

صناعة حمض الكبريتيك
مجوهرات

خام الرصاص
خام الزنك

الأكاسيد
Fe

2
O

3
الهيماتيت 

Al
2
O

3
الكوروندم 

UO
2
اليورانينيت 

FeTiO
3
الإلمنيت 

FeCr
2
O

4
الكروميت 

خام حديد، صبغة حمراء
حجر جلخ، مجوهرات (الياقوت، زفير)

مصدر لليورانيوم
مصدر للتيتانيوم، صبغة، يستعاض به عن الرصاص في الدهانات

مصدر للكروم، وصلات سباكة، إضافات للسيارات.
CaSOالكبريتات

4
. 2H

2
O الجبس

CaSO
4
الأنهيدريت 

أعمال المسح، مثبط لتصلب الأسمنت
أعمال المسح الجيولوجية. 

الهاليدات
NaCl الهاليت

CaF
2
الفلوريت 

KCl السلفيت
ملح الطعام، علف للمواشي، قاتل للأعشاب، إعداد الأطعمة وحفظها

صناعة الفولاذ، صناعة أدوات الطهي
صناعة الأسمدة

الأباتيتالفوسفات
Ca

5 
(PO

4
)

6 
(OH,F,CI)

2

صناعة الأسمدة

CaCOالكربونات
3
الكالسيت 

CaMg (Co
3
)

2
الدولوميت 

صناعة الأسمنت والجير والطباشير
صناعة الأسمنت والجير، مصدر للكالسيوم والماغنسيوم في الفيتامينات

العناصر الحرة 
الطبيعية (الأصلية)

Au الذهب
Cu النحاس

Ag الفضة
S الكبريت

C الجرافيت

العملات المعدنية والمجوهرات
العملات المعدنية والأسلاك الكهربائية والمجوهرات

العملة والمجوهرات والتصوير
الأدوية والصناعات الكيميائية (أعواد الثقاب والألعاب النارية)

أقلام الرصاص والتشحيم

أجزاء من هذه الدراجة  مصنوعة من التيتانيوم؛  3-20 ��سا
ا مثالي灼ًا للاستخدام. 灼ًلخفة وزنه ومتانته الجيدة، مما يجعله فلز
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ما الذي يجعل الياقوت أكثر قيمة من المايكا؟ لندرته،  Gems اار اة
ولكونه أكـثر جمـالاً مـــن المـايكـا، لـذا يعـتبر الياقـــوت من الأحجار الكريمة. 
والأحجار الكريمة Gems معادن ثمينة ونادرة وجميلة، فضلاً عن قساوتها ومقاومتها 
للخدش. والأحجار الكريمة تصقل، وتســتعمل في صناعة المجوهرات. ويوضح 

ا مصقولاً وآخر غير مصقول. 21-3 ألماسً الشكل
يؤدي وجود بعض الشوائب أحيانًا في أحد المعادن إلى جعله ذا لون مختلف، وأغلى 
مشت حجر كريم من الكوارتز حيث يحتوي على  ثمنًا من المعدن النقي نفســه. فالجِ
كمية من الحديد الذي يجعل لونه بنفســجي灼ًا، ومعدن الكوروندم الذي يستعمل في 
ا في شــكلين من الأحجار الكريمة هما:  جعــل أدوات القطع أكثر حدةً يوجد أيضً
الياقوت ruby والزفــير Sapphir؛ حيث يحتوي الياقوت عــلى كميات نادرة من 

عنصر الكروم، بينما يحتوي الزفير على مقدار ضئيل من الكوبالت والتيتانيوم.

يظهــر جمال الأحجار  3-21 ��سا
الكريمــة الحقيقــي بمجــرد قطعهــا 

وصقلها.

ا�سة
   ترتبط ذرة من الســيليكون مع أربع 
ذرات من الأكســجين لتكوين هرم 

رباعي الأوجه.
 مجموعات المعادن الرئيســة تتضمن 
والأكاسيد  والكربونات  السيليكات 
والكبريتات والفوسفات والكبريتيدات 

والهاليدات والعناصر الحرة.
   يحتوي الخام على مادة قيمة، تعدينها 

ا. 灼ًْدٍ اقتصادي مجُ
  الأحجــار الكريمــة معــادن قيمة 

لندرتها وجمالها.

 اار ايسة
صغ جملة توضح العلاقة بين العناصر الكيميائية وخواص المعادن.. 1
ا في القشرة الأرضية، . 2 اعمــل قائمة توضــح العنصرين الأكثر شــيوعً

واذكر اسم المجموعة المعدنية التي يشكلانها.
اقا فا

ن فرضية تفسر لماذا لا يعد الأوبال معدنًا.. 3 كوِّ
م أي الفلزات الآتية يفضل اســتخدامه في الأدوات الرياضية وفي . 4 قــوِّ

Ti التطبيقات الطبية: التيتانيــوم الذي وزنه النوعي 4.5 ويحتوي على
فقط، أم الفولاذ الذي وزنه النوعي 7.7 ويحتوي على Cr و O و Fe؟



م إعلانًا لبيع معدن من اختيارك. يمكنك اختيار أحجار كريمة أو . 5 صمِّ
ن الإعلان أي معلومات تظن أنها تساعدك  معدن مهم صناعي灼ًا، وضمِّ

على بيع المعدن.

33--22 �ا �ا
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 ايان
ا�ل  املة ابية اس�ة

تعتــبر الدحول الصحراوية في المملكة العربية الســعودية 
واحــدة من أجمــل وأروع المناطق الســياحية الطبيعية في 
الصحراء. وقــد تكونت هذه الدحول ببــطء عبر مئات 
الألوف من الســنين. وتقــوم هيئة المســاحة الجيولوجية 
الســعودية بدراســة الدحول، ومنها الواقعــة في منطقة 
الصمان شــمال شرق الرياض، واتخاذ الإجراءات اللازمة 

للمحافظة عليها.
والدحــول ـ مفردهــا دحل ـ فتحات في الأرض، أشــبه 
ا.  هة بعضها إلى حــوالي ٢٠ مترً بالأنفاق، يصــل قُطر فوّ
وتتكــون الدحــول نتيجة تــسرب المياه عبر الشــقوق في 
الصخــور، ومع مــرور الزمن يــذوب الصخــر وتتكون 
الدحول. وتنمو في الدحول بلورات من معدني الكالسيت 
والجبس بأشــكال وألــوان مميزة، وتختلــف البلورات في 

أطوالها حيث يتجاوز بعضها المتر أحيانًا. 
كيف تكونت هذه البلورات؟ تحتاج البلورات إلى أشياء عدة 
لكي تتكون، أولها الفراغ وهو الدحل، وتحتاج البلورات في 
ا إلى مصدر من الماء غني بالمعادن الذائبة. وهناك  تكونها أيضً
 ا، منها: الضغط، درجة الحرارة، مستو عوامل أخر أيضً

الماء في الكهف، كيميائية المياه الغنية بالمعادن. 
ومن الدحول المشهورة في المملكة العربية السعودية:  دحل 
ــلطان الذي يقع بالقــرب من قرية المعاقلــة في منطقة  سُ
الصمان الذي يتميز بمدخل ضيق، يقود إلى بهو رائع، تتدلى 
من ســقفه الهوابط الجميلة. وفيه ممــرات عديدة، ممتدة، 

ويمتلئ في الشتاء بالمياه.

ا دحل درب نجم، في صحراء المجمعة  ومن الدحول أيضً
الشرقية وهو أقــدم الدحول المكتشــفة، ودحل هيت في 
جبال الجبيل بالقرب من الخرج وهو من أعجب وأغرب 
الدحول في المملكة العربية الســعودية؛؛ حيث اكتشف في 
مق مئة متر تقريبًا تحت ســطح  باطنــه بحيرة تقع عــلى عُ
الأرض. كذلك دحــل المربع ودحل المفاجــأة في منطقة 
الصمان الذي يوصف بأنه أجمل الدحول على الإطلاق؛ لما 
فيه من مناظر خلابة ناتجة عن تبلور معدن الكالسيت على 
شكل هوابط وصواعد وأعمدة في غرفتي الثريا والأنياب.

ا يتضمن المعلومات أحد الدحول القريبة مــن منطقتك، ووثق زيارتك بصور أو الدحــول أو الكهوف الشــهيرة، أو زر ـ مصطحبًا معلمك ـ ب��: ابحث في الإنترنت والموســوعات العلمية حول أحد  التي حصلت عليهاعينات صخرية تجمعها ثم اكتــب تقريرً

اي��ية اسياة



 ات ة علاا   
ف بوا �وا بوا س�ة املا
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خلفية علمية: ال䑅عادن مواد صلبة غي䨱 عضوية توجد ف䅊 الطبيعة 
ل䑇ا مكونــات كيميائية وشــكل بلوري م䔭دد، وهــي ال䑅كونة 
للصخــور والقش㐱ة ال䐣رضيــة. وللتعرف عــى ال䑅عادن ت⨫رى 
اختبــارات تعتمد عى ال䐮ــواص الفيزيائيــة والكيميائية ل䑇ا، 
وبعض ال䐮واص يمكــن مل䐧حظتها بال䐭ــواس ال䑅جردة مثل: 
 ،㌱كس䑅نفصــام وال䐧يق، القســاوة، ال⠱الشــكل البلــوري، الب

ال䑅خدش، النسيج. 
�س�ؤال: ما خصائص ال䑅عادن؟

äGhOC’G

عدسة مكب⠱ةعينات معادن
ورقملح صخري

䨱جي䨱مفك صغي
مطرقةجرانيت

قطعة بورسل䐧نكوارتز

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

   áeÓ°ùdG äGAGôLEG

πª©dG äGƒ£N

1 ..⠱ختب䑅ال 䅊مة ف䐧اقرأ نموذج السل
ح內ّّ ال䐬دول ال䑅قابل لتسجيل البيانات.. 2
ل䐧حظ كل عينة وسجل مل䐧حظاتك ف䅊 ال䐬دول.. 3
ضع رأس ال䑅فــك عى العينة واطــرق مقبض ال䑅فك من . 4

ال䐣عى طرقًا متوسطًا.
اخدش بقطعة البورسل䐧ن كل عينة... 5

 êÉàæà°S’Gh π«∏ëàdG

�سف العينات من حيث الشكل البلوري والب⠱يق.. 1
قارن قســاوة كل عينة مع مقياس موهس للقســاوة . 2

)جدول 1-3(.
3 . ㌱حال كس 䅊نفصام ومشــاهدتك ف䐧س��ف حدوث ال�

العينة.
و�سح إمكانية خدش كل العينات ولون ال䑅خدش.. 4
�سف ملمس ونسيج العينة.. 5
م ال䐮صائص التي حققتها كل عينة.. 6 قِ�ّ

الكوارتزالجرانيتالج��الملح الصخريالمعدن

الشكل البلوري

يق ال��
* فلزي

* ل䐧 فلزي

* فلزي

* ل䐧 فلزي

* فلزي

* ل䐧 فلزي

* فلزي

* ل䐧 فلزي

القساوة

انفصام والمك�
* له انفصام

* ليس له انفصام

* له انفصام

* ليس له انفصام

* له انفصام

* ليس له انفصام

* له انفصام

* ليس له انفصام

المخدش

النسيج

É«Lƒdƒ«÷G Èàfl

  ¿OÉ©ŸG ¢üFÉ°üN

�سارك ببياناتك 
راجع مع أقرانك ناقش نتائجك مع ال䑅جموعات ال䐣خرى 
ف䅊 الصف مــع الت⨱كيز عى وصف القســاوة وال䑅خدش 

والنسيج.

كوارتز جرانيتملح صخري ج��
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3 تقويم الف�صل

التفكير الناقد

استعمل الصورة أدناه  ف䅊 ال䐥جابة عن السؤال 26.

ارسم كيف يكون الت⨱كيب الذري لبلورة هذا ال䑅عدن . 26
إذا كان شكل البلورة انعكاسًا خارجي克ّا له؟

اقت⨱ح أفضل ال䑅عادن -ما عدا ال䐣ل䑅اس - التي يمكن . 27
أن تُستخدم ف䅊 صنع ورق الصنفرة؟ وضح إجابتك 

مستخدمًا ال䐬دول 3-1. 
ر أيّ ال䑅واد ال䐢تية ليست معادن؟ النفط، ال䐮شب، . 28 ّ児قر

الفحم، الفول䐧ذ، ال䐣سمنت، الزجاج. ول䑅اذا؟
اســتدل كيف اســتعمل ال䑅نقبون ال䐣وائل ف䅊 ال䑅ناجم . 29

الكثافــة ف䅊 ت⨮ديد إذا كان ال䑅عدن الذي وجدوه بي䨱يتًا 
أم ذهبًا؟

م ت⨭يل أنه تم اكتشــاف حجر كريم أكثر إب⡇ارًا من . 30 ّ児قو
 䩆م العوامل التي ستؤخذ بعي ّ児اس والياقوت. قو䑅ل䐣ال
ال䐧عتبار لتقدير قيمة ال䐭جــر الكريم ال䐬ديد مقارنةً 

بال䐣حجار الكريمة ال䑅عروفة.

استعمل الشكل ال䐢ت⩊ لل䐥جابة عن السؤالي䩆 31 و32 :

هرم سيليكا منفرد

اســتنتج ال䑅ايكا معادن ســيليكاتية صفائحية تت⨱تب . 31
ذرات⩇ــا، كم䔧 ف䅊 الشــكل أعل䐧ه. ما الــذي يربط هذه 
الصفائح التي تتكون من هرم رباعي ال䐣وجه سالب 

الشحنة؟
صف نوع ال䐧نفصــام ف䅊 ال䑅عادن التــي ل䑇ا الت⨱كيب . 32

الذري ال䑅وضح ف䅊 الشكل.
هفط  

ارسم خريطة مفاهيمية مستعمل䐧ً ال䑅صطلحات ال䐢تية: . 33
سيليكات، أكاســيد، هاليدات، كب⠱يتات، كربونات، 
كب⠱يتيدات، فوســفات، عناص㔱 حرة )أصلية(، أضف 

أي مصطلحات مساعدة. 

ؤلتحفز

رت児ّب بال䐥ضافــة إل䑉 الســيليكات الصفائحية هناك . 34
ال䐣بعاد  الثل䐧ثية  والســيليكات  السل䐧سل  سيليكات 
والسيليكات ال䐭لقية. رتب ســتة أهرامات سيليكا 
عل䑉 شكل ســيليكات حلقية، وتأكد من ربط ذرات 

ال䐣كسجي䩆 بدقة.
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أي العنــاصر الآتية ترتيبه الثــاني من حيث وفرته في . 1
القشرة الأرضية؟

c. السيليكون a. النيتروجين  
d. الكربون b. الأكسجين 

استعمل الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 2 و 3:




لافلزي/شفاف أو أبيض2.8-6.52.5-6الفلسبار

3.3-43الفلوريت
لافلـزي/أزرق، أصـفــر، 

بنفسجي، أخضر، بني
فلزي/رمادي، أسود7.6-2.757.4-2.5الجالينا

72.65الكوارتز
لافلزي، شفاف عندما 

يكون نقي灼ًا

أيّ المعادن الآتية أكثر قساوة؟. 2
c. الجالينا a. الفلسبار  

d. الكوارتز b. الفلوريت 
أيّ المعادن الآتية ذات لمعان فلزي؟. 3

c. الجالينا a. الفلسبار  
d. الكوارتز b. الفلوريت  

أيّ الخصائص الآتية أكثر مصداقية لتعرف المعادن؟. 4
c. القساوة a. اللون  

d. البريق b. المخدش  

استعمل الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 5 و 6:



6الفلسبار1التلك

7الكوارتز2الجبس

8التوباز3الكالسيت

9كورندوم4الفلوريت

10الألماس5الأباتيت

بم تصــف الألماس من واقــع البيانــات الواردة في . 5
الجدول؟

a. المعدن الأثقل.
b. المعدن الأبطأ في التكون.

ا في البناء البلوري. c. الأكثر انتظامً
d. لا يمكن خدشه بأيّ معدن آخر.

أيُّ معدن يخدش الفلسبار ولا يخدش التوباز؟. 6
c. الأباتيت a. الكوارتز 
d. الألماس b. الكالسيت 

التخطيط الجيد لإجراء تجربة لا يشــترط بالضرورة . 7
وجود واحد من العناصر الآتية:

a. التقنية.
b. تحديد المتغيرات.

c. صياغة الفرضيات.
d. جمع البيانات.
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اســـتعمل معامل التحويــل والجــدول الآتي للإجابة عن 
الأسئلة 8-10:

0.2g = قيراط 1.0



ماســة ســام: أكبر ماســة في العالم 
؟40.4وجدت في الولايات المتحدة

مـاسة بنش جون: ثاني أكبر ماسة 
6.89؟في العالم

21.54.3ماسة تريزا: اكتشفت عام  1888م

مجمل إنتاج غرب أستراليا من 
م ؟21,679,930الألماس في العام 2001

رتِّب الماسات الثلاث من الأصغر إلى الأكبر حسب  . 8
ل وزن كل منها. أوزانها بالقيراط وسجِّ

ا من الألماس أنتجت غرب أستراليا في . 9 كم كيلو جرامً
م؟ العام 2001

لماذا يحول منقبو الألماس قياســاتهم مــن القيراط إلى . 10
الجرام؟

 لماذا يعاد تصنيف بعض المعادن من خام اقتصادي إلى . 11
معدن غير اقتصادي؟

ف البريق، وبينّ لماذا يصعب اســتعمال البريق في . 12 عرّ
تعرف المعادن؟

لمــاذا تصنف بعــض المعادن خامــات، ولا تصنف . 13
معادن أخر كذلك؟





ا في القشرة  الســـيليكون Si ثــاني أكثر العنــاصر انتشـــارً
الأرضية. إلا أن الاهتمام به زاد بشكل واسع بعد استعماله في 

صناعة الأجهزة الإلكترونية، ويوجد السيليكون في الطبيعة 
بأشــكال متعددة؛ فهو موجــود في الكثير مــن الصخور، 
وأحيانًا في المياه، وفي الهواء على شكل دقائق غبار، وفي هياكل 
ا في الكواكب والنجوم. بعض المخلوقات الحية، ويوجد أيضً

ا في الطبيعة، بخلاف الذهب أو  لا يوجد الســيليكون منفردً
O ا مع عناصر؛ منها الأكسجين الفضة، بل يوجد دائماً متحدً
والألومنيوم Al والماغنسيوم Mg والكالسيوم Ca والصوديوم 
Na والبوتاســيوم K والحديــد Fe، وغيرها مــن العناصر، 

ن مجموعــة الســيليكات، وهي أكــبر المجموعات  ويكــوّ
ا.  الكيميائية، وأكثرها تعقيدً

لــون الســيليكون رمادي باهــت، ووزنه النوعــي 2.42، 
وتكافــؤه مثل تكافــؤ الكربون، وقد دخل الســيليكون في 
مجموعة من الصناعات الكيميائية، منها كربيد الســيليكون 
الذي يستعمل لشــحذ أدوات القطع، ومطاط السيليكون 
المستعمل في السدادات، والزيوت والدهانات. والسيليكون 
من العناصر شــبه الموصلة، لذا يستعمل في الخلايا الشمسية 
لتوليد التيار الكهربائي من الـــضوء، ويســتعمل في صنع 

الـرقائق الإلكـترونـيـة والترانزستورات.
ا على النص السابق؛ أيُّ خصائص السيليكون . 14  اعتمادً

ا لاستخدامه؟ الآتية تشكل تحديً
a. يحيط به هالة من الإلكترونات.

b. لونه رمادي باهت.
ا في الطبيعة. c. لا يوجد منفردً

d. واسع الانتشار في أماكن عديدة.
 أيُّ الصناعات الآتية لا تعتمد على الحالة الكيميائية . 15

للسيليكون؟
a. مطاط السيليكون والسدادات.

b. كربيد السيليكون والحجارة التي تشحذ أدوات القطع.
c. الرقائق الإلكترونية.
d. الزيوت والدهانات.

ا بشــكل واسع قبل . 16  لماذا لم يكن الســيليكون معروفً
انتشار الأجهزة الإلكترونية؟
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الى  الصخور   تقســم 
ثلاثة أنــواع؛ هي الصخــور النارية، 
والصخور  الرســوبية،  والصخــور 

المتحولة.
4-1

الناريــة   الصخــور 
صخــور تتكــون عندما تــبرد المواد 
المنصهــرة في باطــن الأرض أو على 

سطحها ثم تتبلور. 
4-2

يعـتـــمد تصـنيـف 
الصخور النارية على مكوناتها المعدنية 

وحجم بلوراتها ونسيجها.
4-3

الصخــور  تنشــأ 
الرســوبية عن تصخر الرســوبيات 
الناتجة عن عمليتي التجوية والتعرية.

4-4

الصخور  تصنــف 
الرسوبية بناء على طرائق تشكلها.

4-5

الصخــور  تنشــأ 
صخور  تتعــرض  عندما  المتحولــة 
ســابقة لها لزيادة الضغــط والحرارة 

والمحاليل الحرارية المائية.

بنيت الكعبــة المشرفة في عهد نبي •
االله إبراهيم عليه السلام.

بناؤهــا باســتخدام الصخور • تم 
البازلتية المتوافرة في مكة المكرمة.

تقريبًا • الكعبة المشرفة  تبلغ مساحة 
.14 m 145، وارتفاعها m2



Rocks
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تتكون الصخور النارية من معادن مختلفة، ويمكن 
تمييــز تلك المعادن في بعض أنــواع الصخور النارية 

التي تتكون من بلورات معدنية كبيرة.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ تعليمات السلامة  في المختبر.1. 
افحص عيِّنــة من الجرانيت بالعــين المجردة، 2. 

المجهر  خــلال  مــن  ملاحظاتــك  ل  وســجِّ
المستقطب.

ا مستقطب 3.  اســتعمل عدســة مكبرة أو مجهرً
ل ملاحظاتك. لمشاهدة عيِّنة الجرانيت، وسجِّ

شرائح 4.  لمشــاهدة  مستقطباً  مجهراً  اســتعمل 
 رقيقة من عينة الجرانيت وتعرف على المحتو

المعدني. 


ح ما شــاهدته من خلال العدسة المكبرة 1.  وضِّ

ا  ن رسمك مقياسً أو المجهر المستقطب. ضمِّ
ح من خلاله النسبة بين حجم  للرســم توضّ

البلورات في العينة وحجمها على الرسم.
د أنواع المعادن التي شاهدتها في عيِّنتك.2.  عدِّ
صف أشكال بلورات المعادن وحجومها.3. 
نت 4.  اكتب أي دليل يفيد أن هذه البلورات تكوّ

من صخر مصهور.


أنواع  بين  للمقارنة  الآتية  المطوية  اصنع 

الصخور الثلاثة.

ا   مستعملاً ثلث ورقة تكتب فيها ملخصً

ن كل نوع من الصخور مع إعطاء أمثلة. عن كيفية تكوّ

المعادن  بدراســة  يختــص    
البصرية  بقيــاس خصائصهــا  والصخــور وذلك 
لتحديد التركيب المعدني لها من خلال عينات يتم 
صقلها لتكون شرائح رقيقة ينفذ الضوء من خلالها.

1اثن الطرف السفلي للورقة  
3، ثم اضغط على  cm ا بمقــدار灼ًطولي

الجزء المطوي إلى أعلى.

اثن الورقــة إلى ثلاثة   2 

أجزاء متساوية.

3ألصــق الجــزء المثني  
مــن الورقة مــن الجوانــب لعمل 
النحو  ثلاثة جيوب، وعنونهــا على 
والصخور  النارية،  الصخور  الآتي: 

الرسوبية، والصخور المتحولة.  






الصخور المتحولةالصخور النارية الصخور الرسوبية
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تلخص تكون الصخور النارية.

تصف مكونات الصهارة.
تتعرف العوامــل التي تؤثر في كيفية 

انصهار الصخور وتبلورها.


الســيليكات: معــادن تحتــوي عــلى 
وجود   مع  والأكســجين،  السيليكون 
واحد أو أكثر من عناصر أخر غالبًا.


اللابة 

الصخور النارية  
الانصهار الجزئي  

التبلور الجزئي


What are Igneous Rocks?

ن عندما تبرد المواد المنصهرة في  الصخور النارية صخور تتكوَّ
باطن الأرض أو على سطحها ثم تتبلور.

 تســتخدم الصخور النارية في العديد من المجالات ومنها: 
مجال البناء وفي المطابخ وواجهات المباني ورصف الشوارع.

Igneous Rocks Formation  
لو أنك تابعت فيلماً عن بركـــان نشط لشاهدت كيـــف تتكـون الصـخور 
ا، فإن الصهارة صخور مصهورة توجد تحت سطح  النارية. وكما درست سابقً
Lava فهي صهارة تتدفق على سـطـــح الأرض. تتكـون  الأرض. أما اللابة
الصخور النارية Igneous Rock عندما تبرد الصهارة أو اللابة وتتبلور المعادن. 
ن العلــماء من صهر معظم أنواع الصخور في المختبر بتســخينها إلى درجات  تمكَّ
حرارة تتراوح بين C °800 و C °1200. وتتوافر درجات الحرارة هذه في الطبيعة 
في الجزء السفلي من القشرة الأرضية، وفي الجزء العلوي من الستار. ما هو مصدر 
هذه الحرارة؟ يعتقــد العلماء أن مصدري الطاقة الحراريــة الأرضية هما: الطاقة 
ن الأرض من الصهير الأولي، وطاقة التحلل الإشعاعي للعناصر. المتبقية من تكوّ
Composition of magma يعتمــد نوع الصخر الناري 
ن على مكونات الصهارة، والصهارة خليط من صخر مصهور وغازات مذابة  المتكوِّ
وبلورات معدنية، والعناصر الشــائعة في الصهارة هي نفســها العناصر الرئيسة في 
  ،Fe والحديد ،Al والألومنيوم ،Si والسيليكون ،O القشرة الأرضية: الأكســجين
والكالســيوم Ca، والصوديوم Na، والبوتاسيوم K، والماغنيسيوم Mg. ومن بين 
ا في  ا وتأثيرً جميع المركبات الموجودة في الصهارة، تعد الســيليكا من أكثرها شــيوعً

خصائصها. 

-1-144
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حرات المدينة المنورة%52 – 42بازلتية
جبال الأنديز%66 – 52أنديزيتية
متنزه يلوستون -  أمريكاأكثر من %66ريولايتية

ا على محتواها من السيليكا - كما هو مبين في الجدول 1- 4 وتصنف الصهارة اعتمادً
إلى بازلتية أو أنديزيتية أو ريولايتية. ويؤثر محتو الصهارة من الســيليكا في درجة 

انصهارها وسرعة تدفقها.
وعندما تتحــرر الصهارة من الضغط الواقع عليها من الصخور المحيطة بها تتمكن 
الغازات الذائبة فيها مــن الانطلاق إلى الغلاف الجوي. لذا تختلف مكونات اللابة 

الكيميائية قليلاً عن المكونات الكيميائية للصهارة التي نتجت اللابة عنها.
Magma formation تتكون الصهارة بانصهار قشرة الأرض،   
ن الصهارة، هي: درجة  أو مادة الســتار. وهناك أربعة عوامل رئيســة تؤثر في تكــوُّ
الحــرارة، الضغط، المحتو المائي، المحتو المعدني لمادة القشرة أو الســتار. وتزداد 
قنا في القشرة الأرضية، وتســمى هذه الزيادة في درجة  درجــة الحرارة عادة كلما تعمَّ
اري آبار النفط  خبرة  الحرارة الممال الحراري، وهي ممثلة في الشكل 1- 4. ولد حفَّ
4 -2 مباشرة في الممال الحــراري الأرضي؛ فآلات الحفر -كتلك المبينة في الشــكل
يمكن أن تصادف درجات حرارة تزيد على C°200 في أثناء حفر آبار النفط العميقة.
ا مع زيادة العمق، وهذا ناجم عن وزن الصخور العلوية. وتفيد  يزداد الضغط أيضً
التجــارب المختبرية أنه مــع ازدياد الضغــط  الواقع على الصخور تــزداد درجة 
الانصهــار. لذلك فإن الصخــر الذي ينصهر عند C°1100 على ســطح الأرض 

.100 km 1400 على عمق°C ينصهر عند درجة
أما العامل الثالث الــذي يؤثر في تكون الصهارة فهو المحتو المائي الذي يغير من 

درجة انصهار الصخور التي تقل بازدياد المحتو المائي. 
د العوامل الرئيسة المؤثرة في تكون الصهارة. عدِّ 

2- 4  تصادف آلة الحفر عند عمق  الشكل
3Km صخورا درجــة حرارتها قريبة من 

درجة غليــان الماء ، وتــزداد درجة حرارة 
الجزء العلوي مــن القشرة مع زيادة العمق 

c/Km°30 تقريبا.
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1- 4 متوســط الممال الحراري في  الشكل 
25ْ تقريبًا، ويعتقد  C/km القشرة الأرضية
العلــماء أنها تهبــط بشــدة إلى 1ْC/km في 

الستار.
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Mineral content لكي نفـــهم كيف تعتمد الصهارة على 
عناصرها ومركباتها؛ من المفيد إلقاء الضوء على المحتو المعدني للصهارة. المعادن 
المختلفة لها درجات انصهار مختلفة؛ فعلى سبيل المثال تنصهر صخور البازلت التي 
تتكون من معادن الأوليفين والفلســبار الكلسي والبيروكسين عند درجات حرارة 
أعلى، مقارنة بصخور الجرانيت أو الريولايت التي تتكون من الكوارتز والفلسبار 

البوتاسي.
إن درجــة انصهار صخر الجرانيــت أقل من درجة انصهار صخــر البازلت؛ لأنه 

يحتوي على ماء أكثر، ولمعادنه درجات انصهار أقل.
ا تنصهر الصخور المحتوية على الحديد والماغنيسيوم -ومنها البازلت- عند  وعمومً
درجات حرارة أعلى، مقارنة بالصخور المحتوية على نســب أعلى من السيليكون، 

ومنها الجرانيت.
ا  ـا منصـهرً Partial melting افترض أنك جـمدت شمعً
وماء في قالب مكعبات جليد، وأخذت هذا القالب خارج الثلاجة وتركته في درجة 
حرارة الغرفة؛ سوف ينصهر الجليد، ولكن الشمع لن ينصهر. والسبب في ذلك هو 
اختلاف درجتي انصهارهما. تنصهر الصخور بالطريقة نفســها لاختلاف درجات 
انصهار المعادن التي تحتويها. لذلك لا تنصهر جميع أجزاء الصخر عند درجة الحرارة 
ن الصهارة غالبًا مزيجًا من بلورات ومصهور صخري.  نفسها. وهذا يفسر لماذا تُكوّ
وتسمى عملية انصهار بعض المعادن عند درجات حرارة منخفضة مع بقاء معادن 
3- 4. ويضاف مع  أخر صلبة الانصهار الجزئي Partial Melting. انظر الشكل
صهر كل مجموعة معدنية عنــاصر جديدة إلى خليط الصهارة، مما يؤدي إلى تغير في 
مكوناتها، وإذا لم تكن درجات الحرارة كافيــة لصهر الصخر بأكمله فإن مكونات 
 الصهارة الناتجة ســتختلف عن مكونات الصخر الذي تكونت منه، وهذه إحد

الطرائق التي تتكون بها الأنواع المختلفة من الصخور النارية. 
ص لماذا تختلف مكونــات الصهارة الكيميائية عن المكونات  لخِّ 

الكيميائية للصخر الأصلي؟
Fractional Crystallization 

عندما تبرد الصهارة تتبلور معادنها بترتيب عكس ترتيب انصهار بلورات المعادن في 
ا. ا تكون أولها تبلورً حالة الانصهار الجزئي، بمعنى أن آخر المعادن انصهارً

Fractional وتسـمى عمليـة تصلب بلـورات المعـادن وانفصالها التبلـور الجزئـي
crystallization. وتشـبه هـذه العمليـة عمليـة الانصهـار الجزئـي في أن تركيـب 

الصهـارة يتغـير في كل منهـما. وفي هـذه الحالـة تنفصـل البلـورات التـي تتكون في 
البدايـة عـن الصهـارة، ولا تسـتطيع التفاعل معها، فتصبـح الصهـارة المتبقية غنيَّة 

بالسيليكا. 

















 





3- 4 تبــدأ المعــادن في الانصهار في  الشــكل
منطقة ما عندما تبدأ درجة الحرارة بالإرتفاع.

حدد  مــاذا تتوقــع أن تكون درجــة انصهار 
ا على هذا الشكل؟ الكوارتز اعتمادً




104




 كيف تختلف الصخور النارية بعضها عن بعض؟ للصخور 
النارية خصائص كثيرة مختلفــة. فاللون وحجم البلورات 
تعدّ من المعالم التي نستطيع من خلالها تمييز الصخور النارية 

بعضها عن بعض.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقــرأ نمــوذج الســلامة في المختبر الموجــود في دليل 1. 

التجارب العملية، واملأه.
احصل عــلى مجموعة من عينات صخرية نارية من 2. 

معلمك.
لاحظ الخصائص الآتية لكل صخر: مجمل اللون، 3. 

حجم البلورات، والمكونات المعدنية (إن أمكن).
م جدول بيانات لتدوين ملاحظاتك.4.  صمّ


صنّــف عيناتك إمــا بازلتية وإمــا أنديزيتية وإما 1. 

ريوليتيــة. [تلميح: كلما زاد محتــو الصخر من 
ا]. السيليكا يصبح لونه فاتحً

قارن بين عيناتك باستخدام جدول البيانات. كيف 2. 
التــي تشــترك فيها  تختلــف؟ مــا الخصائــص 

المجموعات؟
خمّن الترتيب الذي تبلورت به العينات. 3. 
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Palisade) في وادي نهر هدســون (Hudson) في نيويورك ونيوجيرسي مثالاً على عملية التبلور الجزئي  Sill) 4- 4  تعد عتبة باليسيد الشــكل
وترســيب البلورات. ففي العتبة البازلتية تكونت بلورات صغيرة في نطاق التبريد؛ لأن الأجزاء الخارجية من هذا الجسم البازلتي بردت بسرعة أكبر 

من الأجزاء الداخلية.

مع بدء تبريد الصهارة التي اخترقت الطبقات الصخرية تتكون البلورات وتستقر في القاع، وتسمى هذه الطبقية في توزيع البلورات التبلور الجزئي.


Fractional Crystallization and Crystal Settling
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Mechanism of partial crystallizaion 
إذا تحول الأوليفين إلى بيروكســين فلماذا نجــد الأوليفين في الصخر؟ 
يفترض الجيولوجيون أنــه في ظروف خاصة تنفصل البلورات المتكونة 
من الصهارة فيتوقف التفاعل بين الصهارة والمعدن، ويمكن أن يحدث 
هذا عندما تســتقر البلورات في قاع الجسم الصهاري، وعندما ينفصل 
ان مختلفان في مكوناتهما.  سائل الصهارة عن البلورات يتكون جسمان ناريّ
هذه العملية، كما يوضح مفهوم التبلور الجزئي  4-4 ويوضح الشــكل
من خلال عرض مثال عتبة باليسيد، وهذه إحد الطرق التي تتكون بها 

.4 -1 الصهارة المشار إليها في الجدول
وباستمرار التبلور الجزئي وانفصال بلورات أخر من المعادن تصبح 
الصهارة أغنى بالســيليكا وعناصر الألومنيوم والبوتاسيوم. لذا، فإن 
آخر معدنين يتبلوران هما: الفلســبار البوتاسي والكوارتز. والفلسبار 
ا في القشرة الأرضية، بينما تحتوي  البوتاسي أكثر أنواع الفلســبار شيوعً
5- 4؛ لأنه يتبلور في أثناء  العروق على الكوارتز غالبًا كما في الشــكل

اندفاع الجزء السائل المتبقي من الصهارة في الشقوق الصخرية.


  تتكون الصهارة من صخــور منصهرة 

وغازات مذابة وبلورات معدنية.
  تُصنّف الصهارة إلى بازلتية أو أنديزيتية 
ا على كمية الســيليكا  أو ريوليتية اعتمادً

التي تحتويها.
  تنصهر المعادن المختلفــة وتتبلور عند 

درجات حرارة مختلفة.


توقّع المظهر الذي سيبدو عليه صخر ناري تكون من صهارة خرجت 1. 

إلى السطح فبدأت تبرد  بسرعة، ثم قلّت سرعة تبريدها مع الوقت.
اعمل قائمة بالعناصر الثمانية الرئيسة الموجودة في معظم أنواع الصهارة. 2. 

أضف الرمز الكيميائي لكل عنصر.
ص العوامل التي تؤثر في تكوين الصهارة.3.  لخّ
قارن بين الصهارة واللابة.4. 


توقّع إذا كانت درجة الحرارة تــزداد نحو مركز الأرض، فلماذا يصبح 5. 

مركز الأرض صلبًا؟
اســتدل على محتو السيليكا في صهارة مشــتقة من الانصهار الجزئي 6. 

ا لمحتو الصخر  لصخر ناري. هل ســيكون أكثر، أم أقل، أم مســاويً
ح إجابتك. نفسه؟ وضّ


ادّعى أحد هواة جمع الصخور أنه وجد  أول مثال على البيروكسين والفلسبار 7. 
ا على هذا الادعاء.  الغني بالصوديوم في الصخر نفسه. اكتب تعليقً

4-14-1

الشكل 5- 4  تمثل عروق الكوارتز هذه آخر ما برد وتبلور من 
الجسم الصهاري المتبقي. 
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تصنف الصخور النارية وفق مكوناتها المعدنية 

وأنسجتها.
لات التبريد في حجوم البلورات  تتعرف أثر معدَّ

في الصخور النارية.
تصف بعض استخدامات الصخور النارية.


التبلور الجزئي

عملية متعاقبة يتم في أثنائها فصل أول البلورات 
المتكونة من الصهير، فــلا تتفاعل مع الصهارة 

المتبقية.


الصخور الجوفية  
الصخور السطحية

الصخر البازلتي  
الصخر الجرانيتي  

الصخور المتوسطة
الصخور فوق القاعدية  
النسيج  
النسيج البورفيري  
النسيج الفقاعي  
البيجماتيت  
الكمبرليت  


Classification of Igneous Rocks
يعتمد تصنيف الصخور النارية على مكوناتها المعدنية وحجم 

بلوراتها ونسيجها.
 هناك شيء مشترك بين الأرضيات والمباني والجدران؛ فالعديد 
منها مــن النوع الصخــري المعروف بالجرانيــت، وهو صخر شــائع في القشرة 

الأرضية.


Mineral Composition of Igneous Rocks
ا إلى صخور جوفية (متداخلة)، وأخر سطحية  تُصنف الصخور النارية عمومً
ن الصخور  (بركانية)؛ فعندما تبرد الصهارة وتتبلور تحت ســطح الأرض تتكوَّ
الجوفيــة Intrusive Rocks، وتكــون بلورات الصخــور الجوفية كبيرة عادة، 
بحيث يمكن رؤيتها بالعين المجردة. وتشــكل الصهارة التي تبرد وتتبلور على 
ا سطحية Extrusive Rocks، ويشار إليها أحيانًا بالحرات  سطح الأرض صخورً
أو الطفوح البازلتية مثل حرة الحــرة. والبلورات التي تتكون في هذه الصخور 
صغيرة ويصعــب رؤيتها بالعين المجردة، ويُصنِّف الجيولوجيون هذه الصخور 
حســب مكوناتها المعدنية، بالإضافــة إلى الخصائص الفيزيائيــة ومنها حجم 

ا لتعرف أنواع الصخور النارية المتنوعة. البلورات والنسيج وهذا يمثل مؤشرً
ـفُ الصخــور النارية حســب مكوناتهــا المعدنيــة؛ فالصخــور البازلتية تُصنَّـ

Basultic Rocks ومنها الجابرو- لونها غامق، ومحتواها من السيليكا قليل، وتتكون 

Granitic Rock في غالبيتها من البلاجيوكليز والبيروكسين. أما الصخور الجرانيتية
-ومنها الجرانيت- فهي فاتحة اللون ومحتواها من السيليكا كثير، ويتكون معظمها 
من الكوارتز والفلسبار البوتاسي والبلاجيوكليز. وتسمى الصخور ذات المكونات 
 ،Intermediate Rocks المتوســطة بين البازلت والجرانيت الصخور المتوســطة
ا على  ويتكون معظمها مــن البلاجيوكليز والهورنبلند، ويعد الديوريت مثالاً جيدً
هذا النوع. ويوضح الشكل 6- 4 أمثلة على الأنواع الثلاثة من الصخور النارية.

  

-2-244

الشكل 6- 4 يمكن ملاحظة الفروق في مكونات الصهارة في الصخور التي تتكون عندما تبرد الصهارة وتتبلور.                                                           
لاحظ. صف الفروق التي تشاهدها في هذه الصخور.
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Ultrabasic، منها صخر  وهنــاك مجموعة رابعة مــن الصخور تدعى فــوق القاعديــة
البيرودوتيــت، وتحتوي هــذه الصخور فقط على معــادن غنية بالحديــد مثل الأوليفين 
ف الصخور النارية. والبيروكسين، وهي دائماً داكنة اللون. ويلخص الشكل 7- 4 آلية تعرُّ

Texture
ا في حجوم بلوراتها،  كــما تختلف الصخور النارية في مكوناتها المعدنية، وتختلف أيضً
ويشــير النسيج Texture إلى حجم البلورات التي يتكون منها الصخر، وإلى شكلها 
وتوزيعها. فعلى ســبيل المثال يمكن وصف نسيج الريولايت المبين في الشكل 8- 4
بأنه ناعم البلورات، أما الجرانيت فيوصف بأنه خشن البلورات، ويرجع الاختلاف 
في حجم البلورات إلى أن أحدهما صخر سطحي، والآخر صخر جوفي (متداخل).

الشــكل  7- 4 أنــواع الصخــور النارية 
فها من خلال نسب المعادن فيها. يمكن تعرُّ

للريولايت والجرانيت والأوبسيديان أنسجة مختلفة لأنها تكونت بطرائق مختلفة.                                                                                                الشكل 8- 4
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المطويات 

ن مطويتك معلومات من هذا القسم. ضمِّ
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Crystal size and 
عندما تتدفق اللابة على ســطح الأرض تبرد  cooling rates

ا  تُنتِجُ صخورً بسرعة، ولا تتهيأ الفرصة لتشكل بلورات كبيرة، فَ
نارية ســطحية كالريولايت المبين في الشــكل 8- 4. بلوراتها 
صغــيرة لا يمكن رؤيتها بالعين المجردة، وأحيانًا يحدث التبريد 
ن البلورات،  ا، بحيث لا تتهيأ الفــرص لتكوُّ 灼ًبسرعة كبيرة جد
8- 4. وفي  وينتج زجاج بركاني يسمى أوبسيديان كما في الشكل
مقابــل ذلــك يمكن للصخــور الجوفيــة -ومنهــا الجرانيت 
والديوريت والجابرو- التي تبرد ببطء أن تكون بلوراتها بحجم 

.1 cm أكبر من
Porphyritic texture انظر إلى أنسجة  
ا  الصخور في الشــكل 9- 4. توضح الصــورة العلوية صخرً
يحتوي على بلــورات بحجمين مختلفين، ويظهــر هذا الصخر 
ا Porphyritic Texture يتميز بوجود بلورات  灼ًا بورفيري نســيجً
كبيرة واضحة المعالم، محاطة ببلورات صغيرة من المعدن نفسه أو 
من معــادن مختلفة. ما الذي جعلها تتكــون في صورة بلورات 
صغيرة وأخر كبيرة وكلتاهما في صخر واحد؟ تدل الأنســجة 
ا من الصهارة مــرّ في البداية بتبريد بطيء في  البورفيرية أن جزءً
باطن الأرض، حيث نمــت عليه البلورات الكبيرة الحجم، ثم 
قذفت فجأة إلى مواقع أعلى في القشرة الأرضية أو على ســطح 
الأرض، وبدأت الصهارة المتبقيــة تبرد بسرعة مكونة بلورات 

صغيرة الحجم تحيط بالبلورات الكبيرة التي تبلورت من قبل.
Vesicular texture تحتوي الصهارة على  
غــازات ذائبة، تأخــذ في التصاعد عندما ينحــسر الضغط عنها، 
فتصبح عندئذ لابــة؛ فإذا كانت اللابة شــديدة القوام، فإنها تمنع 
تصاعد الفقاعات الغازية بسهولة، فتترك الغازات ثقوبًا في الصخر 
تســمى فقاعات، ويبدو الصخر إسفنجي灼ًا، ويســمى هذا المظهر 
ا فقاعي灼ًا Vesiculart Texture. ويعـــد كل مـن  الإسفنجي نسيجً

الخفاف والبازلت الفقاعي أمثلة على ذلك. انظر الشكل 9- 4
فسرّ ســبب تكون الثقــوب في الصخور  

النارية.







الشكل 9- 4 تعطي أنسجة الصخور معلومات عن كيفية 
تكون الصخر؛ حيث تحتفظ أنسجة هذه الصخور بأدلة عن 
معدلات التبريد، وكذلك تدلّ على وجود الغازات المذابة 

فيها أو عدم وجودها.
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Thin Sections
ف الصخــر يفحص الجيولوجيون بلورات المعادن في العيِّنات الصخرية  لتعرُّ
في صورة شرائح رقيقة تحت أنواع خاصة من المجاهر (المجهر المســتقطب). 
والشريحة الرقيقــة قطعة من الصخر ســمكها mm 0.03 تقريبًا، مثبتة على 
قطعة زجاجية بحيث تســمح بنفاذ الضوء خلالها. ويوضح الشكل 10- 4

مقطع من الجرانيت تحت المجهر المستقطب. 


Igneous rocks as Resources

للصخور الناريــة أهمية اقتصادية كبيرة في حياتنــا؛ فالعديد من المعادن التي 
تســتخدم في المجوهرات تتبلور فيها، ويمكن أن يستخلص منها العديد من 
العناصر المفيدة ومنهــا الليثيوم وغيره مما يدخل في مجالات عديدة في حياتنا، 
ا في المباني. وتوضح الفقرات الآتية بعض هذه  وتستخدم الصخور النارية أيضً

الاستخدامات:
Viens تحتوي الموائــع المتبقيَّة من تبلور الصهارة على تراكيز عالية  
من السيليكا والماء، كما تحتوي على شوائب أو بقايا من عناصر لم تصنف ضمن 
الصخور النارية؛ فالذهب والفضة والرصاص والنحاس من الفلزات التي لم 
تتضمنها المعادن الشــائعة. وتتحرر هذه العناصر من السيليكا المذابة في نهاية 
عملية تبلور الصهارة، على هيئة موائع ســاخنة غنيَّة بالعناصر، تملأ الشقوق 
ا غنيَّة  نة عروقً والفراغات في الصخور المجاورة. وتتصلــب هذه الموائع مكوِّ
بمعادن أو فلزات ذات قيمة اقتصادية، ومنها عروق الكوارتز الحاملة للذهب 
في مهــد الذهب في المملكة العربية الســعودية. ويبين الشــكل 11- 4 ذهبًا 

متكونًا في عروق الكوارتز. 
ح لماذا تحتوي العروق على كميات كبيرة من الكوارتز؟ وضِّ 

ا من  11- 4 يستخرج الذهب والكوارتز معً الشكل
ا. المناجم، ثم يفصلان لاحقً

استدل ما الذي يمكنك تحديده من هذه الصورة 
عن درجة انصهار الذهب؟

ف المعــادن المكونــة للجرانيت  الشــكل 10- 4 يمكــن تعرُّ
باستعمال شرائح رقيقة تحت المجهر المستقطب.
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تســمى الصخور التي تتكون من بلورات خشنة  Pegmatites
ا بيجماتيت Pegmatites. وتوجد صخور البيجماتيت على شكل عروق تحتوي  جدً
عــلى العديد من الفلزات والعناصر الأخر القيمــة. ويمكن أن تحتوي صخور 
 ،Be والبيريليوم  Li البيجماتيت على خامــات العناصر النادرة، ومنها الليثيــوم
فضلاً عن احتوائها على بلورات جميلة كما يتضح في الشــكل 12- 4. ولأن هذه 
العروق تملأ الكهوف وشــقوق الصخور فإن المعــادن تنمو في الفراغات محتفظة 
بأشــكالها؛ حيث وجدت معظم المعادن النفيسة في العالم في صخور البيجماتيت. 
ويوجد البيجماتيت في مناطق مختلفة جنوب المملكة العربية السعودية وغربها على 

هيئة قواطع في صخور جرانيتية.
في  يوجـد  الوجـود،  نـادر  قيِّـم،  معـدن  الألمـاس  Kimberlites 
الصخـور فـوق القاعدية المسـماة كمبرليـت Kimberlite، نسـبة إلى مدينـة كيمبرلي 
في جنـوب إفريقيـا، وتُعـد هـذه الصخـور غـير العاديـة أحـد أنـواع البيرودوتيت. 
وتتكـون هـذه الصخـور في أعـماق القـشرة الأرضيـة، أو في السـتار عـلى أعـماق 
تـتراوح بـين km 150 و km 300؛ لأن الألمـاس الـذي تحويـه هـذه الصخور مع 

ا.  灼ًلا يمكن أن يتكون إلاَّ تحت ضغط عال جد معادن أخر
قنت بسرعة  وقد وضع الجيولوجيون فرضية مفادها أن صهارة الكمبرليت قد حُ
لةً تراكيب طويلة ضيِّقة في صورة أنابيب،  إلى أعلى في اتجاه سطح الأرض، مشكّ
300m100 وm تمتد عدة كيلومترات في القشرة الأرضية، وتتراوح أقطارها بين

ومعظم ألماس العالم يأتي من مناجم جنوب إفريقيا. انظر الشكل 13- 4. 

12- 4 عرق بيجماتيت يخترق صخور  الشكل
الجرانيت، وفيه بلورات جميلة.
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 يعتمد تصنيــف الصخور النارية على 
ثلاث خصائص رئيسة هي: التركيب 

المعدني والنسيج وحجم البلورات.
 يحدد معدل التبريد حجم البلورة.

 يكثر وجود الخامــات في البيجماتيت. 
ويوجد الألماس في الكيمبرليت.

 تستخدم بعض الصخور النارية كمـواد 
بنـاء؛ بسـبـب متانتـها وجمالها.


اســتنتج لماذا التركيب الكيميائي للأوبسيديان الأسود أو الأحـــمر 1. 

يًا؟ تركيبًا جرانيتّ
صف مجموعات الصخور النارية الثلاث الرئيسة.2. 
طبِّق ما تعرفه عن معدلات التبريد في توضيح الاختلاف في حجوم البلورات. 3. 
ميِّز بين الأنديزيــت والديوريت من خلال خاصيتــين فيزيائيتين من 4. 

خصائص الصخور النارية.


د أيهما أكثــر قابلية لتكوين بلورات مكتملــة الأوجه في الصخور 5.  حدِّ
النارية: الكوارتز أم فلسبار البلاجيوكليز؟ وضح إجابتك.

44--22

Igneous rocks in construction 
للصخــور النارية عدة خصائص تجعلها مناســبة للبناء؛ فنســيج بلوراتها 
المتداخل يجعلها قوية، بالإضافة إلى احتوائها على العديد من المعادن المقاومة 
للتجويــة. والجرانيت من أكثــر الصخور النارية ثباتًــا ومقاومة للتجوية، 
ولعلك شــاهدت الكثير منه يســتخدم بلاطًا للأرضيــات، وفي المطابخ 

والرفوف، وأسطح المكاتب، وفي تزيين أوجه البنايات.
وتستخدم الصخور النارية- ومنها الجرانيت والجابرو- في المملكة العربية 
السعودية بوصفها أحجار زينة، وتستخرج من مناطق الدرع العربي غربي 

المملكة العربية السعودية.

13- 4 يســتخرج الألماس من الكمبرليت  الشكل
في منجم في جنوب إفريقيا.
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قـام الجيولوجـي الكنـدي بـاون في مطلـع القـرن العشرين 
بتوضيـح كيف تـبرد الصهارة وتتبلور المعـادن فيها، بترتيب 
بـاون  تفاعـلات  بسلاسـل  منتظـم في عمليـة تعـرف الآن 
4 -14 الشـكل ويوضـح   .Bowen’s Reaction Series

تبريدهـا  أثنـاء  في  الصهـارة  حـرارة  درجـة  بـين  العلاقـة 
والمعـادن السـيليكاتية التـي تشـكل الصخور الناريـة. وقد 
اكتشـف باون نمطين للتبلور؛ الطرف الأيمـن ويتميز بتغير 
متـدرج ومسـتمر في مكونـات المعدن في مجموعة الفلسـبار، 
أمـا الطـرف الأيـسر المـوازي فيتميـز بتغـير مفاجـئ وغـير 

مستمر في المعادن الغنية بالحديد والماغنسيوم.
Iron    

magnesium rich mineral- يمثل الطرف الأيسر من 

سلســلة تفاعلات باون المعادن الغنية بالحديد والماغنسيوم، 
والتي تخضع لتغيرات مفاجئــة مع تبريد الصهارة وتبلورها؛ 
ففي البداية يتبلور معدن الأوليفين من الصهارة، وعندما تبرد 
الصهارة بما يكفي لبدء تبلور معدن جديد يتشكل البيروكسين 
من تفاعل الأوليفين مع الصهارة، ومع اســتمرار انخفاض 
درجــة الحرارة تحدث تفاعلات مشــابهة منتجــة الأمفيبول 
والبيوتيت وهي أقل المعادن احتواءً على الحديد والماغنسيوم.

يمثل الطرف الأيمن من سلســلة  Feldspar
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   600 °C

14- 4 في الطــرف الأيسر من  الشــكل
سلاسل تفاعلات باون، تتغير المعادن الغنية 
بالحديد والماغنســيوم بشــكل مفاجئ مع 

انخفاض درجة حرارة الصهارة.
قارن كيف يمكن مقارنة ذلك مع الفلسبار 

في الطرف الأيمن من الشكل؟

تفاعلات باون معادن فلسبار البلاجـيوكـليز الـتي تخضـع 
لتغـير مستمر في مكونـاتهـا، فمـع تبريـد الصهارة يتكـون 
أكثر معادن البلاجيوكليز غنى بالكالســيوم. ويتفاعل هذا 
المعــدن مع الصهارة، وتتغـــير مكونـــاته ليصبــح غني灼ًا 
ا  بالصوديوم، وفي بعض الحالات  عندما يتم التبريـد سـريعً
تصبح أنوية الفلســبار الغنيَّة بالكالســيوم غير قادرة على 

مــع  ــا  تمامً التفاعــل 
فتكــون  الصهــارة، 
النتيجة هي تكون بلورة 
غنيــة  نطاقــات   ذات 
 وأخــر بالكالســيوم 
في  كــما  بالصوديــوم 

.4 -15 الشكل
15- 4  عندما تبرد الصهارة  الشــكل
بسرعة قد لا تجد بلورة الفلسبار الوقت 
ي  فتبقِ الصهارة  مع  ا  تمامً للتفاعل  الكافي 
على أنويــة غنية بالكالســيوم. والنتيجة 
تكون بلــورات بنطاقــات تتميز بغناها 

بالكالسيوم وأخر بالصوديوم.
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مدائن صالح
تقــع مدائن صالــح أوما يُعرف •

ر على بعد 22km شــمال  جْ بالحِ
ــلا التابعة لمنطقة  شرق مدينة العُ

المدينة المنورة.
تتكون صخور مدائن صالح من •

الحجر الرملي.
المتحدة • الأمــم  منظمة  أعلنــت 

عام  والثقافة  والتربيــة  للعلــوم 
2008 أن مدائــن صالح موقع 

تراث عالمي. 







Sedimentary and Metamorphic Rocks
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عام  والثقافة  والتربيــة  للعلــوم 
2008 أن مدائــن صالح موقع 

تراث عالمي. 







Sedimentary and Metamorphic Rocks
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ل الصخور الرسوبية. تتَّبع تشكُّ

ر. توضح عملية التصخّ
تصف مظاهر الصخور الرسوبية.


النســيج: المظهر الفيزيائــي للصخر أو 

ملمسه.


الرسوبيات
خر التصّ
التراّص
السمنتة

مادة لاحمة
التطّبق

رج التطّبق المتدّ
التطّبق المتقاطع

 
Formation of Sedimentary Rocks

تنشأ الصخور الرســوبية عن تصخر الرسوبيات الناتجة عن عمليتي التجوية 
والتعرية.

ا مكسرة من الصخر على   قد تر كمية من الرمل والتربة أو قطعً
الأرض. ما الذي حدث لهذه المواد؟ وماذا سيحدث لها مستقبلاً؟

Weathering and Erosion 
ــبت بفعل المياه  الرســوبيات Sediment قطع صغيرة مــن الصخر انتقلت وترسّ
والريــاح والجليديــات والجاذبية. وتتســبب مجموعة مــن العمليــات الفيزيائية 
ــفة فوق سطح  والكيميائية، إضافة إلى التجوية والتعرية، في تفتيت الصخور المتكشّ
الأرض إلى قطــع أصغر فأصغــر، تتحرك مع التيارات المائيــة، ومع مرور الوقت 

ا رسوبية. ن صخورً ا وتتصلّب فتكوّ تتراكم وتترسب وتلتحم معً
نتــج التجويــة فتاتًا من الصخــور والمعادن يعرف  Weathering تُ 
بالرســوبيات. ويتراوح حجم هذه الرسوبيات بين كتل ضخمة وحبيبات مجهرية. 
وتقســم التجوية إلى قســمين: تجوية كيميائية تحدث عندما تذوب أو تتغير معادن 
ا كيميائي灼ًا.  وتجوية فيزيائية تنفصل فيها الحبيبات أو البلورات  الصخر الأقل استقرارً
، دون أن تتغير كيميائي灼ًا.  الأكثر مقاومة عن الصخر على شكل حبيبات أصغر حجماً
 كيميائي灼ًا وفيزيائي灼ًا. تــر، ما الذي يحدث  ا تجــوّ ويوضح الشــكل 16-4 صخرً

للمعادن الأكثر مقاومة للتجوية؟

16-4 عندما يتعرض الجرانيت لنوعي التجوية الكيميائية والفيزيائية يتفتت في النهاية، ويمكن أن يتحلل، كما تشاهده في الشكل المجاور.  

فسرّ أي المعادن أكثر مقاومة للتجوية: الكوارتز، أو الفلسبار، أو المايكا؟

44--33
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تســمى عملية إزالة الرســوبيات ونقلها التعرية. ويوضح  Erosion 
17-4 عوامل التعرية الأربعة: الرياح والمياه الجارية والجاذبية والجليديات.  الشكل
ا في المملكة العربية الســعودية؛ وذلك بسبب  وتعد الرياح أكثر عوامل التعرية تأثيرً
انتشــار المناطق الصحراوية وقلة الغطاء النباتي فيهــا. وعندما تعصف الرياح على 
تلــك المناطق تزيل الرمال والفتات الصخــري وتحملهما معها إلى أماكن أخر ثم 
ا على أراضي المملكة العربية  ترسبهما على شكل كثبان رملية.وتؤثر المياه الجارية أيضً
الســعودية، وعلى الرغم من قلة كميات الأمطار الساقطة عليها إلا أن مياه الأمطار 
تتجمع على شكل سيول وجداول بعد العواصف المطرية. ومن العلامات التي تدل 
بوضوح على حدوث التعرية تعكر مياه الســيول بســبب اختلاط حبيبات الطين 
الناتجة عن التعرية مــع المياه الجارية. وبعد تجوية الصخــور تنتقل غالبًا إلى اماكن 
مــل المواد وتنتقل دائــماً نحو المناطق  جديــدة من خــلال عملية التعرية، حيث تحُ
ا وهي كتل  المنخفضة أسفل المنحدر بتأثير الجاذبية الأرضية.وتعمل الجليديات أيضً
ضخمة من الجليد تتحرك عبر اليابســة على تعرية سطح الأرض. ولعلك لاحظت 
 صــورة مدائن صالــح في بداية الفصل كيــف أثرت التعرية على ارتفاع مســتو

الأبواب عن سطح الأرض.
لخص ما يجري في أثناء عملية التعرية. 

اة والرسوبيات للتعرية والنقل بتأثير عوامل التعرية الرئيسة: الرياح والمياه الجارية والجاذبية الأرضية          17-4 تتعرض الصخور المجوّ
والجليديات.







اة والرسوبيات للتعرية والنقل بتأثير عوامل التعرية الرئيسة: الرياح والمياه الجارية والجاذبية الأرضية           تتعرض الصخور المجوّ
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ل الطبقات في الصخور الرسوبية؟ كيف تتشكّ

توجــد الصخور الرســوبية عادة على شــكل طبقات. 
ل الطبقات من  ســتلاحظ في هذا النشاط كيف تتشــكّ

ترسب حبيبات في الماء.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
احصل على cm3 100 من الرســوبيات من مكان . 2

يحدده معلمك.
ضــع الرســوبيات في قنينــة لها غطاء ســعتها . 3

.200 mL

ضع ماءً في القنينة إلى ثلاثة أرباعها.. 4
أحكم إغلاق القنينة بالغطاء.. 5
احمل القنينة بكلتا يديك واقلبها عدة مرات لخلط . 6

ا، ودع القنينة مقلوبةً قبل أن  الماء والرسوبيات معً
، ثم اتركها مدة  تضعها معتدلةً على ســطحٍ مستوٍ

5 دقائق تقريبًا.
لاحظ عملية الترسيب.. 7


ح ما لاحظته على شكل مخطط.. 1 وضّ
صف نوع الحبيبات التي ترسبت أولاً في قاع القنينة.. 2
ن الطبقات العليا. . 3 صف نوع الحبيبات التي تكوّ

Deposition يحدث الترســيب عندما تســتقر  
الرسوبيات المنقولة على سطح الأرض، أو تهبط في قاع حوض 
مائي. ما الذي حدث في التجربة عندما توقفت عن قلب القنينة 
المليئة بالماء والرسوبيات؟ هبطت الرسوبيات إلى القاع وترسبت 
في طبقــات، بحيث اســتقرت الحبيبات الكبر في الأســفل 
والحبيبات الصغر فوقها. وبالمثل، تترســب الرســوبيات في 

الطبيعة عندما يتوقف عامل النقل أو تقل سرعته.
Energy of transporting agents
تســتطيع المياه السريعة أن تنقل حبيبات كبيرة الحجم أفضل 
من المياه البطيئة الحركة؛ فعندما تقل سرعة المياه تترسب أولاً 
الحبيبات الكبر، ثم الصغر وهكذا، بحيث تُفرز الحبيبات 
المتساوية الحجوم في طبقات. أما الرياح فلا تحرك إلا الحبيبات 
الصغيرة. ولهــذا تتكون الكثبان الرمليــة في العادة من رمل 
ناعم جيد الفرز، كما في الشــكل 18-4. ولكن ليســت جميع 
الرســوبيات مفروزة؛ فالجليديات مثلاً تحمل جميع المواد على 
اختــلاف حجومها بالقدر نفســه؛فتحمل الصخورَ الكبيرة 
والرمل والطين، وعندما تنصهر الجليديات فإنها تلقيها دفعة 

واحدة على هيئة كومة غير مفروزة.
Lithification 

 تســتقر معظم الرســوبيات في النهاية في المناطق المنخفضة على 
سطـــح الأرض، ومنها الأوديـة والأحـواض. ومع اسـتقـرار 
المـزيد من الرسوبيـــات بعضـها فوق بعـض في المنطقـة نفسها 
يزداد الضـغط على الطبقـات السفلى، فتزداد درجة حرارتها، مما 
يؤدي إلى تصخر الرسوبيات. والتصخر Lithification عمليات 
ن  فيزيائيـــة وكيميائيـــة تؤدي إلى تماسك الرسوبيـات وتكـوُّ

صخر رسوبي. 

لت هذه الكثبان من الرمل الذي عصفــت به الريح، فنقلته وأعادت ترســيبه. لاحظ أن حبيبات الرمل  18-4 تشــكّ
متساوية في الحجم تقريبًا.  118118118



Compaction تشــمل عملية التصخر مجموعة من العمليات تبدأ  
بعملية التراص Compaction؛ وهي تقارب حبيبات الرسوبيات بسبب الضغط 
الناتج عن وزن الرسوبيات التي تعلوها، ويترتب على ذلك تغيرات فيزيائية، كما 
في الشــكل 19-4. فطبقات الطين تحتوي على %60 من حجمها ماء تقريبًا. لذا 
ينقص حجمها عندما يخرج الماء منها بتأثير الضغط. أما الرمل فلا ينضغط بقدر 
انضغاط الطين في أثناء عملية الدفن؛ وذلك لأن حبيبات الرمل تتكون في العادة 

ه تحت ظروف الدفن العادية. من الكوارتز، وهي غير قابلة للتشوُّ
ا هيكلاً داعماً يعمل على بقاء الفراغات  يشكل تلامس حبيبات الرمل بعضها بعضً
بين الحبيبات، حيث توجد المياه الجوفية والنفط والغاز الطبيعي في هذه الفراغات 

في الصخور الرسوبية.
لا يشــكل الضغــط القوة الوحيــدة التي تربط  Cementation
ا. حيث تحدث السمنتة Cementation وهي عملية يتم فيها ترسب  الحبيبات معً
معادن جديدة كانت مذابة ضمن المياه الجوفية بين الحبيبات الرسوبية مما يؤدي إلى  
ا صلبًا. ويحدث هذا عندما تترسب  ا مشكلةً صخرً التحام حبيبات الرسوبيات معً
CaCO أو أكســيد 

3
مواد لاحمة Cementingmateril ومنها: معدن الكالســيت 

Fe بين الحبيبات الرســوبية بالكيفية نفســها التي تترسب بها المعادن 
2
O

3
الحديد 

المذابة من المياه الجوفية. ويوضح الشكل 20-4 كيف تحدث هذه العملية.
Sedimentary Features

كما تحتــوي الصخور النارية عــلى معلومات عن تاريخ نشــأتها، فإن للصخور 
الرسوبية معالمها وخصائصها التي تساعد الجيولوجيين على تفسير نشأتها وتاريخ 

لت فيها.  المنطقة التي تشكّ
Bedding يســمى ترتُّــب الصخــور على هيئـــة طبقـــات أفقية  
التطبــق Bedding. ويعــدّ التطبق الأفقي هــو الغالب والشــائع في الصخور 
الرســوبية، ويحدث نتيجة للطريقة التي تترسب بها الرســوبيات بتأثير المياه أو 
الرياح. ويتراوح سمك الطبقة الواحدة بين ملمترات وعدة أمتار. وهناك نوعان 

20-4 تترسب المعادن من المياه في أثناء 
ل هذه  تدفقها عبر مسامات الرسوبيات. تشكّ
المعادن مادة لاحمة تعمل على ربط الرسوبيات 

بعضها مع بعض.

المطويات 

ن مطويتك معلومات من هذا القسم. ضمِّ

19-4 يؤدي محتو رســوبيات الطين المرتفع من الماء وشــكل حبيباتها الأفقي إلى  تراص كبير 
عندما تخضع لثقل الرسوبيات التي فوقها. 
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مختلفان من التطبق، يعتمد كل منهما على طريقة النقل. أما حجم الحبيبات ونوع 
.نة للطبقات فتعتمد على عوامل أخر المادة المكوِّ

يســمى نوع التطبــق الذي تصبح  Graded bedding  
Graded فيــه الحبيبات أثقل وأكبر حجماً كلما اتجهنا إلى أســفل التطبقَ المتدرج
bedding. وغالبا ما يلاحــظ التطبق المتدرج في الصخور الرســوبية البحرية 

فعندما تقل سرعة التيارات البحرية تفقــد طاقتها على حمل الفتات الصخري، 
، ثم تترســب بعدها بالتدريج المواد  فتترســب المواد الأثقل والأكبر حجماً أولاً

مثالاً على التطبق المتدرج. الأصغر. ويوضح الشكل 4-21
مظهر آخر مميز للصخور الرســوبية.  Cross - bedding 
Cross، كالذي يظهر في الشــكل 22-4، عندما  bedding ينشــأ التطبق المتقاطــع
ر هذه الرسوبيات، يحتفظ  تترسب طبقات مائلة نسبة إلى بعضها البعض، وبعد تصخُّ

الصخر بالتطبق المتقاطع. ويوضح الشكل 22-4 هذه العملية. 
Ripple marks تتشكل علامات النيم - كما هو موضح في 

23-4 -عندما تترسب الرســوبيات في تموجات صغيرة تكونت بفعل  الشــكل
الرياح أو الأمواج أو التيارات النهرية. وتحفظ هذه العلامات في الصخر الصلب 

.إذا طُمرت بهدوء ودون اضطراب أو اختلاط برسوبيات أخر

21-4 توضح الصورة كيف تم تسجيل التطبق المتدرج في أثناء انخفاض سرعة المياه 
وفقدان طاقتها الترسيبية. المهن في علم ا�رض

 مهنة عالم الرســوبيات  
هي دراســة أصل الرســوبيات وترسيبها 
وتحولها إلى  صخــور رســوبية. وغالبا ما 
ينشــغل علماء الرســوبيات في البحث عن 
البــترول والغاز الطبيعــي والمعادن المهمة 

ا والحصول عليها. 灼ًاقتصادي

لت بالرياح.  22-4 تطبق متقاطع كبير الحجم في كثبان قديمة تشكّ

تســـعى هيئــــة المســاحة 
الجيولوجيـة السـعودية لتأمـين 
مصــادر وطنيــــة كافيــة من 
والميـاه،  المعدنيـــة  الثـــروات 
وكذلــك عــلى حمايــة بيئتنـا، 
ومراقبة جميـع المخاطر الطبيعية 
لتحقيـق الحيـاة الأفضـل التـي 

يصبـو إليهـا مجتمعنـا.
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B

ا إلى   ا وإيابً تؤدي حركة الأمواج على الشــاطئ ذهابً
دفع رمل القاع، فتشــكل علامات نيــم متناظرة؛ إذ 
تتوزع حبيبات الرمل على جانبي قمم التلال بانتظام.


Cross-Bedding and Ripple Marks

B اتجاه الرياح اتجاه الرياح

حبيبات الرمل

A



اتجاه التيار

ن تراكيب رسوبية كالتطبق المتقاطع وعلامات النيم. الشكل 23-4  ينتج عن حركة المياه والرسوبيات المفككة تكوّ

يســتقر الرمل الذي تحمله الريح على جانب الكثيب البعيد عن اتجاه الريــح، وعندما تغير الريح اتجاهها يتكون التطبق 
المتقاطع الذي يُظهر حادثة تغيير الاتجاه.

 تُدفع رســوبيات قاع النهر بفعل حركة التيارات مشــكلةً تلالاً صغيرة وتموجات، فإذا تلاها استقرار رسوبيات أخر
بزاوية معينة فوق الجانب المائل لهذه التلال في اتجاه التيار فعندئذ يتشــكل التطبق المتقاطع. وفي النهاية تستوي المنطقة أو 

ل تلال جديدة، وتبدأ العملية من جديد.  تتشكّ

قاع النهر

قناة
النهر 

اتجاه التيار

اتجاه التيار



A

B

تقوم التيارات التي تجري في اتجاه واحد - كتلك التي 
في الأنهار - بدفع رســوبيات القاع لتشكيل علامات 
نيم غير متناظرة؛ حيث يكون الجانب المعاكس لاتجاه 
ا، ويحوي الرســوبيات الأخشــن.  التيار أكثر انحدارً

لاحظ أن التيار المائي يسير من المنبع إلى  المصب. هيئة المساحة الجيولوجية السعوديةهيئة المساحة الجيولوجية السعودية
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ل الصخور الرسوبية بعمليات    تتشكّ
والترســيب  والتعريــــة  التجوية 

ر. والتصخّ
تصبح الرســوبيات - بعمليتي التراصّ  

ا. والسمنتة - صخورً
 الأحافير بقايــا أو آثارمخلوقات حية 
كانــت تعيــش في الزمــن الماضي، 
وتكون محفوظــة � في الغالب - في 

الصخورالرسوبية.
  قد تحوي الصخور الرســوبية معالم 
المتدرج،  التطبّــق  ومنهــا  مميــزة، 
النيم،  المتقاطع، وعلامات  والتطبّق 
واستدارة الحبيبات، واحتواؤها على 

الأحافير.


صف كيف تَنتج الرسوبيات عن التجوية والتعرية؟. 1
ارسم مخططًا. لتوضيح لماذا تستقر الرسوبيات في طبقات؟. 2
ل التطبق المتدرج باستخدام الرسم؟. 3 وضح كيف يتشكّ
قارن علاقة درجة الحرارة والضغط على سطح الأرض وما تحته بعملية التصخر.. 4


م هــذه العبارة: قد يكون هنــاك تطبق متقاطع وتطبــق متدرج في طبقة . 5 قوِّ

واحدة. 
حدد في أي اتجاه تسير: نحو أعلى جدول جبلي جاف، أم نحو أسفله، بحيث . 6

تلاحظ أن شكل حبيبات الرســوبيات يصبح مدببًا أكثر باستمرار السير؟ 
فسر ذلك.



ا رســوبية تحوي أحافير . 7 ــا لمتحف يتضمن صخورً تخيــل أنك تصمم عرضً
المرجان وحيوانات بحرية أخر. ارسم صورة البيئة التي تتوقع أنها كانت 

ا للصورة.  ا مرافقً تعيش فيها. ثم اكتب وصفً

4-34-3

الكربوناتي   الرمل  حبيبات  4-24 
المنقولة من مســافات قريبة حــادة، مدببة 
الحــواف، وليس لهــا اســتدارة أو نعومة 
المنقولة من  الكوارتــزي  الرمل  كحبيبات 

مسافات بعيدة.

تعــد درجة فرز واســتدارة  Sorting and rounding 
الحبيبات أحد معالم الصخور الرســوبية حيث يُظهر التفحص الدقيق لحواف حبيبات 
الرمل أن بعضها مدبب الحــواف، والبعض الآخر مســتدير. فعندما يتكسرّ الصخر 
يكون لشــكل حواف القطع في بادئ الأمر زوايا حادة. وفي أثناء عملية النقل تصطدم 
ا، فتتكسر الحواف الحادة، ومع الزمن تســتدير حوافّ القطع الصخرية.  الحبيبــات معً
وتتأثر درجة الاســتدارة بمسافة نقل الرسوبيات وقســاوة معادن الصخر؛ فكلما كان 
المعدن أكثر قســاوة زادت فرصة اســتدارته قبل أن يتكسرّ ويصغر حجمه كما يوضح 

الشكل 4-24.
قد  Evidence of past life (Fossils
يكون أفضل دليل على تحديد الصخور الرســوبية احتواؤها على الأحافير؛ وهي كل ما 
يحفظ من بقايا أو طبعات أو أي آثار لمخلوقات  عاشت في الماضي. فعندما يموت مخلوق 
حي ويُدفن قبل أن يتحلل قد يحفظ على شــكل أحفورة حفظًا كاملاً دون تغير في تركيبه 
الكيميائــي، وقد تحلّ معادن ذائبة في أثناء تكون الأحفــورة محل الهيكل الصلب، فتغيرّ 
تركيبه الكيميائي دون تغيير شكله الأصلي، ومنها تغير الأصداف المكونة من الكالسيت 
إلى سيليكا. ويهتم علماء الأرض بالأحافير؛لأنها تزودهم بأدلة على أنواع المخلوقات الحية 
التي عاشــت في الماضي البعيد، وكيف تغيرت عبر الزمن، وكذلك عن البيئات القديمة 

 . وقتئذٍ
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تصــف أنــواع الصخور الرســوبية 

الفتاتية.
ل الصخور الرسوبية  توضــح كيفية تشكّ

الكيميائية.
تصف الصخور الرســوبية الكيميائية 

الحيوية.


محلــول مشــبع: أعلى محتــو ممكن من 
المعادن الذائبة في محلول.


الصخور الرسوبية الفتاتية
الفتاتي

المسامية
الصخور الرسوبية الكيميائية (المتبخرات)

الصخور الرسوبية الكيميائية الحيوية


Types of Sedimentary Rocks

لها.  تُصنّف الصخور الرسوبية بناء على طرائق تشكّ
ا   إذا مشــيت على طول شــاطئ أو ضفة نهر فقد تلاحظ حجومً
دد حجم حبيبات الرسوبيات نوع الصخر الرسوبي الذي  مختلفة من الرسوبيات. يحُ

ل منها. يمكن أن يتشكّ


Clastic Sedimentary Rocks

Clastic Sedimentary ا الصخور الرسوبية الفتاتية أكثر أنواع الصخور الرسوبية شيوعً
ّـل مـن تراكـم الرسوبيـات المفـككة  على سـطـح الأرض. وكلمة  Rocks التي تتشـك

ة. وتُصنّف هذه الصخور  فتاتي Clastic مأخوذة من كلمة klastos اليونانية بمعنى مكسرّ
بناء على حجم حبيباتها. انظر إلى الجدول 3 -1 في الصفحة الآتية، الذي يلخص تصنيف 

لها ومكوناتها المعدنية. الصخور الرسوبية بناء على حجم حبيباتها وطريقة تشكّ
Coarse - grained rocks  
تصنف الصخور الرسوبية المكونة من فتات الصخر والمعادن التي بحجم الحصباء 
على أنها صخور خشنة الحبيبات، كما في الشكل 25-4. وبسبب كتلتها الكبيرة نسبي灼ًا 
تُنقل الحصباء بالتيارات المائية العالية الطاقة، كتلك التي تتولد في الجداول الجبلية، 
والأنهــار الفائضة، ومياه الانصهار الجليدي. وفي أثناء عملية النقل تحتك الحبيبات 
بعضهــا ببعض، فتصبح مســتديرة. وهذا هو ســبب الاســتدارة الجيدة لحصباء 
ل  ا- على زيادة مسافة النقل. وتحوِّ الشــواطئ والأنهار وهذا يدل - كما ذكر ســابقً

ر هذه الرسوبياتِ إلى  صخر يسمى الكونجلوميرات. عملية التصخُّ
وعلى نقيــض الكونجلوميرات، تتكون البريشــيا من حبيبات مدببــة الحواف في حجم 
الحصباء. وتشــير الحواف المدببة إلى  أن الرسوبيات التي شكلت البريشيا لم تأخذ الوقت 
الكافي لتصبح مستديرة. ويدل هذا على أن هذه الحبيبات قد نقلت مسافة قصيرة واستقرت 

قريبًا من مصدرها. انظر الجدول 4-2. 



ن صخور الكونجلوميرات والبريشيا من الرسوبيات الخشنة التي نقلت بمياه عالية الطاقة. الشكل 25-4 تتكوّ
استدل على الظروف التي يمكن أن تسبب أنواع النقل اللازمة لتكوين هذين الصخرين.

44--44
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الفتاتية

 (> 2 mm ان وكوارتزيت هي خشن ( قطع من أي صخر � كوارتز وصوّ
الشائعة. 

كونجلوميرات (مستديرة) 
بريشيا (مدببة الحواف)

(   1___
16 

   mm - 2mm ) كوارتز وقطع صخريةمتوسطة
كوارتز وفلسبار بوتاسي وقطع صخر

حجر رملي 
حجر رملي أركوزي

(   1___
256

  mm-   1__
16

  mm) حجر الطميكوارتز وطينناعمة
(

256
___1    mm>) ا 灼ًالطَّفلكوارتز وطينناعمة جد

الكيميائية

CaCOناعمة إلى خشنة التبلور
3
حجر جيري متبلوركالسيت 

CO (Ca,Mg)ناعمة إلى خشنة التبلور
3
دولوميت 

دولوميت(يتفاعل مع الحمض إذا كان مسحوقًا)
ا 灼ًبلونيه الفاتح والغامقناعمة التبلور جد SiO

2
انكوارتز  صوّ

CaSOناعمة إلى خشنة التبلور
4

.2H
2
O الجبس الصخريجبس

الملح الصخريهاليت NaClناعمة إلى  خشنة التبلور

الكيميائية 
الحيوية

CaCOبلورات دقيقة مع تشققات محارية
3
كرايتكالسيت  مِ

CaCOأحافير كثيرة في أرضية من المِكرايت
3
حجر جيري أحفوريكالسيت 

أووليت (كرات صغيرة من كربونات 
CaCOالكالسيوم)

3
حجر جيري أووليتيكالسيت 

ة مفككة CaCOأصداف وأصداف مكسرّ
3
كوكيناكالسيت 

CaCOأصداف مجهرية وصلصال
3
طباشيركالسيت 

فحمبقايا نبات متفحمة مع بعض الأحافير النباتيةقطع مختلفة الحجوم

Medium- grained rocks 
غالبًا ما تحوي قنوات الجداول المائية والأنهار والشواطئ والصحار كميات وفيرة 
ن من  من الرســوبيات بحجم حبيبات الرمل. تصنف الصخور الرسوبية التي تتكوّ
قطــع صخرية أو معدنية بحجم الرمل على أنها صخور فتاتية متوســطة الحبيبات. 
انظر إلى الجدول 2-4. وتحوي الصخور الرمليــة في الغالب مجموعة من المعالم التي 
تهم العلماء. فمثلاً تشــير علامات النيم والتطبــق المتقاطع إلى اتجاه تدفق التيار. لذا 
يســتعمل الجيولوجيون طبقــات الصخور الرملية لعمل خرائــط للجداول المائية 

القديمة وقنوات الأنهار.




ان جوفي  خزّ
هو طبقات من الصخور تحت السطحية، 
بها قدر كاف من المسامية تسمح بتراكم 
كمية من النفط أو الغاز الطبيعي أو الماء. 
ومن الامثلة على الخزانــات الجوفية في 
السعودية خزان الساق الذي يتكون من 

الحجر الرملي. 

4-2
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Porosiy ا. والمسامية灼ًمن خصائص الصخور الرملية المهمة أن مســاميتها عالية نســبي
هي النسبة المئوية للفراغات الموجودة بين الحبيبات المكونة للصخر. وقد تصل مسامية 
الرمل المفكك إلى %40. ويمكن المحافظة على هذه الفراغات في أثناء تحول الرمل إلى 

حجر رملي، مما يؤدي غالبًا إلى  وجود مسامية قد تصل نسبتها إلى 30%. 
وعندما تكون المســام بعضها متصلاً ببعض تســتطيع الموائع ومنهــا المياه أن تتحرك 
خلال الحجر الرملي بســهولة. وهذه الخاصية تجعل طبقــات الصخور الرملية مهمة 

بوصفها خزانات تحت سطحية للنفط والغاز الطبيعي والمياه الجوفية. 
Fine- grained rocks تتكون هذه 
الصخور مــن حبيبات صغيرة بحجم حبيبات الطمــي والطين. ومنها حجر الطمي 
والطَّفل. و تمثل هذه الصخور بيئات مياه ساكنة أو بطيئة الحركة كالمستنقعات والبرك. 
وفي غياب التيارات القوية وتأثير الأمواج تهبط هذه الرسوبيات إلى  القاع، وتترسب 
في طبقات أفقية رقيقــة. وعادة ما ينكسر الطَّفل على طــول الطبقات الرقيقة، كما في 
الشــكل 26-4. وعلى النقيض من الحجر الرملي، تعمل الصخور الرســوبية الناعمة 
الحبيبات ذات النفاذية المنخفضة بوصفها حواجز تعيق حركة المياه الجوفية والبترول.

ل فيها الصخور الناعمة الحبيبات. وضح أنواع البيئات التي تتشكّ 


Chemical and Biochemical Sedimentary
Rocks

ر  ل الصخــور الكيميائيــة والكيميائية الحيوية اشــتراك عمليتي التبخّ يتطلّب تشــكّ
مل إلى  البحيرات  وترســيب المعادن. ففي أثنــاء عملية التجوية تذوب المعــادن وتحُ
ر المياه من البحيرات والمحيطــات تُترك المعادن الذائبة في  والمحيطــات. وعندما تتبخّ
المياه الباقيــة. وفي الأقاليم الجافة يمكن لمعدلات التبخر العالية أن تزيد تركيز المعادن 

الذائبة في المسطحات المائية. ويمثل الشكل 27-4  سبخة القصب غرب الرياض.

26-4 ترسبـت الرسـوبيـات الناعمة
ا في مياه هادئة وشكلت طبقات رقيقة من  灼ًجد

الطين.

27-4 يؤدي التبخر المستمر من مسطح مائي مالح إلى  ترسيب كميات كبيرة من الملح. كما في سبخة القصب غرب الرياض.
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عندما  Chemical sedimentary rocks
يزيد تركيز المعادن الذائبة في مسطح مائي عن حد الإشباع تترسب بلورات المعادن 
ل طبقــات مــن مــن المحلــول، وتهبــط إلى  القــاع. ونتيجــة لذلــك تتشــكّ
ى المتبخرات  Chemical sedimentary rocks تسمَّ الصخور الرسوبية الكيميائية
ل المتبخرات في معظم الأحيان في الأقاليم الجافة، وفي أحواض  Evaporites. تتشكّ

التصريف المائي ذات التدفق المنخفض في القارات. وبســبب قلة المياه العذبة التي 
ا. وعلى الرغم من دخول  تتدفــق إلى هذه المناطق يبقى تركيز المعادن المذابــة مرتفعً
المزيد من المعادن المذابة إلى  هذه الأحواض يستمر تبخر المياه العذبة، مما يحافظ على 
تراكيز مرتفعــة للمعادن. ومع مرور الزمن يمكن أن تتراكم طبقات ســميكة من 
معادن المتبخرات على أرضية الحوض كما في الشــكل 28-4.ومن الأمثلة على هذه 
المعادن الجبس، الذي يتوافر في مناطق متعددة من المملكة العربية السعودية، ومنها 
منطقة مقنا شــمال غرب المملكة العربية الســعودية، ومنطقة الخرج، وبالقرب من 

مدينة بريدة.
Biochemical sedimentary rocks
Biochemical sedimentary rocks تتكون الصخور الرسوبية الكيميائية الحيوية

ا هو  من بقايا مخلوقات حيــة كانت تعيش في الماضي. وأكثر هذه الصخور شــيوعً
ــا من معدن الكالســيت. وتَستعمل بعض المخلوقات  الحجر الجيري المكون أساسً
الحية التي تعيش في المحيط كربونات الكالســيوم الذائبة في الميــاه لبناء أصدافها. 
ل طبقات  وعندما تموت هذه المخلوقات الحية تهبط أصدافها إلى  قاع المحيط فتشــكّ
سميكة من رواسب الكربونات. وفي أثناء عملية الدفن والتصخر تترسب كربونات 

ل الحجر الجيري. الكالسيوم من المياه وتتبلور بين الأصداف وتشكّ

ل  ا كثيرة ومختلفة من الأحافير. ويســتطيع الجيولوجيون أن يفسروا أين ومتى تشكّ 28-4 يمكن لصخر الحجر الجيري أن يحوي أنواعً
الحجر الجيري من دراسة الأحافير الموجودة فيه. 
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  الصخور الرسوبية فتاتية أو كيميائية 

أو كيميائية حيوية.
ـــل الصـخـــور الفتاتية من    تتشكّ
الرســوبيات، وتصنف على أساس 

حجم الحبيبات وشكلها.
ا  أساسً الكيميائية  الصخور    تتكون 
من المعادن التي تترسب من المياه في 
مناطق ذات معدلات تبخر مرتفعة.
الحيوية  الكيميائية  الصخور    تتكون 
من بقايا مخلوقات عاشت في الزمن 

الماضي.
  تزود الصخور الرسوبية الجيولوجيين 
بمعلومات عن ظروف سطح الأرض 

التي سادت في الزمن الماضي.


ل من تعريــة ونقل الحبيبات . 1 اذكر نوع الصخر الرســوبي الذي يتشــكّ

والقطع الصخرية وترسيبها. 
ا رسوبي灼ًا كيميائي灼ًا حيوي灼ًا؟. 2 وضح لماذا يعد الحجر الجيري صخرً
ل معظم الصخور الرســوبية . 3 حلل الظــروف البيئية التي تفسرّ تشــكّ

الكيميائية في مناطق ذات معدلات تبخر مرتفعة.


ل طبقات متعددة من المتبخرات من . 4 اقترح ســيناريو يفسر إمكانية تشكّ
مســطح مائي بحري، علماً بأن الكمية الأصليــة من المعادن المذابة فيه 

تكفي فقط لتكوين طبقة رقيقة من المتبخرات.
تفحص طبقــات الطين في الشــكل 28-4، وفسر عــدم احتوائها على . 5

التطبق المتقاطع أو علامات النيم.


افــترض أن طبقة من الطين ســينقص حجمها بمقــدار %35 في أثناء . 6
 ،30 cm فإذا كان الســمك الأصلي للطبقة هو ، الترســيب والتراصّ

فكم يصبح سمكها بعد عملية التراص؟ 

44--44

 ويســتخرج الحجر الجيري من مناطق متعددة في المملكة العربية الســعودية، ومنها 
منطقة أم الغربان شرق مدينة الخرج، ومنطقة سدوس، وشمال الدرعية بالقرب من 
الرياض. ومن الصخورالرســوبية الكيميائية الحيوية الأخــر في المملكة العربية 
السعوديةالفوســفات الذي يوجد في حزم الجلاميد بالقرب من مدينة عرعر. انظر 

الشكل الشكل 4-29.
يكثر وجود الحجر الجيري في البيئات البحرية الضحلة، ومن ذلك الشعاب المرجانية 
التي تنتشر بطول البحر الأحمر في مياه عمقها بين  15m- 20 غير بعيدة عن الشاطئ. 
ا. وتحتوي أنواع كثيرة  灼ًا جيري و تتراكم هياكل وأصداف المخلوقات الميتة مكونةحجرً
من الحجر الجيري على أدلة على أصلها العضوي على هيئة أحافير وفيرة، كما في الشكل 

 .4-28

29-4 أحــد منكشــفات صخــور 
الفوســفات في حزم الجلاميد شرق عرعر في 

المملكة العربية السعودية. 
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تقــارن بين أنواع الصخــور المتحولة 

وأسباب تشكلها. 
تميز بين أنسجة التحول.

تفسر كيفية حدوث التغيرات المعدنية 
والنسيجية في أثناء عملية التحول.


لت  الصخور النارية الجوفية: صخور تشكّ
من صهارة بردت وتبلورت ببطء تحت  

سطح الأرض.


متورقة (صفائحية)
غير متورقة (غير صفائحية)

التحول الإقليمي
التحول بالتماس

التحول الحراري المائي
دورة الصخر


Metamorphic Rocks

تنشأ الصخور المتحولة عندما تتعرض صخور سابقة لزيادة الضغط والحرارة 
والمحاليل الحرارية المائية.

 عند صناعة وطبخ المخبوزات تتحول جميع مكوناتها الأولية إلى  
شيء جديــد. وكذلك تتغــير خصائص الصخور إلى  شيء جديــد عندما تتعرض 

لدرجات الحرارة المرتفعة، وينتج عن ذلك صخورمختلفة كلي灼ًا.
  

Recognizing Metamorphic Rocks

لت. كيف عرف الجيولوجيون حدوث ذلك؟  ا تحوّ يوضح الشــكل 30-4 صخورً
تزداد درجــة الحرارة والضغط كلما تعمقنا في باطن الأرض، وعندما ترتفعان بقدر 
ل الصهارة. ولكن ما الذي يحدث لو لم تصل الصخور  كافٍ تنصهر الصخور لتشكّ
إلى  درجــة الانصهار؟ عندما تجتمــع الحرارة والضغط العاليان، ويغيران نســيج 
ل الصخر  الصخر ومكوناته المعدنية أو مكوناته الكيميائية من دون انصهاره يتشكّ
ل. وكلمة تحول بالإنجليزية metamorphism مشــتقة من الكلمة اليونانية  المتحوّ
، وكلمة morphe ومعناها شكل؛ إذ يتغير شكل الصخر في أثناء  meta بمعنى تغيرّ

التحول، لكنه يبقى صلبًا.
وتتطلب عمليــة التحول درجات حرارة عالية، مصدرهــا حرارة باطن الأرض؛ 
ويتم ذلك بالدفن العميق، أو من الأجسام النارية الجوفية القريبة. أما الضغط العالي 
ا، أو من التضاغط الناتج في  الذي تتطلبه عملية التحول فيتوافر بالدفن العميق أيضً

ن الجبال.  أثناء عملية تكوّ

يتطلب طي طبقات هذه الصخور أو ثنيها إلى  الشكل الذي هي عليه اليوم وجود قو كبيرة. 4-30
فرضية للتغيرات التي حدثت للرسوبيات بعد استقرارها. ن كوِّ

-5-544
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كيف يمكن أن تتغير المعادن من  Metamorphic minerals
ا، تتبلور المعادن من صهارة، وتبقى مستقرة ضمن  دون أن تنصهر؟ كما درســتَ سابقً
ا عــلى المعادن المكونة  مد مــن درجات الحرارة المختلفــة، وينطبق هذا المد أيضً
لة، التي خضعت لتغيرات وهي في الحالة الصلبة. ففي أثناء التحول  للصخور المتحوّ
تتغير المعادن في الصخر إلى معادن جديــدة بفعل ظروف الضغط والحرارة الجديدة.
ن معادن جديدة تكرر  ف الظروف التي تؤدّي إلى تكوّ وقد قام العلماء بتجارب لتعــرّ
ل هذه  ظهورهــا في الصخــور المتحولة؛ وذلك لتفســير ما الــذي يؤدي إلى تحــوّ
الصخورداخــل القشرة الأرضية. ويوضح الشــكل 31-4 بعــض المعادن المتحولة 

الشائعة.
وضح ما المعادن المتحولة؟ 

Metamorphic textures تصنــف الصخور  
المتحولة إلى  مجموعتين على أســاس النســيج: صفائحية (متورقة )، وغير صفائحية 
(غير متورقة). ويستعمل الجيولوجيون الأنسجة والمكونات المعدنية لتعرف الصخور 
المتحولة. ويوضح الشكل 32-4 كيفية استعمال هاتين الخاصيتين في تصنيف الصخور 

المتحولة. 
Foliated rocks 

Foliatedبوجود المعــادن في صفائح وأحزمة  تتميــز الصخور المتحولــة المتورقــة 
(خطوط)؛ حيث يتســبب الضغط العالي في أثناء التحول في صفّ المعادن الصفائحية 
ا مــع الضغط، كما في أو الإبريــة الشــكل، بحيث يكــون محورها الطويــل متعامدً

في الصفحة الآتية. وينتــج عن هذا الاصطفاف المتــوازي للمعادن  الشــكل 4-33
التورق الذي تلاحظه في الصخور المتحولة المتورقة. 











      



















































































ق. ولا يعد حجم الحبيبات عاملاً في تصنيف الصخور غير  32-4 توازي الزيادة في حجم الحبيبات التغــير في المكونات وتطور التورّ
المتورقة. 

31-4 معــادن متحولــة،  
منها المايكا والســتوروليت والجارنت 
بألوان  بلوراتهــا  وتوجــد  والتلــك 
وأشــكال وأحجام متعددة، قد يكون 

لونها بين القاتم والفاتح. 
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Nonfoliated rocks

Nonfoliated عن الصخور المتورقة في  تختلــف الصخور المتحولة غير المتورقــة
34-4 مثالين  أنها مكونة من معادن ذات بلورات كتلية الشــكل. ويوضح الشــكل
شــائعين على الصخور غير المتورقة، همــا الرخام والكوارتزيــت. والكوارتزيت 
صخر قاس، وغالبًا ما يكون فاتح اللون، وينشــأ عن تحــول الحجر الرملي الغني 
فظ الأحافير في  بالكوارتز، بينما ينشــأ الرخام عن تحول الحجر الجيري. ونادرا ما تحُ
لت من تداخل حبيبات  الصخور المتحولة. وبعض أنسجة أنواع الرخام ملساء تشكّ
الكالسيت. وتستعمل أنواع الرخام هذه غالبًا في أرضيات المنازل. ويتم استخراج 
الرخام في المملكة العربية الســعودية من عدة أماكن منها جبل خنوقة شمال شرقي 
عفيف، بينما يستخرج الرخام الأســود من جبل غرور ودمخ شمال غرب حلبان. 
ويمكن في ظروف معينة أن يكبر حجم المعادن المتحولة الجديدة، بينما تبقى المعادن 
المحيطة بها صغيرة الحجم. وعلى الرغم من أن هذه البلورات الكبيرة تشبه البلورات 
ل من  ا في البيجماتيت الجرانيتي، إلا أنها تختلف عنها؛ فبدلاً من أن تتشكّ 灼ًالكبيرة جد
ل في الصخر الصلب من خلال إعادة ترتيب الذرات في أثناء  الصهارة فإنها تتشــكّ

التحول. ويوضح الشكل 34-4 معدن الجارنت الذي تشكل بهذه الطريقة. 

تختلف الصخور المتحولة الظاهرة في الشــكل عن الصخور الرســوبية في أنها لا تُظهر وجود الأحافير فيها؛  لأن الحرارة الشديدة  4-34
التي تعرضت لها أزالت تلك الأحافير. ومع ذلك، لا تؤدي عملية التحول دائماً إلى  تدمير التطبق المتقاطع وعلامات النيم التي يمكن مشاهدتها 

في بعض أنواع الكوارتزيت.

ا على اتجاه الضغط. 33-4  يتطور التورق عندما يؤثر الضغط  في اتجاهين متضادين، ويكون التورق متعامدً
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 Grades of Metamorphism
تــؤدي توافقات مختلفة من درجات الحرارة والضغــط إلى  حدوث درجات تحول 
مختلفــة. يقترن التحول المنخفض الدرجة بدرجــات الحرارة والضغط المنخفضين 
وبمجموعــة محددة من المعادن والأنســجة، بينــما يقترن التحــول العالي الدرجة 
بدرجــات حرارة وضغط مرتفعين وبمجموعة مختلفة من المعادن والأنســجة. أما 

التحول المتوسط الدرجة فيقع بين التحولين منخفض الدرجة وعالي الدرجة.

 Types of Metamorphism
يمكــن أن تنتج آثار التحول عــن التحول بالتماس والتحــول الإقليمي والتحول 
لت ودرجة التغير التي حدثت للصخر  الحراري المائي، وتزودنا المعادن التي تشــكّ

بمعلومات عن نوع التحول ودرجته. 























 1 km

لَ أحزمة (نطق) من المعادن المتحولة. 35-4 قد يسبب التحول بالتماس الناتج عن حقن (المتداخل الجرانيتي) تشكّ

وظّف ما تعلمته عن التحول بالتماس لتحديد نوع الصخر الموجود الآن على حافة الجسم الناري الجوفي.

Regional metamorphism ينشــأ التحــول الإقليمي 
عندما تتعرض مناطق واسعة من القشرة الأرضية لدرجة  regional metamorphism

. أما نتائج التحول  حرارة وضغط مرتفعين، وتــتراوح درجة التحول بين منخفض وعالٍ
الإقليمي فتتضمن التغير المعدني ونوع الصخر، بالإضافة إلى  طي وتشويه طبقات صخور 

طبقات صخور مطوية عانت من التحول الإقليمي. 4-35 المنطقة. ويوضح الشكل
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36-4 تتكون عروق الذهب في 
الكوارتز عندما يــبرد المحلول الحراري 

المائي.

contact meramorphism عندما تصبح مادة مصهورة 
كالأجســام النارية الجوفية، في تماس مع صخور صلبة، يحدث تأثير محلي نسميه 
ل مجموعات المعادن المميزة  contact meramorphism تتشــكّ التحول بالتماس
للتحول بالتــماس على درجات حــرارة عالية وضغط متوســط إلى  منخفض. 
نطق معادن مختلفة تحيط بالجســم الناري الجوفي. ولأن  ويوضح الشــكل 4-35
درجة الحــرارة تنخفض عند الابتعاد عن الجســم الناري الجــوفي فإن تأثيرات 
ا مع المســافة. لذا فإن تأثير التحــول بالتماس الناتج عن  التحــول تنخفض أيضً

ا. الصخور النارية البركانية يكون محدودً
hydrothermal metamorphism يحدث 
التحول الحراري المائــي hydrothermal metamorphism عندما تتفاعل مياه 
ا مع الصخر، فتغير مكوناته الكيميائيــة والمعدنية. وجملة الحراري  灼ًســاخنة جد
hydrothermal مشتقة من الكلمتين اليونانيتين hydro بمعنى  المائي بالإنجليزية
المــاء، و thermal بمعنى حــرارة. ولما كانت الموائع في أثنــاء التحول تهاجر من 
الصخر وإليه، لذا فإن المكونات الكيميائية والنســيج الأصليين يمكن أن يتغيرا. 
وتكــون التغيرات الكيميائية شــائعة في التحول بالتماس بالقرب من الأجســام 
ع خامات اقتصادية بهذه الطريقة  النارية الجوفية والبراكين النشطة. وغالبًا ما تتوضّ
كالذهب والنحاس والخارصين والتنجســتن والرصــاص؛ فالذهب المتوضع في 

الكوارتز في الشكل 36-4 ناتج عن التحول الحراري المائي.  


Economic Importance of Metamorphic 

Rocks and Minerals

أدّ نمط الحياة الحديث إلى ازدياد استخراج واستخدام موارد الأرض الطبيعية. 
فنحن مثلاً نحتــاج إلى الملح للطهي، والذهب للتجــارة، وفلزات أخر للبناء 
والأغراض الصناعية، كما نحتــاج إلى الوقود الأحفوري للطاقة، وإلى الصخور 
والعديد من المعادن في المستحضرات التجميلية، إلى غير ذلك من الاستعمالات. 
لة في البناء. وينتج  ويوضح الشكل 37-4 مثالين لكيفية استعمال الصخور المتحوّ
ل، ومن بينها:  الكثــير من هذه المــوارد المعدنية الاقتصادية من عمليات التحــوّ
فلــزات الذهب والفضة والنحاس والرصــاص، بالإضافة إلى موارد غير فلزية 

مهمة وكثيرة.
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توجد الموارد الفلزية غالبًا على  Metallic mineral resources
عات فلزية نقية أحيانًا، فإن الكثير  شكل خامات معدنية فلزية، وعلى الرغم من اكتشاف توضّ
أو ــب من المحاليل الحرارية المائيــة، متركزة على هيئةعروق، عات غير النقية تترسّ من التوضّ

العروق الحرارية  في عات الذهب والفضة والنحاس توضّ منتشرة في كتلة الصخر. ويكثر وجود
عات الفلزية  للكوارتز بالقرب من الأجســام الناريــة الجوفية. وتوجد معظــم التوضّ المائية
أو على شكل  ،(FeS

2
والبيريت ( ،(PbS) الجالينا ومنها: على شكل كبريتيدات، الحرارية المائية

ع من محاليل  لا بالتوضُّ وهما معدنان تشكّ والهيماتيت)؛ خاما الحديد (الماجنتيت ومنها أكاســيد
عت  حرارية مائيةحاملة للحديد. وفي المملكة العربية الســعودية الكثير من المعادن التي توضّ

من المحاليل الحرارية المائية، ومنها: الذهب، والفضة، والنحاس.
اذكر الموارد الاقتصادية التي تنتجها المحاليل الحرارية المائية. 

ل  يــؤدي تحــوّ Nonmetallic mineral resources 
والإسبستوس، ولما كانت قساوة التلك  التلك الصخور النارية فوق القاعدية إلى إنتاج معدني
، كما يدخل في  ماً تســاوي1 على مقياس موهس، فإنه يستعمل بوصفه مسحوق بودرة، ومُشحِّ
غير قابل للانفجار، وموصليته الحرارية والكهربائية  فلأنه الإسبستوس صناعة الدهانات. أما
ا للحريق وفي مواد العزل. وقبل أن تُعرف خصائصه المسببة  灼ًمنخفضة، لذا فإنه يستعمل مضاد
للسرطان، اســتُعمل بشكل واسع في صناعة البناء، ولا تزال كثير من البنايات القديمة تحتوي 
ل معدن الجرافيت،  على الإسبســتوس. ومن المعادن الأخر غير الفلزية التي تَنتج عن التحوّ

ن الرئيس في صناعة أقلام الرصاص. وهو المكوّ

4-73 الرخام والأردواز صخران متحولان استعملا في البناء منذ قرون.                                                                                                  
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هي  الرئيســة  الثلاثة  التحول   أنواع 
التماسي  والتحول  الإقليمي  التحول 

والتحول الحراري المائي.
الصخور  نســيج  أن يكون   يمكــن 

ا أو غير متورق. المتحولة متورقً
ل معادن   في أثناء عملية التحول تتشكّ
درجة  تحت  مســتقرة  تكون  جديدة 

الحرارة المرتفعة والضغط.
 مجمــوع العمليات التي تتغير خلالها 
إلى  نوع  الصخور بشكل مستمر من 

آخر تسمى دورة الصخر.


ل؟. 1 ص كيف يؤدي ارتفاع درجة الحرارة إلى عملية التحوّّ لخّ
ل النسيج المتحول المتورق.. 2 لخص أسباب تشكّ
طبق مفهــوم دورة الصخر لتفــسر كيفية تصنيف الأنــواع الصخرية . 3

الرئيسة الثلاثة.
قارن بين العوامل التي تسبب أنواع التحول الرئيسة الثلاثة.. 4
استنتج خطوات تكون صخر الرخام من الحجر الجيري.. 5


ع . 6 توقع موقع جســم ناري جوفي بناء على المعلومات المعدنية الآتية: جمُ

معدنا الكلوريت والمســكوفيت من الجزء الشمالي من منطقة الدراسة؛ 
ع الجارنت والستوروليت من الجزء الجنوبي من المنطقة. وجمُ


ل غالبًا الأحجار الكريمة في صــورة بلورات معدنية كبيرة في . 7 تتشــكّ

الصخور المتحولــة. وتوصف الأحجار الكريمــة بوحدة القيراط. 
0.2 أو 200mg. اكتشفت بلورة جارنت كبيرة في  g يساوي القيراط
15. ما كتلة هذه  cm 4.4 وقطرهــا kg نيويــورك عام 1885 كتلتها

الجوهرة بوحدة القيراط؟ 

44--55













 








 






Rock Cycle 
قد يتغــير أي صخــر إلى صخــر آخر، وتســمى عمليــة التغير
ل المســتمرتان دورة الصخر rock cycle. ويلخص   وإعادة التشكّ
الشكل 38-4 دورة الصخر، حيث تمثل الأسهم العمليات المختلفة 
ا إلى نوع آخر. وتصنــف أنواع الصخور الثلاثة– التي تغير صخرً

لها.  النارية والرسوبية والمتحولة - في مجموعات حسب طريقة تشكّ
ل  فالصخور النارية تتبلور من الصهارة، والصخور الرسوبية تتشكّ
من رسوبيات ملتحمة أو مفككة، والصخور المتحولة تتكون عندما 

تتعرض الصخور الى حرارة وضغط. 
ل الصخر، هل يحافظ عــلى خصائصه ونوعه؟ قد  وبعد أن يتشــكّ
يحدث ذلك، غــير أن الاحتمال الأكبر هو ألا يحافظ على خصائصه 
ونوعه بعد التشكل؛ بل تغير  الحرارة والضغط الصخور النارية إلى  
صخور متحولــة، وقد يتغير صخر متحول إلى  صخر متحول آخر 
  ا. وبدلاً من ذلك قد يتجوّ 灼ًا ناري ن صخرً أو ينصهر، ومن ثم يكوّ
الصخر المتحول وتصيبه التعرية، ويصبح رسوبيات، وتلتحم هذه 

ا رسوبي灼ًا.   الرسوبيات وتكون صخرً

38-4 تتغــير الصخور باســتمرار فوق ســطح 
الأرض وتحتــه. توضــح دورة الصخر بعض سلاســل 

التغيرات التي تمر بها الصخور.
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يســافر بعض الناس إلى  أماكن قاصية من العالم ليروا 
ا مختلفة مــن الصخور. ولا شــك أن جزيرتنا  أنواعً
العربية تتمتع بموقع فريد، وطبيعة جيولوجية خلابة 
تفرض فيها التشكيلات الجيولوجية نفسها؛ وتتكشف 

فيها سجلات صخرية لمعظم العصور الجيولوجية.



هل تصــدق أن جزيرة العرب مــرت عليها عصور 
جليدية تركت وراءها رواســب جليدية موجودة في 
وديان جليدية قديمة تشــبه تلــك الموجودة حالي灼ًا في 
شمال كندا وشمال أوربا. وقد تكونت تلك الرواسب 
الجليدية في العــصر الأردوفيشي في مناطق مختلفة من 
الجزيرة العربية، مثل تلك الموجودة في منطقة القصيم 
في المملكة العربية السعودية، والتي تكونت منذ 450

مليون سنة، وهي تعد من الأمثلة النادرة على العصور 
الجليدية القديمة. 



تزخــر الجزيرة العربيــة بعدد من مناطق الأشــجار 
المتحجرة، التي تدل على أنها كانت خضراء في العصور 
التــي نمــت فيهــا تلــك الأشــجار. ومــن ذلك 
الأشــجارالمتحجرة المكتشــفة في المملكــة العربيــة 
الســعودية، والتي تعود إلى العصر البيرمي، منذ 250

مليــون ســنة، وأخــر يعــود عمرهــا إلى العصر 
الطباشيري منذ أكثر من 70 مليون سنة. 

ومنها كذلك مجموعة من الأشجار المتحجرة لنوع من 
الصنوبر في بعض أجــزاء صحراء الربع الخالي يرجع 

تاريخها إلى  50 مليون سنة.
وقد أشار رســول االله صلى االله عليه وسلم في حديثه 
الشريف عــن أبي هريرة رضي االله عنــه إلى أن أرض 
الجزيــرة العربية كانت في الســابق مليئة بالأشــجار 
والميــاه، فقال: لن تقوم الســاعة حتى تعــود أرض العرب 

ا. ا وأنهارً ا.مروجً ا وأنهارً مروجً

على الجيولوجيا المحلية.  المنشــآت. اعمل مطوية تعزيزية تصف فيها رحلة تركز فيها أنــواع الصخور الموجــودة في منطقتك، والمســتعملة في بناء  ابحث عن مزيــد من المعلومات عن 



الجليديات  رواسب 
القوارة  من  بالقرب 

بمنطقة القصيم
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 مع استمرار دورة الصخور يتغير الصخر من 
نوع لآخر. بعض التغيرات يمكن ملاحظتها بالعين المجردة إلا 
أن بعضها الآخــر لا يمكن ملاحظته. لــون الصخر وحجم 
الحبيبات والنســيج والتركيب المعدني أشياء يمكن ملاحظتها 
ووصفها بســهولة. لكن مع تغير المعادن يتغير بناؤها البلوري 
وكثافتها. كيف يمكن تمثيل ووصــف هذه التغيرات؟ ادرس 

زوجين من عينات الصخور ليتبين لك كيف يتم ذلك.
 كيف تقارن بين خصائص الصخور النارية والرسوبية 

وبين خصائص الصخور المتحولة؟


عينــات من: صخر رمــلي، الطَّفل، حجر جــيري، جرانيت، 
كوارتزيت، أردواز، رخام، نايس.

عدسة يدوية
ورق

ميزان
مخبار مدرج حجم mL 100  أو كأس يتسع للعينة والماء.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P




اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
حضر جدولاً لتسجيل البيانات كالجدول المجاور.. 2
لاحظ كل عينة وسجل ملاحظاتك في الجدول.. 3
تذكر أن الكثافة =    الكتلة____الحجم   . ضع مخططًا لقياس كل من . 4

الحجم والكتلة لكل عينة.
احسب كثافة كل عينة، وسجلها في الجدول.. 5


قارن بين الحجر الرملي وبين الكوارتزيت. . 1

صف كيف تتغير حبيبات الكوارتز في الحجر الرملي في . 2
أثناء التحول.

صف اختلاف النسيج الذي تراه بين الطَّفل والأردواز.. 3
قارن بين نتائج حساباتك وحسابات زملائك، واستنتج . 4

أسباب اختلاف النتائج.
وضح لماذا يمكن أن يختلف لون الصخور الرسوبية في . 5

أثناء عمليات التحول؟ 
م التغــير في الكثافة بين كل مــن الطَّفل والأردواز، . 6 قوِّ

الحجر الرمــلي والكوارتزيت، الحجر الجيري والرخام. 
هل حدث تغير في جميع العينات؟ فسر نتائجك.
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(1) É«Lƒdƒ«÷G Èàfl

 مع استمرار دورة الصخور يتغير الصخر من 
Qƒî°üdG ‘ äGÒ¨àdG Ò°ùØJ


راجـع مــــع أقــرانـك. ناقش نتائجك مع المجموعات 
الأخر في الصــف مع التركيز على المتغــيرات: الكتلة 

والحجم والكثافة.
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ا لبيانتك، ثم قارنها  راجـع مــع أقــرانـك. ضع ملخصً

مع الطلبة في الصف.

 يعتمد حجم بلوات الصخور النارية على معدل 
تبريد الصهارة، ومن الصعب مشاهدة  تبلور الصهارة؛ لأنها 
ا، وكذلك بسبب بطء عملية التبلور. لكن هناك  灼ًســاخنة جد
بعض المواد التي تتبلور عند درجات حرارة منخفضة، لذلك 

يمكن استعمالها لنمذجة عملية تبلور المعادن من الصهارة. 
كيف تتبلور المعادن من الصهارة؟ 

äGhOC’G

مقياس حرارةأطباق بتري نظيفة
مناشف ورقيةمحلول الشب المشبع

200 mL ماءكأس زجاجية سعة
مصدر حراريعدسة مكبرة

ورق مقو أسود
  áeÓ°ùdG äGAGôLEG

: عند إضافة محلول الشــب في أطباق بتري لأول مرة 
ا للجلد. وإذا لامس المحلول  لأنه ساخن، وقد يسبب تهيجً

الجلد فاغسله بماء بارد.
πª©dG äGƒ£N

اقرأ احتياطات السلامة الخاصة بهذا النشاط.. 1
خطِّط مع زملائك في المجموعة كيف تغيرون معدل . 2

تبريد محلول الشــب الســاخن في أطباق بتري، كل 
د  عضو في المجموعة سيختار طبق بتري في مكان محدَّ
ا لمراقبته في أثناء الاستقصاء. تأكد من موافقة  مســبقً

معلمك على الخطة المقترحة للعمل.
، وتأكد أنك . 3 ضع ورقة مقواة سوداء على سطح مستوٍ

ا، وضع أطباق بتري  وضعتها في المكان المحدد مسبقً
فوق الورقة.

4 .150 mL ا زجاجية للحصول على حوالى استعمل كأسً
من محلول الشب فوق المشبع من معلمك. درجة حرارة 
.95°C- 98°C المحلول دون درجة الغليان؛ أي حوالي

امــلأ كل طبق من أطباق بــتري إلى نصفه بالمحلول . 5
فوق المشبع مع اتباع إجراءات السلامة في أثناء إضافة 

المحلول.
ل . 6 راقب أطباق بتري كل 5 دقائق ولمدة 30 دقيقة، وسجِّ

ملاحظاتك، وارسم البلورات التي بدأت تتكون.
 êÉàæà°S’Gh π«∏ëàdG

 بين طريقة التبريد وبين الطرائق التي استعملتها . 1
المجموعــات الأخــر. هل تظن أن هنــاك طريقة 

أفضل من الأخر؟ وضح إجابتك.
 بلوراتك. كيف تبدو؟ هل حجومها متساوية؟ . 2

وهل هي متشابهة في الشكل؟
ا، وقارن بين . 3  شــكل البلورات الأكثر شــيوعً

رســمك ورســوم المجموعات الأخر. صف أيَّ 
.نمط لاحظته في رسوم المجموعات الأخر

 العوامل المؤثرة في حجم البلورات (الأطباق . 4
المختلفة). كيف عرفت ذلك؟

 لماذا يختلف شكل البلورات عند نموها؟. 5 
 بين هذه التجربة وتبلور الصهارة في الطبيعة.. 6
 العلاقة بين معدل التبريد وتكون البلورات.. 7 

(2) É«Lƒdƒ«÷G Èàfl

 ∂°ùØæH ºª°U
äGQƒ∏ÑdG ¿ƒµJ êPƒ‰
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 4-1

اللابة 
الصخور النارية 

الانصهار الجزئي 
التبلور الجزئي

 الصخــور النارية هــي الصخور التي تتكون عندمــا تبرد المواد 
المنصهرة الموجودة في باطن الأرض أو على سطحها ثم تتبلور.

تتكون الصهارة من صخور منصهرة وغازات مذابة وبلورات معادن.•
ا على نســبة السيليكا في • تصنف الصهارة إلى بازلتية وأندزيتية وريولايتية؛ اعتمادً

كل نوع.
المعادن المختلفة تنصهر وتتبلور عند درجات حرارة مختلفة.•

 4-2

الصخور الجوفية
الصخور السطحية

الصخر البازلتي 
الصخر الجرانيتي 
الصخور المتوسطة

الصخور فوق القاعدية
النسيج

النسيج البورفيري
النسيج الفقاعي

البيجماتيت
الكمبرليت 

 يعتمــد تصنيف الصخور النارية عــلى مكوناتها المعدنية وحجم 
بلوراتها ونسيجها.

ا على خصائصها.• تصنف الصخور النارية اعتمادً
يعتمد حجم البلورات على معدل التبريد.•
غالبًا توجد الخامات في البيجماتيت، والألماس في الكيمبرليت.•
تســتخدم بعض أنواع الصخور النارية في البناء؛ لصلابتها، وتحملها الضغط، •

ولجمالها.

 تقســم الصخور إلى ثلاثــة أنواع؛ هي الصخــور النارية، والصخور الرســوبية، 
والصخور المتحولة. 
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 4-3

الرسوبيات
خر التصّ
التراّص
السمنتة

مادة لاحمة
التطّبق

رج التطّبق المتدّ
التطّبق المتقاطع

 تنشــأ الصخور الرســوبية عن تصخر الرســوبيات الناتجة عن عمليتي 
التجوية والتعرية.

تتظافر عمليات التجوية والتعرية والترسيب والتصخر لتكوين الصخور الرسوبية.•
تتصخر الرسوبيات بعمليتي التراص والسمنتة.•
الأحافير هي كل ما يحفظ من بقايا أو طبعات أو أي آثار لمخلوقات عاشت في الماضي.•
تحتوي الصخور الرسوبية على معالم مميزة كالتطبق المتدرج والتطبق المتقاطع وعلامات النيم.•

 4-4

الصخور الرسوبية الفتاتية
الفتاتي

المسامية
الصخور الرسوبية الكيميائية

 (المتبخرات)
الصخور الرسوبية الكيميائية 

الحيوية

 تصنف الصخور الرسوبية بناء على طرائق تشكلها.
الصخور الرسوبية تكون فتاتية أو كيميائية أو كيميائية حيوية.•
الصخور الرسوبية الفتاتية تتكون من فتات صخري، وتصنف حسب حجوم حبيباتها وأشكالها.•
تتكون الصخور الرسوبية الكيميائية من ترسب معادن مذابة في الماء.•
تتكون الصخور الرســوبية الكيميائية الحيوية من بقايا مخلوقات كانت تعيش في الزمن •

الماضي.
تفيد الصخور الرســوبية الجيولوجيين في معرفة الظروف التي سادت سطح الأرض في •

الزمن الماضي.
 4-5

متورقة (صفائحية)
غير المتورقة (غير صفائحية)

التحول الإقليمي
التحول بالتماس

التحول الحراري المائي 
دورة الصخر

 تنشــأ الصخور المتحولة عندمــا تتعرض صخور ســابقة لزيادة الضغط 
والحرارة والمحاليل الحرارية المائية.

الأنواع الرئيسة للتحول هي التحول الإقليمي والتحول التماسي والتحول الحراري المائي.•
نسيجا الصخور المتحولة هما المتورقة وغير المتورقة.•
في أثناء عملية التحول تتغير المعادن في صخر ما إلى  معادن جديدة مستقرة تحت الظروف •

الجديدة من الحرارة والضغط.
دورة الصخر هي مجموعة العمليات المستمرة التي تؤثر في الصخور وتغيرها من نوع لآخر.•
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أكمل الجمل الآتية مستعملاً المفردات المناسبة:
يسمى النســيج الناري الذي يمتاز باحتوائه على بلورات . 1

كبيرة في أرضية من البلورات الصغيرة ............... 
يقال عن الصخــور النارية التي تتكون في ظروف تبريد . 2

سريعة إنها ...............
يقال عن الصخور الفاتحة اللــون ذات البلورات كبيرة . 3

الحجم إنها ...............
ينتج عن تراص الرسوبيات الفتاتية والتحامها ....... 4
تدعى طبقات الصخور الرسوبية التي تترسب مائلة على   . 5

السطح الأفقي ......... 
ضع المصطلح الصحيح بدلاً من الكلمة التي تحتها خط:

تتصاعــد الغازات من الصهارة مع تدفقها على ســطح . 6
الأرض.

يصف مقياس موهس للقساوة الترتيب الذي تتبلور على . 7
أساسه المعادن.

تتميز الصخور الجرانيتية بلونها الغامق ومحتواها القليل . 8
من السيليكا.

تتكون اللابة في الأعماق تحت القشرة الأرضية.. 9
تحدث السمنتة في أثناء استقرار الرسوبيات بتناقص طاقة المياه.. 10
الصفائحيــة من بلورات كتلية . 11 ن الصخور المتحولة  تتكوّ

الشكل.

 اكتب جملة تستعمل فيها زوج الكلمات في كل مما يأتي:
المسامية، الصخر الرسوبي الفتاتي. 12
الراسب، التطبّق. 13
فتاتي، المتبخرات. 14



ما أول المعادن التي تتكون عندما تبرد الصهارة؟. 15
c. الفلسبار البوتاسي a. الكوارتز  

b. المايكا                   d. الأوليفين
استعمل الصورتين أدناه في الإجابة عن السؤال 16.

ما العملية التي حدثت؟. 16
c التبلور الجزئي a. الانفصال الجزئي

d. الانصهار الجزئي b. الفصل البلوري  
 أيُّ أنواع الصهارة تحتوي كمية أكبر من السيليكا؟ . 17

c. الريولايتية a. البازلتية  
d. البيردويتية b. الأندزيتية  

أيُّ العوامل الآتية لا يؤثر في تكون الصهارة؟. 18
a. الحجم                     c. الضغط

d. المكونات المعدنية b. درجة الحرارة  
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أي الصخور السطحية الآتية لها مكونات الديوريت . 19
نفسها؟

c. الأوبسيديان a. الريولايت  
d. الأنديزيت b. البازلت  

استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال 20.

نت هذا الصخر؟. 20  أيُّ العمليات كوَّ
ا 灼ًتبريد سريع جد .c a. تبريد بطيء  

d. تبريد بطيء ثم سريع b. تبريد سريع  
أيُّ أنــواع الصخور فوق القاعدية تحتوي أحيانًا على . 21

الألماس؟
c. الجرانيت a. البيجماتيت  

d. الريولايت b. الكمبرليت  
لمعدلات التبريد السريعــة أثر في حجم البلورات في . 22

ن: الصخور النارية، حيث تكوّ
a. بلورات صغيرة    c. بلورات فاتحة

b. بلورات كبيرة   d. بلورات داكنة

ما المصطلح الذي يصف الصخور النارية التي تتبلور . 23
داخل الأرض؟

a. الصهار   c. اللابة
b. الجوفية   d. السطحية

ا في الجرانيت؟. 24 أيُّ المعدنين أكثر شيوعً
a. الكوارتز والفلسبار

b. الأوليفين والبيروكسين
c. الفلسبار البلاجيوكليزي وأمفيبول

d. الكوارتز والأوليفين
ما الراســب الفتاتي الذي حجــم حبيباته أصغر فيما . 25

يأتي؟
a. الرمل             c. الحصى

b. الطين              d. حجر الطمي
ا . 26 ما الصخر الفتاتي الخشــن الحبيبات الذي يحوي قطعً

مدببة؟
a. الحجر الجيري            c.الحجر الرملي

b. الكونجلوميرات           d. البريشيا
ما الصخر الحيوي الكيميائي الذي يحوي أحافير؟. 27

a. الصوان             c. الحجر الرملي
b. الحجر الجيري            d. البريشيا

أيٌّ مما يأتي ليس من عوامل التحول ؟ . 28
a. التصخر               c. الحرارة

b. المحاليل الحرارية المائية    d. الضغط.
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استعمل الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين؛ 29 و 30.

ما المصطلح الأفضل لوصف نسيج هذا الصخر؟. 29
a. متبلور      c. متورق

b. غير متورق     d. فتاتي
أي صخر ناري يشكل تحوله العينة أعلاه عادة؟. 30

a. الديورايت     c. الجرانيت
b. البازلت      d. الجابرو

أي مما يأتي تتوقع أن تكون مساميته أكبر؟. 31
a. الحجر الرملي    c. الحجر الجيري

b. النايس     d. الكوارتزيت
 أيّ عوامل التعريــة ينقل عادة فتاتًــا بحجم حبيبات . 32

الرمل أو أقل من ذلك فقط؟
a. الانزلاقات الأرضية   c. الماء

b. الجليديات    d. الرياح
أيّ العمليات مســؤولة عن إذابة ونقل المواد من مكان . 33

إلى آخر؟
a. التجوية     c. الترسيب
b. التعرية     d. السمنتة



اعمل قائمة ببعض اســتخدامات الصخــور النارية في . 34
صناعة البناء.

فسرِّ كيف، ولماذا يختلف الفلســبار البلاجيوكليزي في . 35
الصخور البازلتية عنه في الصخور الجرانيتية؟ 
استعمل الصورتين الآتيتين للإجابة عن السؤالين 36 و 37.

ارســم مخططا انســيابي灼ًا لتوثيق عملية تكون الثقوب في . 36
عينِّة البازلت الفقاعي.

فكر  في الأســباب التي تجعل عيِّنة الخفاف (البيومس) . 37
تطفو فوق سطح الماء.

ح بالرســم كيف يغــير التبلور الجزئــي مكونات . 38 وضِّ
الصهارة من خلال تكون الأوليفين الغني بالحديد. 

طبــق مفاهيم درجة الحرارة والتبلور لتفســير لماذا �في . 39
الغالب- توصــف الصهارة بأنها مزيــج من بلورات 

وصهير صخري.
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استعمل الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 40  و 41.






الصخر
1

الصخر
2

الصخر
3

الصخر
4

53500كوارتز

01500فلسبار بوتاسي

5525055فلسبار بلاجيوكليزي

1515010بيوتيت

2510030أمفيبول

00405بيروكسين

00600أوليفين

ا . 40  حلل البيانات في الجدول وفسرِّ أيَّ الصخور أكثر شبهً
بالجرانيت؟

استعمل بيانات الصخر 4 وحقيقة أن بلوراته صغيرة، . 41
في تحديد اسمه.

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن السؤال 42.

ا في الشكل.. 42   صف كيف تلتصق الحبيبات معً

 لخــص الفرق الرئيس بين صخــر الكوكينا والحجر الجيري . 43
الأحفوري. 

احســب كتلة من الحجر الرملي حجمها 1m3، ومساميتها . 44
ا من الماء يمكن أن تستوعب هذه الكتلة؟ %30. كم لترً

ل الصخور . 45 وضح بالرسم الشرطين الضروريين لتشكّ
المتحولة المتورقة.

قارن بين طرائق تصخر الرمل والطين.. 46
صنف أنواع الرسوبيات الآتية إلى  سيئة الفرز أو جيدة . 47

الفــرز: رمال الكثبــان، مواد الانزلاقــات الأرضية، 
رسوبيات جليدية، رمال الشواطئ.

حلل تأثير ترســب معادن الكالسيت أو أكسيد الحديد . 48
في الرسوبيات الفتاتية.

قــارن بــين الكونجلومــيرات والبريشــيا من حيث . 49
لهما. خصائصهما وطرائق تشكّ

استعمل الشكل الآتي للإجابة عن السؤال 50.






 


م تأثير انفتاح هذه البيئة على المحيط.. 50 قوّ

143143143








4444444444



قــارن بين الأوبســيديان والجرانيت لتوضيح ســهولة . 51
نحت الجرانيت لعمل لوحات فنيَّة.

م هــذه العبارة: من الممكن أن يكون محتو الصهارة . 52 قوّ
ا، مقارنة بالصخر الذي تكون منها. من السيليكا كبيرً

طبق  ما تعرفه عن قســاوة المعادن لتفسير عدم خدش . 53
ســكاكين الفولاذ غــير القابــل للصدأ شــفرة قطع 

الجرانيت.
اســتدل تُعــد صخــور الكيمبيرليت مصــدر معظم . 54

الألماس. لماذا يــدرس العلماء صخــور الكيمبيرليت 
ليتعرفوا المزيد عن ستار الأرض؟

ا من المعادن، وعندما يبرد . 55 م تتكون الصخــور عمومً قوِّ
الصخــر المنصهر بسرعــة كبيرة يتحــول إلى زجاج، 
م  والزجاج البركاني عبارة عن صخر ناري سطحي. قوّ
إذا كان هــذا الصخر يحتوي على المعــادن أم لا. فسرّ 
إجابتــك (ملاحظة: تذكر تعريــف المعدن في الفصل 

الأول). 
اســتدل. لماذا تكون الصخور المكونة من المعادن التي . 56

تتبلور أولاً حسب سلاسل تفاعلات باون غير مستقرة 
وتتحلل بسرعة على سطح الأرض؟

ن فرضية كيف تبدو عتبة باليســيد إذا كان تركيب . 57 كوِّ
الصهارة جرانيتي灼ًا؟

اربط ما تعلمته عن أشــكال البلورات لتفسير عدم تكون . 58
. ل تحت ضغط عالٍ التورق في الرخام، رغم أنه تشكَّ

 يعمل بعض علماء الرسوبيات في أماكن . 59
اســتخراج الرمل والحصباء، حيث يحللــون هذه المواد 
لتقرير أفضل الأمكنة، وكيف يســتعملونها. استدل على 
أهمية فهم علماء الرســوبيات لما يحدث لمسامية الرمل إذا 

اختلطت به رسوبيات ناعمة الحبيبات.
وضح بالرســم خزانًا بترولي灼ًا مكونًــا من طبقات من . 60

الرمل والطَّفل. حدد مكان البترول في الصخور.
م ما إذا كانت علامات النيم وآثار أقدام حيوان تعد . 61 قوّ

من الأحافير. فسر إجابتك.
استعمل الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 62 و 63.

م الرسوبيات المكونة للطبقات في الشكل السابق. ما . 62 قوّ
نوع هذا التطبق، وهل هو جيد الفرز أم رديء؟ وضح 

إجابتك.
نتج الطبقات . 63 استدل ما عامل التعرية الذي يمكن أن يُ

الموضحة في الشكل؟ وضح ذلك.
اســتنتج لماذا تكون القطع الزجاجية الموجودة على الشاطئ . 64

المكون من الرمل الكوارتزي مستديرة، بينما تكون حادة إذا 
كانت على شاطئ مكون من الرمل الكربوناتي؟
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اســتعمل المصطلحات الآتية في عمل خريطة مفاهيم . 65
تبين العلاقات بين المواقع في القشرة الأرضية والستار 
وحجم البلورات ونوع الصخر: سريع، بطيء، الأبطأ، 
جوفي، ســطحي، صهارة، لابة، جرانيت، ريولايت، 

بازلت، جابرو، أوبسيديان، خفاف.
استخدم المصطلحات الآتية لبناء خريطة مفاهيم تنظم . 66

معالم الصخور الرسوبية: علامات النيم، تطبق متدرج، 
تطبق أفقي، غــير متماثل، متماثل، تيــار نهري، حركة 
الأمواج، ترســيب الرياح، ترســيب المياه. يمكن أن 

تستعمل بعض المصطلحات أكثر من مرة.



استعمل الصورة الآتية في الإجابة عن السؤال 67. 

ا عرضي灼ًــا لعرق في صخر . 67 حــدد. يوضح الشــكل مقطعً
ن هذا العرق الصخري؟ ناري. ما مراحل تكوُّ

68 .4000m ن فرضية. تُســتنفد الكربونات على عمق كوِّ
تقريبًا من ســطح مياه المحيط. وتحــت هذا العمق لا 
تترســب الكربونات، ولا تتراكم الأصداف على قاع 
ن فرضيــة تفسرِّ فيها ســبب وجود هذا  المحيــط. كوِّ

الشرط في المحيط. 
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استعمل الجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 1 و 2


محتو اللون
المكوناتالسيليكا

A كوارتز وفلسبارمرتفعفاتحالصخر
B أوليفين وبلاجيوكليزمنخفضغامقالصخر

ا بالصخر A؟. 1 ما نوع الصخر الأكثر شبهً
c. البيردوتيت a. الجرانيت  
d. الديوريت b. البازلت  

ما نوع الصخر B؟. 2
c. الجابرو a. الجرانيت  

d. البيجماتيت b. الديوريت   
أيُّ المواد الآتية أكثر وفرة في الصهارة، ولها تأثير كبير . 3

في خصائصها؟ 
Al .c    O .a

SiO
2
 .d   Ca .b

مــا العمليــة التي تصــف انتقال بلــورات المعادن . 4
وانفصالها عن الصهارة؟

c. الممال الحراري a. الانصهار الجزئي 
d. الانفصال الجزئي b. التبلور الجزئي  

ف المعادن؟. 5 أيُّ الخصائص الآتية لا تُستعمل في تعرُّ
c. الكثافة a. القساوة   
d. الحجم b. اللون   

و7. استعمل الرسم البياني الآتي في الإجابة عن السؤالين 6

40 50 60 70 80






























ما العلاقــة التي يمكن اســتخلاصها من الرســم . 6
البياني؟

a. الصهارة التي تحتوي على سيليكا أكثر تكون أعلى 
لزوجة.

b. الصهارة التي تحتوي على ســيليكا أقل تكون أعلى  
لزوجة.

. c. لزوجة الصهارة منخفضة دائماً
d. لا توجد علاقة بين محتو السيليكا واللزوجة.

ما العبارة الصحيحة حول الصهارة الجرانيتية؟. 7
a. أثقل من النوعين الآخرين من الصهارة.

b. أخف من النوعين الآخرين من الصهارة.
c. تنســاب بسرعــة أكبر مــن النوعــين الآخرين من 

الصهارة.
d. تنساب أبطأ من النوعين الآخرين من الصهارة.
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استعمل الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 8 و9.

ما الصخور الأكثر احتمالاً أن تتحول بسبب انسيابات . 8
اللابة؟

a. الصخور التي في فوهة البركان؛ حيث تكون اللابة 
أسخن.

b. الصخــور التي في الفوهة والصخــور الواقعة على 
طول الجزء العلوي من الجبل.

c. جميع الصخور التي على الجبل.
d. جميع الصخور التي يصلها انسياب اللابة.

ل، بعد أن تــبرد اللابة . 9 ما نــوع الصخر الذي يتشــكّ
وتتبلور؟

c. الناري السطحي a. الرسوبي  
d. الناري الجوفي b. المتحول  

ما الاسم الشائع لـ NaCl؟. 10
c. ماء .a ملح الطعام  

d. كلور طبيعي b. سكر  

ما الخطوة الأولى التي تبدأ بها عملية تغير الرســوبيات . 11
إلى  صخور رسوبية؟

c. السمنتة a. التطبق  
d. التراصّ b. الدفن  

ما الصخور المتحولــة المكونة من معادن ذات بلورات . 12
كتلية الشكل؟

a. المتورقة     c. النايس
b. غير المتورقة     d. الشيست

استعمل الشكل الآتي في الإجابة عن السؤالين 13 و14.

بناء على المخطط أعلاه، كيف تتكون الصخور النارية؟ . 13























a.  ارتفــاع في درجات الحــرارة والضغــط لصخور 
موجودة، دون حدوث انصهار لها.

d. انصهار لصخور موجودة، ثم تصلبها.

c. دفن وسمنتة للرسوبيات، ثم تصلبها.

d. تجوية وتعرية للصخور، ثم تصلبها.

اعتمادا على دورة الصخر الموضحة أعلاه، ما الاحتمال . 14
الذي تتوقع حدوثه أكثر، بعد توضع الرسوبيات؟

ل التجوية المزيد من الرسوبيات. a. تشكّ
ا نارية. ل صخورً د الصهارة وتشكّ ُ d. تبرْ

c. تتسبب الحرارة والضغط في صهر الرسوبيات
ل الصخور الرسوبية. d. تحدث السمنتة وتُشكّ
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استعمل الشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة 15 و 16

ما نوع الصخر المبينَّ أســفل الصورة؟ أعط مثالاً على صخر . 15
شائع من هذا النوع، ووضح كيف يتكون هذا النوع.

ما نوع الصخر المبينَّ أعلى الصورة؟ أعط مثالاً لصخر . 16
شائع من هذا النوع، ووضح كيف يتكون هذا النوع.

ما الفرق بين طريقة تكون نوعي الصخور النارية؟. 17
ما المقصود بأن المعــدن يتكون طبيعي灼ًا، ومن أصل غير . 18

عضوي؟
لماذا تصنف بعض المعادن على أنها معادن نفيسة؟. 19

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 20 و 21.

ل الصخر الرسوبي أعلاه؟. 20 ما الذي تلاحظه في تشكّ

 هــل تمثل هــذه العملية التراصّ أم الســمنتة؟ صف . 21
الفرق بين العمليتين.

كيف تُســاعد دراسة طبقات الصخور الرسوبية وفهم . 22
ف تاريخ الأرض؟  لها علماءَ الأحافير في تعرُّ كيفية تشكّ



براكين قاع المحيط
تتصاعد أعمدة الرماد الــبركاني وقطرات الكبريت المنصهر، 
ويتجمــع الروبيان على وليمة من الأســماك التي قتلتها اللابة 
المتدفقة من فوهة الــبركان. هذا وصف لمشــهد من فيلم تمَّ 

ا تحت سطح الماء غرب المحيط الهادي. تصويره مؤخرً
المناظر التي يعرضها هذا الفيلم حقيقية، التقطت لبركان نشط 

من البراكين التي شكلت أقواس الجزر البركانية.
تحدث هــذه البراكين بمحاذاة الأخاديد البحرية؛ حيث تنزلق 
صفيحة أرضية تحت صفيحة أخر، وفي مقابل البراكين التي 
تحدث عند ظهر المحيــط، حيث تتباعد الصفائح عن بعضها، 
فــإن المقذوفات البركانية عند الأخاديــد تتراكم بعضها فوق 
بعض، حيث ترتفع الجبــال البركانية تدريجي灼ًا حتى تصل فوق 
نت التقنيات  ســطح الماء، وتشــكل الجزر البركانية. لقد مكَّ
الحديثة العلماءَ من دراســة النشاط البركاني عند أقواس الجزر 
نهم من الحصــول على معلومات  البركانيــة عن قرب، مما مكَّ
ن بعض هذه الجــزر، ومنها جزيرة  واقعية عــن عمليات تكوّ
ماريانا. حيث تم رصد النشــاط البركاني لجزيرة ماريانا للمرة 
الأولى عام 2004، ورغم أن النشاط البركاني في الجزيرة يحدث 
بمعــدل ثابت وضعيــف إلاَّ أن ذلك لا يعني أنه كان نشــطًا 
خلال العصور الماضية. وهذا يساعد العلماء على تصور الآلية 

التي تتكون بها هذه الجزيرة.
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بعد قراءتك للنص أجب عن الأسئلة الآتية:
ما أهمية الدراسات الحديثة لجزيرة ماريانا؟. 23

a. تعطــي العلــماء فرصة لإلقــاء نظــرة واقعية على 
العمليات التي تشكل الجزر البركانية.

b. تكشــف أن البراكين يمكن أن تســتمر في الثوران 
ا طويلة. عقودً

c. تكشف عن أسرار الحياة قرب فوهات البراكين.
d. تمثل أول ملاحظة مباشرة على البراكين النشطة عند 

أقواس الجزر البركانية.
 ماذا تستنتج من النص؟. 24

a. تستمر البراكين في الثوران بمستو ثابت من الشدة.
b. تحدث البراكين عند ظهر المحيط فقط.

c. الروبيان يأكل الأسماك الميتة فقط.
d. هناك نشاط بركاني في مواقع مختلفة تحت سطح الماء.

طبقات الصخور الرسوبية
يرغب علماء الأحافير في دراســة طبقات الصخور الرسوبية 
ا طولي灼ًا  ومكوناتها في منطقة معينة. ويوضح الشكل أدناه مقطعً
لطبقات صخور مدروســة. أما الجــدول فيوضح المعلومات 

التي استطاع العلماء جمعها.

استعن بالشكل والجدول الآتي للإجابة عن السؤاليـن  25و 26

   

M
N
O
P

ما الذي كان ينبغي على علماء الأحافير تسجيله لتحسين . 25



العمر المقدرالمكوناتالطبقة
(بالسنوات)

العمق
(بالأمتار)

M4.95 – 100,0000صخور رسوبية

N7.95 – 5غير معروفصخور رسوبية

O8.95 – 68 ملايينصخور رسوبية

Pمليونصخور رسوبية 6.1 9 - 10

نوعية المعلومات؟
a. الوقت من السنة.
.N عمر الطبقة .b

تحديد موقع العمل. .c

d. كتلة الصخور الرسوبية.
ــا من الأحافير في الَطبقتين P و O ولم . 26 إذا وجدت نوعً

تجده في الطبقتينM و N فماذا تستنتج؟ 
a. لا يعيش النوع في أي مكان من الأرض في الوقت الحاضر.

b. اختفى وساد نوع آخر بدلاً عنه
c. لقــد انقرض النوع قبــل أقل من 100,000 ســنة 

مضت.
d. لقــد اختفى النــوع من المنطقة قبل 6 ملايين ســنة 

تقريبًا.
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تحدث معظم الأنشــطة الجيولوجية 
عند حدود الصفائح، وتتشــكل البراكين من الصهارة 
القادمة من باطــن الأرض. وتنتج بعض الزلازل بفعل 

الحركة على طول الصدوع في القشرة الأرضية.
 5-1

القــارات  جيولوجيــة  تــدل 
ا ما. ا يومً وأشكالها على أنها كانت متصلة معً

 5-2

تتشــكل القــشرة المحيطية عند 
ا من قاعه. ظهر المحيط وتصبح جزءً

 5-3

تتشكل كل من البراكين والجبال 
الــزلازل بين حدود  البحريــة وتحدث  والأخاديد 
الصفائح، وتؤدي تيارات الحمل في الستار إلى حركة 

الصفائح الأرضية.

نشأ البحر الأحمر نتيجة انفصال الجزيرة العربية •
عن إفريقيا قبل 27 مليون سنة تقريبًا.

أظهرت نتائج صور الأقمار الاصطناعية أن قاع •
ا تقريبًا،  灼ً2 سنوي cm البحر الأحمر يتوسع بمعدل
الصغير،  المحيط  عليه  الجيولوجيون  يطلق  لذا 

ويتوقع أن يصبح قاعه محيطًا حقيقي灼ًا في المستقبل.
توجد الصفيحة العربية - وتظهر جزء منها في •

هذه الصورة - عن يمين البحر الأحمر، وصفيحة 
إفريقيا على يساره. 
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ا من قارة إفريقيا إلى أن حدث شق   كانت الجزيرة العربية جزءً
عظيم بينهما يُدعى حفرة الانهدام. وأخذ هذا الشــق يتوسع 
ن البحر  ببطء، ثم اندفعت فيه المياه من خليج عدن حتى تكوّ
ا العقبة والسويس، واستمر البحر في التوسع  الأحمر وخليجَ
2 كل عــام، وهذا يعني أن مدينة جدة تبتعد أكثر  cm بمعدل

فأكثر عن شرق إفريقيا وتتحرك في اتجاه الشمال الشرقي.


اقرأ نموذج الســلامة في المختبر في دليل التجارب . 1

العملية.
د المســافة الفعلية بين مدينة جــدة في المملكة . 2 حدّ

العربية الســعودية ومدينة بورسودان في جمهورية 
السودان، وكذلك بين مدينتي جدة ومكة المكرمة 

باستعمال المسطرة المترية ومقياس رسم الخريطة.
احسب تغير المسافة بين مدينتي جدة وبورسودان، . 3

وبين مدينتي جدة ومكة المكرمة بعد 50 مليون سنة، 
مع افتراض أن البحر الأحمر يتوسع بالمعدل نفسه على 
طول الخط الواصل بين مدينتي جدة وبورسودان.


اســتنتج ما القو التي أدت إلى ابتعاد شبه الجزيرة . 1

العربية عن قارة إفريقيا؟ 
احســب المدة الزمنية التي يستغرقها البحر الأحمر . 2

100 عن عرضه الحالي، إذا كان  km ليزداد عرضه
2 في العام الواحد. cm معدل توسعه

1اثن الطرف السفلي للورقة  
3، ثم اضغط على  cm ا بمقــدار灼ًطولي

الجزء المطوي إلى أعلى.

اثن الورقــة إلى ثلاثة   2 

أجزاء متساوية.

3ألصق الجزء المثني من  
الورقة مــن الجوانــب لعمل ثلاثة 
جيوب، وعنونهــا على النحو الآتي: 

متباعدة، متقاربة، تحويلية.
في أثناء دراســة القسم 3-5، لخص الخصائص  

الجيولوجية لأنواع حدود الصفائح الثلاث والعمليات المرافقة 
لها على بطاقات معنونة، وضعها في الجيوب المناسبة لها. 


اعمل المطوية الآتيــة للمقارنة بين أنواع 
حــدود الصفائــح والمعــالم الجيولوجية 

المرتبطة معها.





 



جدة
مكة المكرمة

بورسودان
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Drifting Continents

ا ما. ا يومً تدل جيولوجية القارات وأشكالها على أنها كانت متصلة معً
 ما خصائص القطع التي تســتعملها في لعبة تركيب القطع (البازل)؟ 
يستعمل العلماء خصائص - منها الشكل والموقع - لكي تساعدهم على معرفة لماذا تتشابه 

حواف القارات وتتطابق على الرغم من تباعدها. 
Early observation 

باســتثناء الأحداث المفاجئة كالزلازل والبراكين والانزلاقات الأرضية، فإن معظم معالم 
ســطح الأرض لا تظهر تغيراً نسبياً واضحاً في أثناء حياة الإنسان. ومع ذلك فإن الأرض 
مــرت بتغيرات كثيرة عبر تاريخها الطويل الموثق في ســلم الزمــن الجيولوجي. وأول من 
اقترح فكرة تغير المعالم الرئيسة للأرض هم رسامو الخرائط. ففي نهاية القرن الخامس عشر 
ا بين حافات القارات على جانبي  لاحظ رسام الخرائط الهولندي إبراهام أورتيليوس تطابقً
المحيط الأطلسي، فاقترح أن القارتين الأمريكيتين الشمالية والجنوبية قد انفصلتا عن قارتي 
أوروبا وإفريقيا بســبب الزلازل والفيضانات. وقد لاحظ العديد من العلماء وجود تطابق 
ها رسامو الخرائط في القرن التاسع  بين الحوافّ القارية. ويوضح الشكل 1-5 خريطة أعدّ

عشر. 
AlfredWegener وكان أول مــن اقترح فكرة حركة القارات العالم الألماني ألفريد فاجنر

في فرضيته العلمية التي قدمها عام 1912م إلى الأوساط العلمية آنذاك.
ما الذي جعل رســامي الخرائط من أوائل الذين اقترحوا أن 

ا ما؟ ا يومً القارات كانت متصلة معً





































1-5 خريطتان تظهران التطابق  
هما  الظاهري بين حوافّ القارات، أعدّ
1858م،  عام  القدماء  الخرائط  رسامو 

بناءً على ملاحظاتهم.


الأدلــة التي جعلت       
أن  يقــترح  فاجنــر  العــالم 

القارات قد تحركت. 
     كيــف دعــم دليــل 
انجراف  القديــم فرضية  المناخ 

القارات.
     لماذا لم تحــظ فرضية 
في  بالقبول  القارات  انجراف 

البداية.


ما  لموقفٍ  تفســير  
قابل للاختبار.


الانجراف القاري 

بانجيا
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Continental Drift 
Continental، وفيها أن  drift ر العالم فاجنر فكرة تُســمى الانجــراف القــاري طوّ
ا في قـارة واحدة ضخمة (القارة الأم أو الأصل) أُطلق عليها  القارات كانت مجتمعة معً
بانجيــا Pangaea. وهي كلمة من أصل إغريقي تعني جميع اليابســة، واقترح أن هذه 
القارة بدأت في الانقســام قبل 200 مليون سنة، وانفصل بعضها عن بعض إلى أجزاء، 
ثم انجرفت هذه الأجزاء، واستمرت في الحركة ببطء حتى وصلت إلى مواقعها الحالية، 

كما في الشكل 5-2.
يُعد  Wegener Evidences for Continental Drift
م أكثر من دليل على تطابق شــواطئ القارات على جانبي المحيط  ألفريد فاجنر أول عالم قدَّ

الأطلسي. وقد جمع أدلة، صخرية ومناخية وأحفورية تدعم فكرته. 

ا في قارة واحدة قبل 200 مليون ســنة، ثم انجرفت حتى  تنــص فرضية فاجنر على أن القارات كانت مجتمعة معً 5-2 
وصلت إلى مواقعها الحالية.

د أجزاء بانجيا التي تشكلت منها القارتان الأمريكيتان الشمالية والجنوبية. متى كانتا متحدتين؟ ومتى انفصلتا؟  حدّ




200 كانت القارات 
ا في قــارة واحدة تُســمى  مجتمعــة معً

بانجيا.
180تشققت بانجيا 
إلى كتل قارية أصغر، ثم انجرفت وبدأ 

تشكل المحيط الأطلسي. 

135بــدأت قارتا 
إفريقيا وأمريــكا الجنوبية في الانفصال 

.إحداهما عن الأخر

65تحركــت الهند 
شمالاً نحو قارة آسيا.

نت جبال الهملايا،  اصطدمت الهند بآسيا وكوّ 
وانفصلت أســتراليا عــن القارة القطبيــة الجنوبية، 
وتشــكلت حفرة انهدام في شرقي إفريقيا، وما زالت 

القارات تواصل حركتها.
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أنه  فاجنر  بينّ  Rock formations  
عندما بدأت بانجيا في الانقســام إلى أجــزاء أصغر، تكسرت تراكيب 
جيولوجية ضخمة، منها السلاســل الجبلية؛ بســبب انفصال القارات 
وتباعدهــا. وبناءً على ذلك اعتقد فاجنر أنه لابد من وجود تشــابه في 
أنواع الصخــور على جانبي المحيط الأطلسي. وقد لاحظ تشــابهًا بين 
العديد من الطبقات الصخرية التي يزيد عمرها على 200 مليون ســنة 
في جبال الأبلاش في أمريكا الشــمالية مــع الطبقات الصخرية للجبال 
ا  في جرينلاند وأوروبا، مما يدعم فكرتــه أن القارات كانت مجتمعة معً
قبل 200 مليون ســنة. ويوضح الشكل 3-5 المواقع التي تتشابه عندها 

مجموعات الصخور المشار إليها.
جمع فاجنر أدلة أحفورية يثبت فيها وجود قارة  Fossils
بانجيا في وقت مــا؛ حيث عثر على أحافير لأنــواع مختلفة من الحيوانات 
ا في القارات، كما  ا واسعً والنباتات كانت تعيش على اليابسة، وتنتشر انتشارً
في الشكل 3-5، واستطاع أن يبرهن على صحة فرضيته من خلال مجموعة 
مــن هذه الأحافير، منها أحفورة الميزوســورس؛ وهو نوع من الزواحف 
كان يعيش في المياه العذبة فقط، وغير قادر على السباحة مسافات طويلة في 
ا في زمن حياة هذه  مياه المحيط المالحة، مما يؤكد أن القارات كانت متصلة معً
المخلوقات الحية التي عاشت على بانجيا قبل انقسامها انظر الشكل 5-4، 

ولذلك استطاع أن يبرهن على صحة فرضيته.

اســتعمل ألفريد فاجنر التشــابه بين أنواع  5-3 
الصخور والأحافير على جانبي المحيط الأطلسي دليلاً على 

ا ما. ا يومً أن القارات كانت مجتمعة معً
د المجموعات التي تثبت أن القارات كانت تشكل قارة  حدّ

ا ما. واحدة يومً



































 






كانت  القارات متصلــة مع بعضها البعض  5-4 
قبل 200 مليون سنة وقد سميت بانجيا.
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اســتطاع فاجنر أن يحدد  Ancient climate
المناخات القديمة من خلال دراســة الأحافير، ومــن الأحافير التي 
اســتعملت لدعم فرضية انجراف القارات أحفورة جلاسابتروس، 
وهي أحفورة لنبات سرخسي بذري يشــبه الشجيرات الصغيرة؛ وقد 
ثــر عليها في أماكن متعــددة، منها أمريكا الجنوبيــة والقارة القطبية  عُ
الجنوبية والهند، انظر الشــكل 3-5. وقد فــسر فاجنر هذا الدليل على 
النحو الآتي: لأن هذه الأحفورة موجودة في الوقت الحاضر في أماكن 
ا يصعب أن يســود فيها مناخ  灼ًمنفصلة بعضها عن بعض ومتباعدة جد
واحد، ولأن نبات هذه الأحفورة يعيــش في مناخ معتدل، والأماكن 
التي وجدت فيها أحافــير هذا النبات قريبة من خط الاســتواء، لذا 
اســتنتج فاجنر من ذلك كله أن هذه الأماكن التي تحوي أحفورة هذا 

ا ما، في مكان معتدل المناخ. ا يومً النبات لابد أنها كانت متصلة معً
كيف ساعدت خلفية فاجنر العلمية في 

الأرصاد الجوية على دعم فكرته حول انجراف القارات؟
Coal deposits 

توفر الصخور الرســوبية، أدلة على البيئة والمنــاخ القديمين. وقد وجد العالم 
فاجنر أدلــة في بعض الصخور تثبــت بوضوح أن المناخ قــد تغير في بعض 
جدت توضعات مــن الفحم الحجري في القــارة القطبية  القارات؛ فقــد وُ
ن نتيجة تراكم  الجنوبية، انظر الشــكل 5-5. ولمّا كان الفحم الحجري قد تكوَّ
نباتات ميتة قديمة في مســتنقعات المناطق الاســتوائية، لــذا اعتبر فاجنر أن 
وجود طبقة من الفحم الحجــري في القارة القطبية الجنوبية يدل دلالة قطعية 
على أن القارة القطبية الجنوبية كانت تقع على خط الاســتواء أو قريبة منه في 

الزمن البعيد.
Glacial deposits

جدت في أجزاء مــن إفريقيا والهند  تُعدُّ الترســبات الجليدية التــي وُ
وأســتراليا وأمريكا الجنوبية، التي يعود عمرها إلى 290 مليون ســنة 
دليلاً مناخي灼ًا آخر على انجراف القارات، مما جعل فاجنر يقترح أن هذه 
المناطق كانت ذات يوم مغطاة بغطاء ســميك من الجليد، كما هو الحال 
ا أن تتشكل فيها  灼ًفي القطب الجنوبي اليوم؛ إذ لا يمكن لمناطق دافئة جد
أغطية جليدية، مما يؤكد أنها كانت في موقع قريب من القطب الجنوبي 
في ذلك الوقت، انظر الشــكل 6-5. وقد اقترح فاجنر احتمالين لتفسير 
الترسبات الجليدية؛ الأول: أن القطب الجنوبي قد غيرّ موقعه، والثاني: 
ت مواقعها. وقد  أن هذه القارات كانت في موقع القطب الجنوبي وغيرّ

رفت بعيداً. ح فاجنر الاحتمال الثاني،وهو أن القارات هي التي جُ رجَّ




















إن وجود الترســبات الجليديــة التي يعود  5-6 
عمرها إلى 290 مليون سنة في عدة قارات جعلت فاجنر 
ا ومغطاة بالجليد  يقترح أن هذه القارات كانت مجتمعة معً
في ذلــك الوقت. ويبــين اللون الأبيــض المنطقة المغطاة 

بالجليد.

5-5 يدل وجود توضعــات الفحم الحجري في  
القارة القطبيــة المتجمدة على أن نباتات المســتنقعات قد 

ا ما. ازدهرت في هذه المنطقة يومً
ن في المستنقعات  وضح كيف أن الفحم الحجري الذي تكوَّ

القديمة قد وجد في القارة القطبية الجنوبية؟
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Failure Hypothesis of Continental Drift 
كانت الفكرة السائدة في المجتمع العلمي في مطلع القرن العشرين أن قيعان المحيطات 
والقارات هي معالم ثابتة لا تتغير مع الزمن، مما جعل فاجنر يواصل رحلاته والســفر 
إلى مناطق نائية لجمع المزيد من الأدلــة التي تدعم فكرته. وعلى الرغم من أنه حصل 
على مجموعة قيّمة مــن البيانات، إلا أن فكرة الانجراف القــاري لم تُقبل في المجتمع 

العلمي آنذاك.
وقد واجهت فرضية الانجراف القاري مشكلتين رئيستين منعتا قبولها: 

أولاً: لم توضح على نحو مقنع القوة التــي يتطلبها دفع الكتل الكبيرة من القارات ونقلها 
مسافات بعيدة. وقد أفاد فاجنر أن دوران الأرض حول نفسها قد يكون هو القوة المسؤولة 
عن ذلك بحسب اعتقاده، غير أن الفيزيائيين بيّنوا أن هذه القوة لا تكفي لتحريك القارات.
ثانيًا: تســاءل العلماء عن آلية حركة القارات؛ حيث اقترح فاجنر أن القارات تحركت 
فوق قيعان المحيطات الثابتة، وكان يعتقد في ذلك الوقت أن ســتار الأرض الذي يقع 

أسفل القشرة الأرضية صلب، فكيف تتحرك القارات عبر شيء صلب؟
وبســبب عجز فرضية انجراف القارات في الرد على هذين السببين تم رفضها في ذلك 
الوقت. غير أن التقنية الجديدة منذ مطلع الستينات كشفت عن المزيد من الأدلة حول 
كيفية حركة القارات، مما جعل العلماء يعيدون النظر في أفكار فاجنر؛ فقد أدّ إعداد 
الخرائط المتطورة لقيعان المحيطات وفهــم المجال المغناطيسي للأرض إلى تقديم أدلة 

كة لها. جوهرية حول آلية حركة القارات ومصدر القو المحرّ


تـطابـق شـواطئ القـارات  يوحـي
على جانبي المحيــط الأطـلسي بأن 
ا ما. ا يومً القارات كانت مجتمعة معً

ضعت    الانجراف القاري فكرة وُ
في بداية القرن الماضي، تنص على 
قيعان  فوق  تتحرك  القارات  أن 

المحيطات. 
  جمــع فاجنر أدلة مــن الصخور 
والمناخات القديمة  والأحافــير

لدعم فرضيته.  
  لم تقبل فكرة الانجراف القاري لأنها 
لم تفسرّ كيفية حركــة القارات، وما 

يسبب حركتها.


ا في قارة بانجيا.. 1 ارسم كيف كانت القارات مجتمعة معً
ح كيف تدعم الرســوبيات الجليدية القديمة الموجودة في إفريقيا والهند . 2 وضّ

وأستراليا والقارة القطبية الجنوبية فكرة الانجراف القاري.
لخص كيف تزودنا الصخور والأحافير والمناخ القديم بأدلة على الانجراف القاري؟. 3
ا من قارة بانجيا.. 4 مناخ أمريكا الشمالية عندما كانت جزءً استنتج كيف كان


ا بالشكل 6-5، اكتشفت ترسبات نفطية في البرازيل عمرها 200 مليون . 5 فسرّ مستعينً

سنة تقريبًا. فأين يمكن أن يعثر الجيولوجيون على ترسبات نفطية لها العمر نفسه؟
م الجملة الآتية: "موقع المدينة التي أسكنها ثابت لا يتغير".. 6 قوّ


اكتب عن إحد الرحلات الاستكشافية التي قام بها العالم فاجنر، مع توضيح . 7

رأيك العلمي حول ما توصل إليه خلالها. 

55--11

156156156



5-7 

المغناطيسية   قياس  جهاز  a:   يُستعمل 
للكشف عن التغيرات الطفيفة في 

المجالات المغناطيسية.
لتحديد  الســونار  يستعمل جهاز    :b

عمق المياه وتضاريس قاع المحيط.
جمُعت  التــي  البيانات  عــززت  وقد 
بهذين الجهازين فهم العلماء للصخور 
والتضاريس الموجودة في قاع المحيط.


Seafloor Spreading

ا من قاعه. تتشكل القشرة المحيطية عند ظهر المحيط وتصبح جزءً
ا بعدّ الحلقات الســنوية في جذع شجرة لمعرفة عمرها؟  هل قمت يومً 

يستطيع العلماء تقدير عمر قاع المحيط من خلال دراسة أنماط مشابهة.  
Mapping the Ocean Floor

اعتقد معظم الناس والعديد من العلماء حتى منتصف القرن الماضي أن سطح قاع المحيطات 
، كما كانت تسيطر عليهم مفاهيم خاطئة حول القشرة المحيطية بأنها لا تتغير،  ا مســتوٍ عمومً
يْدَ أن التقدم في التقنية في الأربعينات والخمسينات من  ا من القشرة القارية. بَ وهي أقدم عمرً

القرن الماضي أظهر أن جميع هذه الأفكار التي كانت مقبولة على نطاق واسع غير صحيحة.
ويعد جهاز قياس المغناطيســية Magnetometer إحد التقنيات المتقدمة التي استعملت 
لدراسة قاع المحيط، انظر الشكل 7a-5، وهو جهاز صغير يُستعمل للكشف عن التغيرات 
الطفيفة في المجالات المغناطيســية، ويوصل خلف السفينة لتسجيل المجالات المغناطيسية 

لصخور قاع المحيط.
وهناك تطور آخر أتاح للعلماء دراسة قاع المحيط بقدر كبير من التفصيل، وهو تطوير طرائق 
الســبر الصوتي. ومن الأدوات المستعملة في ذلك الســونار؛ وهو جهاز يستعمل الموجات 
الصوتية لتحديد المســافات عن طريق قياس الزمن الذي تســتغرقه هذه الموجات المرسلة 
 ،5-7b من الســفينة إلى قاع البحر حتى ارتدادها عنه وعودتها إلى الســفينة انظر الشــكل
نت التطورات في مجال تقنية الســونارِ العلماءَ من قياس عمق المياه، ثم رسم خريطة  وقد مكّ

لتضاريس قاع المحيطات.

b a


    تلخص الأدلة التي أدت إلى اكتشاف 

توسع قاع المحيط. 
    توضح أهمية الأنماط المغناطيسية 

في قاع المحيط.
    توضح عملية توسع قاع المحيط.


صخــر ناري ســطحي  
ناعم الحبيبات لونه رمادي داكن إلى 

أسود.


جهاز قياس المغناطيسية 
ظهر المحيط

الانقلاب المغناطيسي 
المغناطيسية القديمة

تساوي العمر
توسع قاع المحيط
الأخاديد البحرية

-2-255
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OceanFloorTopography
سمت باســتعمال بيانات جهازي قياس المغناطيسية  أدهشــت الخرائط التي رُ
والســونار العلماء، وســاعدتهم على اكتشــاف أن للمحيطات تضاريس، كما 
الذي يبين تضاريس المحيطات الرئيسة. ومن أهم  5-8 لليابسة. انظر الشكل
التضاريس التي أثارت فضول العلماء سلسلة جبلية ضخمة تحت الماء تمتد على 
طول قيعان المحيطات في جميع أنحاء الأرض؛ أطلقوا عليها اســم ظهر المحيط 
Ocean، وهي أطول سلسلة جبلية على كوكب الأرض؛ إذ يصل طولها  ridge
3 فوق قاع المحيط، واكتشــفوا فيما بعد  km 80000 تقريبًا، وارتفاعها إلى km إلى

أن الزلازل والبراكين تحدث على امتدادها بصورة مستمرة. 
أين توجد أطول سلسلة جبلية على الأرض؟ 

كما كشــفت خرائط الســونار تضاريس أخر تحت ســطح الماء، وهي عبارة 
عن أخاديد ضيقة عميقة تمتد طولي灼ًا في قاع البحر آلاف الكيلومترات تســمى 
الأخاديد البحرية، انظر الشــكل 8-5. ويعد أخدود ماريانا في المحيط الهادي 
11. فلو وضعنا جبل إفرســت km أعمق أخــدود بحري؛ إذ يزيد عمقه على

9 فوق مســتو ســطح  km وهو أعــلى جبل في العالم؛ حيث يبلغ ارتفاعه-
البحر- في هذا الأخدود، بالإضافة إلى ما يســاوي ارتفاع برج المملكة ســبع 

مرات تقريبًا، فسوف نصل إلى مستو سطح البحر.





منطقة منخفضة عند حدود الصفائح تنتج 
.عن انزلاق صفيحة تحت صفيحة أخر
المعنى اللغوي: شق مستطيل في الأرض.

8-5 كشــفت البيانات المسجلة بالســونار وجود ظهور المحيطات والأخاديد البحرية العميقة. 
حيث يكثر على امتدادهما الزلازل والبراكين.

ا في مرجعيات الطالب في نهاية الكتاب يوجد هذا الشكل مكبرً
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Ocean Rocks and Sediments

لم يكتفِ العلماء برســم خرائط لقاع المحيط، بل قاموا بجمع عينات من صخور 
قاع المحيــط ورســوبياته وحلّلوها، وتوصلوا إلى اكتشــافات مهمــة، منها: 
الاكتشــاف الأول: أن اختلاف أعمار الصخور عبر قاع المحيط وفق نمط معين 
يمكن توقعه؛ حيث تزداد أعمار صخــور القشرة المحيطية كلما ابتعدنا عن ظهر 
المحيط نحــو القارات، وبصورة متناظرة على جانبيه، انظر الشــكل 9-5. كما 
اكتشف العلماء أن أقدم صخور قاع المحيط لا يزيد عمرها على 180 مليون سنة 
تقريبًا، وهو عمر قصــير مقارنة بعمر أقدم صخور القشرة القارية الذي لا يقل 
ا مقارنة بعمر  عن 3.5 مليارات ســنة. فلماذا تعد صخور قشرة المحيط أقل عمرً
صخور القــشرة القارية؟ ولما كان الجيولوجيون يعرفــون أن المحيطات كانت 
موجودة قبل 180 مليون ســنة، فقد دفعهم هذا إلى التساؤل: لماذا لا يوجد أثر 

للقشرة المحيطية التي يزيد عمرها على 180 مليون سنة؟
أما الاكتشــاف الثاني: فيتعلق برواســب قاع المحيط؛ إذ تشــير القياسات إلى 
ــمك رســوبيات المحيطات يصل إلى بضع مئات من الأمتــار عادة، بينما  أن سُ
مك الصخور الرســوبية التي تغطي مساحات واسعة من القارات إلى  يصل سُ
ا. وعلى الرغم من أن العلماء يعرفون أن المحيطات تتعرض لعمليتي  20 كيلومترً
الحت والترســيب، إلا أنهم لم يعرفوا لماذا يقل ســمك رواسب قاع المحيط عن 
سمك نظيراتها القارية، فافترضوا أن سمك الرسوبيات مرتبط مع عمر القشرة 
المحيطية، وهذا ما أيّدته الملاحظات الميدانية؛ إذ يزداد سمك الرواسب مع زيادة 

.5-9 البعد عن ظهر المحيط، وبصورة متناظرة على جانبيه، كما في الشكل

 


صخور حديثة صخور قديمة

قشرة محيطية
قشرة محيطية

رسوبيات سميكة
رسوبيات قليلة السمك

ظهر المحيط

ك الرسوبيات. مْ كلما ابتعدنا عن ظهر المحيط ازداد كل من: عمر صخور قشرة المحيط، وسُ 5-9 

المهن في علم ا�رض



يتم من خلالها دراســة قاع المحيط لفهم 
العمليــات الجيولوجيــة مثــل حركــة 

الصفائح الأرضية.
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10-5 يتولــد المجال المغناطيسي 
لــلأرض بفعل جريــان مصهور الحديد  
والنيكل في اللب الخارجي. وتتغير قطبية 
المجــال المغناطيسي لــلأرض من قطبية 
مغناطيسية  قطبية  إلى  عادية  مغناطيســية 
مقلوبة نتيجة تغير اتجاه جريان المصهور.

Magnetism
كما تعلم فإن الأرض تقســم إلى ثلاثة أجزاء رئيســة هي: القشرة والســتار واللب. 
ويتكون اللب من جزأين: لب خارجي يوجد في الحالة السائلة، ويتكون معظمه من 
الحديد والنيكل. ولب داخلي يوجد في الحالة الصلبة. واللب الخارجي هو المسؤول 
عن المغناطيســية الأرضية. وتولد حركة مصهور الحديد والنيكل في اللب الخارجي 
ا كهربائي灼ًا، ينشــأ عنه مجال مغناطيسي للأرض، انظر الشــكل 5-10.  للأرض تيارً
ويؤدي ذلك إلى تكون قطبين مغناطيســيين: شــمالي وجنوبي. ويســمى اتجاه قطبي 
المجال المغناطيسي القطبيةَ المغناطيســيةَ العادية عندما يكــون اتجاه القطبين في اتجاه 

قطبَي الأرض المغناطيسيين نفسه، كما هو في الوقت الحاضر. 
وعندما يتغير اتجاه حركة مصهور الحديد والنيكل في اللب الخارجي يحدث تغير في اتجاه 
سريان التيار الكهربائي، ومن ثم التغير في اتجاه الأقطاب المغناطيسية الأرضية.  ويطلق 
، انظر الشكل 10-5. ويســمى تغير قطبية المجال  على هذا قطبيةً مغناطيســيةً مقلوبةً
 .Magnetic reversal المغناطيسي للأرض من عادية إلى مقلوبة الانقــلاب المغناطيسي

وقد حدث الانقلاب المغناطيسي عبر تاريخ الأرض مرات عديدة.
Magnetic polarity time    

المغناطيســية القديمــة Paleomagnetism  هــي دراســة لتاريخ المجال  scale

المغناطيسي للأرض. فعندما تتبلور المعادن الحاملة للحديد في اللابة- مثل تبلور معدن 
الماجنتيت - فإنهــا تتصرف في أثناء تبلورها مثل البوصــلات الصغيرة، فيتخذ مجالها 
المغناطيسي اتجاه المجال المغناطيسي للأرض. ومن خلال بيانات المغناطيســية القديمة 
التي جمعت من دراســات اللابة القارية استطاع العلماء بناء السلم الزمني المغناطيسي، 

الشكل 5-11. كما في
القــشرة  معظــم  لأن  Magnetic symmetry  
المحيطية تتكون من صخور بازلتيــة وتحتوي على كميات كبيرة من المعادن البركانية 
المنشــأ الحاملة للحديد، فقد افترض العلــماء أن صخور قاع المحيط لا بد أنها تحتفظ 
بسجلات للانقلابات المغناطيسية. لذا بدؤوا اختبار فرضيتهم باستعمال جهاز قياس 
المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا المغناطيســية؛ لقياس اتجاهات المجالات المغناطيسية لصخور قاع المحيط، وحصلوا 
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على نتائج مذهلة، منها وجود سلسلة من أشرطة مغناطيسية موازية لظهر المحيط 
ذات قطبية مغناطيسية عادية ومقلوبة بصورة متعاقبة ومتوازية، ولكنهم اندهشوا 
أكثر عندما اكتشــفوا أن أعمار الأشرطة المغناطيسية وعرضها متماثلة على جانبي 

ظهر المحيط.  قارن النمط المغناطيسي على جانبي ظهر المحيط في الشكل 5-12.

اســتطاع العلماء تحديد عمــر قاع المحيط من خلال مقارنة الأنماط المغناطيســية 
نتهم هذه الطريقة  المقلوبة في قاع المحيط بمثيلاتها المعروفة على اليابســة. وقد مكّ
من إعداد خرائط تســاوي العمــر Isochron لجميع قيعــان المحيطات، كما في 
الشكل 13-5. وخط تســاوي العمر خط وهمي على الخريطة يصل بين نقاط لها 
ا من الشكل أن القشرة المحيطية الحديثة توجد بالقرب  العمر نفســه. لاحظ أيضً
من ظهــور المحيطات، في حين أن القــشرة المحيطية القديمــة تكون على طول 

الأخاديد البحرية.
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سجلات القطبية العادية والمقلوبة  5-12
للمجــال المغناطيــسي الأرضي في صخور قاع 

المحيط.
د قطبيــة البازلــت المتكــون حديثًا في ظهر  حدّ

المحيط.

 























































13-5 تمثل كل حزمة لونية في خريطة تساوي أعمار قاع المحيط  عمر قطاع من قشرة المحيط. 

لاحظ. ما النمط الذي تلاحظه في خريطة تساوي العمر؟
161161161



ظهر المحيطأخدود بحري

قشرة قارية

 


أخدود بحري

اندفاع الصهارة قشرة محيطية
الستار

انصهار جزئي
للقشرة الغاطسة

انصهار جزئي
للقشرة الغاطسة

صهارة جديدة صهارة جديدة

ع قاع  بيانات تضاريس قاع المحيط ورسوبياته ومغناطيســيته القديمة قادت العلماء إلى اقتراح فرضية توسع قاع المحيط. وتوسُّ 5-14 الشــكل
ا عن مركز التوســع حتى تُطرح  المحيط عملية تتشــكل من خلالها قشرة محيطية جديدة عند ظهور المحيطات، ثم تتحرك هذه القشرة ببطء بعيدً

ويعاد تدويرها عند الأخاديد البحرية.

تندفع الصهارة إلى قاع المحيط من . 1
خــلال الفراغات التي تشــكلت 
على امتداد سلســلة ظهر المحيط، 
لةً قــشرة محيطية  وتتصلّب مشــكِّ

جديدة.  

يؤدي اســتمرار اندفــاع الصهارة . 2
وتوسع قاع المحيط ببطء إلى تشكل 
قشرة محيطية جديدة وبشكل متساوٍ 

على جانبي ظهر المحيط.   

تغطس الأطــراف البعيــدة للقشرة . 3
التي تشــكلت عند ظهر  المحيطيــة 
المحيــط أســفل القــشرة القارية في 
الستار، وبســبب وجود المياه داخل 
تقل  للصفيحة  المكونــة  الصخــور 
درجة الانصهــار وتنصهر الصفيحة 
جديدة،  صهــارة  مكونة  الغاطســة 
ثم ترتفع الصهــارة وتتصلّب داخل 
ا  القشرة أو على السطح وتصبح جزءً

من القشرة القارية.

Seafloor Spreading
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Seafloor Spreading
Seafloor بناء على بيانات تضاريس  spreading وضعت فرضية  توسع قاع المحيط
قاع المحيط ورســوبياته ومغناطيســيته القديمة، وتنص عــلى أن القشرة المحيطية 
Ocean الجديدة تتشــكل عند ظهور المحيطات، وتُستهلك عند الأخاديد البحرية
كيف تحدث عملية توسع قاع المحيط.حيث  5-14 trenches. ويوضح الشــكل

تندفع الصهارة إلى أعلى في أثناء توســع قاع المحيط؛ لأنها أســخن وأقل كثافة من 
الصخور التي حولها، وتملأ الفراغات الناتجة عن ابتعاد جانبي ظهر المحيط أحدهما 
عن الآخر، وعندما تتصلب الصهارة تتشكل قشرة محيطية جديدة تُضاف إلى سطح 
 الأرض. وباســتمرار عملية التوســع على طول ظهر المحيط تندفع صهارة أخر
ن  إلى أعلى وتتصلب. ويؤدي اســتمرار التوسع واندفاع الصهارة إلى استمرار تكوّ
قشرة محيطية، تتحرك ببطء مبتعدة عن ظهر المحيط. وتحدث عملية التوســع غالبًا 
تحت ســطح البحر. أما في جزيرة أيسلندا- وهي جزء من ظهر المحيط الأطلسي- 
15-5 الذي يبين تدفق  فيحدث التوسع فوق مستو ســطح البحر. انظر الشكل
ا أن فاجنر جمع العديد من البيانات  اللابة على طول ظهر المحيط.وقد درست سابقً
لدعم فكرة انجراف القارات فوق سطح الأرض، إلا أنه لم يتمكن من تفسير كيف 
تحركت القارات، وســبب حركتها. لاحظ أن فكرة توســع قاع المحيط هي الحلقة 
المفقودة التي كان يحتاج إليها لإكمال نموذجــه عن انجراف القارات؛ فالقارات لم 
ا  تندفع فوق قشرة المحيط كما اقترح فاجنر، بل تتحرك القشرة المحيطية ببطء مبتعدً
بعضها عن بعض عند ظهور المحيطات ساحبةً معها القارات. وستعرف في القسم 
التالي كيف أدت فرضية توســع قاع المحيط إلى فهم جديــد لكيفية حركة كل من 

القشرة الأرضية وأعلى الستار الصلب بوصفه قطعة واحدة.

بأكملها  أيسلندا  تقع جزيرة  5-15 
على مركز توســع ظهر المحيــط الأطلسي؛ 
تدفّق  فمثلاً  باســتمرار،  يزداد حجمها  لذا 
من اللابــة البركانية عام  12 km3 أكثر من
ثوران  2011م حدث  1783م. وفي عــام
لبركان في جنوب شرق أيسلندا، كان سببًا في 

تعطيل الملاحة الجوية في أوروبا.

55--22


أجريت  التي  الدراســات   توفر 
أدلة على المحيطــات  على قيعان 
أنها ليست مســتوية، وأنها تتغير 

باستمرار.
العمر  المحيطيــة صغيرة    القشرة 

من الناحية الجيولوجية. 
  تتكون قشرة محيطيــة جديدة عند 
ظهر المحيط عندما ترتفع الصهارة

وتتصلب.
  عندما تتشكل قشرة محيطية جديدة 
تتحرك القــشرة المحيطية القديمة 

مبتعدةً عن ظهر المحيط.


صف لماذا تشبه عملية توسع قاع المحيط حركةَ الحزام الناقل (المتحرك)؟. 1
وضح كيف توفر كل من صخور قاع المحيط ورسوبياته أدلة على توسع قاع المحيط؟. 2
ميّز بين مصطلحي: القطبية المغناطيسية العادية، والقطبية المغناطيسية المقلوبة.. 3
صف تضاريس قاع المحيط.. 4


ح كيف تدعم خريطة تساوي العمر لقاع المحيط فرضية توسع قاع المحيط؟. 5 وضّ
من . 6 أكبر  الهادي  المحيط  شرق  في  المغناطيسية  الأشرطة  عرض  يكون  لماذا  حلّل 

نظائرها في المحيط الأطلسي؟


خمسة . 7 آخر  في  المقلوبة  المغناطيسية  القطبية  فترات  نسبة  ما   ،5-11 الشكل  حلّل
ملايين سنة
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معالم  تتشــكل  كيــف  تصف 
الصفائح  بفعل حركة  الأرض 

الأرضية.
تقارن بين أنواع حدود الصفائح 
الأرضية الثلاث والمعالم المرتبطة 

مع كل منها.
الجيولوجية  العمليات  توضح 

المصاحبة لنطاقات الطرح.
تلخــص كيف ترتبــط حركة 

الصفائح مع تيارات الحمل.
تقارن بين عمليتي الدفع عند ظهر 

المحيط والسحب للصفيحة.


معلم رئيس يمتد 
على طول قاع المحيط ويرتفع عن 
3 تقريبًــا، ويوجد في  km القــاع

وسطه واد عميق.


الصفيحة الأرضية
الحدود المتباعدة 

حفرة الانهدام
الحدود المتقاربة  

الطرح
الحدود التحويلية

الدفع عند ظهر المحيط
سحب الصفيحة

حدود الصفائححدود متقاربة حدود متباعدة حدود تحويلية

صفيحة
نازكا

صفيحة أمريكا
الشمالية

 صفيحة
أمريكا الشمالية

صفيحة أوراسيا

الصفيحة
العربية

صفيحة إفريقيا

صفيحة القطب الجنوبي

صفيحة
أمريكا
الجنوبية

صفيحة إسكوتا

صفيحة المحيط
الهادي

 صفيحة المحيط
الهادي

 صفيحة
صفيحةالفلبين

كوكس

صفيحة
الكاريبي

صفيحة
جون دي فوكا

صفيحة الهند - أستراليا

16-5 تتكون الصفائح الأرضية من القشرة الأرضية وأعلى الســتار الصلب، وتتفاعل هذه 
ا عند حدودهما.  الصفائح معً


Plate Boundaries and Causes For
motion

تتشــكل كل من البراكين والجبال والأخاديد البحرية وتحدث الزلازل بين 
حدود الصفائح، وتؤدي تيارات الحمل في الستار إلى حركة الصفائح الأرضية.

 لو وضعت إناء من الحســاء في مجمد الثلاجــة وتركته فترة من الزمن 
فســتتجمد المواد الدهنية في الحســاء مكونّة طبقة صلبة، ولو أملت الإنــاء إلى الأمام وإلى 
الخلف، فســتنثني هذه الطبقة وتتشقق. هذا النموذج يشــبه العلاقة بين الصفائح الأرضية 

المختلفة. 
Theory of Plate Tectonics

يشــير الدليــل على توســع قــاع المحيــط إلى أن القــشرة القاريــة والقــشرة المحيطية 
تتحــركان بوصفهــا صفائح ضخمــة، يطلق عليهــا الجيولوجيون الصفائــح الأرضية
Tectonic وهــي قطــع ضخمة من الغلاف الصخري الــذي يتكون من القشرة  Plates

الأرضية وأعلى الستار الصلب، وتتطابق حواف بعضها مع بعض لتغطي سطح الأرض. 
الصفائح الأرضية الرئيســة ومجموعة مــن الصفائح الصغيرة.  ويوضح الشــكل 5-16
ا (بضعة ســنتمترات في السنة). وتصف نظرية  灼ًوتتحرك الصفائح الأرضية حركة بطيئة جد
الصفائــح الأرضية حركة الصفائح ومعالم ســطح الأرض الناجمة عن هذه الحركة؛ حيث 
تتحرك الصفائح الأرضية في اتجاهات ومعدلات مختلفة بعضها بالنسبة إلى بعض، وتتفاعل 
ا عند حدودها، مما يؤدي إلى تكوين معالم جيولوجية مختلفة بحسب نوع حدود الصفائح،  معً
فتقترب الصفائح الأرضية بعضها من بعض عند الحدود المتقاربة، ويبتعد بعضها عن بعض 

-3-355
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عنــد الحدود المتباعدة، وتتحــرك أفقي灼ًا متحاذية عند الحــدود التحويلية 
(الانزلاقية).

تســمى  Divergent boundaries    
المناطــق التي تبتعد عندها الصفائح بعضها عــن بعض الحدود المتباعدة 
Divergent. وتوجد معظم الحــدود المتباعدة على امتداد  boundaries

Rift التي تقع في وسط ظهر المحيط.  valleys قاع المحيط في حفر الانهدام
وهي منخفض طولي ضيــق يتكون نتيجة تباعــد الصفائح بعضها عن 
بعض، وتبدأ في هذا المكان عملية توســع قاع المحيط. وتتشكل القشرة 
المحيطيــة الجديدة في معظم الحالات عند الحدود المتباعدة، فضلاً عـــن 
ارتباط هذه الحدود بالـــبراكين والزلازل والتـدفق الحـراري الأرضـي 

المرتفـع نسبي灼ًا.
السبب الذي يجعل الزلازل والبراكين ترتبط  

مع ظهور المحيطات.
يمكن أن تسبب عملية توسع قاع المحيط عبر ملايين السنين زيادة عرض 
القاع على نطاق واسع. وعلى الرغم من أن معظم الحدود المتباعدة تشكل 
ظهور المحيطات في قيعان المحيطات، إلا أن بعضها يتشكل في القارات. 
فعندما تبدأ القشرة القارية في الانفصال إلى أجزاء طولية تتشــكل حفرة 
الانهدام، ويوضح الشــكل 17-5 حفرة الانهدام العظيم التي تتشكل 

حالي灼ًا في شرق إفريقيا، وقد تتطور في النهاية إلى حوض محيطي جديد.





الحدود المتباعــدة هي الأماكن التي  5-17 
يحدث عندهــا انفصــال الصفائح؛ ويعــد ظهور 
المحيطات في قاع المحيط وحفر الانهدام في القارات 
- ومنها حفــرة الانهدام العظيــم في شرق إفريقيا-

مثالاً على حدود التباعد.

 

 أدت حدود التباعد قبل 150 مليون 
ا، ومع مرور  سنة إلى انقســام قارة كانت موجودة سابقً
الوقت أضيفت قشرة جديدة على طول الحدود المتباعدة، 

وزاد الاتساع بين إفريقيا وأمريكا الجنوبية. 


اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
اســتعمل خريطة العالم لإنشاء نموذجين ورقيين . 2

لقارتي أمريكا الجنوبية وإفريقيا. 
ضع نموذجــي القارتين في وســط ورقة كبيرة، . 3

ا على طول سواحلهما الأطلسية. وطابقهما معً

خطــط بدقة حــول النموذجين باســتعمال قلم . 4
الرصاص، وارســم شــكل القارتــين، ثم أزل 

النموذجين واكتب تحتهما 150 مليون سنة.
ارسم خريطتين تبين إحداهما مرحلة تطور المحيط . 5

الأطلسي قبل 150 مليون ســنة، والأخر تمثله 
في الوقــت الحالي. على أن يكون متوســط معدل 

.1 cm = 500 km 4 وبمقياس رسم cm/y التوسع


قارن الخريطة التي رسمتها لتمثل المرحلة الأخيرة . 1
بخريطة العالم الحالية. هل عرض جنوب المحيط 

الأطلسي في الخريطتين هو نفسه؟
تأمل إلام تعود الفروق بين العرض الفعلي لجنوب . 2

المحيط الأطلسي الحالي وعرضه وفق نموذجك؟
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تقترب الصفائح  Convergent boundaries
Convergent. فعندما  boundaries بعضها من بعض عند الحــدود المتقاربــة
ا فإن الصفيحة الأكبر كثافــة تغوص تحت الأقل كثافة.  تصطــدم صفيحتان معً
وتُسمى هذه العملية الطرح Subduction. وتتكون القشرة المحيطية من معادن 
ن الصخــور البازلتية، وهي صخور داكنة ذات  غنية بالحديد والماغنســيوم تكوّ
كثافة كبيرة نسبي灼ًا، انظر الشكل 18-5. أما القشرة القارية فيتكون معظمها من 
الصخور الجرانيتية، وهي صخور فاتحة اللون وقليلة الكثافة نسبي灼ًا وتتكون من 
18-5. ويؤثر اختلاف كثافة القشرة في كيفية  معادن الفلســبار، انظر الشــكل
حدوث عملية التقارب. وبناءً على ذلك، توجد ثلاثة أنواع من الحدود المتقاربة، 

ا التضاريس المصاحبة لكل نوع منها.  1-5، ولاحظ أيضً انظر الجدول
تحدث عملية الطرح  Oceanic-oceanic
في التقــارب المحيطي - المحيطــي عندما تقترب صفيحــة محيطية من صفيحة 
محيطيــة أخر، وتغوص الصفيحة الأكبر كثافة نتيجــة للتبريد تحت الصفيحة 
الأخــر، وتؤدي هذه العملية إلى تشــكيل الأخدود البحــري، وعندما تهبط 
الصفيحة الغاطسة في الستار يحدث لها انصهار جزئي؛ حيث يعمل الماء الموجود 
ا جزئي灼ًا  في الصفيحة عــلى خفض درجة الانصهار، فتنصهر الصفيحــة انصهارً
على أعماق قليلة، وتكون الصهارة الناتجــة أقل كثافة من الصخور المحيطة بها، 
ا من الجزر البركانية يوازي  لةً قوسً فترتفع إلى أعلى في اتجاه الســطح، وتثور مشكِّ
الأخاديــد البحرية. ومن ذلك أخدود وأقواس جــزر ماريانا في غرب المحيط 

الهادي، وأخدود وأقواس جزر ألوشيان في شمال المحيط الهادي.
تحــدث عملية  Oceanic-continental
ا في حالة تقارب محيطي-قاري. حيث تُطــرح القشرة المحيطية؛ لأن  الطــرح أيضً
كثافتهــا أكبر من الصفيحة القارية، كما ينجم عن هــذا النوع من التقارب أخدود 
بحري وقوس بركاني يتشــكل على شكل سلسلة من البراكين تمتد على طول حافة 
الصفيحة القارية. ومن المعالم المرتبطة مع هذا النوع من التقارب كل من سلســلة 
جبــال الأنديز وأخدود بيرو-تشــيلي اللذين يمتدان على جانبي ســاحل أمريكا 

الجنوبية.
يتشكل النوع  Continental-continental
 ،الثالث من الحدود المتقاربة عندما تصطدم صفيحة قارية بصفيحة قارية أخر
وتحدث بعد فترة طويلة من انتهاء مرحلة طرح صفيحة محيطية أســفل صفيحة 
ر أنه لا توجد في الغالب صفيحــة قارية إلا ومعها جزء محيطي، لذا  قاريــة. تذكّ
فإنــه مع طرح هذا الجزء كاملاً في الســتار، وبعد مرور فترة من الزمن، فإنه يجر 
ا  وراءه القارة الملتصقة به إلى نطاق الطــرح، فتصطدم الصفيحتان القاريتان معً
بدلاً من غوصهما في الســتار بســبب انخفاض كثافتيهما، مما يــؤدي إلى ارتفاع 
الصخور وطيها في منطقة التصادم، وتتشــكل سلسلة جبلية ضخمة على طول 

منطقة التصادم، مثل جبال الهملايا.منطقة التصادم، مثل جبال الهملايا.




تتكون معظم القشرة المحيطية  5-18 
من البازلت. وتتكون معظم القشرة القارية 
من الجرانيت مع وجود طبقة رقيقة نسبي灼ًا من 
الصخور الرســوبية، وكلتاهما أقل كثافة من 

البازلت.
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5-1 




تقارب محيطي ـ محيطي



تقارب محيطي ـ قاري



تقارب قاري ـ قاري



صهارة
صفيحة محيطية

غاطسة

صفيحة
محيطية

أخدود
بحري

أقواس الجزر
البركانية

الستار

   

 


أخدود
صفيحةبحري

محيطية

الستار

صهارة

سلسلة جبال
بركانية

صفيحة محيطية غاطسة

صفيحة قارية

صفيحة
محيطية قديمة

صفيحة قارية

   

الستار
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تســمى المنطقة  Transform boundaries
التي تتحــرك عندها صفيحتــان أفقي灼ًا إحداهمــا بجانب الأخر الحــدود التحويلية  
Transform، كــما في الشــكل 19-5، وتمتاز بأنهــا تحدث على صدوع  boundaries

طويلة قد يمتد بعضها مئات الكيلومترات، كما تمتاز بحدوث زلازل ضحلة على طولها، 
وســميت هذه الحدود التحويلية؛ لأن اتجاه الحركة النسبي والسرعة يختلفان على طولها 
من جانب إلى آخر. تذكر أن القشرة الجديدة تتشــكل عند الحدود المتباعدة وتســتهلك 
عند الحدود المتقاربة، أما عند الحدود التحويلية فلا تتكون قشرة جديدة ولا تســتهلك، 

بل تتشوه أو تتكسر على طولها إلى حد ما.
توجد معظم الحــدود التحويلية في قــاع المحيط؛ حيث تؤدي إلى إزاحــة قِطع ظهور 
المحيطات جانبي灼ًا، كما ستلاحظ في مختبر حل المشكلات الآتي، ولكن في بعض الحالات 

تحدث الصدوع التحويلية على القارات.
ومــن الأمثلة المعروفة صــدع البحر الميت التحويلي، وصدع ســان أندرياس في ولاية 
دث هــذان الصدعان العديد من  كاليفورنيا غرب الولايــات المتحدة الأمريكية. ويحُ
الزلازل الضحلــة، فمعظم الزلازل التي تضرب كاليفورنيا في كل عام تُعز إلى صدع 
ســان أندرياس. كما يعد صدع البحر الميت التحويلي السبب الرئيس في نشوء الزلازل 

التي تحدث في الأردن وفلسطين.التي تحدث في الأردن وفلسطين.التي تحدث في الأردن وفلسطين.

المطويات

ن معلومات هذا الدرس في  مّ ضَ
المطوية الخاصة بك.




ل حركة الصفيحة الأرضيــة على طول الحدود  كيف تتحــوّ
يوضح الشــكل المجاور الجزء الشــمالي من ظهر  التحويليــة؟
المحيــط الأطلسي الــذي يفصل بين قــارتي أمريكا الشــمالية 

وأوروبا. انسخ الشكل في دفترك، ثم نفذ الخطوات الآتية:


ارسم أسهماً على نسختك، مبينًا الحركة النسبية لقشرة المحيط . 1
في المواقع: أ ب ج د هـ و.

قارن اتجاه الحركة في المواقع الآتية: أ مع د، ب مع هـ، ج مع و.. 2


ميّز أي المواقع الثلاثة يقع على صفيحة أمريكا الشمالية؟. 3
اســتنتج الحد الفاصل بين أمريكا الشمالية وأوروبا الذي . 4

يقع في نطاق الكسر. 
د أقدم موقعين في القشرة المحيطية من النقاط الست.. 5 حدّ
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Causes of Plate Motions

وضع العلماء الكثير من الفرضيات لتفسير أسباب حركة الصفائح. ومن هذه الفرضيات: 
Convection  Currents يعتقد العلماء أن تيارات الحمل في  
الستار هي المسؤولة عن تحريك الصفائح. انظر الشكل 20-5، وتحدث تيارات الحمل 
على النحو الآتي: نتيجة لتسخين مناطق معينة في الستار تقل كثافة المواد المكونة لها فترتفع 
إلى أعلى وتحل محلها مواد من الســتار باردة نسبي灼ًا وأكبر كثافة، وتأتي من أسفل الصفائح 

الأرضية، حيث تغوص ببطء إلى أسفل.
تؤدي تيارات الحمل المســتمرة في الستار - من هبوط المادة الباردة وارتفاع المادة الساخنة - 

إلى نقل الطاقة الحرارية من المناطق الساخنة في باطن الأرض إلى المناطق الباردة في الأعلى.

الصفيحتان  تتحــرك  5-19 
أفقي灼ًــا متحاذيتين على طــول الحدود 
التحويلية. الانثناء في السكة الحديدية 

ناتج عن حركة الصدع التحويلي.

  

الستار

تيارات الحمل

طرح الصفيحةطرح الصفيحة

20-5 تؤدي تيارات الحمل التي تنشــأ في الســتار إلى حركة الغلاف الصخري (القشرة الأرضية وأعلى الســتار  
الصلب)، وتنقل الطاقة الحرارية من باطن الأرض إلى سطحها الخارجي.
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 وعــلى الرغــم من أن تيــارات الحمل في الســتار تيــارات ضخمة قــد تمتد آلاف 
الكيلومترات، إلا أنها تتدفق بمعدلات تصل إلى بضعة سنتمترات في السنة، ويعتقد 
العلماء أن هذه التيارات تبدأ الحركة بســبب ســحب الصفيحة الغاطسة إلى أسفل في 

الستار.
ما الذي يؤدي إلى تدفق تيــارات الحمل: ارتفاع المواد 

الساخنة إلى أعلى أم هبوط المواد الباردة إلى أسفل؟
كيــف ترتبط حركات الصفائــح الأرضية المتقاربة والمتباعدة مــع تيارات الحمل في 
الســتار؟ تنتشر المواد الصاعدة إلى أعلى في تيارات الحمل لد وصولها إلى الصفيحة 
الأرضية، لذا ينجم عنها قو رأســية وجانبية، مما يؤدي إلى رفع الغلاف الصخري 
وتشــققه عند الحدود المتباعدة، فترتفع المواد المصهورة من الســتار لتملأ التشققات 

نة قشرة محيطية جديدة. هناك، ثم تتصلب مكوّ
أما الجزء الهابط من تيــار الحمل فيحدث عند الحدود المتقاربة؛ إذ تؤثر هذه التيارات 

بقوة سحب تسبب غوص الصفائح الأرضية إلى أسفل في الستار.
يفترض العلماء وجود عمليات عدة تحدد  Push and Pull
كيف تؤثر تيارات الحمل في حركة الصفائح الأرضية. لاحظ الشــكل 21-5، وأن 
القشرة المحيطية القديمة نســبي灼ًا تبرد كلما ابتعدت عن الحدود المتباعدة في مناطق ظهر 
المحيــط، وتصبح أكثر كثافة مقارنــة بالقشرة المحيطية الحديثــة الأقل كثافة، فتهبط 
مكونة الجوانب المنحدرة لظهر المحيط، ونتيجة لزيــادة وزن الجزء المرتفع والمنحدر 

 


أخدود بحري

قارة

قارة

أخدود بحري
ظهر المحيط

سحبالستار
الصفيحة

سحب
الصفيحة

الدفع عند
ظهر المحيط

اللب الخارجي

 اللب
الداخلي

21-5 الدفع عند ظهر المحيط وسحب الصفيحة عمليتان تؤديان إلى تحريك الصفائح الأرضية. 
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لظهر المحيط تدفع الصفيحة المحيطية نحو الأخدود عند نطاق الطرح بعملية تُســمى 
.Ridge push الدفع عند ظهر المحيط

 أما العملية الثانية المهمة التي تسبب حركة الصفائح الأرضية فتسمى سحب الصفيحة 
Slab؛ إذ يؤدي وزن الجزء الغاطس من الصفيحة إلى ســحب الجزء المتبقي منها  pull

نحــو نطاق الطرح. ومن المرجــح أن مجموع هذه الآليات هي التــي تؤدي إلى حركة 
الصفائح عند نطاقات الطرح.

55--33


العلوي  والجزء  الأرضية  القشرة  تقســم 
العلــوي إلى قطع  الصلب مــن الســتار
صخرية ضخمة تسمى الصفائح الأرضية. 
بطيئة  الأرضية بسرعات  الصفائـح    تتحرك 
في اتجاهات مختلفة على سطح الأرض. ا جدً

الحدود  الأرضيــة عند  الصفائح  تتباعد 
المتباعدة، وتتقارب عند الحدود المتقاربة، 
ويتحــرك بعضها بمحــاذاة بعض عند 

الحدود التحويلية (الجانبية).
  يتميز كل نوع من حدود الصفائح بمعالم 

جيولوجية محددة.
  تنتــج حركــة الصفائح الأرضيــة بفعل 
عمليتي: الدفع عند ظهر المحيط، وسحب 

الصفيحة.
   تيارات الحمــل هي المســؤولة عن نقل 

الطاقة عبر حركة المواد الساخنة.
تيــارات الحمــل هي المســؤولة عن حركة 

الصفائح الأرضية.


ف كيف تتشــكل معالم الأرض الرئيســة بفعل حركــة الصفائح . 1 صِ

الأرضية وعلاقتها بتيارات الحمل في الستار.
لت جبال الهملايا.. 2 لخّص عمليات تقارب الصفائح الأرضية التي شكّ
اعمل قائمة بالمعالم الجيولوجية المرافقة لكل نوع من حدود الصفائح . 3

المتقاربة.
د المعلم الجيولوجي الذي يوجد به معظم الحدود التحويلية.. 4 حدّ
د عــلى العلاقات بــين كل من تيــارات الحمــل ومناطق ظهور . 5 أكّ

المحيطات ونطاقات الطرح.
صمــم نموذجاً يوضح العمليات الحركية لــكل من الدفع عند ظهر . 6

المحيط وسحب الصفيحة.


اختر أنواع حدود الصفائح الثلاث التي في الشكل 16-5، وتوقع ما . 7
يحدث عند كل حد منها بعد مرور فترة من الزمن.

ف كيف تتحرك قطعتان لقشرة محيطية جديدة بين جزأين من ظهر . 8 صِ
المحيط تم إزاحتهما بصدوع التحويل؟

م الجملة الآتية: تحرك تيارات الحمل القشرة المحيطية فقط.. 9 قوّ
د تيارات الحمل مســؤولة عــن ترتيب القارات على . 10 عَ لخّص كيف تُ

سطح الأرض؟


ا إخباري灼ًا حول تأثــر البحر الأحمر بحركــة الصفائح . 11 اكتــب تقريــرً
الأرضية. 
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Geology and the EnvironmentGeology and the EnvironmentGeology and the EnvirGeology and the EnvironmentGeology and the EnvironmentGeology and the Environment
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ســمي البحر الأحمر بهذا الاسم لوفرة الطحالب الخضراء المزرقة 
التي تطفو على ســطحه، والتي تحتوي عــلى صبغة حمراء يمكن 
مشــاهدتها من ارتفاعات عالية. وقد بــدأ تكون البحر الأحمر في 
حين الإيوسين بسبب تباعد الصفيحتين العربية والإفريقية، وهو 
محيط وليد يتميز بنشاط زلزالي عند حوافه القارية ونشاط بركاني 
عند المرتفعات المحيطية في وسطه، مما ينتج عنه إضافة قشرة محيطية 
2 cm جديدة تقوم بزيادة مسافة التباعد بين الصفيحتين بمقدار
ا، كما يقدر طوله بحوالي2000km، وعرضه حوالي 300 灼ًسنوي

km، وأعمق نقطة فيه حوالي 2000m، وأعلى مد قد يصل تقريبا 
إلى 1m فقط، والمتوسط الإجمالي لدرجة حرارة مياه البحر الأحمر 
ا في الألف. ( 22oC) والمتوسط الإجمالي لدرجة ملوحته 40 جزءً

ويتــم إجراء العديد من الدراســات على البيئــة البحرية للبحر 
الأحمر، منها ما يتعلق بدراســة التغيرات التــي تنتج على طول 
الساحل، ودراسة كل من الخواص الفيزيائية ومنها: اتجاه حركة 
التيارات وسرعتها، وحرارة مياه البحــر وملوحتها، وخواصه 
الكيميائية ومنها: تحديد العناصر المغذية ومســتو الأحماض؛ 
لمعرفة جودة المياه، وتحديد مســتو التلــوث ومصادره وتأثيره 
في صحة الشــعاب المرجانية، ومعالجة القضايا البيئية والتلوث 
البحري، وتأثير الحياة البشرية والمنشآت في ظل النمو الاقتصادي 

والتجاري والسياحي على المدن الساحلية.
ا لموقع البحر الأحمر الاســتراتيجي، ومقدراته الغنية فقد  ونظــرً
اختير ليكون أحد مشــاريع رؤية (2030) وهو مشروع «البحر 
الأحمر» الذي يستهدف الجزر الواقعة بين مدينتي الوجه وأملج، 
ويهتم هذا المشروع بسلامة النظام البيئي، وجماله في البحر الأحمر 
وعدم تأثره بأي شكل من الأشــكال، وإحد توصيات ميثاق 
مشروع «البحر الأحمر» هي «التخفيف من انبعاثات غاز أكسيد 

الكربون، والتلوث الضوئي والنفايات حفاظاً على الموقع لجميع 
الأجيال، ليصبح مشروع «البحر الأحمر» ضمن أفضل 10 مدن 

خضراء حول العالم»*. 



ابحــث في النشــاط الجيولوجي الفريــد للبحر 
الأحمر، واكتب مقالاً يصف طبيعة البيئة البحرية 

للبحر الأحمر، وأصل نشأته.
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دليل مراجعة الف�صل5

�صل
الف

ال䑅فاهيم الرئي�صةال䑅فردات
1-5 انجراف القارات

القــاري  ال䐧نجــراف 
بانجيا  

 تدل جيولوجية القارات وأشكال䑇ا عل䑉 أن䙇ا كانت متصلة معًا يومًا ما.
يوحي تطابق شواطئ القارات عل䑉 جانبي ال䑅حيط ال䐣طلس㍊ بأن القارات كانت م䔬تمعة معًا يومًا ما. 	
ال䐧نجــراف القاري فكرة وضعــت ف䅊 بداية القرن ال䑅اض㙊، تنص عل䑉 أن القــارات تتحرك عل䑉 قاع  	

ال䑅حيط. 
جⱅع العال䑅 فاجنر أدلة من الصخور وال䐣حافي䨱 وال䑅ناخات القديمة لدعم نظريته. 	
ل䑅 تقبل فكرة ال䐧نجراف القاري؛ ل䐣ن䙇ا ل䑅 تقدم تفسي䨱ًا حول كيفية حركة القارات وما يسبب حركتها. 	

2-5 تو�صع قاع المحيط
جهاز قياس ال䑅غناطيسية

ظهر ال䑅حيط
㍊غناطيس䑅ب ال䐧نقل䐧ال

ال䑅غناطيسية القديمة
تساوي العمر

توسع قاع ال䑅حيط
ال䐣خاديد البحرية

 تتشكل القش㐱ة ال䑅حيطية عند ظهر ال䑅حيط، وتصبح جزءاً من قاعه.

توفر الدراسات التي أجريت لقيعان ال䑅حيطات أدلة عل䑉 أن䙇ا ليست مستوية وأن䙇ا تتغي䨱 باستمرار. 	
القش㐱ة ال䑅حيطية صغي䨱ة العمر من الناحية ال䐬يولوجية.  	
تتكون قش㐱ة م䔭يطية جديدة عند ظهر ال䑅حيط عندما ترتفع الصهارة وتتصلب. 	
عندما تتشكل قش㐱ة م䔭يطية جديدة تتحرك القش㐱ة ال䑅حيطية القديمة مبتعدة عن ظهر ال䑅حيط. 	

3-5 حدود ال�صفائح واأ�صباب حركتها

الصفيحة ال䐣رضية
ال䐭دود ال䑅تباعدة

حفرة ال䐧ن䙇دام 
ال䐭دود ال䑅تقاربة 

الطرح 
ال䐭دود التحويلية

الدفع عند ظهر ال䑅حيط
سحب الصفيحة 

 تتشكل كل من الب⠱اكي䩆 وال䐬بال وال䐣خاديد البحرية وت⨮دث الزل䐧زل بي䩆 حدود الصفائح، 
وتؤدي تيارات ال䐭مل ف䅊 الستار إل䑉 حركة الصفائح ال䐣رضية.

تقســم القش㐱ة ال䐣رضية وال䐬زء العلوي الصلب من الستار العلوي إل䑉 قطع صخرية ضخمة تسمى  	
الصفائح ال䐣رضية.

تتحرك الصفائح ال䐣رضية بس㌱عات وات⨫اهات م䔮تلفة عل䑉 سطح ال䐣رض. 	
تبتعــد الصفائح ال䐣رضية بعضها عن بعض عند ال䐭دود ال䑅تباعــدة، ويقت⨱ب بعضها من بعض عند  	

ال䐭دود ال䑅تقاربة، ويتحرك بعضها بمحاذاة بعض عند ال䐭دود التحويلية )ال䐬انبية(.
يتميز كل نوع من حدود الصفائح بمعال䑅 جيولوجية م䔭ددة.   	
ال䐭مل ال䐭راري هو نقل الطاقة عب⠱ حركة ال䑅واد الساخنة.  	
ينتج عن تيارات ال䐭مل نقل الطاقة ال䐭رارية ف䅊 الســتار من باطن ال䐣رض الســاخن إل䑉 ســطحها   	

ال䐮ارجي البارد.
تنتج حركة الصفائح ال䐣رضية بفعل عمليتي دفع ظهر ال䑅حيط وسحب الصفيحة. 	

 ت⨮دث معظم ال䐣نشطة ال䐬يولوجية عند حدود الصفائح، وتتشكل الب⠱اكي䩆 من الصهارة 

القادمة من باطن ال䐣رض، وتنتج بعض الزل䐧زل بفعل ال䐭ركة عل䑉 طول الصدوع ف䅊 القش㐱ة ال䐣رضية.
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Volcanoes and Earthquakes
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يوجــد حالي灼ًا 500 بركان نشــط على • 

الأرض.
كلمة صهارة (ماجما) magma مأخوذة • 

من كلمة إغريقية تعني عجينة.
العـديد من معالم الأرض التضاريسية • 

تنتج بفعل البراكين.
تتعــرض الأرض لأكثر مــن مليون • 

زلزال في العام الواحد.
ا حيث •  灼ًمعظم الــزلازل ضعيفة جــد

لا نشعر بها.
وقع زلــزال بقوة 5.4 ريختر بمحافظة • 

المنورة  المدينة  لمنطقــة  التابعة  العيص 
عــام 2009، ونتج عنــه انهيار بعض 
المنطقــة، حيث قامت  المباني في ذات 
حكومتنا الرشــيدة بــصرف إعانات 

وتسكين للعائلات المتضررة.

 6-1
ا مع  ترتبط مواقع البراكين عمومً

حركة الصفائح.
 6-2

الصهــارة  نــات  مكوّ د  تحــدّ
خصائص الثوران البركاني.

 6-3
يتم استعمال الأمواج الزلزالية في 

ر بنية الأرض الداخلية. تصوّ
 6-4

الزلازل  قــوة  العلــماء  يقيــس 
ويحددون مكانهــا على الخريطة باســتعمال الأمواج 

الزلزالية.
 6-5

يمكــن معرفة احتــمال حدوث 
الزلــزال من خلال دراســة تاريخ المنطقــة زلزالي灼ًا، 

ومعرفة أين وكيف تتراكم الإجهادات بسرعة.

تتشكل البراكين من الصهارة 
القادمة من باطن الأرض.
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الصهارة صخور مصهورة توجد أسفل سطح الأرض. 
وسوف تمثل في هذا النشــاط حركة الصهارة في باطن 

الأرض بعمل نموذج "اللابة". 

A B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
2 ..600 mL 300من الماء في كأس سعتهاmL اسكب
اسكب 80mL من زيت الطعام في الكأس.. 3
عــدَّ ببطء من 1 إلى 5، وفي أثنــاء العد انثر ملح . 4

الطعام فوق الزيت.
أضف المزيد من الملح لبقاء الحركة مستمرة.. 5


نين في نموذجك يمثل الصهارة؟. 1 د أي المكوّ حدّ
صف مــاذا حدث للزيــت قبل إضافــة الملح . 2

وبعده؟
ن فرضية ما الذي يسبب صعود الصهارة  إلى . 3 كوِّ

أعلى؟

ضــع ورقتــين مــن دفترك  1 
إحداهمــا فــوق الأخر، بحيــث تبعد 
2 تقريبًا، كما في  cm إحداهما عن الأخر

الشكل المجاور.
2اثن الطرف الســفلي للورقتين  
لتكوين أربعة ألسنة متســاوية. ثم اضغط 
بقوة على الجزء المطوي لتثبّت الألســنة في 

أماكنها.
ا  ثبّــت أوراق المطويــة معً 3 

النحو  على  الألســنة  وعنون  بالدبابيس، 
العلوي):  (اللسان  البراكين  أنواع  الآتي: 
المركب،  الــبركان  الدرعــي،  الــبركان 

البركان المخروطي.
6611 واكتب خصائص  في أثناء دراسة القسم 

كل نوع من البراكين أسفل كل لسان.


  اعمــل المطوية الآتية لمســاعدتك على 

تصنيف البراكين.
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تصــف كيــف تؤثــر حركــة 

ل البراكين. الصفائح في تشكّ
تحــدد المناطق الرئيســة للنشــاط 

البركاني.
تتعرف أجزاء البركان.

تميز بين التضاريس البركانية.
 تقارن بين أنواع البراكين.


أو  الحركــة نحو الجســم،  

اقتراب جسم من جسم آخر. 


النشاط البركاني  
وسائد اللابة

البقعة الساخنة  
طفوح البازلت

الشقوق
قناة البركان

فوهة البركان
الفوهة البركانية المنهارة 

البركان الدرعي
البركان المخروطي

البركان المركب

What is a Volcano?
ا مع حركة الصفائح. ترتبط مواقع البراكين عمومً

 في فصل الشتاء، يرش الملح على الشوارع المغطاة بالثلوج؛ إذ يعمل 
الملــح على خفض درجة انصهار الثلــج. كما يقلل الماء من درجــة انصهار الصخور؛ 
فالصخور ذوات درجات الانصهار المرتفعة جد灼ًا في باطن الأرض تنصهر أســهل إذا 

اختلطت بالمياه. 
Zone of Volcanism

الصهارة مخلوط من الصخور المصهورة والبلــورات المعدنية والغازات، وهي مصدر 
ّلها؛ بسبب انخفاض كثافتها  البراكين؛ إذ تصعد إلى أعلى نحو ســطح الأرض بعد تشك
مقارنة بصخور الستار والقشرة الأرضية المحيطة بها، وعندما تخرج إلى سطح الأرض 
تُسمى اللابة. ويصف النشاط البركاني Volcanism  جميع العمليات المصاحبة لخروج 

الصهارة والسوائل الساخنة والغازات من سطح الأرض.
يثــور 60 بركانًــا تقريبًــا في مواقع مختلفة على الأرض في الســنة الواحــدة. ويوضح 
الشــكل 1-6 خريطة توزيع البراكين النشطة في العالم. لاحظ من الشكل أن البراكين 
لا تتوزع على ســطح الأرض بصورة عشوائية، بل تتجمع في مناطق معينة وهي حدود 
الصفائح؛ حيث وجد أن معظم  البراكين تتشــكل عند الحدود المتقاربة والمتباعدة، ولا 

ا عن حدود الصفائح. يوجد سو %5 منها تثور بعيدً

1-6  تقع معظم البراكين النشطة على الأرض على امتداد حدود الصفائح. 

أمريكا
الجنوبية

ا�حيط الهادي

فوجياما

بنياتوبا كي�وا

سانتوريني
فيزوف

كوتوباك�

ا�حيط ا�طل�

 ا�حيط
الهندي

ا�حيط ا�تجمد الش��

ا�حيط
الهندي

براك� نشطة
حدود الصفائح

حزام ا�حيط الهادي الناري

أمريكا الش�لية

أوربا

إفريقيا

آسيا

أس�اليا

البحر ا�بيض ا�توسط
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What is a VolcanoWhat is a VolcanoWhat is a Volcano
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Convergent volcanism 
ل نطاقات طرح؛  ا عند الحدود المتقاربة، فتشكّ تلتقي الصفائح الأرضية معً
وذلك عندما تغطس صفيحة محيطية أسفل الصفيحة الأخر في الستار، 
كما في الشــكل 2-6. ويلاحظ من الشــكل أن الصهارة تتشــكل بفعل 
الانصهار الجزئي للصفيحة الغاطســة، ثم تصعد نحو ســطح الأرض؛ 
لأنهــا أقل كثافة من المــواد المحيطة بها، فتختلط في أثنــاء ذلك بصخور 
ومعادن ورســوبيات الصفيحة العلوية (التي تعلو الصفيحة الغاطسة) 
نة البراكين. ومعظم البراكين على اليابســة ناجمة عن تقارب صفيحة  مكوّ
قارية مع أخر محيطية. وتمتاز هذه البراكين بثورانات شديدة الانفجار. 
المقصود بالنشاط البركاني عند الحدود المتقاربة. 

ل البراكين المرافقة للحدود  تشكّ Two major belts
المحيط الهادي؛ وهو الحزام الكبير الذي  المتقاربة حزامين رئيســين هما: حزام
ا بحلقة النار، وتنطبق حدود هذا  يحيط بسواحل المحيط الهادي، ويعرف أحيانً
ا على حدود صفيحة المحيط الهادي،  ويمتد على طول الســواحل  الحزام تمامً
الغربية للأمريكتين الشمالية والجنوبية إلى جزر الألوشيان، ومنها إلى سواحل 
شرق قارة آســيا. ومن أمثلة البراكــين التابعة لهذا الحزام براكين سلاســل 
الجبال في غرب الولايات المتحدة الأمريكية، وبركان بيناتوبو في الفلبين. أما

الحزام الآخر فيســمى حزام حوض البحر المتوسط. وأشهر البراكين التابعة 
ا  له بركانا: إتنــا، وفيزوف في  إيطاليــا، وتنطبق حدود هذا الحــزام، عمومً
على الحدود التي تفصل بين صفائح أوراســيا وإفريقيــا والصفيحة العربية.

 انظر الشكل 6-1.

بركان

صهارة

صفيحة
قارية

صفيحة
محيطية

  


2-6 في نطــاق طرح قــاري � محيطي  تنزلق  
الصفيحــة المحيطيــة الأكبر كثافة في الســتار أســفل 
الصفيحة القارية، فتنصهر أجــزاء من هذه الصفيحة، 

لةً البراكين. مما يؤدي إلى صعود الصهارة إلى أعلى مشكِّ
الــبركان المصاحب لحــدود التقــارب القاري- حدد

.6-2 المحيطي في الشكل


* 



كيف ترتبط أنواع النشــاط البركاني بإنتاج اللابة؟ يصنّف 
الباحثون أنواع الثورانات البركانية، ويدرســون كمية اللابة 
التي تنبعث من كل نوع من أنواع البراكين في السنة الواحدة. 
ويوضح الرســم البياني الدائري متوســط عــدد الثورانات 
ا على بيانات  البركانية وإنتاج اللابة الســنوي لكل نوع اعتمادً

أخذت من 5337  ثورانًا بركاني灼ًا.


ف العلاقــة بين نوع النشــاط الــبركاني والإنتاج . 1 صِ
السنوي للابة.

ر ما أهمية أن يدرس العلماء هذه العلاقات؟. 2 فكّ
م ما الخطوة اللاحقة لدراسات العلماء؟. 3 قوّ



 


تقارب


 

بقع ساخنة
حفر انهدام

معدلات تدفقات الصهارة والمقذوفات البركانية
Source: Journal of Volcanology andGeothermal Reserarch 20: 177-211



أدّ ثوران   79 
بركان فيزوف في إيطاليا إلى دفن 

مدينتين بالرماد البركاني.

خريطة تضاريسية لبركان   4845

 ّجبــل مازاما في ولاية أوريجــون، حيث أد
ا  ثورانــه إلى انهيــار الجبل وأصبــح منخفضً
عرضــه km 9، يُعــرف حالي灼ًا باســم بحيرة 

الفوهة البركانية. 

تســبب انفجــار بركان   1630

ســانتوريني في اليونان في حدوث تســونامي 
m 200، مما أد إلى اختفاء الحضارة  ارتفاعه

المينوسية في جزيرة كريت.

  6-4 
بعـــض  البراكـــين  تُشـــكل  
تضاريـــس ســـطح الأرض باســـتمرار.

182182182

Divergent volcanism 
 تتباعــد الصفائــح الأرضية عند الحــدود المتباعــدة؛ حيث تصعد الصهــارة  إلى أعلى  
لة قشرة محيطيــة جديدة؛ وتأخذ اللابة عند ظهور  لتملأ الفراغ الناجم عن التباعد، مشــكّ
Pillow المحيطات شــكل وسائد ضخمة، كما في الشكل 3-6، يطلق عليها وسائد اللابة
نت تحت الماء عند ظهور المحيطات ثلثي براكين العالم،  ل البراكين التي تكوّ lava. وتشــكّ

ا لبراكين التقارب- بأنها هادئة، وتنساب دون حدوث انفجارات، مع تدفق  وتمتاز -خلافً
كميات كبيرة من اللابة، ويوضح الشكل 4-6 بعض براكين التباعد. 

كيف تنشأ وسائد اللابة.
ا عن حدود الصفائح فوق  Hot spot  تتشــكل بعض البراكين بعيدً
Hotعبارة عن مناطق ساخنة  spots بقع ساخنة؛ ويفترض العلماء أن البقع الســاخنة 
بصورة غير عادية في ســتار الأرض؛ حيــث يصعد عمود من الصهــارة ذات درجة 

الحرارة العالية إلى أعلى في اتجاه سطح الأرض. 

ن  3-6 تثور البراكين المصاحبة لحدود التباعد بصورة هادئة دون حدوث انفجارات، وتكوِّ
هذه الثورانات في قاع المحيط أشكالاً على هيئة وسائد ضخمة، يُطلق عليها وسائد اللابة.






أدّ ثــوران بركان كراكاتوا  1883

في إندونيسيا إلى تدمير ثلثي الجزيرة، 
أد إلى قتل أكثر  ونجم عنه تسونامي

من 36 ألف شخص.

ثار بركان كتامي في ألاسكا  1912

بقوة أكبر من بركان ســانت هيلين 
 ــدّ من أقو عشر مــرات، وقد عُ
جلت عبر التاريخ.  البراكين التي سُ

أدّ الانفجــار البركاني في  1980

جبل ســانت هيلين في واشنطن إلى 
وقــوع 57 قتيلاً، مــات معظمهم 

نتيجة استنشاق الرماد البركاني.

أطلق بركان جبل بيناتوبو في الفلبين  1991

10 مــن الرماد الــبركاني، مما أدّ إلى  km3

.0.5
o
C خفض درجة حرارة الأرض
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لت بعض  تشــكّ Hot spot volcanoes
، تقع جزر  البراكين الأكثر شــهرة بفعل البقع الساخنة تحت المحيط. فمثلاً
هــاواي التي تظهر في الخريطة المجاورة، في الشــكل5-6، على عمود من 
نت نتيجــة ارتفاع الصهارة إلى أعلى من  الصهارة، وهي جزر بركانية تكوّ
خــلال القشرة الأرضية. وتبقى البقعةُ الســاخنة المتكونة بفعل عمود من 
الصهارة ثابتةً أسفل الصفيحة، بينما تتحرك صفيحة المحيط الهادي التي تقع 
فوقها ببطء نحو الشــمال الغربي، ومع مرور الزمن نتج عن البقعة الساخنة 
سلسلة من الجزر البركانية في قاع المحيط الهادي. وتعد براكين كاواي، من 
أقدم براكين جزر هاواي، وهي براكين غير نشــطة (خامدة)؛ لأنها لا تقع 
ا على البراكين  القديمة  حالي灼ًا فوق البقعة الساخنة الثابتة، وينطبق ذلك أيضً
الواقعة إلى الشمال الغربي، التي أصبحت أسفل مستو سطح البحر. ويُعد 
بركان كيلاوي في جزيرة هاواي الكبر الذي يقع حالي灼ًا فوق بقعة ساخنة 
من أكثر البراكين نشــاطًا في العالم، كما في بركان لوهي الذي يتشكل حالي灼ًا 
 وقد يرتفع عن مستو ،في قاع المحيط جنوب شرق جزيرة هاواي الكبر

لاً جزيرة جديدة. سطح البحر، في نهاية المطاف، مشكّ
توفر  Hot spots and plate motion
سلاسل البراكين التي تتشــكل فوق البقع الساخنة الثابتة معلومات حول 
حركة الصفيحة الأرضية؛ إذ يمكن حساب سرعة حركة الصفائح واتجاهها، 
من خــلال مواقع تلك البراكين. وتبين الخريطة في الشــكل 5-6 أن جزر 
هاواي تمثل الطرف الأول من سلسلة جبال هاواي البركانية، في حين يمثل 
ا؛ حيث يبلغ عمره  80 جبل ميجي الطرف الآخر من السلسلة الأقدم عمرً
مليون ســنة، مما يدل على أن هذه البقعة الساخنة كانت موجودة قبل ذلك 
بعدة  ســنوات، كما يدل المنعطف في سلسلة الجبال البحرية في ديكاكوجي 
على أن صفيحة المحيط الهادي قد غيرت اتجاه حركتها قبل 43 مليون ســنة.

أمريكا
الشمالية

ميجي

كاواي

الألوشيان جزر

جزيرة هاواي
الكبر

المحيط الهادي
ديكاكوجي

  

500Km0

اتجاه حركة
الصفيحة

سلسلة هاواي البركانية

البحرية الإمبراطور جبال

هاواي الكبر

  


ماوي

بقعة ساخنة

مولوكي
أوهو

كاواي

لت جزر هاواي قبل ملايين  5-6 تشــكّ 
الســنين؛ نتيجة حركة صفيحــة المحيط الهادي 
البطيئة فوق بقعة ساخنة ثابتة الموقع؛ حيث تقع 

.ا أسفل جزيرة هاواي الكبر灼ًحالي
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Flood   يمكن أن تتكون طفوح البازلت Flood basalt
basalt من بقع ساخنة تحت القشرة القارية، وهي عبارة عن لابة تتدفق من كسور طويلة 

في قشرة الأرض، وتُســمى هذه الكسور الشــقوق Fissures. بعد مرور مئات أو آلاف 
السنين تؤدي ثورانات هذه الشــقوق إلى تكوين سهول منبسطة تُسمى الهضاب، كما في 
الشكل 6-6. وتفقد طفوح البازلت، كما هو الحال في البراكين الأخر، بخار الماء وغيره 

من الغازات عندما تخرج إلى سطح الأرض.
Basalt flood in arabia peninsula

تغطي طفــوح البازلت جزءاً كبــيراً من المنطقــة الغربية للصفيحــة العربية، تصل إلى
180000 على هيئة حزام واسع متقطع يمتد من الجمهورية اليمنية جنوبًا على طول  km2

ســاحل البحر الأحمر إلى المملكة الأردنية الهاشــمية، وحتى الجمهورية العربية السورية 
ــكل هذا الحزام إلى الشقوق والصدوع المصاحبة  شــمالاً، انظر الشكل 7-6. ويعود تشّ
ســنة، واســتمرت إلى العصر الحالي؛  ون البحــر الأحمر، التي بدأت قبل 25 مليون لتكّ
ويعتبر بركان حليات اللابة (جبل الملســاء) والذي يبعــد عن المدينة المنورة بنحو 15كم 
باتجاه الجنوب الشرقي ويقع في الأطراف الشــمالية الشرقية لحــرة رهاط أحدث براكين 
المملكة العربية السعودية ثوراناً وتدفقاً. ويتشكل هذا البركان من أربعة مخاريط وفوهات 
بركانيــة، يطلق عليها حليات اللابة، خرجت منها الحمم البركانية عام 654هـ، وســبق 
ثورانــه حركات زلزالية هزت المدينة المنورة، وتصف كتــب التاريخ هذا الثوران وصفاً 

دقيقاً وموثقاً بشهادة أهل المدينة المعاصرين لهذا الحدث التاريخي.
 Volcano Structure

ت  من خلال تركيب يشــبه الأنبوب يســمى قناة البركان  اللابــة عبارة عن صهارة مــرّ
conduit، ثم خرجت إلى سطح الأرض من خلال فوهة البركان Crater؛ وهي المنخفض 

الذي يوجد في قمة البركان ويتصل مع حجرة الصهارة عبر القناة. وباســتمرار انســياب 
ن جبل يسمى البركان.  ن جبل يسمى البركان. اللابة وتراكمها مع الزمن يتكوّ اللابة وتراكمها مع الزمن يتكوّ

6-6 أدّ تراكم كميات هائلة من اللابة على السطح إلى تشكيل صخور بركانية بسماكات  الشكل
نةً  عالية، ثم تعرضت مع مرور الزمن إلى عمليــات حتّ بفعل الأنهار والقو الجيولوجية مكوّ

الهضاب.







الاستعمال العلمي: العصر الجيولوجي 
الأخير، وهو العصر الرباعي. 

الاستعمال الشائع: الوقت الحاضر.
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ات) التي تغطي أجزاء من المنطقة الغربية من  7-6 طفوح البازلت (الحرّ الشكل
الجزيرة العربية، وقد تشــكلت بفعل تدفقات اللابة عبر الشقوق التي أصابت 
ل البحر الأحمر قبل 25 مليون ســنة، واســتمر  الصفيحة العربية في أثناء تشــكّ

تشكل هذه البراكين إلى العصر الحالي.  

لاحظ موقع كل من فوهة البركان والقناة في 
الشكل 6-8. 

وعــلى الرغم من أن قطر فوهــة البركان لا 
1، إلا أن قطر الفوهة البركانية  km يزيد على
50، وهي  km قد يصل إلى  Caldera المنهارة
ل  الفوهة. وتتشكّ أكبر من  منخفض ضخم 
الفوهــة البركانية المنهــارة نتيجة انهيار قمة 
ــرج حجرة  الــبركان أو جوانبــه بعد أن تخُ
الصهارة الواقعة أســفل الــبركان مكوناتها 
ا  ولاحقً الرئيسة،  البركانية  الثورانات  بفعل 
قد يمتلئ الســطح المنهار بالميــاه، مما يؤدي 
إلى تشــكل بحيرات خلابة. ومن الفوهات 
البركانية المنهارة في المملكة العربية السعودية 
فوهـة الهتيمـــة بالقرب من قـرية طابـة في 

منطقة حائل، انظر الشكل 6-9. 



40° 50° 60°















km0

40°

40°

50° 60°

100














30°

20°

10°10°

20°

30°

ا  8-6 ترتفع الصهــارة إلى أعلى من باطــن الأرض مرورً الشــكل
نة البركان. وتسمى  بالقناة، ومنها إلى الســطح من خلال العنق، مكوّ
المنطقــة المحيطة بالعنق فوهة البركان، وقــد تتطور إلى فوهة بركانية 
منهارة عندما تنهار القشرة الأرضيــة في حالة وجود فراغ في حجرة 

الصهارة.

فوهة بركانية منهارة

حجرة
الصهارة 

فوهة البركان

قناة البركان
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 الفوهة البركانية  
المنهارة ما هي إلا فوهات بركانية توســعت وتعمقت 
نتيجة انهيار قمة البركان أو جوانبه في حجرة الصهارة

التي كانت تغذي البركان.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
احصل من معلمك على صندوق صغير وأنبوب . 2

10 ومشبك وبالون. cm مطاطي طوله
ا . 3 بطِّن الصندوق بورق جرائد، واثقبه ثقبًا صغيرً

باستعمال المقص من الجنب.  
ر عنــق البالون عبر الثقــب، بحيث يكون . 4 مرّ

البالون في داخــل الصندوق، وأدخل الأنبوب 
المطاطي في عنــق البالون، وثبتهــما باللاصق، 
بالأنبوب،  النفــخ  البالــون من خلال  وانفخ 

وأغلق البالون بالمشبك.

صبّ ستة أكواب من الرمل على البالون.. 5
ن من الرمل شــكلاً على صورة بركان، وقد . 6 كوّ

تحتــاج إلى تغيير كمية الرمــل ونوع الصندوق 
للتوصل إلى النتيجة المرجوة.

انزع المشــبك لإخراج الهواء مــن البالون، ثم . 7
لاحظ كيف تتشــكل الفوهة البركانية المنهارة 

الخاصة بك، وسجل ملاحظاتك.
قارن نموذجك بنماذج زملائك في الصف.. 8


ل الفوهة البركانية المنهارة.. 1  مراحل تشكّ
 بين معــالم الفوهة البركانية المنهارة ومعالم . 2

الفوهة البركانية.
 كيف يختلف شــكل الفوهة البركانية . 3

المنهارة باختلاف مقدار النفخ في البالون؟



9-6 تمثل فوهة الهتيمــة في منطقة حائل إحد الفوهــات البركانية المنهارة،  الشــكل
ويتراكم على سطحها كميات من الملح نتيجة تبخر المياه التي تتجمع فيها.
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أضخم أنواع البراكين الثلاثة.• 
قليلة الانحدار وتمتد مسافات طويلة. • 
تتكون من طبقات متعاقبة من اللابة • 

البازلتية المتصلبة.
ثوراناتها هادئة.• 

6 - 1 


يُسمى العالم الذي يدرس الثورانات 
والصهارة اللابة  وطفوح  البركانية 

وظــروف تكونها عــالم البراكين. 
ويــدرس العلماء في الميدان البراكين 
ا في المختبر  النشــطة، ويعملون أيضً
لفهم كيف تنصهر الصخور لتشكيل 

الصهارة.

المهن في علم ا�رض

المطويات

ن المعلومات في هذا الدرس  مّ ضَ
في المطوية الخاصة بك.

Types of Volcanoes
نة للبركان، ونوع الثورانات   يعتمد مظهر البركان على عاملين، هما: نوع المــواد المكوّ
، هناك ثلاثة أنواع رئيســة من البراكين  البركانية التي تحدث. وبناءً على هذين العاملينْ

نات، انظر الجدول 6-1. تختلف في الحجم والشكل والمكوّ
Shield volcano البركان الدرعــي Shield volcanoes
يتكون عندما تتراكم طبقات من اللابة في أثنــاء الثورانات البركانية الهادئة، وهو من 
أكبر أنواع البراكين،مثل جبل عناز في حرة عويرض ذو الانحدار القليل والقاعدة شبه 
الدائرية، ويعد بركان حليات اللابة (جبل الملساء ) بحرة رهاط من البراكين الدرعية، 

انظرا لجدول 6-1.
Cinder cones تتشــكل البراكين المخروطية Cinder cones 
عندمــا تعود المواد البركانية الصغيرة الحجم المقذوفــة في الهواء إلى الأرض،  وتتراكم حول فوهة 
البركان.  وتمتــاز البراكين المخروطية بأنها شــديدة الانحدار، وعادة ما تكــون صغيرة الحجم، 
500. ومن أمثلتها براكين حرة الشاقة بالقرب من مدينة العيص. m ومعظمها لا يزيد ارتفاعه على
Composite تتكون البراكين المركبة Composite volcanoes
volcanoes  من طبقات مكونــة من قطع لابة متصلبة في أثناء ثورانات عنيفة متعاقبة 

مع طبقات من اللابة انســابت إلى أســفل قبل أن تتصلب، وتكــون البراكين المركبة 
ا  ا مخروطية الشــكل، مع وجود منحدرات مقعرة الشــكل، وحجمها أكبر كثيرً عمومً
ا على الإنسان  ل خطرً من البراكين المخروطية. وبســبب طبيعتها المتفجرة فإنها تشــكّ
والبيئة. ومن الأمثلة عليها بركان جبل القدر في حرة خيبر شــمال المدينة المنورة، كما في 

الجدول 6-1.



188188188

6-16-1


تتضمن عملية النشــاط الــبركاني جميع 
التي تصعد فيهــا الصهارة  العمليــات 

والغازات إلى سطح الأرض.
 توجد معظــم البراكين على اليابســة ضمن 
حزامي البراكين الرئيسة، وهما: حزام المحيط 

الهادي، وحزام البحر الأبيض المتوسط.
  تتضمن أجزاء البركان: القناة، والفوهة.
  توجد طفوح البازلت على هيئة ســهول 
منبسطة أو هضاب، وتتكون نتيجة تدفق 

اللابة من شقوق القشرة الأرضية.
هناك ثلاثة أنواع رئيســة للبراكين هي: 

الدرعية، والمخروطية، والمركبة.


وضح كيف ترتبط مواقع البراكين مع نظرية حركية الصفائح؟. 1
اذكر بركانين في حزام البحر المتوسط.. 2
د أجزاءه  على الرسم.. 3 ارسم بركانًا وحدّ
اقترح نوع (أو أنواع) العمليــات الأرضية التي حدثت في منطقة . 4

نشاط بركاني سابق في المملكة العربية السعودية مستعينًا بالخريطة 
الشكل 6-7.


م الجملة الآتية: "توجد البراكين على طول السواحل فقط".. 5 قوّ
د ما إذا كانت طفوح البازلت تمثل بركانًا أم لا.. 6 حدّ


500 في 4.7 ملايين ســنة. . 7 km هــب أن صفيحة المحيط الهادي تحركت

 .(cm/y)احسب متوسط سرعة صفيحة المحيط الهادي بالسنتمتر في السنة


أصغر أنواع البراكين الثلاثة.• 
شديدة الانحدار وشكلها مخروطي.• 
تتألف عادة من اللابة البازلتية.• 
ثوراناتها عنيفة.• 
البراكين •  أطراف  على  عادة  تتشكل 

الكبيرة الحجم.

 
ا من البراكين المخروطية.•  أكبر كثيرً
ل جبالاً طويلة وشامخة.•  تشكّ
تتألف من طبقات متعاقبة من تدفقات • 

اللابة.
تتألــف من تعاقبات مــن ثورانات • 

بركانيــة عنيفة وثورانــات بركانية 
هادئة.

  


فوهة البركان
قناة البركان

حجرة
الصهارة

طبقات من اللابة البازلتية





   


الفوهة
القناة

حجرة
الصهارة

طبقات من اللابة
والصخور الفلسية
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توضح كيف يؤثر نوع الصهارة في 

النشاط البركاني.
تصف دور الضغط والغازات الذائبة 

في الثورانات البركانية.
تتعرف المواد التي تقذفها الثورانات 

البركانية. 


من  نــوع  مــع  ترتبــط   
الصخور الغنية بالمعــادن الداكنة التي 

تحتوي على الماغنسيوم والحديد.


اللزوجة  
المقذوفات البركانية الصلبة   

تدفق الفتات البركاني  

نات الصهارة خصائص الثوران البركاني. د مكوّ تحدّ
ا، ثــم فتحتها. هل لاحظت   لعلك رججــت قنينة مشروب غازي يومً
فوران المشروب الغازي بشــدة خارج القنينة؟ هذه العملية تشــبه ما يحدث في الثورانات 

البركانية المتفجرة.

Making Magma 
ما الذي يجعل بعض الثورانات البركانية هادئة أحيانًا وشــديدة الانفجار أحيانًا أخر؟ يعتمد 
نات الصهارة. ويوضح الشكل 10-6 نوعين من  النشاط البركاني وخصائص اللابة على مكوّ
اللابة: لابة رقيقة ومنخفضة اللزوجة تتدفق بسرعة، ولابة سميكة ولزجة تتدفق ببطء. ويتطلب 

فهم سبب اختلاف الثورانات البركانية معرفة كيف تنصهر الصخور لتشكيل الصهارة.
تنصهر معظم الصخور ضمــن مد من درجات  Temperature
ناتها والضغط الواقع  1200، ويعتمد ذلك عــلى مكوّ ˚C 800 و ˚C الحرارة يتراوح بــين

عليها ووجود الماء فيها. 
يزداد الضغط بزيادة العمق بســبب زيــادة وزن الصخور، إلا أن  Pressure
زيادة الضغط تؤدي إلى رفع درجة الانصهار، لاحظ أن درجة انصهار الألبيت على سطح 
6، ثم إلى  km 1150 على عمق ˚C 1100، وتــزداد إلى ˚C الأرض في غياب الماء تســاوي
ا كيف يفسر عامل الضغط ســبب انصهار  100. ولاحظ أيضً km 1440 على عمــق ˚C

معظم الصخور أسفل القشرة الأرضية وأعلى الستار.

 

نات الصهارة؛ فلزوجة لابة بركان جبل إتنا قليلة، وتتدفق بسرعة مقارنة بلابة بركان جبل  10-6 تعتمد كيفية تدفق اللابة على مكوّ
سانت هيلين ذات اللزوجة المرتفعة القليلة التدفق.

6-26-2

Volcanic Eruptions
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 Composition of Magma 
نات الصهارة شــدة ثوران الــبركان، وكيفية تدفق  د مكوّ دّ تحُ
اللابة عــلى ســطح الأرض. فــما العوامل التي تحــدد هذه 
نات؟ اســتطاع العلماء تحديد العوامــل التي تتحكم في  المكوّ
مكونات الصهارة وهي: تفاعلها مع صخور القشرة الأرضية 
التي تعلوهــا، ودرجة حرارتهــا، والضغط الواقــع عليها، 
وكميات الغازات الذائبة فيها، ومحتواها من الســليكا. ويُعد 
ا. وير العلماء أن هذه  العامل الأخير مــن أكثر العوامل تأثيرً
العوامل تســاعدهم على معرفة ســلوك الصهارة وتوقع شدة 

الثورانات البركانية.
تزداد شدة الانفجار   Dissolved gases
البركاني للصهارة بزيادة كمية الغازات الذائبة فيها، مثلما يحدث 
في المشروب الغازي عندما يزداد فورانه بزيادة الغازات الذائبة 
فيه. ومن الغازات المهمة في الصهارة بخار الماء، وثاني أكسيد 
الكربون، وثاني أكسيد الكبريت، وكبريتيد الهيدروجين، ويُعد 
بخار الماء من أكثر الغازات الذائبة أهمية؛ لأنه يحدد أين يمكن 

أن تتكون الصهارة. 
تُســمى الخاصية الفيزيائية التي تصف  Viscosity 
مقاومة المواد للتدفق اللزوجــة Viscosity. وتؤثر كل من درجة 
ا تزداد  حرارة الصهارة ومحتواها من السليكا في لزوجتها. وعمومً
 لزوجة الصهارة بانخفــاض درجة حرارتها. أمــا زيادة محتو
الصهارة من الســليكا فيجعلها كثيفة القوام ولزجة. وتؤدي 
زيادة لزوجة الصهارة إلى زيــادة احتفاظها بالغازات الذائبة، 
فلا تسمح لها بالانفلات بســهولة، لذا تنتج ثورانات بركانية 
ــا، إذا كان محتو الصهارة من الســليكا  متفجــرة. وعمومً
ا انخفضت لزوجتها، وكانت خفيفة القوام، وتتدفق  منخفضً
بسرعة ويسر، كما في العسل الســاخن، كما أنها تُنتج ثورانات 
هادئة غير مصحوبــة بانفجارات. وتتكــون البراكين الناتجة 
ة كشــب غــربي المملكة. انظر  رّ مــن صخور بازلتية كما في حَ

الشكل 6-11.
أكثر لزوجة: الماء أم العسل؟ ة كشب غربي المملكة العربية السعودية. رّ 11-6 بركان حَ 
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 Types of Magma
لا يحدد محتو الصهارة من الســليكا لزوجة الصهارة وشدة 
ــا نوع الصخر الــبركاني الذي  ثورانهــا فقط، بــل يحدده أيضً
سيتشكل حينما تبرد الصهارة. ادرس  الشكل 12-6   لتلخيص 

أنواع الصهارة.
ن الصهــارة  تتكــوّ Basaltic magma
البازلتية عندما تنصهر صخور الســتار العلوي عادة، وتتكون 
من كمية الســليكا نفســها التي يحتويها صخر البازلت، وهي 
أقل من%50. وعندما تصعد الصهارة من الســتار العلوي إلى 
ســطح الأرض تتفاعل مع قليل من صخور القشرة الأرضية 
والرســوبيات التــي تعلوها، وتكــون لزوجتهــا منخفضة 
لانخفاض محتواهــا من الســليكا، لذا تخرج الغــازات منها 
بسهولة، وتكون ثوراناتها هادئة. ويوضح الشكل 13-6 كيف 
تحدد خصائص الصهارة نوع الثوران البركاني الذي سيحدث. 
ة  رّ نت بفعل نشــاط صهــارة بازلتية حَ ومن البراكين التي تكوّ

كشب غربي المملكة.
تتكون الصهارة  Andesitic magma
نة لصخر  الأنديزيتيــة من الكمية نفســها من الســليكا المكوّ
الأنديزيت التــي تتراوح بــين %60-50، وتوجد على طول 
نطاق الطرح القاري-المحيطي، ومصدرها إما القشرة المحيطية  
وإما رواسب المحيطات، ولأنها تحتوي على كمية متوسطة من 
الســليكا فإن لزوجتها متوســطة وثوراناتها متوسطة الشدة، 
ومنها بــركان تامبورا في إندونيســيا، الذي أنتــج انفجارات 
أطلقت كميات ضخمة من الرماد والحطام البركاني في الغلاف 
الجوي، فلم تؤدِّ فقــط إلى تدمير المجتمعات المحلية، بل أثرت 

ا في البيئة العالمية. أيضً
الصهارة  تتكون  Rhyolitic magma  
الريوليتية عندما تمتزج الصهارة الصاعدة إلى أعلى مع صخور 
القشرة القارية العلوية الغنية بالسليكا والماء، وتتكون من الكمية 
نة لصخر الجرانيت التي تزيد على 60%،   نفسها من السليكا المكوّ
وتؤدي لزوجتها المرتفعة إلى جعلها تتدفق ببطء، كما أن لزوجتها 
ا مع وجود كمية كبيرة من الغازات المحصورة يجعل  المرتفعة أيضً
ا. ومن الأمثلة عليها الصخور الريوليتية  灼ًثوراناتها متفجرة جد

ة شامة في المملكة العربية السعودية. رّ في جبل حَ
12-6 إذا  كانــت الصهــارة أو اللابــة فقيرة إلى 
الســليكا كانت لزوجتهــما منخفضــة، وإذا كانتا غنيتين 

بالسليكا كانت لزوجتهما مرتفعة.
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أعلى درجة 
حرارة

أقل لزوجة

أقــل درجة 
حرارة

أعلى لزوجة
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معظم براكين الأرض النشــطة مصاحبة 
لبقع ســاخنة تقع أســفل قشرة محيطية. 
ولأن الصهارة التي تعبر القشرة المحيطية 
في أثناء صعودها إلى أعلى تحتفظ بدرجة 
حــرارة مرتفعة وبمحتويــات قليلة من 
الناتجة  اللابــة  فإن  الســليكا والغازات 
عنها تخرج من البراكين بسهولة في صورة 

ثورانات بركانية هادئة نسبي灼ًا. 


تحــدث ثورانــات بركانيــة متفجرة 
بالســليكا  غنية  تعــبر صهارة  عندما 
قــشرة قارية، وتحتفظ هــذه الصهارة 
بالغازات، مما يــؤدي إلى تولد ضغط 
ا بداخلها، وعند تحرر هذا  灼ًشــديد جد

الضغط تنشأ انفجارات عنيفة.


ا هــي اللابة  أكثر أنــواع اللابة شــيوعً
الحدود  عنــد  تتكون  التــي  الوســادية 
المتباعــدة على امتداد القــشرة المحيطية، 
ن كتلاً على  وتنساب في قاع المحيط وتكوّ

شكل وسائد عندما تبرد.

  


قشرة محيطية

ظهر المحيط

بركان

صفيحة محيطية

براكين

بقعة ساخنة
الستار

Volcanic Eruptions

13-6 عندما تصعد الصهارة إلى أعلى بفعل حركات الصفائح الأرضية والبقع الساخنة، تختلط مع قشرة الأرض، ويؤدي هذا إلى الاختلاف
في  درجة حرارة الصهارة ومحتواها من السليكا والغازات. وتحدد خصائص الصهارة هذه كيفية ثوران البراكين.
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Explosive Eruptions 
ية، بل  رّ ا فإنها لا تتدفق من فوهة الــبركان بحُ 灼ًعندمــا تكون اللابة في القناة لزجــة جد
تتراكــم فيها الغازات إلى أن تخرج في صورة انفجــارات عنيفة، حيث تُقذف اللابة مع 
الصخور في الهواء. وتســمى المواد التي تقذفها البراكين المقذوفــات البركانية الصلبة 
ا من اللابــة تصلّبت في أثناء  tephra. وربــما تكون المقذوفــات البركانية الصلبة قطعً

ا من قشرة أرضية حملتها الصهارة معها قبل ثورانها. وتصنف  وجودها في الهواء، أو قطعً
المقذوفات البركانية الصلبة بحســب حجمها؛ فالقطع الصغــيرة التي يقل قطرها عن 
ا بركاني灼ًا، وتُسمى المقذوفات البركانية الأكبر من ذلك كتلاً بركانية.  2mm تُسمى رمادً
ا، وقد يصل حجم  انظر الشــكل 14-6، وقد يبلغ ارتفاع بعض الكتل البركانيــة مترً
بعضها إلى حجم سيارة. وتنثر الثورانات البركانية المتفجرة الضخمة كميات هائلة من 
40 km المقذوفــات البركانية فوق معظم الأرض، وقد يصل الرماد البركاني إلى ارتفاع
ا على الطائرات، كما يمكن أن  في الغلاف الجوي في أثناء الثوران البركاني، ويشكل خطرً
يُغير حالة الطقس. ويوضح الشــكل 15-6 بركان جبل بيناتيوبو في الفلبين الذي ثار 
40، حيث بقيت  km ل غيمة بركانية من الرماد البركاني على ارتفاع عام 1991م، وشكّ
حبيبات صلبة وقطيرات من حمض الكبريتيك في طبقة الستراتوسفير مدة سنتين تقريبًا، 

مما أدّ إلى حجب أشعة الشمس، ثم انخفاض درجة حرارة الأرض.مما أدّ إلى حجب أشعة الشمس، ثم انخفاض درجة حرارة الأرض.

                                                       

15-6 ثــار بركان جبل بيناتيوبو في الفلبين عام 1991م فأطلــق كميات هائلة من الرماد البركاني 
تراكمت في طبقة الستراتوسفير، مما أد إلى انخفاض درجة حرارة الأرض لمدة سنتين.


البركاني  الرمــاد  يُعــد   6-14 
أصغــر المقذوفــات البركانيــة الصلبة 
من حيــث الحجم، في حــين أن الكتلة 
البركانية هــي مثال على أكبر صنف من 

المقذوفات البركانية الصلبة.
المقذوفات  النوعين من  قارن بين هذين 
البركانيــة الصلبة. ما الشيء المشــترك 

بينهما؟



0.5mm•
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16-6 أد التدفــق الشــديد  
للفتات البركاني من جبل بيلي إلى تدمير 
بلدة ســانت بيير في جــزر المارتينك في 

البحر الكاريبي في دقائق معدودة.

 19021902

Pyroclastic Flow
تــؤدي بعض المقذوفات البركانيــة الصلبة إلى دمار كبــير في الممتلكات وقتل آلاف 
ا من الرماد الــبركاني وغيرها من  النــاس، كما تقذف بعــض البراكين العنيفــة غيومً
200. وتُسمى غيوم  km/h المقذوفات البركانية الصلبة نحو أســفل المنحدر بسرعة
المقذوفــات البركانية الصلبة الممزوجة مع الغازات الســاخنة  تدفق الفتات البركاني 
pyroclastic، وقــد تزيــد درجة حرارتهــا الداخلية عــلى C° 700. ويوضح  flow

الشــكل 16-6 آثــار الدمار التي خلفها بــركان بيلي في جزيــرة مارتينيك في البحر 
الكاريبي عام 1902م، وتدفق فتات بركاني يتصاعد إلى أعلى عند ثوران بركان مايون 

 م.  م. في المكسيك في عام في المكسيك في عام في المكسيك في عام 2000 م. 
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الصهارة،  رئيسة من  أنواع  ثلاثة   هناك 
هي: البازلتية والأنديزيتية والريوليتية.

ا على نســبة محتــو الصهارة من   اعتمادً
الســليكا فــإن الصهــارة البازلتية هي

أضعف أنواع الصهارة في شدة الثوران، 
في حين أن الصهارة الريوليتية أشدها.

  درجة الحرارة والضغــط ووجود الماء 
عوامل تؤثر في تشكل الصهارة.

التي  المتصلبة والقطع الصخرية   اللابة 
تطلقها البراكين في أثناء ثورانها تسمى

المقذوفات البركانية الصلبة.


ناقش كيف تحدد مكونات الصهارة خصائص ثورانها؟. 1
أعد صياغة كيف ترتبط لزوجة الصهارة بشدة انفجارها؟. 2
توقع شدة انفجار بركان ناتج عن صهارة غنية بالسليكا والغازات.. 3
ميز بين المقذوفات البركانية الصلبة من حيث أحجامها.. 4


اســتنتج التركيب الكيميائي للصهارة الذي أد إلى ثوران بركان . 5

جبل فيزوف عام 79 قبل الميلاد بهذه الطريقة.


اكتب نشرة إخبارية تتناول فيها أحداث بركان ما.. 6
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  من البراكين الدرعيــة في جزيرة هاواي، وهو 
أحد البراكين الأكثر نشــاطًا وخطــورة. ويقوم العلماء 
بمراقبة الظــروف المحيطة بهذا الــبركان. ويعد مرصد 
هاواي البركاني بمثابة مختبر؛ حيث يتم فيه دراسة العينات 

التي تجمع من منطقة البركان.
ا بجوار اللابة     تخيل نفسك واقفً
 .1170 °C البركانية المتحركــة التي تبلغ درجة حرارتها
للحصول على القيــاس المباشر لدرجة الحرارة، أو لجمع 
العينات الجيولوجية عــلى العلماء تحمل درجات الحرارة 
المرتفعة وتوخي الحذر في أثناء سيرهم ومتابعة خطواتهم. 
ويتم جمــع العينات في ظروف خاصــة؛ حيث تجمع في 
أوعية مقاومــة للحرارة، وتبرد مباشرة بوضعها في وعاء 
فيه ماء لمنع تلــوث العينات بالهواء المحيط. ولكي يحمي 
العلماء أنفســهم من الأجواء المحيطة بهم فإنهم يرتدون 
ملابس خاصة، ويصطحبون معداتهم كاملة، كما توضحه 

الصورة.
  يســبق ثوران البراكين غالبًا نشاط 
زلزالي، ويعد أحد المؤشرات على حدوث ثوران بركاني؛  
حيث يلجــأ العلــماء إلى توزيع أجهزة رصــد الزلازل 
(السيزمومتر) حول فوهة البركان، وفي مناطق قريبة منه 

لرصد النشاط الزلزالي. 
 يجمع العلماء في مرصد هاواي البركاني 
عينات من الغــازات المنبعثة من فوهات البراكين لمعرفة 
نسبة غازي ثاني أكسيد الكبريت وثاني أكسيد الكربون. 
وتشــير الزيادة في انبعاث غازي ثاني أكســيد الكبريت 

وثاني أكسيد الكربون إلى ثوران محتمل للبركان.

  يســتعمل العلماء أداة تسمى عداد 
البراكين  المســافة الإلكترونية لمســاعدتهم على رصــد 
الأرضية والتنبؤ بثورانها. ففي أثناء صعود الصهارة نحو 
ســطح الأرض قد يحدث ميلان للسطح أو انخفاض أو 
انتفاخ بسبب ما تشــكله الصهارة من الضغوط في أثناء 

صعودها.
ويقوم العلماء في مرصد هاواي البركاني بتسجيل البيانات 
باســتمرار، وإجراء التجارب، وتناقلهــا في جميع أنحاء 
العالم. ويعود الفضل في فهم الكثير من طبيعة البراكين في 

أيامنا الحالية إلى الأبحاث المستمرة لهؤلاء العلماء. 

 







ثوران    في الطرائــق التــي يتبعها العلماء لتوقــع وقت
البركان وحجمه ونوعه. ولمزيد من المعلومات يمكنك تصفح  
مواقع الإنترنت الموثوقة. لخّص معلوماتك وشــارك ببياناتك 

زملاءك في الصف.






Seismic Waves and Earth’s Interior

ر بنية الأرض الداخلية يتم استعمال الأمواج الزلزالية في تصوّ
 عندما تنظر إلى المرآة فإنك تر نفســك؛ لأن أمواج الضوء تنعكس 
عن وجهك وتتجه نحو المرآة، ثم ترتد عن سطحها إلى عينيك، فتحدث الرؤية. وبالكيفية 
نفسها، تنتقل الأمواج الزلزالية في باطن الأرض، وتنعكس عن التراكيب الداخلية معطية 

بذلك صورة عنها.

Earthquake Waves
تنتــج معظم الزلازل بفعــل الحركة التي تحــدث على الصدوع. إن الحركــة في الصدوع 
قد تكون عبر ســطوح ملســاء نســبي灼ًا، أو عبر ســطوح خشــنة، كما في حركــة الكتلتين 
الخشــبيتين المغطاتــين بــورق الصنفــرة؛ حيث تعمل الســطوح الخشــنة عــلى إعاقة 
الحركــة وإيقافهــا. كذلك مع اســتمرار حركة الصخور عبر الســطوح الخشــنة تتراكم 
ه مرن، حيــث ترجع الصخــور إلى وضعها  الجهــود فيها، وتعــاني الصخور من تشــوُّ
الأصــلي عنــد إزالة الإجهــاد عنهــا. عندما تتجــاوز الجهــود المتراكمــة في الصخور 
حــد المرونة، وهو الحد الــذي تفقد فيه الصخور خاصية المرونة، فإنهــا تلتوي أو تتمدد، 
ه اللدن. وعندما تنكسر الصخور أو تنزلق عبر السطوح تتحرر  وتصبح في مرحلة التشــوُّ

الطاقة المختزنة منتجة الزلزال. 
تســمى الأمواج التي تنتشر في  Types of seismic waves
Seismic. وينتج عن كل زلزال  waves الأرض والناجمة عــن الزلزال الأمواج الزلزاليــة

ثلاثة أنواع من الأمواج الزلزالية هي: الأولية والثانوية والسطحية.
ا أمــواج P. تعمل الأمواج  يطلــق عليهــا أيضً Primary waves
Primary على تضاغط الصخور وتخلخلهــا في نفس اتجاه حركتها، انظر  Waves الأوليــة
الشكل 17-6. لاحظ من الشكل أن حجم الصخر المشار إليه بالمربعات الحمراء الصغيرة 
يتغير مع مرور الأمواج الأولية فيه. وتشبه الحركة التضاغطية للأمواج الأولية الحركة التي 
ه  تحدث على طول نابض رخو؛ إذ تنتقل الحركة الموجية على طوله في اتجاه موازٍ لاتجاه شــدِّ

في البداية.


تقارن بين أنواع الأمواج الزلزالية 

الثلاثة.
مقياس  يعمــل  كيــف  تصــف 

الزلازل (السيزمومتر).
تفسر كيف اســتعملت الأمواج 
الزلزالية في معرفة مكونات باطن 

الأرض وتركيبها.


 جزء من باطن الأرض يقع 
أسفل القشرة الأرضية وفوق اللب.


الأمواج الزلزالية

الأمواج الأولية
الأمواج الثانوية

الأمواج الجسمية
الأمواج السطحية

بؤرة الزلزال
المركز السطحي للزلزال

مقياس الزلزال
مخطط الزلزال

6-36-3
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يطلق  Secondary waves
ا أمواج S. وســميت الأمواج الثانوية عليهــا أيضً

لأنهــا أبطــأ مــن الأمواج  Secondary Waves

الأولية، وهي ثاني الأمــواج الزلزالية وصولاً إلى  
محطة الرصد. وتُســبب الأمــواج الثانوية في أثناء 
ا على اتجاه  灼ًحركتها حركة جسيمات الصخر عمودي
حركتها، كما في الشــكل 17-6، وتشــبه الحركة 
ا إلى أعلى وإلى  灼ًالموجية في الحبل؛ حيث تنتقل عمودي
أســفل من أحد طرفيه إلى الطرف الآخر. وتسمى 
كل من الأمواج الأولية والثانوية الأمواج الجسمية

Body؛ لأنها تنتقل داخل الأرض. waves

تنتقل  Surface waves  
Surface على ســطح  waves الأمواج الســطحية
الأرض فقط، وهي أبطأ الأمواج الزلزالية، لذلك 
فهي ثالــث الأمواج وصــولاً إلى محطــة الرصد 
وتتسبب في حركة جسيمات سطح الأرض حركة 
جانبيــة إلى أعــلى وإلى أســفل كحركــة الأمواج 
البحرية، كــما في الشــكل 17-6. وتعد من أكثر 
ا؛ لأنها تســبب معظم  الأمــواج الزلزاليــة تدميرً
أنــواع الحركة، كما أنها تســتغرق وقتًا أطول لتعبر 

الصخور.
Generations of 
الزلزالية  seismic waves تنشــأ أولى الأمواج 

الجســمية في نقطــة الكــسر في صخــور القشرة 
الأرضيــة، وتنتــشر منهــا في جميــع الاتجاهات، 
Focus، وتقع  بؤرة الزلزال  وتســمى هذه النقطة 
في معظم الأحيان على عمق يبلغ عدة كيلومترات 
أســفل ســطح الأرض. أما النقطة التي تقع على 
ســطح الأرض مباشرة فوق البؤرة فتسمى المركز 
الشــكل 6-18،  Epicenter الســطحي للزلزال
وتنشــأ الأمــواج الزلزالية الســطحية عن المركز 
السطحي للزلزال، وتنتشر منها على سطح الأرض.

17-6 تمتاز الأمواج الزلزالية بنوع الحركة التي تسببها  
للصخور التي تمر فيها؛ حيث تكون حركة جســيمات الصخر 
P بينما  إلى الأمام وإلى الخلــف وفي نفس اتجاه حركة أمواج -
تكون حركة الأمواج -S عمودية على خط انتشار الموجة، وإلى 

أعلى وإلى أسفل، ومن جانب إلى آخر في الأمواج السطحية.
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وتنتقل الطاقة المنبعثة من بــؤرة الزلزال في جميع الاتجاهات على هيئة موجات 
زلزالية. وتبلغ قوة الزلازل أكبر مــا يمكن في بؤرة الزلزال، وكلما ابتعدنا عن 
البؤرة قلّت قوة الموجات الزلزالية وخفتت بســبب المقاومة التي تواجهها في 
أثناء مرورها في صخــور القشرة الأرضية. وتصنف الزلازل بحســب عمق 
19-6، إلى ثلاثة أنواع: الزلازل الضحلة التي تنشأ على  البؤرة، كما في الشكل
 ،70-300 km 70، والزلازل المتوسطة التي تنشأ على عمق km عمق أقل من

.300-700 km والزلازل العميقة التي تنشأ على عمق
ويوضح الشكل 19-6 العلاقة بين نطاق الطرح - الناتج عن غطس صفيحة 
أرضية أسفل صفيحة أخر - وحدوث الزلازل. ولا تحدث الزلازل العميقة 
إلا في هذا النوع من الحدود. والمسؤول عن حدوث الزلازل في هذا النطاق - 
وبخاصة العميقة منها - هو الصفيحة الغاطسة الصلبة؛ حيث يسبب غطس 
الصفيحة إلى أسفل تراكم الجهود فيها، مما يؤدّي إلى تكسرها وتحرير طاقة على 

شكل أمواج زلزالية ذات بؤر مختلفة الأعماق.

 
Seismometer and Seismogram

لا يمكن الإحساس بالاهتزازات الناجمة عن الأمواج الزلزالية على مسافات بعيدة 
ا عن المركز الســطحي، ولكن يمكن اكتشافها عن طريق جهاز حساس يسمى  灼ًجد

مقياس الزلزال (السيزمومتر) Seismometer، انظر الشكل 6-20.
تتألف بعض أجهزة السيزمومتر من أسطوانة دوارة مغطاة بورقة، وقلم أو أي أداة 
للتسجيل، وكتلة معلقة كالبندول. تختلف أجهزة السيزمومتر في تصميمها، ولكنها

  

الأمواج الزلزالية

المركز السطحي للزلزال

صدع

البؤرة

اتجاه انتقال الموجة

صدع

الأمواج الزلزاليةالأمواج الزلزالية

ل الكسر في الصدع. وتسمى النقطة التي تقع  18-6 بؤرة الزلزال هي النقطة التي ابتدأ عندها تشــكُّ 
زَ السطحيَّ للزلزال. على سطح الأرض مباشرة فوق البؤرة المركَ

استنتج. حدد النقطة التي يكون عندها الدمار الذي تسببه الأمواج السطحية أكبر ما يمكن.
أقواس بركانية

صفيحة غاطسة
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زلازل ضحلة
زلازل متوسطة
زلازل عميقة

19-6 تصنف الــزلازل بناء على عمق  
البــؤرة إلى زلازل ضحلة ومتوســطة وعميقة. 

ا. وتعد الزلازل الضحلة أكثرها تدميرً

20-6 أحد أجهزة مقياس الزلازل  
(السيزمومتر) الحديثة.
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ا مثبتًا في الأرض، وكتلة معلقة على  ا تتضمــن إطارً جميعً
نابض أو سلك، كما في الشكل 6-21.

عندما يحــدث الزلزال تبقى الكتلــة والقلم في أثناء 
حدوث الاهتــزاز من دون حركة بســبب القصور 
الــذاتي، فيتم تســجيل حركــة الكتلة بالنســبة إلى 
الإطار عــلى أداة للتســجيل كالورقة، أو تُســجل 
مباشرة على أقراص حاســوبية. ويســمى السجل 
َطّط  الــذي يتم الحصول عليــه من الســيزمومتر مخُ
ويوضح   ،seismogram (الســيزموجرام)  الزلزال 

ا من السيزموجرام. الشكل 22-6 جزءً
وتســتخدم في الوقت الحــاضر أجهــزة حديثة لرصد 
الزلازل وتحليلها؛ حيث تســتخدم الأقمار الاصطناعية 
في نقــل البيانات من محطات الرصــد الزلزالي إلى باقي 
المحطات في العالم. ويتم اســتخدام برمجيات حديثة في 
تحليل البيانات وتحديد مواقع الزلازل وقوتها ويستخدم 

الحاسب الآلي في تخزينها.
الفرق بين الســيزمومتر 

والسيزموجرام.
Distance 
لاحــظ مــن الشــكلين  from the epicenter

22-6 و 23-6 أن أمــواج P هــي أول الأمــواج 

الزلزالية وصولاً إلى محطات الرصد، ويليها الأمواج 
أن  الســطحية. يلاحظ  الأمواج  ا  الثانوية، وأخــيرً
الفرق الزمني بين منحنييP و S في الشــكل 6-23
يزداد كلما زاد البُعد عن المركز الســطحي للزلزال، 
ـي الوصول بين أمــواج P و S في  أي أن فــرق زمنَـ
الســيزموجرام يكون أكبر في المحطات البعيدة عن 
المركز الســطحي للزلزال مقارنة بالمحطات القريبة. 
ويُســتعمل هذا الفرق الزمني في حساب بُعد المركز 
الســطحي للزلزال عن محطة الرصد التي ســجلت 

الزلزال.

ا مثبتًا في الأرض، وكتلة معلقة على  ا تتضمــن إطارً جميعً

21-6 في الإطار جهاز سيزمومتر قديم مثبت في الأرض. عندما  
يحدث الزلزال يتحرك الإطار بينما تبقــى الكتلة المعلقة وملحقاتها دون 

حركة، فيُسجل الكتلة والقلم الحركة النسبية للإطار. 
قارن  ذلك بأجهزة الاستقبال والإرسال الحديثة.
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22-6 يوفر السيزموجرام سجلا灼ً للأمواج الزلزالية التي عبرت نقطة  
معينة.
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Clues to Earth’s Interior

دثه من دمار، بل تنتقل  لا تعمل الأمواج الزلزالية على اهتزاز ســطح الأرض فقط وما تحُ
ــا إلى داخلها، لذلك فهي توفر معلومات قيّمة للعلماء تمكنهم من بناء نموذج عن بنية  أيضً

الأرض الداخلية. 
يوضــح الشــكل 24-6 أن الأمــواج  Earth’s composition
ا فاصلة بــين طبقتين مختلفتين في  الزلزالية يتغير مســارها وسرعتهــا عندما تواجه حدودً
ــمك طبقات الأرض ومكوناتها بمقارنة  مكوناتهما، وبذلك استطاع العلماء أن يحددوا سُ
سرعة الأمواج الزلزالية مع القياسات التي حصلوا عليها في المختبرات لأنواع مختلفة من 
الصخور. وتوصلوا نتيجة لذلك إلى أن الســتار العلــوي يتكون من صخر البيرودوتيت 
(يتكــون معظمه من معدن الأوليفين)، وأن اللب الخارجــي يتكون معظمه من مصهور 
الحديد والنيكل، أما اللب الداخلي فهو في حالة صلبة ويتكون معظمه من الحديد والنيكل.
تتغــير سرعــة الأمواج  Earth’s internal structure
الزلزالية واتجاهها عندما تواجه موادّ مختلفة في باطن الأرض. لاحظ من الشــكل 6-25
كيــف تتّبع أمواج P و S في البداية مســاراتٍ مباشرةً إلى حد ما في أثناء عبورها الســتار، 
ولكنها تعاني من انكســار وانعــكاس عندما تعبر الحدود الرئيســة بين طبقات الأرض. 
لذلك اســتطاع علماء الزلازل من خلال رصد زمن ومسافة الأمواج الزلزالية ومسار كل 
موجة وتمثيلها بياني灼ًا في منحنيات المســافة - زمن الوصــول، معرفة أن مكونات الأرض 

والكثافات تختلف من الداخل. 

زمن الوصول للأمواج الزلزالية أن الفترات الزمنية التي تستغرقها  23-6 تظهر منحنيات المسافة - 
أمواج P و S للوصول إلى محطات رصد الزلازل مختلفة لاختلاف بُعد المحطات عن المركز السطحي للزلزال. 
2000 لتصل محطة الرصد. وما الفترة  km لزلزال يقـــع عـلى بُعد P حدد الفترة الزمنية التي تستغرقها أمواج

الزمنية التي تستغرقها أمواج S لقطع المسافة نفسها؟
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24-6 يزودنا كل من زمن الوصول وسلوك الموجات الزلزالية بصورة تفصيلية لبنية الأرض الداخلية. كذلك تزودنا هذه الأمواج بأدلة على  
مكونات أجزاء الأرض المختلفة.
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يؤدي انكســار أمــواج P عند اللــب الخارجي إلى 
تكوين نطاق ظل على سطح الأرض، بحيث لا تظهر 
أمواج P على المخطط الزلزالي (السيزموجرام) على 
بعــد زاويّ يتراوح بــين ˚143 – ˚103 عن المركز 
الســطحي للزلزال، بينما تظهر أمواج P على أجهزة 
الســيزمومتر في الجانب المقابل للمركز الســطحي 

للزلزال. 

لأن أمــواج S لا تمــر من خلال اللــب الخارجي 
للأرض الســائل، لذلك فإنها لا تظهر ضمن نطاق 
يســمى ظل أمواج S على بعــد زاويّ يتراوح بين 

˚180 - ˚103 عن المركز السطحي للزلزال.

Seismic Waves
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 ، ماذا يحدث لأمواج S عندما تنشــأ بفعل الزلازل؟ للإجابة عن هذا الســؤال: أولاً
توصل علماء الزلازل إلى أن أمواج S لا تســير في الأوســاط الســائلة، ولاحظوا أنها 
ا من باطن الأرض يوجد في  لا تســير في مركز الأرض، مما جعلهم يكتشفون أن جزءً
عت حول مسار الأمواج  الحالة الســائلة القليلة اللزوجة. وقد أيّدت البيانات التي جمُ
الزلزاليــة وزمن وصولها في باطن الأرض إلى أن لب الأرض الخارجي ســائل ولبها 

الداخلي صلب.
تتأثر كل من سرعة الأمواج  Imaging Earth’s interior
الزلزاليــة وكثافة الصخور بعوامــل أخر غير العمق، منها درجــة الحرارة، يمكن 
الحصول على صور لبنيــة الأرض الداخلية تتضمن بعض التراكيب، ومنها الصفيحة 
الغاطسة التي تتضح في الشــكل 26-6. ويمكن تشبيه هذه الصور بالصور الملتقطة 
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سرعة الأمواج الزلزالية

26-6 تم التقاط هذه الصورة في اليابان من خلال تتبع مســارات الأمواج الزلزالية في باطن الأرض؛  
حيث تشــير المناطق الحمراء إلى سرعات الأمواج الزلزالية الأبطأ من القيمة المتوسطة، و تشير المناطق الزرقاء 

إلى سرعات الأمواج الأسرع من القيمة المتوسطة. كذلك تمثل المنطقة الزرقاء في الصورة الصفيحة الغاطسة.
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25-6 تختلف طبقات الأرض الداخلية في مكوناتها؛ وقد استطاع العلماء تحديد مكوناتها من  
خلال معرفة سلوك الأمواج الزلزالية عبر أنواع مختلفة من الصخور.
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أولية  ثلاثة:  الزلزاليــة  الأمواج  أنواع 
وثانوية وسطحية.

(الســيزمومتر) جهاز  الزلازل   مقياس
يســتقبل الأمواج الزلزالية، ويسجلها 

على مخطط الزلزال (السيزموجرام). 
  استطاع العلماء أن يحددوا المركز السطحي 
للــزلازل من الفــرق الزمني بــين زمني 

.S وأمواج P وصول كل من أمواج
P تتغير سرعة واتجــاه كل من أمواج  
ا فاصلة  S عندما تواجه حدودً وأمواج

بين مواد مختلفة.
  يمكن الحصول على صورة مفصلة عن 
مكونــات الأرض الداخلية من خلال 
تحليل الأمواج الزلزالية التي تعبر باطن  

الأرض. 


وضح كيف تستعمل كل من أمواج P وأمواج S في تحديد خواص . 1

لب الأرض؟
تُقاس اهتزازات الأرض . 2 ا لسيزمومتر يوضح كيف  ارسم مخططً

ل على السيزموجرام. وتسجَّ
دراسة . 3 في  الوصول  المسافة-زمن  منحنى  يُستعمل  كيف  صف 

الزلازل؟
ميز بين سرعة الأمواج الزلزالية في أثناء مرورها في المواد الباردة . 4

والمواد الساخنة.


اربط بين حركة الأمواج الزلزالية مع ملاحظات شخص يراقب . 5
كيفية انتقالها على سطح الأرض.

ا، فسرّ . 6 灼ًا زلزالي استنتج باستعمال الشكل 22-6 الذي يمثل مخططً
على  ا،  تدميرً الزلزالية  الأمواج  أكثر  السطحية  الأمواج  تعد  لماذا 

الرغم من أنها آخر الموجات وصولاً إلى محطات الرصد؟ 


اكتب مقالة حول الطرائق التي يعتمدها العلماء في معرفة مكونات . 7
الأرض الداخلية. 
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الزلزال وشدته  قوة  بين  تقارن 

ا إلى المقاييس المختلفة. استنادً
تفسر لمــاذا نحتــاج إلى ثلاث 
لتحديد موقع  محطات رصــد 

المركز السطحي للزلزال.
تصف أحزمة زلازل الأرض.


إســقاط البيانــات: تعيين الموقع 
عــلى الخريطة أو تمثيــل البيانات 

بمخطط بياني. 


مقياس رختر 
قوة الزلزال 

سعة الموجة الزلزالية 
مقياس العزم الزلزالي

ل مقياس ميركالي المعدَّ
أحزمة الزلازل


Measuring and Locating Earthquakes

يقيس العلماء قوة الزلازل ويحددون مكانها على الخريطة باستعمال الأمواج 
الزلزالية.

ا، ويضعف صوته   إذا تكلم شــخص قريب منك فإنك تسمعه جيدً
كلــما ابتعد عنك. وبالكيفية نفســها تضعف طاقة الأمــواج الزلزالية كلما ابتعدت عن 

مصدر الزلزال. 


Earthquake Magnitude and intensity

ا أكثر من مليون زلزال يمكن الإحســاس به، ولكن لا يُذكر منها في وسائل  灼ًيحدث ســنوي
ة لوصف قوة الزلزال. ر العلماء طرائق عدّ الإعلام إلا الزلازل الكبيرة فقط. لقد طوّ

Richter الجيولوجي تشارلز  scale ابتكر مقياس رختر Richter scale
Charles، وهو مقياس عدديِ يقيس طاقة أكبر الأمواج الزلزالية المنبعثة  Richter رختر
Magnitude. وتقاس قـوة الزلـزال  من الزلزال، ويسمى مقدار الطاقـة هـذا قوة الزلزال
بإيجـاد سعة الموجة الزلزالية Amplitude.وهي ارتفاع الموجة الزلزالية الأكبر، حيث تشير 
كل درجة على مقياس رختر إلى زيادة في ســعة الزلزال قدرهــا 10 أضعاف الدرجة التي 
قبلها، فمثلاً، سعة الأمواج الزلزالية لزلزال قوته 8 بحسب مقياس رختر أكبر عشر مرات، 
من سعة الأمواج الزلزالية لزلزال قوته 7. لكن الفرق في كمية الطاقة الصادرة عن الزلازل 
ا من الفرق في ســعة الأمواج الزلزالية؛ فالطاقة الزلزالية الصادرة عن زلزال عند  أكبر كثيرً
ا من الطاقة الصادرة عن الدرجة التي تســبقها، لذا فطاقة الزلزال  درجة ما أكبر 32 ضعفً
ا ســببه  الــذي قوته 8 أكبر 32 مرة من طاقة زلزال قوته 7. ويوضح الشــكل 27-6 دمارً

زلزال قوته 7.6 درجة على مقياس رختر.

27-6 دمار ناجم عن زلزال قوته 7.6 درجة على مقياس رختر، وهو زلزال قوي ضرب الباكستان  
في شهر يناير من عام 2005 م.

6-46-4
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رغم  Moment magnitude scale
أن مقياس رختر يُســتعمل لوصف قوة الزلازل، إلا أن معظم العلماء 
Moment، وهو  magnitude scale يستعملون مقياس العزم الزلزالي
ا في الاعتبار  مقياس رقمي يشير إلى الطاقة المتحررة من الزلزال، مأخوذً
حجم الجــزء المتمزق من الصدع، ومقــدار الحركة على طول الصدع، 

وقساوة الصخر. 
هناك طريقة  Modified Mercalli scale
أخر لوصــف حجم الزلازل تعتمد على مقــدار الضرر الذي تحدثه، 
ومد إحســاس الناس بها ولا يعبر عــن قوة الزلزال، ويســمى هذا 
المقياس شــدة الزلزال، ويتم تحديده باســتعمال مقياس ميركالي المعدل  
Modified . وتقسم شدة الزلازل بحسب هذا المقياس  Mercalli scale

إلى 12 درجة؛ باســتعمال الأرقــام الرومانية للدلالة على درجة شــدة 
ا معينة، وكلما زادت الدرجة كانت  الزلزال؛ حيث تصف كل درجة آثارً
الأضرار الناجمة عن الزلزال أسوأ. ويبين الجدول 2-6 مقياس ميركالي 
المعدل. ويمكنك استعمال المعلومات الواردة في هذا الجدول لتقدير شدة 

الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الزلازل الذي في الشكل 6-28.

28-6 يمكن أن يقيس مقياس ميركالي الأضرار  
التي يحدثها الزلزال، كالتي في الشــكل، وهو زلزال قوي 

قادر على إيقاع المواد الموجودة على الرفوف.

6-2

I
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III
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VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII
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تعتمد شدة الزلزال بصورة رئيسة على سعة  Earthquake intensity
الأمواج الزلزالية الســطحية. ويضعف حجم الأمواج الســطحية مثل الأمواج الأولية 
والثانوية كلما زاد البُعد عن بؤرة الزلزال، وتقل شــدة الزلــزال كلما زاد البعد عن المركز 
الســطحي للزلزال. إن أعلى شدة للزلزال نجدها بالقرب من المركز السطحي، وتقل قيم 

ميركالي إلى الدرجة I على مسافات بعيدة عن المركز السطحي.
ان عن حجم الأمواج الزلزالية الناجمة عن الزلزال،  إنَّ كلا灼ً من شــدة الزلزال وقوته يُعبرّ
وإن شدة الزلزال تعتمد على سعة الأمواج الزلزالية والبعد عن المركز السطحي للزلزال، 
كذلك تعتمد شدة الزلزال على عمق بؤرة الزلزال. فالزلازل القوية التي تسبب الكوارث 

هي في الغالب زلازل ضحلة.
ينتج عن الزلازل العميقة اهتــزازات أصغر من تلك التي تنتجها الزلازل الضحلة عادة، على 
ســبيل المثال، يمكن لزلزال ضحل ومتوسط قوته 6 درجات على مقياس رختر، أن يولد شدة 
زلزالية قصو أعلى من تلك التي ينتجها زلزال عميق قوته 8 درجات على مقياس رختر. ولأن 
مقياس ميركالي المعدل يعتمد على شــدة الزلزال بدلاً من طاقته، لذلك فهو أفضل لقياس تأثير 

الزلزال على الناس.

Locating an Earthquake 
إن موقع المركز السطحي للزلزال ووقت حدوثه يكونان، في البداية، غير معروفين، ولكن 
يمكن تحديدهما باســتعمال المخطط الزلزالي (الســيزموجرام) ومنحنيات المسافة - زمن 

الوصول.
كما أن الشخص الذي يقود دراجة يصل  Distance to an earthquake 
قبل الشخص الذي يمشي، فإن أمواجP تصل محطات الرصد قبل أمواج S. ولو أخذنا بعين 
الاعتبار أثر المسافة المقطوعة على زمن وصول كل من الموجتين فإن الفرق الزمني بين وصوليهما 
سيزداد بزيادة المســافة المقطوعة. يوضح الشكل 29-6 منحنى المسافة-زمن الوصول؛ 
،S وأول أمواج P حيث يُســجل السيزموجرام الزمن المســتغرق بين وصول أول أمواج

ويســتطيع علماء الزلازل معرفة بُعد المركز الســطحي للزلزال بقيــاس الفرق بين زمني 
وصول الموجتين في المخطط الزلزالي ( السيزموجرام)، ثم تحديد الفرق الزمني نفسه على 

منحنى المسافة - زمن الوصول، ومن ثم استخراج بعد الزلازل. 
ويوضح الشــكل 29-6 أن الفرق الزمني يســاوي 6 دقائق، لذا فإن المسافة بين المركز 
4300 بحسب منحنى المسافة - زمن  kmالسطحي للزلزال ومحطة رصد الزلازل تساوي
الوصــول؛ حيث يتضح من المنحنى أن أمواج P اســتغرقت 8 دقائق حتى وصلت محطة 
الرصد، بينما أمواج S اســتغرقت 14 دقيقة، فكلما زاد بُعد الزلزال زاد الفرق الزمني بين 

.S وأمواج P وصول أمواج
S وأمواج P إذا علمت أن الفــرق الزمني بين وصول أمواج

دقيقتان، فما بُعد المركز السطحي للزلزال عن موقع محطة الزلزال؟
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يحلل علــماء الزلازل بيانات مخططــات زلزالية عديدة لتحديــد موقع المركز 
السطحي للزلزال، فبحســاب المسافة بين المركز السطحي للزلزال وبين محطة 
دد الاتجاه الذي  الرصد يحدد العلماء بُعد المركز السطحي بدقة، ولكن هذا لا يحُ
يقع المركز الســطحي فيه بالنســبة إلى محطة الرصد. ويمكن التعبير عن ذلك 
بدائرة مركزها محطة الرصد ونصف قطرها بُعد المركز الســطحي عن المحطة. 
ولــو مثّلنا بُعد المركز عن محطة أخر بدائرة ثانية، فســوف تتقاطع الدائرتان 
في نقطتين، ولا نعرف أيهما يقع المركز الســطحي فيه. ولو مثّلنا بُعد محطة ثالثة 
بدائرة ثالثة، فعندئذ تتقاطع الدوائر الثلاث في نقطة، وتمثل هذه النقطة المركز 

السطحي، انظر الشكل 6-30. 
يوفر الفرق الزمني  Time of an earthquake
بين وصول الأمواج الزلزالية في الســيزموجرام معلومــات حول بُعد المركز 
السطحي، كما يستعمل علماء الزلازل الســيزموجرام في معرفة زمن حدوث 
الزلزال في البؤرة بدقة. ويتم تحديد الزمن باســتعمال جــدول، كما هو الحال 
في منحنى المسافة-زمن الوصول في الشــكل 23-6. تسجل محطات الرصد 
في الســيزموجرام زمن وصول أمواج P وأمواج S بدقة متناهية، ويســتطيع 
العلماء قــراءة الزمن الذي اســتغرقته أمواج P وS من المركز الســطحي إلى 
محطة الرصد باســتعمال رســوم بيانية كالتي في الشــكل 23-6. فعلى سبيل 
المثــال، افترض أن الســيزموجرام ســجل زمــن وصول أمــواج P في تمام 
ا باســتعمال منحنى المســافة-زمن الوصول، ويمكن  الســاعة 10:00 صباحً
 ،4500 km في 8 دقائق، وهي P اســتخراج قيمة المســافة التي قطعتها أمواج
ا. فهــذا يعني أن الزلزال قــد حدث عند البــؤرة في الســاعة 09:52 صباحً
بالمعلومات التي يتضمنها المخطط الزلزالي 

(السيزموجرام).

Seismic Belts 
جمع علماء الزلازل على مر الســنين مواقع المراكز السطحية للعديد من الزلازل، 
وأسقطوها على خريطة العالم. يُلاحظ من التوزيع العالمي لمواقع المراكز السطحية 
أنها تتوزع بنمط جدير بالاهتمام؛ أي أنها لا تتوزع بصورة عشــوائية؛ بل تحدث 
معظم الزلازل على طول أحزمة ضيقة تفصل بين مناطق كبيرة لا نشــاط زلزالي 
 .seismic belts أحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلأحزمة الزلازلفيها أو يحدث فيها قليل من الزلازل ســميت فيها أو يحدث فيها قليل من الزلازل ســميت أحزمة الزلازل
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منحى المسافة - زمن الوصول

يبين منحنى المسافة-زمن  6-29 
الوصول هذا بيانات زلزالية لزلزال ما.

حائل
تبوك

ينبع


30-6 لتحديد موقع المركز الســطحي  
للزلزال يحــدد العلماء مواقع محطــات الرصد 
على خريطة، ويرســمون حول كل محطة دائرة 
مركزهــا المحطة ونصــف قطرها بُعــد المركز 
السطحي عن المحطة، وتتقاطع الدوائر جميعها 

في نقطة تمثل المركز السطحي للزلزال. 
حدد من الشــكل المرفق موقع المركز السطحي 

للزلزال. 
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كيف يمكنك أن تحدد موقع المركز السطحي للزلزال؟
لكي تحدد موقع المركز الســطحي للزلزال بدقــة، عليك أن تحلل 

جلت في محطة رصد زلزالية. بيانات أمواج P وأمواج S التي سُ


احصل عــلى خريطة للمملكــة العربية الســعودية من . 1
معلمك، وعينّ مواقع محطات الرصد الزلزالي في الجدول 
عليها. يمكن الاســتعانة بتوزيع محطات الرصد الزلزالية 

في المملكة العربية السعودية في مرجعيات الطالب.
2 .P احســب الفرق الزمني بطرح زمن وصول أمواج

من زمن وصول أمواج S، وسجلها في الجدول.
أوجد بُعد المركز السطحي للزلزال عن كل محطة رصد . 3

باستعمال الـفرق بين أزمنة الوصول ومنحنى المسافة 
-زمن الوصول (الشكل 25-6) وسجلها في الجدول.

ارســم دائرة حول كل محطة، نصف قطرها يساوي . 4
المسافة بين المركز السطحي والمحطة.

حدد المركز السطحي للزلزال.. 5






P



S





 

km

(BISH) 8:39:028:44:02بيشة

(UQSK) 8:35:228:37:57عقلة الصقور

(AFIF) 8:35:388:38:17عفيف


وضــح لماذا تحتــاج إلى إيجاد الفــرق الزمني بين . 6

وصول كل من أمواج P وأمواج S لكل محطة.
حدد مصادر الخطأ عند تحديد المركز الســطحي . 7

للزلزال.
فسر لمــاذا يعد زيــادة محطات الرصــد الزلزالي . 8

المأخوذ منها البيانات أكثــر فائدةً في تحديد موقع 
المركز السطحي للزلزال.



31-6 لاحظ النمط الذي تظهر به مواقع المراكز السطحية للزلازل على خريطة العالم. 

ا على الخريطة هل تعيش بالقرب من مركز سطحي لزلزال؟ حدد اعتمادً
يُلاحظ من الشــكل 31-6 أن الزلازل تحدث في أحزمة ضيقة، وتنطبق معظم الزلازل مع حدود الصفائح الأرضية. هناك 80%
من زلازل الأرض ضمن حزام المحيط الهادي، و %15 ضمن حزام البحر الأبيض المتوسط، وهذان الحزامان هما نطاقا  طرح؛ حيث 
ا، وتغوص إحداهما تحت الأخر. أما ما تبقى من الزلازل فيحدث معظمه في أحزمة ضيقة تقع على طول قمم  تلتقــي صفيحتان معً

ظهور المحيطات؛ حيث تبتعد الصفائح الأرضية بعضها عن بعض.
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قوة الزلزال هي مقياس للطاقة التي تتحرر 
في أثناء حدوث الزلزال، ويمكن قياسها 

بمقياس رختر.
شدة الزلزال هي مقياس للدمار الذي 

دثه الزلزال. يحُ
  لتحديد موقع المركز السطحي للزلازل 
نحتاج على الأقل إلى ثلاث محطات رصد 

للزلازل.
ضيقة أحزمة  في  الزلازل  معظم   تحدث 
أحزمة الزلازل؛ حيث تنطبق مع  تسمى

حدود الصفائح.


لخص الطرائق التي يستعمل فيها العلماء الأمواج الزلزالية لقياس الزلازل . 1

وتحديد موقعها.
قارن بين قوة الزلزال وشدته، وكذلك بين المقياسين المستخدمين لقياسيهما.. 2
فسر لماذا نحتاج إلى ثلاث محطات رصد على الأقل لتحديد موقع الزلزال؟. 3
صف كيف يمكن مقارنة حدود الصفائح الأرضية بموقع معظم الزلازل . 4

على خريطة العالم، كما في الشكل 6-31


يُسببه . 5 مما  أكثر  ا  دمارً  6 قوته  زلزال  يُسبب  أن  يمكن  لماذا  تفسر  جملة  ن  كوِّ
زلزال قوته 8.


الطاقة . 6 على   9 قوته  زلزال  عن  الصادرة  الزلزالية  الطاقة  تزيد  كم  احسب 

الزلزالية الصادرة من زلزال قوته 7؟
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العوامــل التــي تؤثر في  
دثه الزلزال. حجم الدمار الذي يحُ
التي  العوامل  بعــض   
تؤخذ في الاعتبار في دراسات 

احتمالية وقوع الزلازل.
المنشــآت  تتأثر  كيف   

المختلفة بالزلازل.


 قو في باطن 
الأرض تؤثــر في القــشرة الأرضية 
وتؤدّي إلى حركتهــا وارتفاعها 

وتشوهها.


تسييل التربة 
تسونامي  

فجوة زلزالية 
تراكم الجهد


Earthquakes and Society

يمكــن معرفة احتمال حــدوث الزلزال من خلال دراســة تاريخ المنطقة 
زلزالي灼ًا، ومعرفة أين وكيف تتراكم الإجهادات بسرعة.

ا   إذا كانت مدينتك تشهد سقوط أمطار في شهر مارس بمعدل 11 يومً
من كل عام، فكيف يمكنك أن تتوقع الطقس في مدينتك في شــهر مارس بعد 10 سنوات 
من الآن. قد تقدر فرصة حدوث سقوط المطر بنسبة 11/31. وبالكيفية نفسها تستطيع أن 

تتوقع احتمالية حدوث الزلازل عن طريق التاريخ الزلزالي للمنطقة.

Earthquake Hazards 
ا في  من المعروف أن الزلازل تحدث على حدود الصفائح بصورة متكررة، وتســبب أضرارً
الممتلــكات والأرواح في المناطق التي تصيبها. ويمكن لزلزال قوته 5 أن يســبب كارثة في 
ا قليلة في منطقة أخر؛ إذ تعتمد حــدة الأضرار الناجمة عن الزلزال على  منطقــة وأضرارً
مجموعة من العوامل، تسمى هذه العوامل مخاطر الزلازل. ومن الأمثلة على هذه العوامل 
تصميم المباني؛ إذ تتضرر المباني ســيئة التصميم بالزلــزال أكثر من غيرها؛ فالمبنى المصنوع 
من الخرســانة وأساساته غير مدعومة قد يتضرر أكثر من المبنى المصنوع من الخشب، انظر 

الشكل 32-6؛ لأن الخرسانة مادة هشة قليلة المرونة بينما الهياكل الخشبية أكثر مرونة.

32-6 المباني الخرسانية (الأسمنتية) هشة غالبًا، ويمكن أن تتلف بسهولة إذا وقع زلزال؛ فالمبنى  
الظاهر في الصورة أزيح من فوق أساسه عندما حدث الزلزال، وتم إسناده بعمود من الخشب.

6-56-5
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يحــدث في كثير مــن المناطق المعرضة  Structural failure
للزلازل انهيار للمباني عندما تهتز الأرض من تحتها؛ وفي بعض الحالات، قد تنهار 
الجدران الداعمة في الطابق الأرضي فتتســبب في انهيار الطوابق العليا، وسقوطها 
فوق الطوابق الســفلية، فيتشكل حطام يشبه مجموعة من الألواح، لذا تسمى هذه 
العملية تراصّ الألواح ويوضح الشكل 33-6 دماراً مأساوياً ناتجاً عن هذا النوع 
من انهيار المنشــآت، والذي وقع في جمهورية هاييتي، في عام ٢٠١٠م كذلك حدث 
زلــزال مدمر بتاريــخ(6/2/2023م) في الجنوب الشرقي مــن تركيا على امتداد 
صدع الأناضول بقوة (7.8) على مقياس ريختر ، وذلك بسبب اصطدام الصفيحة 
العربية بالصفيحة الأوراســية؛ مما أد الى حدوث دمار كبير في المنشآت، وخسائر 
في الأرواح؛ حيث قدر عدد المتوفين في الزلزال الى أكثر من 55000 متوفى، وأعداد 
كبيرة من الجرحــى، ووصل تأثير هذا الزلزال إلى عدد من الدول؛ مثل ســوريا، 

العراق، الأردن، و لبنان ومصر.
كيف يتشكل «تراصّ الألواح» عند حدوث زلزال؟

هناك نوع آخر من انهيار المنشــآت يتعلق بارتفــاع المباني. حيث تدمر معظم المباني 
ا، كما في الشكل 6-34. 灼ًا تام ا تدميرً التي يتراوح ارتفاعها بين 5 إلى 15 طابقً

33-6 يوضــح الشــكل أحد أنواع  
الدمــار الناجمة عن الزلازل، حيث تتســبب 
الاهتــزازات في انهيــار الجــدران الداعمة 
للمبنى وســقوط الطوابق العليا واحدة فوق 
الأخــر، فتظهر الطوابــق متراصة بعضها 

فوق بعض.

34-6 تدمرت المباني المتوســطة الارتفاع في أثناء حدوث الزلزال؛ لأن  
تردد اهتزازات هذه المباني يساوي تردد اهتزازات الأمواج الزلزالية.
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بالإضافة إلى تأثير الزلازل  Land and soil failure
في المنشــآت التي شيّدها الإنســان، يمكن للزلازل أن تشــوه المناظر الطبيعية في 
الأرض. ففــي المناطق المنحــدرة، يمكن أن تؤدي الــزلازل إلى انهيارات أرضية 
ضخمة. وقد تســبّب الانهيــارات الأرضية الناجمة عن الــزلازل دفن العديد من 
القــر والبلدات الصغيرة؛ فالاهتزازات الزلزالية تجعل المناطق الرملية المشــبعة 
بالماء، تســلك سلوك السائل عندما تسير فيها. تســمى هذه الظاهرة تسييل التربة 
Soil. ويمكن أن تولد الاهتزازات الزلزالية انهيارات أرضية حتى  liquefacation

في المناطق قليلة الانحدار، كما يمكن أن تتســبب في ســقوط الأشجار والمنازل أو 
غوصهــا في الأرض، ورفع الأنابيب والخزانات الموجــودة تحت الأرض لتصبح 
فوق السطح. ويبين الشــكل 35-6 مباني مائلة بسبب تسييل التربة تحتها في أثناء 

الزلزال.
كيف يمكن لمادة الأرض الصلبة أن تكتسب خصائص 

المادة السائلة؟
بالإضافة إلى مخاطر الانزلاقات الأرضية، فإن نوع المادة المكونة لسطح الأرض أثّر 
في شــدة الزلزال في المنطقة؛ إذ تتضخم الموجــات الزلزالية في بعض المواد الطرية، 
ومنها الرواسب المفككة، بينما تخفت في الصخور الأكثر صلابة، ومنها الجرانيت. 

35-6 يحدث تسييل في التربة الضعيفة التماســك عندما تنتشر اهتزازات زلزالية فيها، فتسلك  
سلوك الرمال المتحركة. 
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قاع البحر

دفع عمود الماء
إلى أعلى

حركة الصدع

مياه ضحلة

 

36-6 يتكون التسونامي عندما يسبب الصدع تحت الماء إزاحة عمود الماء فوق قاع المحيط  
إلى أعلى.

37-6 لم يقتــصر الدمار الناتج عن تســونامي اليابــان في 11 مارس شرق مدينة  
طوكيو، على الشــواطىء، بل تجاوز ذلك إلى المناطق الداخلية، وأسفر عن وفاة ما لا يقل 

عن 20٫000 شخص. 

Tsunami نوع آخر من مخاطر الزلازل. وتسونامي Tsunami
موجة محيطية كبيرة تتولد بفعل حركات رأســية لقــاع البحر في أثناء حدوث 
زلزال، وتســبب هذه الحركة إزاحة المياه الواقعة فوق منطقة الصدع المســبب 
للزلــزال إلى أعلى، فينتــج عنها قمم ومنخفضات على ســطح المــاء، كما في 
الشــكل 36-6، حيث تكون هذه الأمواج في البداية في صورة موجة طويلة 
1، ولكــن عندما تنتشر هذه الأمــواج من المركز  m ا ارتفاعهــا أقل من 灼ًجد
الســطحي للزلزال في المحيطات المفتوحة وتدخل الميــاه الضحلة يقل طولها 
30. ويشكل الارتفاع  m ويزداد ارتفاعها، وربما يتجاوز ارتفاعها عند الشاطئ
800 و 500 km/h الكبــير لأمواج التســونامي وسرعتها التي تتراوح بــين

ا  خطورة تهدد المناطق الســاحلية بالقرب من المركز السطحي للزلزال أو بعيدً
عنه. وتســونامي اليابان في 11 مارس عام 2011م نتج عن زلزال قوته 8.9 في 

400 شمال  km المحيط الهادي يقع على بُعد
شرق مدينة طوكيو؛ حيث انتقل عبر المحيط 
الهادي وضرب ســواحل اليابــان بارتفاع 
10، وتجــاوز عدد الوفيــات من جراء  m

كارثة التســونامي هذه 20٫000 شخص، 
ممــا جعلهــا واحدة مــن أكــبر الكوارث 
ا في العصر الحالي. ويوضح  الطبيعيــة تدميرً
الشــكل 37-6 أثر ذلك الحدث الكارثي. 
ومن الآثار الســلبية لتسونامي - بالإضافة 
إلى تدمير المباني والمنشــآت - تلويث المياه 
الســطحية كالأنهار والبحيرات وآبار المياه 

 العذبة، كذلك قد تعمل على تقليل مســتو
المياه الجوفية وجفاف الآبار.
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Earthquake Forecasting 
للحد مــن الأضرار والوفيات الناجمة عن الــزلازل يبحث العلماء عن طرائق 
ا  لتوقــع حدوث الزلازل. ولا يوجد حالي灼ًا أي طريقة يمكن الاعتماد عليها تمامً
لتوقع وقت حدوث الزلزال القادم ومكانه. وبدلاً من ذلك يعتمد التوقع على 
حساب احتمال وقوع الزلزال، الذي يعتمد على عاملين، هما تاريخ الزلازل في 

المنطقة، ومعدل تراكم الجهود في صخورها.
اذكر طريقتين يســتعملهما علماء الزلازل لتحديد احتمال 

حدوث زلزال في منطقة ما.
تذكر أن معظم الزلازل توجد في أنطقة  Seismic risk
طويلة وضيقة تسمى الأحزمة الزلزالية. لذا فإن احتمال وقوع زلازل في المستقبل 
ا في هذه الأحزمة مــن أي مكان آخر على وجه الأرض. ويعد  يكون أكبر كثيرً
ا فيه لتوقع حدوث الزلازل في المستقبل في  ا موثوقً نمط الزلازل التاريخية مؤشرً
منطقة معينة؛ حيث تســتعمل السيزمومترات لتحديد تكرار الزلازل الكبيرة. 
ويمكن استعمال تاريخ النشاط الزلزالي للمنطقة لإعداد خرائط الخطر الزلزالي. 
ا  ا زلزالي灼ًا مرتفعً تشــهد كثير من الدول - ومنها اليابان وتركيا وإيــران - خطرً
نسبي灼ًا. وقد عانت هذه المناطق من بعض الزلازل القوية في الماضي، وربما ستشهد 
ا في المستقبل. ويوضح الشكل 38-6 الخطر الزلزالي لشبه  نشــاطًا زلزالي灼ًا كبيرً
الجزيرة العربية وما حولها؛ حيث تزداد الخطورة الزلزالية في الدول الواقعة إلى 

الشمال والشمال الشرقي من شبه الجزيرة العربية.

38-6 تشــمل مناطق الخطــر الزلزالي  
الكبير مناطق عدة، منها اليابان وتركيا وإيران.

حدد موقع المناطــق ذات الخطر الزلزالي الأكبر 
عــلى الخريطة، ثم حدد منطقتــك على الخريطة 

مبينًا الخطر الزلزالي فيها.
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يمكن أن تشــير معدلات تكرار  Recurrence rate
الزلازل التي تحــدث على طول الصدع إلى مــا إذا كان الصدع يولد زلازل 
مماثلة على فترات منتظمة أم لا. فلو أخذنا على ســبيل المثال معدلات تكرار 
الــزلازل على طول صدع ســـان أندرياس في ولايــة كاليفورنيا بالولايات 
المتحدة الأمريكية فســنجد أن سلسلة من الزلازل بقوة 6 تقريبًا على مقياس 
ا من 1857 م حتى عام 1966م. ففي  رخــتر قد ضربت المنطقة في كل 22 عامً
عام 1987م توقع علماء الزلازل تعرض المنطقة إلى زلزال قوي خلال العقود 
القادمة بنســبة احتمال تبلغ %90. وقد اســتعملت أنواع مختلفة من الأجهزة  
وكذلك الحفر، انظر الشــكل 39-6، لقياس الزلازل في حالة وقوعها. وفي 
ســبتمبر 2004 م، وقع زلزال قوته 6 على مقياس رختر. وقد جمعت بيانات 
هائلة عن هذا الزلــزال قبل وبعد وقوعه، ووجد أن هذه المعلومات التي تم 
الحصول عليها ذات قيمــة في توقع حدوث الزلازل المتكررة في المســتقبل 

والاستعداد لها في جميع أنحاء العالم.
أهمية دراسة معدلات تكرار الزلازل.

يعتمد توقع احتمال وقوع الزلزال  Seismic gaps
Seismic وهي أجزاء نشــطة تقع  gaps ــا على موقع الفجوات الزلزالية أيضً
على امتداد صدع، لم تتعــرض لزلازل كبيرة في فترة طويلة من الزمن. ويبين 
الشكل 40-6 خريطة الفجوات الزلزالية الصدع يعـــبر شمال تركيا؛ حيث 

التاريخ الطويل للزلازل التي تقع على طول الصدع الكبير الموضح أدناه.

اســتعملت هذه المنصــة لحفر بئر 6-39 
2.3 في المنطقة. وبعد الانتهاء من حفر  km بعمق
البئر، تــم توصيلها بالأجهزة لتســجيل البيانات 
في أثناء الهزات الكــبر والصغر. ويهدف هذا 
المشروع إلى فهــم آلية حدوث الزلازل، وســبب 
حدوثها. وتساعد هذه المعلومات العلماء على توقع 

متى تحدث الزلازل.
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الشــكل 40-6 وقع زلزالان عامي 1912م و 1999م على جانبي مدينة إسطنبول التي يبلغ عدد سكانها 18 مليون نسمة، حيث تركت الزلازل
حول المدينة فجوة زلزالية تشير إلى احتمال وقوع زلزال في المنطقة.
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    المحيط الهادي   

فرانسيسكو سان صدع سان أندرياس الإجهاد

قليل كبير

صدع هاي وارد

41-6 تســاعد خرائــط تراكــم الجهود في  
الصخــور العلماءَ على توقع احتــمال وقوع زلزال في 

مكان ما.
؟ 灼ًوضح. لماذا يعد تراكم الجهود في المناطق مهما

يستعمل علماء الزلازل معدل  Stress accumulation
تراكم الجهد  Stressaccumulation في الصخور بوصفه عاملاً    آخر لتحديد 
احتمال وقوع زلزال على طول مقطع من الصدع؛ حيث تزول هذه الجهود في 

نهاية المطاف، مسببةً حدوث زلزال.    
يســتعمل العلماء تقنيات الأقمار الاصطناعية، ومنهــا نظام تحديد المواقع 
(GPS) لتحديــد مواقــع تراكم الجهــود وتوزيعها على طــول الصدع.

ويســتعمل العلماء الجهودَ المتراكمة والمتحــررة في أجزاء الصدع وترصد 
في أثنــاء حدوث الزلزال لتطوير خرائط كالتي تظهر في الشــكل 6-41، 

آخذين في حسبانهم الفترة الزمنية بين زلزال وآخر لنفس الصدع.آخذين في حسبانهم الفترة الزمنية بين زلزال وآخر لنفس الصدع.آخذين في حسبانهم الفترة الزمنية بين زلزال وآخر لنفس الصدع.
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يعتمد توقع الــزلازل على التاريخ 
الزلزالي وقياسات الجهود المتراكمة 

في الصخور. 
تســبب الزلازل الدمار من خلال 
يمكنها  زلزاليــة  موجــات  توليد 
إحـداث اهتـــزازات فـي سطـح 

الأرض.
  يمكن أن تســبب الــزلازل انهيار 
الأرضية،  والانزلاقات  المنشــآت 

وتسييل التربة والتسونامي.
من  أجزاء  الزلزاليــة    الفجوات 
صدع نشــط لم تتعرض لزلازل 
كبيرة منذ فترة طويلة من الزمن.


اعمل قائمة ببعض الأمثلة حول الطرائق التي يســتعملها العلماء لتحديد . 1

احتمال وقوع زلزال.
لخص الآثار المترتبة على أنواع المخاطر المختلفة الناجمة عن الزلازل.. 2
ارســم مجموعة من الرســوم تبين ما يحدث على طول صدع قبل حدوث . 3

زلزال وبعده.
لخص الأحداث التي تؤدي إلى حدوث التسونامي.. 4


م أي الأماكن أكثر احتمالاً لوقوع زلزال فيها؟ هل يقع في المكان نفســه . 5 قوّ

ا، أو في مكان يقع بين منطقتين  الــذي وقع فيه زلزال قوته 7.5 قبل 20 عامً
تعرضتا لزلزالين؛ زلزال قبل 20 سنة، وزلزال قبل 60 سنة؟


ف . 6 ا تتناول فيه طرائق مقترحة لتعرُّ تخيــل أنك في لجنة علمية، واكتب تقريرً

المناطق الأكثر عرضة لوقوع الزلازل.
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الســاعة 7:44 مســاءً يوم  2003 
الأربعاء. خرج ســكان الجزائر العاصمة والمدن المحيطة بها 
50 km ا ولاية بومرداس، التــي تقع على بعد - وخصوصً
تقريبًا شرقي العاصمة - من منازلهم في حالة فزع شديد وقد 
ـــت الأرض،  انهارت مبانٍ عديدة على من فيها، بعد أن ارتجّ
ره الخبراء بـ 6.8 درجات  ا. وقد قدّ وزلزلت زلزالاً شــديدً

على مقياس رختر.
 لقد توقعت مراكــز رصد الزلزال 
حول العالم حدوث زلزال في شــمال الجزائر؛ بســبب تكرار 

حدوث الزلازل، ووجود فجوات زلزالية في المنطقة. 
ا بالفعل، فقد ضربت هزة أرضية  وقد حدث مــا كان متوقعً
عنيفة شرق العاصمة الجزائرية، مما أسفر عن سقوط 3,500

قتيل، وتشرد 130,000 شخص.
 كان مركز الزلزال في مدينة الثنية في 
ولاية بومرداس، وكان هذا أقو زلزال وقع في الجزائر منذ 
زلــزال عام 1980م، الذي بلغت قوتــه 7.3 درجة، وهو ما 
استدعى عدة سنوات لتتمكن البلدات المصابة من استرجاع 
مناظرها الســابقة. لقد أظهر الزلزال مرة أخر هشاشــة 

النسيج العمراني داخل المدن وخارجها.
 يقــع الجزء الشــمالي مــن الجزائر 
بــين الصفيحة الإفريقيــة والصفيحة الأوراســية. وقد قام 
الجيولوجيون بتحليل حركة الكتل الصخرية وحساب كمية 
رة في أثناء تحركها، باســتخدام نظرية الارتداد  الطاقــة المحرّ
المرن (نظرية ريــد Reid ). وقد افترضــوا أن الإجهادات 
الصخرية تكونت تدريجي灼ًا؛ حيث وقعت صخور المنطقة تحت 
ا يفــوق قدرتها على التحمل،  灼ًحتى وصلت حد ،تأثير قو
ها وتحــرك أجزائها. وقد تعرضت المنطقة  مما أد إلى تكسرُّ

للعديد من الزلازل نتيجة وقوعها بين هاتين الصفيحتين.
 أما زلزال بومرداس 2003 فســببه حركة الكتل الصخرية عند 
فه أول مرة بعد  صدع زموري إلى الشــمال الشرقي، وقد تم تعرُّ

هذا الزلزال، بحسب هيئة المساحة الجيولوجية الأمريكية.
ا أن الإجهادات التي   يعلم الجيولوجيون جيدً
تتعرض لها القشرة الأرضيــة على طول صدع زموري في ازدياد 
مستمر، وهي المســؤولة عن وقوع زلزال بومرداس 2003م. 
ولهذا يعمل العلماء والمجتمع على السواء على الاستعداد للزلازل 
ف المكان المحتمل لحدوث الزلازل، وتصميم  في المستقبل، وتعرّ

مبان تستطيع تحمل آثارها.


ابحث باســتخدام الإنترنت اكتب بحثًا أو أنشــئ 
ا تقديمي灼ًا عن زلــزال مدينة العيص التي تقع  عرضً
على بعد 240 كم شــمال غرب المدينة المنورة الذي 
حدث عــام 2009م، ووضــح مــد تأثيراته في 

السكان والبيئة المحلية.

زلزال بومرداس2003م
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 يمكنك تقدير المســافة بــين محطة رصد 
الزلازل (التي تســجل البيانات) والمركز السطحي للزلزال 
S وأمواج P من خــلال تحديد الفــرق الزمني بين أمــواج

المسجلة على السيزموجرام، وتستطيع أن تحدد الموقع الدقيق 
للمركز الســطحي للزلزال على الخريطة من خلال استعمال 
ثلاث محطــات رصد أو أكثــر. ويفيد تحديــد موقع المركز 
الســطحي للزلزال على خريطة حدود الصفائح الأرضية في 

معرفة نوع حركة الصفائح التي سببت الزلزال.  
 كيف يســتطيع علماء الزلازل تحديــد موقع المركز 

السطحي للزلزال؟

 äGhOC’G
خريطــة المملكة العربية الســعودية، آلة حاســبة، فرجار، 

مســطرة مترية، خريطة الصفائح الأرضية، منحنى المسافة - 
زمن الوصول.

πª©dG äGƒ£N
حدد موقع المركز الســطحي لزلــزال حقيقي والوقت الفعلي 
لحدوثه باســتعمال زمن وصــول الأمواج الأوليــة والثانوية 

المسجلة في ثلاث محطات رصد الزلازل.
اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
يعطــي الجــدول بيانات مــن ثلاث محطــات رصد . 2

للزلازل. اســتعمل منحنيات المسافة - زمن الوصول 
في الشــكل 6-7 والفرق بين زمــن وصول الأمواج  
الأولية والثانوية لتحديد بُعد المركز السطحي للزلزال 
ن هذه المســافات في  عــن كل محطة رصــد زلزالي. دوِّ

الجدول في صف "بُعد المركز السطحي".
احصــل على خريطــة المملكة العربية الســعودية من . 3

معلمــك، وحدد عليهــا بدقة مواقــع محطات رصد 
الزلزال الثلاث بمساعدة المعلم. 

اســتعمل مقياس رســم الخريطة بالســنتمتر لتحديد . 4
المســافة على الخريطة بالسنتمتر التي حصلت عليها في 
ن المسافة  الخطوة 2 وتمثل بُعد المركز الســطحي. ثم دوِّ

في صف المسافة على الخريطة.

استعمل قيمة المسافة على الخريطة التي حسبتها لتعيين . 5
فتحة الفرجــار المناســبة لتحديد المســافة بين المركز 

السطحي وأول محطة رصد.
ضع رأس الفرجار على موقع محطة الرصد وارسم دائرة.. 6
كرر ما قمت به لكل من محطتي رصد الزلزال الأخريين.. 7
حدد نقطــة تقاطع الدوائر الثــلاث. تمثل هذه النقطة . 8

المركز السطحي للزلزال.
êÉàæà°S’Gh π«∏ëàdG

 أين يقع المركز السطحي للزلزال؟. 1
ا من الأحزمة الزلزالية الرئيسة؟. 2 灼ًهل يتبع الزلزال أي 
 اســتعمل خريطــة الصفائح الأرضية . 3

لتحديد الصفائح التي سببت حدوث هذا الزلزال.
 صــف كيف تــؤدّي حــركات الصفائح إلى . 4

حدوث هذا الزلزال.

 É«Lƒdƒ«édG Èàfl

 يمكنك تقدير المســافة بــين محطة رصد 
á«°VQC’G íFÉØ°üdGh ∫Gõdõ∏d »ë£°ùdG õcôŸG ÚH ábÓ©dG

احصــل على خريطــة المملكة العربية الســعودية من 
معلمــك، وحدد عليهــا بدقة مواقــع محطات رصد 

اســتعمل مقياس رســم الخريطة بالســنتمتر لتحديد 
المســافة على الخريطة بالسنتمتر التي حصلت عليها في 
ن المسافة   وتمثل بُعد المركز الســطحي. ثم دوِّ

حدوث هذا الزلزال.


تخيل نفســك مراســلاً لصحيفة مقرها قريب من المركز 
الســطحي لهذا الزلزال، واكتب مقــالاً توضح فيه كيف 

أدت العمليات الجيولوجية إلى وقوع هذا الزلزال.



محطة رصد 
الزلازل

رنية 
(RANI)

السودة
(SODA)

عقلة الصقور
(UQSK)

الفرق الزمني بين 
وصول أمواج P و 

S (دقيقة)
1.21.51

بُعد المركز 
(km) السطحي

المسافة على 
(cm) الخريطة
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 6-1

النشاط البركاني 
وسائد اللابة 

البقعة الساخنة
طفوح البازلت

الشقوق
قناة البركان 

فوهة البركان
الفوهة البركانية المنهارة 

البركان الدرعي
البركان المخروطي

البركان المركب

ا مع حركة الصفائح. ترتبط مواقع البراكين عمومً
تتضمن عملية النشــاط البركاني جميــع العمليات التي تصعــد فيها الصهارة • 

والغازات إلى سطح الأرض.
توجد معظم البراكين على اليابســة ضمن حزامي البراكين الرئيسة، وهما: حزام • 

المحيط الهادي، وحزام البحر الأبيض المتوسط.
تتضمن أجزاء البركان: القناة، والفوهة.• 
توجد طفوح البازلت على هيئة سهول منبسطة أو هضاب، وتتكون نتيجة تدفق • 

اللابة من شقوق القشرة الأرضية.
بة.•  هناك ثلاثة أنواع رئيسة للبراكين هي: الدرعية، والمخروطية، والمركّ

 6-2

اللزوجة 
المقذوفات البركانية الصلبة 

تدفق الفتات البركاني

نات الصهارة خصائص الثوران البركاني. د مكوّ تحدّ
هناك ثلاثة أنواع من الصهارة، هي: البازلتية، والأنديزيتية، والريوليتية.• 
ا على نســبة محتو الصهارة من السليكا تكون الصهارة البازلتية أضعف •  اعتمادً

أنواع الصهارة في شدة الثوران، في حين أن الصهارة الريوليتية أشدها.
ل الصهارة.•  درجة الحرارة والضغط ووجود الماء عوامل تؤثر في تشكّ
تُســمى اللابة المتصلبة والقطع الصخرية التي تطلقهــا البراكين في أثناء ثورانها • 

المقذوفات البركانية الصلبة.

تتشكل البراكين من الصهارة القادمة من باطن الأرض.
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الأمواج الزلزالية
الأمواج الأولية
الأمواج الثانوية

الأمواج الجسمية
الأمواج السطحية

بؤرة الزلزال
المركز السطحي 

للزلزال
مقياس الزلزال

مخطط الزلزال

يتم استعمال الأ مواج الزلزالية في تصور بنية الأرض الداخلية.
أنواع الأمواج الزلزالية ثلاثة: أولية وثانوية وسطحية.• 
مقياس الزلازل (الســيزمومتر) جهاز يســتقبل الأمواج الزلزالية، ويســجلها على المخطط • 

الزلزالي (السيزموجرام). 
اســتطاع العلماء أن يحددوا المركز الســطحي للزلازل من الفــرق الزمني بين زمني وصول • 

.S وأمواج P أمواج
ا فاصلة بين مواد مختلفة.•  تتغير سرعة واتجاه كل من أمواج P وأمواج S عندما تواجه حدودً
لة عن مكونات الأرض الداخلية من خلال تحليل الأمواج •  يمكن الحصول على صورة مفصّ

الزلزالية التي تعبرُ باطن الأرض.

 6-4

مقياس رختر  
قوة الزلزال  

سعة الموجة الزلزالية
مقياس العزم الزلزالي 

ل   مقياس ميركالي المعدَّ
أحزمة الزلازل

يقيس العلماء قوة الزلازل ويحددون مكانها على الخريطة باســتعمال الأمواج 
الزلزالية. 

قوة الزلزال هي مقياس للطاقة التي تتحرر في أثناء حدوث الزلزال، ويمكن قياسها بمقياس • 
رختر.

دثه الزلزال.•  شدة الزلزال هي مقياس للدمار الذي يحُ
لتحديد موقع المركز السطحي للزلازل نحتاج على الأقل إلى ثلاث محطات رصد للزلازل.• 
تحدث معظم الزلازل في أحزمة ضيقة تسمى أحزمة الزلازل؛ حيث تنطبق مع حدود الصفائح.• 

 6-5

تسييل التربة  
تسونامي  

فجوة زلزالية 
تراكم الجهد

يمكن معرفة احتمال حدوث الزلزال من خلال دراسة تاريخ المنطقة زلزاليًا، 
ومعرفة أين وكيف تتراكم الإجهادات بسرعة.

يعتمد توقع حدوث الزلازل على التاريخ الزلزالي وقياسات الجهود المتراكمة في الصخور. • 
تسبب الزلازل الدمار من خلال توليد اهتزازات يمكنها إحداث هزات في سطح الأرض.• 
يمكن أن تسبب الزلازل انهيار المنشآت والانزلاقات الأرضية، وتسييل التربة والتسونامي.• 
الفجوات الزلزالية أجزاء من صدع نشط لم تتعرض لزلازل كبيرة منذ فترة طويلة من الزمن.• 
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فوهة بركانية منهارة
بركان جانبي

قناة البركان

حجرة الصهارة





استعمل الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 8 و 9.
بعض الزلازل الحديثة

مقياس رخترالسنةالموقع

20057.6إندونيسيا

20078.5جنوب سومطرة

20107.0تشيلي

20119.0 اليابان

20128.6شمال سومطرة 

احسب بشــكل تقريبي كم مرة تزيد الطاقة المتحررة . 8
من زلزال شــمال ســومطرة على الطاقة المتحررة من 

زلزال إندونيسيا؟
c. 32 مرة. a. مرتين.  

d. 1000 مرة. b. 10 مرات. 

ر كم مرة تزيد ســعة الموجة الزلزالية المتولّدة عن . 9 قدّ
زلزال اليابان على تلك المتولّدة عن زلزال تشيلي؟

c. 100 مرة. a. مرتين.  

d. 1000 مرة. b. 10 مرات. 

أبطأ الموجات الزلزالية وصــولاً إلى محطات الرصد . 10
الزلزالي:

c. الموجات الثانوية. a. الموجات الأولية. 

d. الموجات الجسمية. b. الموجات السطحية. 

ماذا تســمى أجزاء الصدع النشــط التي لم تتعرض . 11
لزلازل كبيرة منذ فترة طويلة من الزمن؟

c. تسييل التربة. a. الفجوات الزلزالية. 

d. التسونامي. b. الزلازل الكامنة. 

لتحديد موقع الزلزال نحتاج إلى معرفة موقع:. 12
a. محطة زلزالية واحدة. 

b. محطتين زلزاليتين على الأقل.

c. 3 محطات زلزالية على الأقل.

d. 5 محطات زلزالية على الأقل.

ما المقياس الذي يستعمل في قياس شدة الزلازل؟. 13
a. رختر               c. مقياس ميركالي المعدل

b. مقياس العزم الزلزالي     d. السيزموجرام



حجر الخفاف صخر ناري فقاعي يطفو على الماء. ما . 14
الذي تستنتجه عن حجم الغازات الموجودة في اللابة 

لت هذا الحجر؟ التي شكّ
لماذا ينتج عن اللابة التي تحتــوي على كميات كبيرة . 15

ــا، انفجارات عنيفة أكبر  من الغازات المذابة، عمومً
من اللابة التي تحتوي على كمية أقل من الغازات؟

.17 – استعن بالخريطة الآتية للإجابة عن الأسئلة 16

YNBS

RANI

LTHS

ــا للخريطة أعــلاه، أين يقع المركز الســطحي . 16 طبقً
للزلزال؟ وكيف يمكن تحديده؟
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ما أهمية اســتعمال ثلاث محطات رصد لتحديد المركز . 17

السطحي للزلزال؟
هل يمكــن أن يؤثر هذا الزلــزال في المناطق المجاورة . 18

للجزيرة العربية؟
 استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤالين 19 و20.

 صــف التغــير في حركة الموجــات عنــد اقترابها من . 19
الشاطئ.

كيف تختلف حركة المياه والطاقة في الموجة المحيطية؟. 20




منذ عدة قرون ساد اعتقاد أن الحيوانات تستطيع التنبؤ بالزلازل. فقد 
ســجل المؤرخون أن حيوانات - منها الفئران والثعابين وابن عرس 
- قد هجرت المدينة الإغريقية هيليــس عام 373 م قبل أن يضرب 
الزلزال المدينة. وقد ســجلت حوادث مماثلة على امتداد القرون عند 
حدوث الزلازل، منها الحركة العنيفة للأسماك، وتوقف الدجاج عن 
طرح البيض، وهجرة النحل خلاياه. ولكن بقي السؤال: كيف تحس 
الحيوانات بالزلزال؟. ومن الفرضيات التي وضعت لتفسير ذلك أن 
الحيوانات البرية والأليفة تشعر بالاهتزازات الأرضية قبل الإنسان. 
وبعض الأفكار تفترض أن الحيوانات تســتطيع اكتشــاف تغيرات 

كهربائية في الهواء أو الغاز المتحرر من الأرض.
والزلازل ظاهرة فجائية لا يســتطيع الجيوفيزيائيون معرفة متى 
وأين تحدث بالضبــط. وتقدر الزلازل التي تســجل في محطات 
الرصــد الزلزالي في العام الواحد بأكثر مــن مليون زلزال. يوجد 

منها 100000 زلزال فقط يســتطيع أن يشــعر به الإنسان. 
و100 زلزال تقريبًا يسبب الدمار. ويجري الباحثون دراسات 
عميقة على الحيوانات لاكتشــاف ماذا تسمع أو تشعر قبل أن 
يحدث الزلزال. واستعمال هذا الإحساس أداة للتنبؤ بالزلازل. 
وقد شــكك العلماء في إمكانية تنبؤ الحيوانات بالزلازل، على 
الرغم من توثيق حالات لتصرفــات غريبة لبعض الحيوانات 
قبل حدوث الــزلازل؛ وذلك لعدم وجود صلــة بين تكرار 

حدوث سلوك معين وحدوث الزلزال.    
ماذا يمكن أن نستنتج بعد قراءة النص السابق؟ . 21

a. تستطيع الحيوانات التنبؤ بالزلازل لأنهـا تشعــر 

    باهتزازات الأرض قبل الإنسان.
b. لا تستطيع الحيوانات التنبؤ بالزلازل.

c. هناك حاجة لدراسة إضافية وبحث قبل تأكيد أو     

     نفي قدرة الحيوانات على التنبؤ بالزلازل.
d. الحيوانات تتنبأ بالزلازل منذ قرون.

أيّ التصرفــات الآتية لا تدل على تنبــؤ الحيوانات . 22
بالزلازل؟

a. الحركة العنيفة للأسماك.

b. هجرة النحل لخلاياه.

c. وضع الدجاج للبيض.

d. هجرة الثعابين لجحورها.
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ReferenceTables :
- Minerals with Metallic Luster ذ-
- Minerals with Nonmetallic Luster  ذ-
- Properties of Rocks 
- Planetary fact sheets 
ReferenceMaps :

-
- Metallic Minerals in the Kingdom of Saudi Arabia
-Oceanic Ridge Map -
- Plate Boundaries -
- Geology of the Arabian Peninsula -
- Seismic Station Locations -
-Global Earthqake Epicenter -
Locations

ReferenceGeological Features 
-Harrats in Kingdom of Saudi Arabia -
industrial minerals in Kingdom of -
Saudi Arabia

Glossary 
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المصدر: هيئة المساحة الجيولوجية السعودية
مقياس الرسم

مفتاح الخريطة
القصدير

التنجستون
موليبدينيوم

بريليوم
ليثيوم

زركون
نيوبيوم

تانتاليوم
يتريوم

سيريوم
يورانيوم

ثوريوم

الذهب
الفضة

البلاتين
الكروم
النيكل

النحاس
الرصاص

الزنك
الحديد

المنجنيز
التيتانيوم


ا محــددة من الصخور.  تصاحــب العديدُ من المعــادن الفلزية والخامــات الاقتصادية أنواعً
فالذهــب مثلاً يتواجد عادةً فــي عروق الكوارتز المصاحبة لصخــور الجرانيت أو لصخور 
الديورايت والجرانوديورايت، ويوجد كذلك في الصخور البركانية الغنية بالســيليكا. بينما 
تصاحب خامات الكوبالــت والنيكل والتيتانيوم الصخورَ النارية القاعدية وفوق القاعدية، 

ومنها البيردوتيت والسربنتينيت.
وتنتشر المعادن الفلزية في مواقع عديدة من المملكة العربية السعودية، ولكنها 

تتركز في صخور منطقة الدرع العربي، التي تقع في المنطقة الغربية من المملكة 
على امتداد ســاحل البحر الأحمر، ومن أهم المعــادن الفلزية التي تتواجد فيها: 

الذهب، والفضة، والنحاس. ومن المناجم التي يُســتخلص منها الذهب: 
مهد الذهــب، والأمار، والصخيبرات، ومن المناجم التي تُظهر 

الدراسات الجدو الاقتصادية من استغلال الذهب منها: 
حجر حمضة، وظلم، والدويحي.

وكانت بدايــة التنقيب عن المعــادن الاقتصادية في 
المملكة عام 1930م، عندما طلب المغفور له الملك عبد 

العزيز آل ســعود من الجيولوجي الأمريكي توثيشــل 
التنقيب عــن النفط والمعــادن الاقتصاديــة في أراضي 

المملكة، وقد أكد هذا الجيولوجــي تواجد الذهب في منطقة 
الحجاز. ومن ثم بدأ التنقيب عن الذهب واستغلاله من منجم 

مهد الذهب منــذ عام 1939م بــإشراف نقابة التعديــن العربية 
السعودية. وفي عام 1960م تم إنشاء المديرية العامة للثروة المعدنية، ثم 

تغيرّ اسمها في عام 1993م إلى وكالة الوزارة للثروة المعدنية؛ وكانت الجهة 
المنوط بها البحث والتنقيب واستغلال الثروات المعدنية الاقتصادية في المملكة. 

وفي عام 1999م تم تأسيس هيئة المساحة الجيولوجية السعودية التي أصبحت مسؤولة عن 
عمليات البحث والتنقيب عن المعادن في المملكة. وتتبنى الهيئة سياســات تعتمد على إجراء 
العديد من الدراسات الجيوفيزيائية والجيوكيميائية، واستخدام تقنيات الاستشعار عن بُعد، 
نها؛ من أجل تحديد  آخذين في الاعتبار النظريات الحديثة حول نشأة المعادن الاقتصادية وتكوّ

أماكن المعادن الفلزية وكمياتها، ودراسة الجدو الاقتصادية من استغلالها.

234234234234














المصدر: هيئة المساحة الجيولوجية السعودية
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( )
gems: معــادن ثمينة ونادرة وجميلة،  
وصلبــة ومقاومة للخــدش ومصقولة، وتصنع 

منها  المجوهرات.
: عملية انصهار معادن  partial melting 
مختلفة من الصخور في درجات حرارة معينة مع 
بقاء معادن أخر صلبة، مما يؤدي إلى  تغير في

المكونات الكيميائية للصهارة.
: قابلية المعدن لأن ينكســر بسهولة  cleavage 
على طول مســتو واحد أو أكثر، حيث يكون 

ا. الترابط الذري ضعيفً
Seimic: مناطق على سطح الكرة  belts 
الأرضية تتركز فيها الأنشـــطة الزلزالية، وتكون 

مصاحبة لحدود الصفائح الأرضية.
Ocean: انخفاض كبير شــديد  trench 
الانحــدار في قاع المحيط، يتكون بســبب طرح 

.صفيحة محيطية أسفل صفيحة أخر
Primary: موجــات أوليــة  waves 
تعمل على تضاغــط الصخور وتخلخلها في اتجاه 

.(P) حركتها، ويرمز لها بالرمز
Secondary: موجات زلزالية  waves 
ا على خط  灼ًتســبب حركة دقائق الصخور عمودي

.(S) انتشار الموجة، ويرمز لها بالرمز
Body:موجات زلزالية تنتقل  waves 
داخــل الأرض، وتنقســم إلى موجــات أولية، 

وموجات ثانوية.
Seismic: اهتــزازات ســطح  waves 

الأرض في أثناء حدوث زلزال.
Surface: أبطأ الأمواج الزلزالية،  waves 
تتحرك فقط على ســطح الأرض، وتسبب حركة 
جسيمات سطح الأرض حركة جانبية وحركة من 

أعلى إلى أسفل.

Continental: فرضية للعالم  drift 
فاجنر تنص على أن قارات الأرض كانت متحدة 
ا في قارة واحدة تسمى بانجيا تقع بالقرب من  معً
القطب الجنوبي، ثم انقسمت قبل 200 مليون سنة إلى 
أجزاء تباعد بعضها عن بعض ببطء، حتى وصلت 

إلى مواقعها الحالية.
Magnetic: تغيرّ قطبية  reversal 
المجال المغناطيسي للأرض من مغناطيسية عادية 

إلى مغناطيسية مقلوبة.

()
Pangaea: قارة قديمة كانت تضمّ جميع القارات  
الحالية، وبدأت في التفكك قبل 200 مليون سنة.

Focus: نقطة الكــسر في صخور القشرة  
الأرضيــة التي تنشــأ منهــا الأمــواج الزلزالية 

الجسمية.
Shield: بــركان كبــير ذو  volcano 
انحدار بسيط، يتكون من تراكم طبقات من لابة 
بازلتية تكونت بفعل ثورانات بركانية هادئة (غير 

متفجرة).

Cinder: بركان صغير شديد  cone 
ن بفعل ثورانات بركانية متفجرة،  الانحدار، تكوّ
البركانية حول عنق  المقذوفــات  تراكمت  حيث 

البركان.
بــركان   :Composite volcano  
مخروطي الشــكل تقريبًا ذو منحــدرات مقعرة، 
يتكون من طبقات من الحطــام البركاني تكونت 
بفعــل ثورانات بركانيــة متفجــرة متعاقبة، مع 
طبقات من اللابة تكونت بفعل ثورانات بركانية 

هادئة.
: الكيفية التــي يعكس بها المعدن الضوء  luster 
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الساقط على سطحه.
منطقة ســاخنة بصورة غير  :Hot spot 
عادية في ســتار الأرض، يصعد فيها عمود من 
صهارة ذات درجة حرارة عالية إلى أعلى في اتجاه 

سطح الأرض.
: جســم صلب تترتب فيه الذرات بنمط  crystal 

متكرر منتظم.
: صخور ذات معادن خشــنة  pegmatite 
الحبيبات  بصــورة غير عاديــة، وتحتوي على 

خامات نادرة مثل الليثيوم.
Perihelion: أقرب مسافة فاصلة بين  

الشمس و الكواكب.
Aphelion : أبعــد مســافة فاصلة بين  

الشمس و الكواكب.

()
fractional: عمليــة  crystallization 
تبلور بعــض المعادن في الصهيــر في درجات 
حرارة مختلفة تؤدي إلــى إزالة بعض العناصر 

منه فتتغير مكوناته الكيميائية.
Regional: أحد  Metamorphism 
أنواع التحول، يحدث لمناطق واسعة من القشرة 
الأرضية عندما تتعــرض لدرجة حرارة وضغط 
مرتفعين، مما يؤدي إلى تغير في التركيب المعدني 

للصخور وحدوث طيّ في طبقات القشرة.
Contact: أحد أنواع  Metamorphism 
التحول، يحدث عندمــا تُلامس مواد مصهورة 
ا. 灼ًا ومحلي ا صلبة، ويكون تأثيرها محدودً صخورً



Hydrothermal: أحد أنواع التحول،  Metamorphism

ا مع الصخر  灼ًيحدث عندما تتفاعل مياه ساخنة جد
فتغيّر مكوناته الكيميائية والمعدنية.

Pyroclastic: الحركــة  flow   
المفاجئــة السريعة لغيــوم من الغــازات الخانقة 
والرماد البركاني والمواد البركانية الأخر الناجمة 

عن الثورانات البركانية العنيفة.
الرســوبيات  حبيبات  تقارب  :Compaction 
بســبب الضغط الناتج عن وزن الرسوبيات التي 
تعلوها، مما يؤدي إلى تغيرات فيزيائية في الصخر.
Stress: أحد العوامل  accumulation 
التي تســتعمل لتحديد احتمال وقوع زلزال على 
طول مقطع الصدع؛ حيث تتراكم الإجهادات ثم 

تتحرر مسببة حدوث الزلزال.
وقوية،  ضخمة  محيطيــة  موجة   :Tsunami 
تتولد بفعل حــركات عمودية لقــاع البحر في 
ا ذات سرعة  لةً أمواجً أثنــاء وقوع زلزال، مشــكِّ
كبيرة وارتفاع يزيد على 30m في المياه الضحلة، 

ا في المناطق الساحلية. فتحدث دمارً
Soil: عمليــات تصاحب  liquefaction 
الاهتــزازات الزلزالية، تحدث فــي المناطق الرملية 
المشبعة بالماء، وتؤدي إلى سلوك هذه المناطق سلوك 

السائل. 
lithification: عمليــات فيزيائية وكيميائية   

ل الرسوبيات إلى  صخور رسوبية. تحوِّ
bedding: معلم ترسيبي للصخور الرسوبية،   
ويعد المعلم الرئيس لها، وهو وجودها على هيئة 
طبقات رسوبية أفقية يتراوح سمكها بين بضعة 

ملمترات إلى عدة أمتار.
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gradedbedding: نوع من التطبق تترتب فيه   
الحبيبات الأثقل والأكبر حجماً إلى أسفل.

cross: نوع من التطبق تترسب  bedding  
فيه طبقات مائلة من الرســوبيات فوق سطح 

أفقي.
Seafloor: فرضية حول  spreading 
تشــكيل قشرة محيطية جديدة عند ظهر المحيطات 
البحريــة في أعماق  واســتهلاكها عند الأخاديد 
البحــار، وتحدث في دورة مســتمرة مــن اندفاع 

الصهارة والتوسع.
:Hydrostatic Equilibrium 

هو توازن قــوة الجاذبية الداخليــة و قوة الضغط 
الخارجية للنجم.

Isochron: هو خط وهمي على الخريطة يصل  
بين نقاط لها العمر نفسه.

()
Black Hole: جســم كثيف بشــكل هائل  
ا و لا يمكن للمادة أو  وتكــون جاذبيته قوية جــدً

الإشعاع الهروب منه.

()
Magnetometer: جهاز للكشف  
ث في  صخور قاع  دْ عن التغيرات الحقيقية التي تحَ

المحيط في مجالاتها المغناطيسية واتجاهها.

()
مناطــق   :Divergent boundary  
تتحرك عندهــا صفيحتان أرضيتــان متباعدتين، 
ويصاحب ذلك نشــاط بــركاني وزلازل وتدفق 
حراري مرتفع، ويحدث هذا غالبًا في قاع المحيط. 

Transform: مناطق  boundary 
تتحرك عندها صفيحتــان أرضيتان أفقي灼ًا إحداهما 
بمحاذاة الأخر، وتتميــز بوجود صدوع طويلة 

وزلازل ضحلة.
مناطق   :Convergent boundary  
تتحرك عندها صفيحتــان أرضيتان إحداهما تجاه 
ن أخاديد بحرية  الأخر، ويصاحب ذلك تكــوّ

وأقواس جزر بركانية، وجبال مطوية. 
Rift: منخفــض طويل وضيق  valley 
يتكون عندما تبدأ قــشرة قارية في الانفصال عن 

حدود متباعدة.
Star Cluster: تجمعات تحتوي على   

مئات الألوف من النجوم.
()

صخور تحتوي على معادن يمكن استخلاص  :ore 
فلز أو أكثر منها بصورة اقتصادية بالتعدين.

()
: مجموعة عمليات تتغير خلالها  Rock cycle 

الصخور بشكل مستمر من نوع إلى آخر.
Ridge: عملية تكتونية  push 
مرتبطــة مع تيــارات الحمل في ســتار الأرض، 
وتحدث عندما يؤثــر وزن ظهر المحيط المرتفع في 

الصفيحة المحيطية فيدفعها نحو نطاق الطرح.

()
sediment: قطع صغيرة من الصخور تحركت  
وترسبت بفعل المياه أو الرياح أو الجليديات أو 

الجاذبية. 
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()
Slab: عمليــة تكتونية مرتبطة مع  pull 
تيارات الحمل في ســتار الأرض، حيث يُسحب 
طرف الغلاف الصخري إلى نطــاق الطرح بفعل 

وزن الصفيحة الغاطسة.
الموجة  ارتفــاع   :Amplitude   
الزلزاليــة الأكبر. و الزيــادة الواحدة على مقياس 
رختر تمثل زيادة في سعة الموجة قدرها 10أضعاف.

Bowen�s: نمط  Reaction Series 
ثنائي التفرع يمثل كيفية تبلور المعادن من الصهارة 

بترتيب متسلسل يمكن توقعه.
ب معادن ذائبة في  cementation: عملية ترسّ 
المياه الجوفية، بين حبيبات الصخور الرسوبية، 
ا  لة صخرً ا مشكِّ مما يســبب تلاحم الحبيبات معً

صلبًا.
silicate: المعادن التي تحتوي الأكسجين والسيلكون  

مع وجود -على الأغلب- عنصر آخر أو أكثر.

Planetary Nebula: منطقــة من الغاز  
والغبار الكوني تكونت من الطبقات الخارجية المقذوفة 

عند نقطة نهاية نجم منخفض الكتلة.

Escape Velocity: هــي السرعة اللازمة  
لجسم ما للدخول في مســار على شكل قطع مكافئ 

حول كوكب ما ثم الهروب من جاذبيته.

()
Fissures: كسور طويلة في القشرة الأرضية. 

()
صخر ناري غامق اللون  :basaltic rock 
يحوي قليلاً من الســيليكا، ويتكون في غالبيته من 
البلاجيوكليــز والبيروكســين،وهو مثل الجابرو، 

ولونه غامق.
granitic: صخــر فاتح اللون  rock 
ومحتواه من السيليكا مرتفع، ويتكون في غالبيته 
من الكوارتز والفلسبار البوتاسي البلاجيوكليزي.
intrusive: صخور  rocks (
نارية خشنة الحبيبات ، تتكون عندما يبرد المصهور 

الصخري ويتبلور ببطء داخل القشرة الأرضية.
clastic sedimentary 

rocks: أكثر أنواع الصخور الرســوبية شــهرة، 
ل من تصخر الرسوبيات الفتاتية المفككة، تتشــكّ
ا لأحجام وتتراكم على سطح الأرض، وتصنّف وفقً

حبيباتها.
Chemical sedimentary   
تتكون بفعل ترســب المــواد الذائبة في :rocks

المسطحات المائية عندما يزيد تركيزها على حد 
الإشباع، ومن أمثلتها الجبس.

Biochemical    
تتكون من بقايا مخلوقات  :sedimentary rocks

حية كانت تعيش في الماضي، ومن أمثلتها صخور 
الفوسفات والحجر الجيري.

extrusive: صخور نارية ناعمة  rocks 
الحبيبات ، تتكون عندما يبرد المصهور الصخري 

ويتبلور بسرعة فوق سطح الأرض.
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صخــور  :Intermediate rocks  
محتواها من الســيليكا متوســط بيــن الصخور 
البازلتية والجرانيتية، ويتكون معظمها من معدني 
البلاجيوكليــز والهورنبلند، ومــن أمثلتها صخر 

الديوريت.
igneous: صخور جوفية أو سطحية  rock 

ناجمة عن تبريد وتبلور الصهارة أو اللابة.
Tectonic: قطعة ضخمة من  plate 
قشرة الأرض وأعلى الستار تغطي سطح الأرض، 

ا عند حوافها. وتنطبق الصفائح معً
Ultra-basic Rocks: صخور  
نارية تقل فيها نسبة السيليكا عن %40 ومن أشهر 

صخورها صخر البريدوتيت.

()
Subduction: عملية غطس صفيحة أرضية تحت  

.صفيحة أرضية أخر
Flood: كميات كبيرة من اللابة  basalt 

تتدفق إلى سطح الأرض عبر الصدوع.
e Dark Energy�: هــي قوة خفية  

مجهولة المنشأ تشكل%65 من محتو الكون.

()
Ocean: سلســلة جبلية تحت ســطح  ridge
الماء تمتد في جميع قيعــان المحيطات، ويبلغ طولها 
تقريبًا، وتحتوي على أحدث البراكين  80000 km

الخامدة.

()
Vent: أنبوب فــي القشرة الأرضية، تتدفق  

اللابة من خلاله وتثور على سطح الأرض.
Astronomy: العلم المعني بدراسة الأجرام  

السماوية.

Astrophysics: مجال فرعي لعلم  
الفلك. يستخدم قوانين الفيزياء لوصف التغير في 
طبيعة الأجرام الســماوية وأنشــطتها المختلفة في 

جميع أطوال الطيف الكهرومغناطيسي.
Cosmology: العلم المعني بدراســة نشــأة  

الكون وتطوره.
Space science: العلم المعني باستكشاف  

الفضاء والمهمات الفضائية.
e Age  of the universe�: هو الزمن  

المنقض منذ وقوع الانفجار العظيم.
Red Giant: نجوم ذات حجم هائل  

بقطر أكبر من الشمس ب 15-45 مرة.

()
nonfoliated: صخــور متحولــة مكونة  
ا من معادن ذات بلورات كتلية الشكل منها  أساسً

الكوارتزيت والرخام.

()
والمتحللة  clasts: قطع الصخر أو المعدن المتكسرة 
لأحجامها ا بفعل التجوية والتعرية، وتصنــف تبعً

وأشكالها. 
Seismic: منطقة على طول صدع  gap 

نشط لم تشهد وقوع زلزال منذ فترة طويلة.
Crater: تجويف منخفض يتشكل عند  قمة  

البركان حول العنق المركزي.
Caldera: حفــرة كبيرة يصل   
50، وتتشــكل في قمــة البركان أو  km قطرها إلى
على جوانبه عندما ينهار في حجرة الصهارة في أثناء 

ثوران البركان أو بعده.
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()
hardness: مقياس لقابلية المعدن للخدش. 

Conduit: مــكان مــرور  of volcano 
الصهارة.

Magnitude: مقياس للطاقة المتحررة في  
أثناء وقــوع الزلزال، ويمكن وصفها باســتعمال 

مقياس رختر.
White Dwarf: مجموعة من النجوم ذات  
درجات حرارة شــديدة ولمعان منخفض وحجم 
ا بقطر يتراوح من عــدة آلاف إلى 10 صغير جــدً

آلاف كيلومتر.
Black Dwarf: جرم على شــكل رماد بارد  
داكن مــن الكربون ناتــج عن نهاية عمــر القزم 

الأبيض.
Kepler�s First Law: ينص قانون  
كبلر الأول على أن الكواكب تدور حول الشمس 
في مدارات على شكل قطع ناقص، وتقع الشمس 

في إحد بؤرتيه.
Kepler�s Second Law: ينــص  
قانون كبلر الثاني على أن الخط الوهمي الواصل 
الكوكب والشمس يرسم مساحات متساوية  بين 

في الفضاء في أزمنة متساوية.
Kepler�s Third Law: ينص قانون  
كبلر الثالث على أن مربع مدة دورة الكوكب حول 
الشمس  تتناسب مع مكعب نصف طول المحور 

الأكبر لمداره.
Satellites: مركبات صممت لتدور في  
مدارات حول الجرم السماوي ولها عدة وظائف 

بحسب مداراتها .

()
صخور نادرة فوق قاعدية تحتوي  :kimberlite 
نت تحت ضغط  الألماس ومعادن أخــر، تكوَّ

ا. 灼ًهائل جد

()
التي تتدفق على سطح الأرض. الصهارة :lava 

Viscosity: مقاومة المادة الداخلية للتدفق. 

()
foliated: صخور متحولة تمتاز بترتيب المعادن  

المكونة لها في صفائح أو أحزمة.
streak: لون مسحوق المعدن. 

Seismogram: ســجل يتم الحصول  
عليه من مقياس الزلزال، ويوضح فيه مســار كل 

نوع من أنواع الأمواج الزلزالية.
Epicenter: نقطة على ســطح  

الأرض تقع مباشرة فوق بؤرة الزلزال.
porosity: الحجم الكلي للمسامات في الصخر.  

وتزداد بزيادة درجة فرز حبيبات الصخر.
mineral: مــادة طبيعيــة صلبــة غيرعضوية، لها  

مكونات كيميائية معيَّنة، وبناء بلوري محدد.
ــجلّ  سِ  :Paleomagnetism  
مغناطيسي للأرض موثق في الصخور باســتعمال 
عت مــن معادن حاملــة للحديد فيها؛  بيانات جمُ
إذ تســجل هذه المعادن اتجاه المجــال المغناطيسي 

للأرض وقت تشكلها.
Tephra: شظايا من الصخور  
قذفت في الهواء في أثناء الثوران البركاني وسقطت 

على الأرض، وتُصنّف بحسب حجمها.
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Richter: نظــام تصنيف عددي  scale 
يســتعمل لقياس مقدار الطاقة المتحررة في أثناء 

وقوع زلزال.
Seismometer: جهاز حساس يتم الكشف  
به عن الاهتــزازات الناجمة عن الأمواج الزلزالية.
:Moment magnitude scale 
ا على  حجم  مقيــاس لقياس قوة الزلــزال، اعتمادً
الكسر في الصدع، وصلابــة الصخور، ومقدار 

الحركة على طول الصدع.
:ModifiedMercalli scale  

مقياس لشدة الزلزال، يتراوح بين 1 و 12، حيث 
تزداد الأضرار الناجمة عن الزلزال كلما زاد العدد.

Fracture: شكل سطح المعدن الناتج عند كسره،  
يظهر على شكل قوس (محاري)، أو خشنًا، أو ذا 

حواف مسننة.
Supernova: أحد المراحل النهائية للنجوم  
ذات الكتل العالية، وهو انفجار النجم بمشــهد 

ا جميع عناصره إلى الفضاء. عظيم قاذفً
Galaxy : مجموعات هائلــة من النجوم والغاز  

والغبار المرتبطة ببعضها بفعل الجاذبية.
Spacecraft : هــي أنظمة مصممة  
ومبنية للعمل في الفضاء تختلف أنواعها باختلاف 

مهامها.
Space Station : مركبة مصممة من عدة  
وحدات معملية و معيشية يتناوب على العمل فيها 
رواد فضاء لعدة أشهر، وتدور حول الأرض في 

المدار الأرضي المنخفض.

:Manned Space Vehicles 
مركبات فضاء يقودها رواد فضاء، ويقومون بعدة 
تجارب عبر معامل صممت لعدة أغراض، وعند 
اكتمال مهمتهم يعــودون إلى الأرض عن طريق 

نفس المركبة .
Unmanned Space    
Vehicle: مركبات استطلاع  تقترب من الجرم 

ا، أو كويكبًا. سواء كان كوكبًا، أو قمرً
Cementingmateril: مــادة معدنيــة  
(لاحمة) تتواجد بين حبيبات الصخور الرسوبية 
فتســاعد على التحامها مع بعضها البعض، مثل 

السيليكون أو  الكالسيت أو أكسيد الحديد.

()
texture: حجم البلورات أو الحبيبات التي يتكون  

منها الصخر وشكلها وتوزيعها.
Porphyritic: نسيج صخور  texture 
يتميز بوجود بلورات كبيرة واضحة المعالم تحيط 
بها بلورات صغيرة من المعدن نفســه أو من معادن 

مختلفة.
vesicular: المظهر الإسفنجي  texture 

للصخر؛ وينتج عن خروج الغازات من اللابة. 
Volcanism: جميع العمليات المرتبطة  
مع تفريــغ الصهارة والماء الســاخن والبخار من 

باطن الأرض.
:The Big Bang Theory 
فــي لحظة معينة منــذ ما يقارب مــن أربعة عشر 
مليار ســنة كانت المادة والطاقــة الموجودة مركزة 
 في منطقة حجمها متناهٍ فــي الصغر وجميع قو

الطبيعة متحدة.
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The Star: جرم غازي متألق تتولد الطاقة في باطنه  
بواسطة تفاعلات الاندماج النووي. 

Binary Stars: نجمان مرتبطان جاذبيًا،  
يدوران حول بعضهما.

ا  Neutron Stars: نجوم كثيفة جدً 
يبلغ قطرهــا المتبقي حوالــي 16 كيلومتر فقط، 
وتدور بسرعة 20-50 مرة في الثانية حول نفسها.

()
specific: النســبة بين كتلة المادة  gravity 

.4°c إلى كتلة حجمها من الماء في درجة حرارة
Pillow: شكل البازلت الذي يتكون  lava 

عند ظهر المحيطات على هيئة وسائد ضخمة.
interstellar medium: مناطق  
بين النجوم تتكون من الغاز والغبار بكثافة مختلفة.

()
tetrahedron: جسم  (
هندســي صلب محاط بأربعة أوجه من مثلثات 

متساوية الأضلاع على شكل هرم.
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