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المقدمة
انطلاقًا من إيمان المملكة الأردنية الهاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردني، وتسليحه بالعلم 
والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، إلى تحديث المناهج الدراسية 

وتطويرها؛ لتكون مُعيناً للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة. 

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

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين والمعلِّمات.

رات أدائها المُتمثِّلة  قًا مضامين الإطار العام والإطار الخاص للعلوم، ومعاييرها، ومُؤشِّ  جاء هذا الكتاب مُحقِّ
في إعداد جيل محيط بمهارات القرن الواحد والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومعتزٍّ -في الوقت نفسه-  
تمنح  التي  البنائية  النظرية  من  المنبثقة  الخماسية  التعلُّم  دورة  اعتُمِدت  فقد  ذلك،  على  وتأسيسًا  الوطني.  بانتمائه 
الطلبة الدور الأكبر في العملية التعلُّمية التعليمية، وتُوفِّر له فرصًا عديدةً للاستقصاء، وحلِّ المشكلات، والبحث، 
واستخدام التكنولوجيا وعمليات العلم، فضلً عن اعتماد منحى STEAM في التعليم الذي يُستعمَل لدمج العلوم، 
عة، وفي قضايا البحث.  والتكنولوجيا، والهندسة، والفن، والعلوم الإنسانية، والرياضيات في أنشطة الكتاب المُتنوِّ
دراسيتين،  وحــدتين  على  عشر  الحادي  والبيئة للصف  الأرض  علوم  كتاب  من  الثاني  الدراسي  الفصل  يحتوي 
وأنشطة  وتجارب  استهلالية،  تجربة  على  منهما  وحدة  كل  وتحتوي  الأرض.  وتاريخ  والكون،  المجرات  همــا: 
نة في الدروس، وقضايا البحث، والموضوع الإثرائي في نهاية كل وحدة. يضاف إلى ذلك الأسئلة  استقصائية مُتضمَّ
ل الصورة(، وانتهاءً  بَدْءًا بالتقويم التمهيدي المُتمثِّل في طرح سؤال في بداية كل وحدة ضمن بند )أتأمَّ التقويمية، 
عة في نهاية كل موضوع من موضوعات الدروس، فضلً عن الأسئلة التقويمية في نهاية كل  بالأسئلة التكوينية المُتنوِّ
بالكتاب كتاب الأنشطة  أُلحِق  التفكير. وقد  تثير  ن أسئلة  درس، والتقويم الختامي في نهاية كل وحدة الذي يتضمَّ
والتجارب العملية الذي يحتوي على جميع التجارب والأنشطة الواردة في كتاب الطالب، وأسئلة مثيرة للتفكير؛ 
نا نأمل أنْ يُسهِم في تحقيق الأهداف  م هذه الطبعة من الكتاب، فإنَّ لتساعد الطلبة على تنفيذها بسهولة. ونحن إذ نُقدِّ
ُّم المستمر، فضلً عن  والغايات النهائية المنشودة لبناء شخصية المُتعلِّم، وتنمية اتجاهات حُبِّ التعلُّم ومهارات التعل

عة، والأخذ بملاحظات المعلِّمين والمعلِّمات. تحسين الكتاب بإضافة الجديد إلى محتواه، وإثراء أنشطته المُتنوِّ

واللّه ولي التوفيق
المركز الوطني لتطوير المناهج
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أتأمّل الصورةةَ

المجرات والكونالمجرات والكون
Galaxies and  the Universe

ل الصورة أتأمَّ

4
الوحدة

يظهر جزء من مجرة درب التَّبّانة في السماء على شكل حزمة باهتة من الضوء، تمتدُّ من الشمال 
الشرقي إلى الجنوب الغربي، فما مجرة درب التَّبّانة؟ وإلى أيِّ أنواع المجرات تنتمي؟ 

قال تعالى: 

﴾ ﴿                  
)الذاريات: ‬47(.
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تُعَدُّ المجرات وحدة البناء الأساسية للكون، وهي تختلف 
في أشكالها، وحجومها، وأعمارها، وكيفية حركتها.

ل: المجرة. الدرس الأوَّ

ع هائل من النجوم، والكواكب،  الفكرة الرئيسة: المجرة تجمُّ
والأقمار، والكُوَيكِبات، والنيازك، والغازات، والأغبرة 
الكونية، التي يرتبط بعضها ببعض بقوى جاذبية. تختلف 

المجرات في ما بينها من حيث الحجم. 

 الدرس الثاني: أنواع المجرات.

إلى  أشكالها  المجراتُ بحسب  تُصنَّف  الرئيسة:  الفكرة 
ومجــرات  حلزونية،  ومجــرات  إهليليجية،  مجرات 

غير مُنتظَمة.

ع الكون. الدرس الثالث: توسُّ

الفكرة الرئيسة: تتباعد المجرات بعضها عن بعض، وتُظهِر 
أطيافها انزياحًا نحو الأحمر. 

الفكرة العامة:
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نمذجة المجرات

تجربة تجربة استهلاليةاستهلالية    

يتألَّف الكون من مليارات المجرات التي تتخذ أشكالً مختلفةً، وتُعَدُّ ضخامة المجرات وسحر أشكالها 
وألوانها من الأمور المثيرة فيه.

المواد والأدوات: لتر من الحليب، صبغة طعام سائلة ذات ألوان مختلفة: )أحمر، أزرق، أصفر، أخضر(، 
قطعة صغيرة من القطن، سائل تنظيف الأطباق، وعاءان زجاجيان، لوحة من الكرتون.  

إرشادات السلامة:
 استعمال الوعاءين الزجاجيين وصبغات الطعام المختلفة بحذر.

 خطوات العمل:

أملأ نصف الوعاء الأول بالحليب. 	1

أُضيف إلى الحليب أربع قطرات من صبغة الطعام بألوانها الأربعة عشوائيًّا.  	2

أسكب قليل𒠱ً من سائل تنظيف الأطباق في الوعاء الثاني. 	3

أغمِس قطعة القطن بسائل تنظيف الأطباق من أحد طرفيها. 	4

أغمِس طرف قطعــة القطن المُبلَّلة بســائل تنظيف الأطباق في منتصف وعاء الحليب، مُلاحِظًا ما  	5
ن ملاحظاتي. يحدث،  ثم أُدوِّ

التحليل والاستنتاج:

أَصِف: ماذا حدث عند غمس قطعة القطن المُبلَّلة بسائل تنظيف الأطباق في منتصف وعاء الحليب؟ 	.1

د: إذا علمْتُ أنَّ ما فعلْتُهُ كان تصميم نموذج لمجرة، فماذا تُمثِّل قطرات صبغة الطعام؟ وماذا  أُحدِّ 	.2
يُمثِّل الحليب؟

أرسم تداخل الألوان الناتج في وعاء الحليب، علمًا بأنَّ ما أرسمه يُمثِّل شكل المجرة وألوانها. 	.3
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المجرةالمجرة
G a l a x yG a l a x y 11الدرسالدرس

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

بالمجرة، وما خصائصُ مجرة دربِ التَّبّانة؟
ع هائلٌ من  مليارات النجوم  ف المجرة Galaxy  بأنَّها تجمُّ تُعرَّ
المختلفـة في خصائصها، والكواكب، والأقمـار، والكُوَيكِبات، 
والنيازك والغازات، والأغبرة الكونيـة، التي يفصل بينها مسافـات 
هائلـة. تُعَدُّ المجرات الوحدة الأساسيـة في بنـاء الكون، وترتبط 
ك في الكون  نات المجرة بعضها ببعض بقوى جاذبية، فتتحرَّ مُكوِّ

بوصفها وحدة واحدة.
ل المجرات التي  تُعَدُّ مجرة المرأة المسلسلة  Andromeda  أوَّ
رصدها من الأرض العالمِ الفلكي المسلم عبد الرحمن الصوفي،  

أنظر الشكل )1(.

الفكرة الرئيسة:
ـع هائــل مـن النجــوم،  المجـرة تجمُّ
والكـواكب، والأقمــار، والكُوَيكِبـات 
والنيازك، والغازات، والأغبرة الكونية، 
التي يرتبط بعضها ببعض بقوى جاذبية. 
تختلف المجرات في ما بينها من حيث 

الحجم. 

م: نتاجات التعلُّ
ف مفهوم المجرة. - أتعرَّ

- أَصِف وصفًا دقيقًا شكل مجرة درب 
التَّبّانة بوصفها مثالً على المجرات.
في  الشمسي  النظام  موقع  أرسم   -
مجرة درب التَّبّانة، مراعيًا أبعادهما.

المفاهيم والمصطلحات:
Galaxy المجرة 	
 Dwarf Galaxies  المجرات القزمة	
  Giant Galaxies ح المقصود بالمجرة.المجرات العملاقة	  أتحقَّق: أُوضِّ

الشكل )1(: مجرة المرأة المسلسلة. 
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يُطلِق العلماء على المجرات التـي يتراوح عددها بين 1000 نجم 
ة ملايين من النجوم اسم المجرات القزمة Dwarf Galaxies، مثل  وعِدَّ
ن المجرة من مليارات النجوم، فيُطلَق  مجرة ماجلان الصغرى. وقد تتكوَّ
يُذكَر أنَّ مجرة درب   .Giant Galaxies العملاقة  المجرات  عليها اسم 

التَّبّانة هي من المجرات العملاقة.

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

أطرافها سُحُب من الغبار والغازات الكونية.
ن مجرة درب التَّبّانة من أذرع حلزونية عملاقة تدور من الغرب  تتكوَّ
إلى الشرق حول نواة خطِّية الشكل تقع في مركز المجرة، أنظر الشكل )2(. 
تقع الشمس على إحدى أذرع المجرة، التي تُسمّى ذراع الجبّار، وتبعد 

.(27.000) light years  عن نواة المجرة نحو

 أبحث:

تقــع الشمـس علــى ذراع 
فـي مجـــرة درب  الجبّـار 
التَّبّانـة. أبحـث فـي مصادر 
المعرفـة المتوافـرة عن أسـماء 
الأذرع الأخُـرى فـي مجرة 
درب التَّبّانـة، ثم أعـرض نتائج 
بحثـي أمـام زملائي/زميلاتـي 

الصف. فـي 
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الشكل )2(: مجرة درب التَّبّانة.

الشمس

الأذرع الحلزونية

 النواة
خطِّية
الشكل 

ذراع الجباّر



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

تُسمّى مجرة درب التَّبّانة باللغة الإنجليزية Milky Way؛ أيْ درب 
اللبانة؛ نظرًا إلى شكلها الــذي يُشبهِ خطًّا من الحليب في السماء عند 
رؤية جزء منها من الأماكن غير المضاءة، أنظر الشكل )3( الذي يُبيِّن 

جزءًا من مجرة درب التَّبّانة عند رصدها في سماء وادي رم. 

 أبحث:
مسـتعيناً بمصـادر المعرفـة 
المتوافـــرة، أبـــحث عـن 
العـــرب  تسـمية   سـبب 
 )Milky Way( لمجـــــرة
التَّبّانـة،  درب  مجـــــرة 
ثـم أعـرض نتائـــج بحثـي 
أمـام زملائي/زميلاتـي في 

الصـف.

الشكل )3(:جزء من  مجرة درب التَّبّانة كما تظهر في وادي رم.
أَصِف شكل مجرة درب التَّبّانة كما تظهر في السماء.
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على  الجانبي  المسقط  من  فتظهر  التَّبّانة،  درب  مجرة  شكل  يختلف 
شكل قرص ضيِّق فيه انتفاخ من الوسط، أنظر الشكل )4/ أ(. وتظهر من 

المسقط الرأسي على شكل حلزوني لولبي، أنظر الشكل) 4/ ب(.

مجرتين،  اندماج  من  نشأت  التَّبّانة  درب  مجرة  أنَّ  العلماء  يعتقد 
إحداهمـا قزمـة حديثـة، والأخُـرى قديمـة أكبر حجمًا، وذلك قبـل 
billion years 13 تقريبًا. أنظر الشكل )5(. وقـد استدلَّ العلماء علـى 

ة اعتقادهم بدراسة نجوم المجرة التي أظهرت أنَّ مجرة درب التَّبّانة  صحَّ
تضمُّ نوعين من النجوم: نجوم حمراء قديمة، ونجوم زرقاء حديثة.

الشكل )5(: اندماج مجرتين حلزونيتين كما حدث في مجرة درب التَّبّانة عند نشأتها.

يُمكِـن رصـد جزء مـن مجرة 
درب التَّبّانـة في السـماء، من  
فـي    المُضـاءَةِ  غيـر  الأماكـن 
ـر كيـف يُمكِنني  الأرض. أُفكِّ
فعـل ذلـك، والأرض تقـــع 

داخل هذه المجرة. أتحقَّق: أُبيِّن سبب إطلاق اسم Milky Way Galaxy على مجرة  	
درب التَّبّانة.
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الشكل )4(: 
مجــرة درب التَّبّانة مــن المســقَط    أ -	

الجانبي. 
المســقَط  من  التَّبّانة  درب  مجــرة  ب-	

الرأسي. 

 )ب( )أ(



نشاطنشاط

بّانة بّانةخصائص مجرة درب التَّ خصائص مجرة درب التَّ

فوا  تعرَّ لكنَّهم  منها،  التَّبّانة؛ لأنَّ الأرض جزء  ف شكل مجرة درب  تعرُّ الفَلَك  لم يستطع علماء 
خصائصها باستخدام المقاريب )التلسكوبات( الراديوية، والأشعة تحت الحمراء المنبعثة عنها، 
عن   جُمِعت  التي  البيانات  بعض  الآتي  الجدول  يُمثِّل  الأخُرى.  المجرات  بأشكال  ومقارنتها 

المجرة. أدرس الجدول جيِّدًا، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

خصائص  مجرة درب التَّبّانة

حلزونية خطِّية النواة نوع المجرة 
13 billion years العُمر

 100000 light years القُطْر 
10000 light years مْك السُّ

الكتلة  1011 × 5.8 ضعف كتلة الشمس
250 million years زمن دوران المجرة حول نفسها
225 million years زمن دوران الشمس حول مركز المجرة

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

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

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

.km 2- أحسُب قُطْر مجرة درب التَّبّانة بوحدة
3- أحسُب عدد الدورات التي أكملتها الشمس حول مركز مجرة درب التَّبّانة حتى الآن، علمًا 

ره علماء الفَلَك billion years 4.7 تقريبًا. بأنَّ عُمر الشمس كما يُقدِّ
ة الزمنية التي تُكمِل فيها الشمس دورة كاملة حول مركز المجرة؟ ع: ماذا يُطلَق على المُدَّ 4- أتوقَّ

ذُ النشاط الآتي. ف بعض خصائص مجرة درب التَّبّانة، أُنفِّ لتعرُّ
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

	1 ح مفهوم المجرة.. الفكرة الرئيسة: أُوضِّ

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

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

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

	5 أدرس الشكل الآتي الذي يُبيِّن مجرة درب التَّبّانة، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:.

د عدد الأذرع في المجرة. أُحدِّ  أ  .	

أَصِف شكل النواة في مركز المجرة. ب.	

أرسم موقع الشمس في المجرة مراعيًا أبعاد كلٍّ منهما. جـ.	

أَصِف حركة الأذرع الحلزونية حول مركز المجرة.  د  .	
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أنواع المجراتأنواع المجرات
  T y p e s  o f  G a l a x i e sT y p e s  o f  G a l a x i e s 22الدرسالدرس

 Galaxies Classification تصنيف المجرات 
الكون  بناء  في  الأساسية  الوحـدة  هي  المــجرة  أنَّ  تعلَّمْتُ 
الذي يحــوي (108-1011) مجرة تقريبًا. وقد درس علماء الفَلَك 
وحجومها،  أشكـالها،  في  تختلف  أنَّها  ولاحظوا  المجرات، 
تصنيفها  على  وعملوا  وسطوعها،  إضاءتها  ة  وشِدَّ وأعمارهـا، 
العالمِ  تصنيف  التصنيفات  تلك  أشهر  ومن  دراستها،  لتسهيل 

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

مُنتظَمة، أنظر الشكل )6(.   

الفكرة الرئيسة:
تُصنَّف المجرات بحسب أشكالها إلى 
مجرات إهليليجية، ومجرات حلزونية، 

ومجرات غير مُنتظَمة.

م: نتاجات التعلُّ
ف المجرات من حيث أنواعها،  - أتعرَّ

ناتها. وأشكالها، ومُكوِّ
- أُصنِّف المــجرات باستخدام  صور 

فلكية.

المفاهيم والمصطلحات:
المجرات الإهليليجية

Elliptical Galaxies

المجرات الحلزونية
Spiral Galaxies

المجرات غير المُنتظَمة
   Irregular Galaxies

الكون  في  المجرات  تظهر   :)6( الشكل 
بأشكال وأحجام مختلفة، فمنها لها شكلٌ 

منتظَم ومنها ليس لها شكلٌ منتظَم. 
أصِف أشكالَ المجرات في الشكل.
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Elliptical Galaxies المجرات الإهليليجية
أكــثر  إحـدى   Elliptical Galaxies الإهليليجية  المجرات  تُعَدُّ 
وأكبرهـا  المجرات  أقدم  بأنَّها  وتمتاز  الكون،  في  شيوعـًا  المجرات 
يـت بهذا الاسم؛ لأنَّ شكلها إهليليجي، ومن الأمثلـة  عُمرًا، وقد سُمِّ

.(Messier 59) 59 عليها مجرة مسييه

ة استطالتها، فبعضها شديد   تختلف المجرات الإهليليجية في شِدَّ
الاستطالة، وبعضها الآخر قليل الاستطالة، بحيث إنَّه يكاد يقترب من 
مَتِ المجرات  الشكل الكروي في بعض المجرات. واعتمادًا على ذلك، قُسِّ

الإهليليجية إلى ثماني فئات، هي:

(E0, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7). تُعَدُّ المجرة E0 أقلَّ المجرات 

المجرة  أمّا  الكروي.  الشكل  إلى  ميلً  وأكثرها  استطالةً،  الإهليليجية 
بينهما  تندرج  المجرات الإهليليجية استطالةً، في حين  أكثر  E7 فهي 

الفئات الأخُرى من المجرات الإهليليجية،  أنظر الشكل )7(.

تحتوي معظم المجرات الإهليليجية على قليل من الغازات والأغبرة 
الكونية بين نجومها؛ ما يساعد على سهولة رصدها ومشاهدتها.

ة  الشكل )7(: اختلاف المجــرات الإهليليجيــة في شِدَّ
استطالتها، واقتراب بعضها من الشكل الكروي.  

 أبحث:
المجـرات  بعـض  ف  تُصنّـَ
ضمـــــن  الإهليليجيــــة 
المجــــرات العمـــالقة. 
مسـتعيناً بمصـادر المعرفـة 
عـن  أبحـث  المتوافــــرة، 
المجـــرات  علــى  أمثلــة 
الإهليليجيــــة العمــلاقة، 
نتائـج بحثـي  ثـم أعــرض 
أمـام زملائي/زميلاتـي في 

الصـف.
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  Spiral Galaxies المجرات الحلزونية
تلتفُّ  أذرعًا  لها  بأنَّ   Spiral Galaxies الحلزونية  المجرات  تمتاز 
ر سبب تسميتها المجرات الحلزونية،  حول نواتها بشكل حلزوني؛ ما يُفسِّ

.)S( ويُرمَز إليها بالرمز

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

الكونية بين نجومها مقارنة بالمجرات الإهليليجية.

تُصنَّف المجرات الحلزونية إلى نوعين رئيسين بحسب شكل النواة 
في مركز المجرة، هما:

المجـرات الحلزونيـة كرويـة النـواة Spiral Galaxies التـي يُرمَـز 
(S)، أنظر الشـكل )8/أ(، والمجـرات الحلزونية خطِّية  إليهـا، بالرمز
النـواة Spiral Barred Galaxies التـي يُرمَـز إليهـا بالرمـز   (SB)، أنظر 

الشكل )8/ب(.

أمّا التصنيفات الفرعية الأخرى للمجرات الحلزونية فقد اعتمدت 
أقلَّ  يُمثِّل   )a( فالحرف  المجرة.  نواة  حول  الأذرع  انفتاح  ة  شِدَّ على 
طةَ الانفتاح. أمّا  الأذرع انفتاحًا، في حين يُمثِّل الحرف )b( أذرعًا مُتوسِّ

الحرف )c(،  فيُمثِّل أذرعًا شديدةَ الانفتاح. 

الربط بالتكنولوجيا

ي  تقديـرًا للعالـِم إدويـن هابل، سُـمِّ
ـص لدراســـة  المِقْــراب المُخصَّ
الفضاء واستكشـافه باسـمه )مِقْراب 
هابـل الفلكي(. يُعَـدُّ هـذا المِقْراب 
التـي  العلميـة  التقنيـات  أفضـل  مـن 
للفضـاء  التقـاط صـورًا  مـن  نـت  تمكَّ
خـارج الغالف الجـوي، وقـد أُطلِـق 
المكـوك  متـن  علـى  1990 م  عـام 
وكالـة  مـن   Discovery الفضائـي 
 NASA الفضـاء الأمريكية )ناسـا( 
فـي مـدار حـول الأرض، ولا يـزال 
مُسـتخدَمًا حتى الآن. يمتـاز مِقْراب 
المقاريـب  مـن  غيـره  عـن  هابـل 
بإمكانيـة اسـتبدال المعـدّات التالفة 
فيـه؛ مـا يزيد مـن عُمـره الافتراضي 

ر بنحو 15 عامًا. المُقدَّ

الشكل )8(: 
أ- مجرة حلزونية كروية النواة.

ب- مجرة حلزونية خطِّية النواة.
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  Irregular Galaxies المجرات غير المُنتظمَة
تُعَدُّ المجرات غير المُنتظَمة Irregular Galaxies مجرات صغيرة 
من  ية  كمِّ تحوي  لأنَّها  الغالب؛  في  ورصدها  اكتشافها  يصعب  باهتة 
الغازات والأغبرة الكونية بين نجومها أكثر ممّا تحويه أنواع المجرات 
الأخُرى، ويرى العلماء أنَّها أحدث المجرات عُمرًا، ويُرمَز إليها بالرمز 
يت بهذا الاسم لعدم وجود  شكل مُنتظَم لها مثل بقيَّة  )Irr(. وقد سُمِّ
الصغرى  ماجلان  وسحابة  الكبرى  ماجلان  سحابة  وتُعَدُّ  المجرات، 

من المجرات غير المُنتظَمة، أنظر الشكل )9(.
 أبحث:

مسـتعيناً بمصـادر المعرفـة 
المتوافـرة، أبحث  عـن مجرات 
حلزونيـة غيـر مجـرة درب 
دًا أسـماءها وبعض  التَّبّانة، مُحدِّ
خصائصهــا، ثــم أعـرض 
نتائـج بحثـي أمـام زملائـي/

زميلاتـي فـي الصف.

قصيرًا  فلِْاًم  أُعِـدُّ 
باستخــدام برنامـج 

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

الصـف.

تُعَدُّ مجرة درب التَّبّانة مجرة 
حلزونية خطِّية النواة، وذات 
د:  طة الانفتاح. أُحدِّ أذرع مُتوسِّ

ما الرمز الذي يُمثِّلها؟

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

الشكل )9(: سحابة ماجلان الصغرى التي تبدو بشكل غير مُنتظَم.
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نشاطنشاط

تصنيف المجراتتصنيف المجرات

مه العالمِ هابـل لدراسـة مختلف أنـواع المجـرات: )الإهليليجيـة،  يُمثِّل الشكل الآتي مُخطَّطًا صمَّ
ل المُخطَّط جيِّدًا، مُلاحِظًا شكل المجرات فيه، وكيفية ترتيبها، ثم  والحلزونية، وغير المُنتظَمة(. أتأمَّ

أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

التحليل والاستنتاج:
1- أتوقَّع الاسم الذي أطلقه العالمِ الفلكي إدوين هابل على المُخطَّط تبعًا لشكله.

2- أُبيِّن رمز المجرة التي لها نواة كروية في المركز، وأذرعها شديدة الانفتاح.
ية الغازات فيها، وعُمرها. 3- أُقارِن بين المجرة SBa والمجرة Sb من حيث شكلها، وكمِّ

ية الغازات والأغبرة الكونية التي تحويها. دًا عُمرها، وكمِّ 4- أَصِف المجرة E0 مُحدِّ

رتَّب العالمِ هابل المجرات الإهليليجية، والمجراتِ الحلزونية، والمجرات غير المُنتظمَة في مُخطَّط 
ذ النشاط الآتي. ف مُخطَّط هابل في تصنيف المجرات، أُنفِّ يُبيِّن العلاقة بينها. لتعرُّ

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

المجرات غير المُنتظَمة إلى المجرات الإهليليجية.

Irr

تزايد عُمر المجرات.

ية الغازات والأغبرة الكونية. تناقص كمِّ
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

	1 الفكرة الرئيسة: أُصنِّف المجرات بحسب أشكالها..

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

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

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

	5 أدرس الشكل الآتي الذي يُبيِّن مُخطَّط الشوكة الرنّانة، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:.

Irr

د رمز المجرة التي تُشبهِ مجرة درب التَّبّانة في شكلها. أُحدِّ أ  .	

أُبيِّن رمز أكبر المجرات عُمرًا. ب.	

.E3 , SBa , Sc , Irr , E0 :أُرتِّب المجرات الآتية من الأحدث إلى الأقدم جـ.	

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

	7 ة استطالة المجرة الإهليلجية وعُمرها.. ح العلاقة بين شِدَّ أُوضِّ
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ع الكون33الدرسالدرس ع الكونتو�سُّ تو�سُّ
    E x p a n s i o n  o f  t h e  U n i v e r s eE x p a n s i o n  o f  t h e  U n i v e r s e

Moving Away of Galaxies تباعد المجرات
تعلَّمْتُ في صفـوف سابقــة أنَّ الكـون يشمـل الفضاء، وما 
ن مـن مليـارات المجرات،  يحويـه من مــادة وطاقة. فهـو يتكوَّ
ومـا فيها مـن نجوم ، وكواكـب، ومُذنَّبـات، وكُوَيكِبـات، وغير 

ذلك.
مـوا تفسـيرًا عـن كيفيـة نشـأته،  درس العلمـاء الكـون، وقدَّ
ك  بشـكل  وزمـن بدايتـه ونهايته، ولاحظـوا أنَّ المجرة فيه تتحرَّ
مسـتقل بوصفهـا وحـدة واحـدة، وأنَّ المجـرات يبتعـد بعضها 
عـن بعض بسـرعات مختلفة، أنظر الشـكل )10(. وقد اسـتدلَّ 
العلمـاء بدراسـة الأطيـاف الكهرمغناطيسـية المرئيـة المنبعثـة 
ك مُبتعـدِة عنـّا؛  مـن المجـرات علـى أنَّهـا )المجـرات( تتحـرَّ
تنـزاح نحـو الأحمـر، فمـا المقصـود  إذ لاحظـوا أنَّ أطيافهـا 

الأحمر؟ نحـو  بالانزيـاح 

الفكرة الرئيسة:
تتباعـد المجـرات بعضها عـن بعض، 
وتُظهِـر أطيافهـا انزياحًا نحـو الأحمر.

م: نتاجات التعلُّ

-	أشـرح قانـون العالـِم إدويـن هابـل 
الكونيـة. بُعْـد الأجسـام  لحسـاب 

ـذ تجربة تُمثِّـل تباعـد المجرات  أُنفِّ 	-
فـي فضـاء الكون.

ع الكون. -	أشرح  مفهوم توسُّ

المفاهيم والمصطلحات:
Doppler Effect 	تأثير  دوبلر
Parsec الفرسخ الفلكي	

الكون  المجرة في  ك  الشكل )10(: تحرُّ
بوصفها وحدة واحدة، وابتعاد المجرات 

بعضها عن بعض.

ك المجرة التي تحمل  أَصِف كيف تتحرَّ
الرقم )1( نسبة إلى حركة المجرة التي 
تحمل  التي  والمجرة   )2( الرقم  تحمل 

الرقم )3(.
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نشاطنشاط

تباعد المجراتتباعد المجرات

عن  مختلفة  مسافات  تبعد  التي  ع، ف(  ص،  )س،  المجرات  من  الآتي مجموعة  الشكل  يُمثِّل 
الأرض. أدرس الشكل جيِّدًا، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

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

ك بسرعة أكبر: )س(، أم )ص(، أم )ع(، أم )ف(؟ 2- أُبيِّن: أيُّ المجرات  تتحرَّ
ع: عند تحليل الطيف الكهرمغناطيسي الصادر عن المجرة )س( والمجرة )ف(، لوحِظ  3- أتوقَّ
أنَّ الطيف الكهرمغناطيسي للمجرة )س( ينزاح نحو الطول الموجي الأطول. كيف يُمكِنني 

تفسير ذلك؟
4- أستنتج العلاقة بين سرعة المجرات، وبُعْدها عن الأرض، وانزياحها نحو الأحمر.

(light years) د المجرات عن الأرض بُعْ
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ل الشكل التالي الذي يُمثِّل  أتأمَّ
لثلاثة  رُصِدت  أطياف  ثلاثة 
أجـرام سـمـاويـة )3،2،1(، 
ويُلاحَظ في كل طيف وجود 
مُعتمِـة تـظهر عنـد  خطـوط 
أطوال موجيـة مُعيَّنـة تُسمّى 
طيف الامتصاص، وتنتج من 
امتصاص الغازات في الفضاء 
الخارجي للضوء الصادر من 
نحو  المتجه  السماوي  الجِرْم 
الأرض. إذا علمْتُ أنَّ الجِرْم 
فأيُّ  الثبات،  يُمثِّل حالة   )1(
منه؟  مُقترِبةً  ك  تتحرَّ الأجرام 
ك مُبتعِدةً عنه؟ أُبيِّن  ها تتحرُّ وأيُّ

سبب ذلك. 

مصدر الصوت

الربط بالفيزياء

الإسـعاف  سيّـارة  اقتـراب  عنـد  أنَّه   )11( الشـكل  من  يُلاحَـظ 
د الصوت الصادر منها، ويقلُّ  النقطة )أ( يزداد تردُّ مـن الشخص عند 
سيّارة  الصادر عن  الصوت  فإنَّ  المقابلة،  الجهة  وفي  الموجي.  طوله 
ويزداد  ده،  تردُّ فيقلُّ  )ب(،  النقطة  عند  الشخص  عن  يبتعد  الإسعاف 

 .Doppler Effect طوله الموجي، في ما يُعرَف بتأثير  دوبلر

اعتمد العلمـاء تأثير دوبلر في دراسـة موجـات الضـوء )الطيف 
ولاحظوا  المختلفة،  الأجسام  عن  الصادرة  المرئي(  الكهرمغناطيسي 
تصلنا  التي  الموجات  فإنَّ  عناّ،  بعيدًا  يتجه  الضوء  مصدر  كان  إذا  أنَّه 
د مُنخفِض وطول موجي  منه في (s 1) تكون قليلة العدد؛ أيْ ذات تردُّ
طويل. ومن المعلوم أنَّ ألوان الطيف المرئي تتراوح بين اللون الأزرق 
واللون الأحمر، ويُمثِّل اللون الأحمر الموجات ذات الطول الموجي 
د مُنخفِض(، في حين يُمثِّل اللون الأزرق الموجات ذات  الطويل )تردُّ
المرئية  الموجات  كانت  ولمّا  عالٍ(.  د  القصير )تردُّ الموجي  الطول 
)مصدر الضوء( تبتعد عناّ بفعل تأثير دوبلر، وتميل إلى الطول الموجي 

الطويل، فإنَّها تميل إلى الأحمر.

)ب( )أ(

الحركة بعيدًا عن الشخص الحركة في اتجاه الشخص

د عالٍ د مُنخفضِتردُّ تردُّ

الشكل )11(: تأثير دوبلر.

)2(

)1(

ح المقصود بتأثير دوبلر.)3( أتحقَّق: أُوضِّ 	
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وفي المقابل، كُلَّما اقتربت مناّ الموجات المرئية )مصدر الضوء(، 
دها يزداد، وطولها الموجي  زاد عدد الموجات التي تصلنا منها؛ أيْ إنَّ تردُّ
إلى الأزرق. لذلك  تميل  القصيرة  المرئية  الموجات  أنَّ  يعني  ما  ؛  يقلُّ
د موجات الطيف الكهرمغناطيسي  عندما تبتعد عناّ المجــرات، فإنَّ تردُّ
، وسيكون  طولـه  المرئي الذي سترصده الأجهزة المختلفة سيكون أقلَّ
الموجي أكبر؛ أيْ إنَّه ينزاح نحــو الأحمر، فنقول إنَّ المجـرات التي 

تبتعد عناّ تنزاح أطيافها نحو الأحمر.

 Galaxies Velocity سرعة المجرات
درس العالـِم إدويـن هابـل الأطيـاف الكهرمغناطيسـية المرئيـة 
مسـافات  الأرض  عـن  تبعـد  التـي  المجـرات  بعـض  مـن  المنبعثـة 
ك مُبتعِدةً عنـّا، وأنَّ بعضها  مختلفـة، وقـد تَبيَّـن له أنَّ المجـرات تتحـرَّ
ل إلـى علاقة تربـط بين  يبتعـد عـن بعـض وَفقًـا لتأثيـر دوبلـر، وتوصَّ
بُعْـد المجـرة عنـّا وسـرعتها، وتُعـرَف بقانـون هابل الذي ينـصُّ على 
ـا مـع بُعْدهـا عـن  أنَّ سـرعة تباعـد المجـرات تتناسـب تناسـبًا طرديًّ
مجرتنـا؛ أيْ إنَّـه كلَّما كانت المجـرة أبعد، زادت سـرعة ابتعادها عناّ. 

وتُكتَـب هـذه العلاقـة رياضيًّـا وَفـق القانـون الآتي:
 v = Ho  × d

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

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

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

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

 أبحث:
المعرفـة  بمصـادر  مسـتعيناً 
المتوافرة، أبحث عن أقسـام 
الطيـف الـكهرمغنــاطيسي 
ثـم  الموجـي،  لطولـه  تبعًـا 
فيـه  أُنظِّـم  مُخطَّطًـا  أُنشِـئ 
نه أمثلة  هـذه الأقسـام، وأُضمِّ
علـى كلٍّ منهـا، ثـم أعرضه 
أمـام زملائي/زميلاتـي في 

 . لصف ا
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  Expansion of the Universe ع الكون توسُّ
على  بعض  عن  بعضها  وتباعُد  المجرات  بحركة  العلماء  استدلَّ 
يتبادر إلى أذهاننا أحيانًا أنَّ الأرض هي مركز  ع. وقد  أنَّ الكون يتوسَّ
الكون، وأنَّ الكون يبتعد عناّ، لكنَّ هذا ليس صحيحًا؛ فلو وقف راصد 
الشيء  فإنَّه سيُلاحِظ  أُخرى،  في مجرة  أو  الكون،  آخر من  في مكان 
ع الكون، يُمكِن استخدام  نفسه، وإنَّ الكون يبتعد عنه. ولنمذجة توسُّ
عجينة تُمثِّل الفضاء، وحبّات من الزبيب متناثرة عليها تُمثِّل المجرات، 
العجينة  خَبْزِ  الزبيب عند  إنَّ ما يحدث لحبّات  الشكل )12/أ(.  أنظر 
ع الكون؛ فحبّات الزبيب يتباعد بعضها عن بعض من  يُشبهِ تمامًا توسُّ
خَبْزِها  عند  حجمها  وزيادة  العجينة  د  تمدُّ وإنَّ  فعليًّا،  ك  تتحرَّ أنْ  دون 

مثالمثال
مجــرة تبعــد عــن الشــمس مســافة (light years  106×99)، أحسُــب ســرعة تباعدهــا، علمًــا بــأنَّ ثابــت هابــل 

.(3.3) light years ومُفترِضًــا أنَّ الفرســخ الفلكــي هــو ،(70 km/s/Mpc) يقُــدَّر بنحــو

الحل: 

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

1 pc = 3.3 light years

99 × 106 light years = ?

99 × 106 × 1
 3.3  = 30 × 106 pc

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

   30 ×106

106
 = 30 Mpc

v = Ho × d :ثالثاً: أعُوِّض في القانون الآتي
(70 km/s/Mpc) × 30 Mpc = 2100 km/s

تمرين )أ(

)ب(

ع الكون. الشكل )12( )أ/ب(: نمذجة توسُّ

)أ(  الشـكل  فـي  المجـرات  بيـن  أُقـارِن 
والمجـرات فـي الشـكل )ب( مـن حيث 

تغيُّـر  المسـافة بينهـا، واتجـاه الحركـة.

15 cm6 cm

5 cm2 cm
km/s 15400، فأحسُب  إذا كانت سرعة تباعد إحدى المجرات هي 
 .(70 km/s/Mpc) بُعْدها عناّ بالفرسخ الفلكي، علمً بأنَّ ثابت هابل هو
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ك المجرات في الكون. أتحقَّق: أَصِف كيف تتحرَّ 	

 أبحث:
مسـتعيناً بمصـــادر المعرفـة 
المتوافرة ، أبـــحث عـــن 
تجـارب أو أنشـطة تُنمـذِج 
ثـم  الكـون،  ـع  توسُّ كيفيـة 
أمـام  بحثـي  نتائـج  أعـرض 
زملائي/زميلاتـي في الصف.

الحبّات  جميع  تتباعد  إذ  )12/ب(؛  الشكل  أنظر  تباعُدِها،  سبب  هو 
عن  بعضها  يبتعد  الكون،  في  المجرات  وكذلك  بعض،  عن  بعضها 
د؛  بعض بوصفها جميعًا وحدة واحدة؛ لأنَّ مادة الكون )الفضاء( تتمدَّ
ما يعني أنَّ المجرات كانت أقرب إلى بعضها يومًا ما، وهذا قاد العلماء 

فها لاحقًا.    ة سأتعرَّ إلى تفسير نشأة الكون بفرضيات عِدَّ

مراجعة الدرسمراجعة الدرس

	1 انزياحًا نحو طول . المجرات  الصادرة من  العبارة الآتية: »تُظهِر الأطياف  م  أُقوِّ الرئيسة:  الفكرة 
الموجة القصير«.

	2 أرجِع إلى الشكل (10)، ثم أصوغ المعلومات التي أستنتجها منه بجُمَل علمية دقيقة..

	3 ة انزياح أطيافها نحو الأحمر، . أدرس الجدول الآتي الذي يُمثِّل مجموعة المجرات (1، 2، 3، 4)، وشِدَّ
ة الانزياح نحو الأحمر: ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه، علمًا بأنَّ  طول السهم يشير إلى شِدَّ

لون الطيف 
أزرق         أصفر           أحمر رقم المجرة 

1
2
3
4

د الرقم الذي يُمثِّل أبعد مجرة. أُحدِّ 	. أ
ا بحسب سرعة تباعدها عناّ. أرتِّب المجرات (1، 2، 3، 4) في الجدول تصاعديًّ ب.	

   ،46200 km/s أحسُب بُعْد المجرة التي يُمثِّلها الرقم (3) عناّ، علمًا بأنَّ سرعة تباعدها هي جـ.	
.(70 km/s/Mpc) وثابت هابل هو
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مجرة المرأة المسلسلةمجرة المرأة المسلسلة
Andromeda GalaxyAndromeda Galaxy

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

تُعَدُّ مجرة المرأة المسلسلة المعروفة باسم مجرة أندروميدا أقرب المجرات إلى مجرتنا درب التَّبّانة،  
حلزونية  بأنَّها  المجرة  هذه  تمتاز   ،2.5 × 106 light years مسافة  عناّ  وتبعد   ،(M31) الرمز  تحمل  وهي 
ضخمة مقارنةً بمجرتنا درب التَّبّانة، وطولها light years 260000، وقُطْرها light years 220000، وتكون 
وتمتاز  نجم،  ترليون  يقارب  أندروميدا ما  مجرة  تضمُّ  تقريبًا.  ونصف  تين  مَرَّ مجرتنا  من  أطول  بذلك 
بوجود نواة صغيرة أكثر لمعانًا من بقيَّة أجزائها. وقد أظهرت الدراسات التي أُجرِيت بين عامي 2006م 
ك حركة عشوائية. يعتقد العلماء أنَّ  و2014م،  أنَّ هذه المجرّة تمتلئ بالنجوم الزرقاء الشابَّة التي تتحرَّ
ك إحداهما نحو الأخُرى قبل  لت بعد تصادم مجرتين منفصلتين، وتحرُّ المسلسلة قد تشكَّ المرأة  مجرة 
ل قبل billion years 4.6 تقريبًا. billion years (3 - 1.8)؛ أيْ إنَّها أصغر عمرًا من النظام الشمسي الذي تشكَّ

الكتابة في الجيولوجيا	
توقُّعات  عن  لديّ  المتوافرة  المعرفة  مصادر  في  أبحث 
علماء الفَلَك في ما يختصُّ بأثر تقارب مجرة أندروميدا من 
وأُشارِكها  ذلك،  عن  مقالة  أكتب  ثم  التَّبّانة،  درب  مجرتنا 

زملائي/زميلاتي في الصف.
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ل: أختار رمز الإجابة الصحیحة لكلٍّ ممّا  السؤال الأوَّ

یأتي:

الكهرمغناطيسية  للأطياف  العلماء  دراسة  على  بناءً  	.1
المنبعثة من المجرات، استنتج العلماء أنَّ الكون بمرور 

الزمن:

ب( يتمدَّد. أ( يتقلَّص.	

د( يتمدَّد ويتقلَّص بشكل ثابت. ج( يبقى ثابتاً.	

الوحدة الأساسية في بناء الكون هي: 	.2

ب( الكواكب. دُم الكونية.	 السُّ أ (	

د( المجرات. النجوم.	 ج(	

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

.E7 )ب 	.E0 )أ

.E1 )د 	.E3 )ج

تمتاز مجرة درب التَّباّنة بأنَّها:  	.4

حلزونية الشكل، وكروية النواة. أ (	

ب( حلزونية الشكل، وخطِّية النواة.

إهليليجية الشكل، وشديدة الاستطالة. ج(	

إهليليجية الشكل، وقليلة الاستطالة. د (	

ذراعِ مجرة درب التَّباّنة التي تقع عليها الشمس هي: 	.5
ب( قنطورس.  القوس.	 أ (	

د( برشاوس. الجباّر.	 ج(	

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

الحلزونية كروية النواة. ب(	

الحلزونية خطِّية النواة. ج(	

الإهليليجية. د (	

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

أكبر عُمرًا، وأقلّ استطالة. ب(	
أصغر عُمرًا، وأقلُّ استطالة. ج(	
أكبر عُمرًا، وأكثر استطالة. د (	

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

.E7 		    ب(	 .Sa أ (	

.E0 		    د (	 .SBc ج(	

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

تزداد سرعة المجرة بازدياد بعُدِها عناّ. أ (	

تقل سرعة المجرات بازدياد بعُدِها عناّ. ب(	
تبقى سرعة المجرة ثابتة بازدياد بعُدِها عناّ. ج(	

لا توجد علاقة تمُثِّل سرعة المجرات وبعُْدها عناّ. د (	

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

أ( الشرق إلى  الغرب.
ب( الغرب إلى  الشرق.
ج( الشمال إلى  الجنوب.
د( الجنوب إلى  الشمال.

السؤال الثاني: 
أكُمِل الفراغ بما ھو مناسب من المصطلحات في ما يأتي:

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

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

الكون  ع  وتوسُّ المجرات  تباعد  على  العلماء  استدلَّ  	.3
بظاهرة ................ .
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
يرُمَز إلى المجرة غيرِ المُنتظمَة بالرمز ................ . 	.4

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

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

السؤال الثالث: 

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

السؤال الرابع:

أفُسِّر: تعَُدُّ المجرات الحلزونية من المجرات مُتوسِّطة 
العمر.

السؤال الخامس:

ـل العلمـاء إلـى كيفيـة نشـأة الكون  أنُاقـِش: كيـف توصَّ
بدراسـة سـرعة تباعـد المجـرات عناّ. 

السؤال السادس:

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

السؤال السابع:
أدرس الشكـل الآتي الـذي يبُيِّن مُخطَّط هابل لتصنيف 

المجرات، ثم أجُيب عن الأسئلة التي تليه:

أرتبّ المجرات )9، 10، 2( تنازلياًّ بحسب العُمر. أ (	

أكتب رقم كلٍّ من المجرات الآتية: ب(	
المجـرة التـي تظُهِر أطيافهـا انزياحًا أكثر نحو  	-

الأحمر.
المجـرة الحلزونيـة خطِّيـة النـواة التـي تكون  	-

أذرعهـا الأقـلَّ انفتاحًـا.
ية مـن الغازات  المجـرة التـي تحـوي أقـلَّ كمِّ 	-

نجومها. بيـن 

ج( أقُارِن بين المجرة التي تحمل الرقم )1( والمجرة 
ية  التي تحمل الرقم )10( من حيث نوعها، وكمِّ

الغازات فيها.

السؤال الثامن:
بين  العلاقة  ح  يوُضِّ الذي  التالي  البياني  الرسم  أدرس 
ية الغازات والأغبرة الكونية في المجرات وعُمرها،  كمِّ

ثم أجُيب عن السؤالين الآتيين: 
يـة الغـازات  أصَِـف العلاقـة بيـن عُمـر المجـرة وكمِّ 	.1

والأغبرة فيها.

أبُيِّن نوع كلٍّ من المجرات الآتية: )س(، )ف(، )ع(. 	.2
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 ال
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تاريخ الأرضتاريخ الأرض
The Earth’s History

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

ل الصورة  أقرأُ الصورةَ أتأمَّ

الوحدة

5
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تُشبهِ الصخور -على اختلاف أنواعها- كتابًا يكـشف لنـا 
تاريخ الأرض عبر ملايين السنين، والأحداث الجيولوجية 

ت بها. التي مرَّ

ل: نشأة الأرض. الدرس الأوَّ

الفكرة الرئيسة: لا تختلف نشأة الأرض عن نشأة النظام 
لت  الشمسي بحسب الفرضيات العلمية المختلفة. وقد تشكَّ

الغُلُف المختلفة للأرض وتمايزت بمرور الزمن.

الدرس الثاني: التأريخ النسبي للصخور.

الفكرة الرئيسة: يستخدم العلماء مبادئ التأريخ النسبي 
لترتيب الصخور والأحداث الجيولوجية من الأقدم إلى 

الأحدث نسبة إلى بعضها.

الدرس الثالث: التأريخ المُطلَق للصخور.

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

الدرس الرابع: جيولوجية الأردن.

ف أنواع مختلفة  الفكرة الرئيسة: تمتاز جيولوجية الأردن بتكشُّ
من الصخور على سطح الأرض منذ حِقبة ما قبل الكامبري 

حتى  اليوم، وباحتوائها على العديد من الموارد المعدِنية.

الفكرة العامة:
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ل كوكب الأرض نمذجة تشكُّ

تجربة تجربة استهلاليةاستهلالية    

تختلف نُطُق الأرض في كثافاتها، ويُعَدُّ اللُّبُّ أكثر هذه النُّطُق كثافة. أمّا القشرة الأرضية فهي الأقلُّ كثافةً. 
نة لنطُُقها تبدو  ل الأرض كانت مرتفعة؛ ما جعل المواد المُكوِّ يعتقد العلماء أنَّ درجة الحرارة في بداية تشكُّ

أشبه بالسوائل.
المواد والأدوات: كأس زجاجية سعتها )mL 250(، ماء، زيت، حليب سائل، مِلْعقة تحريك. 

إرشادات السلامة:
- الحذر عند سكب المواد في الكأس الزجاجية.

- الحذر من كسر الكأس الزجاجية في أثناء تنفيذ التجربة.

خطوات العمل:

أضع )mL 50( من الماء في الكأس الزجاجية.   	1

أسكب )mL 50( من الزيت في الكأس الزجاجية. 	2

ك محتويات الكأس جيِّدًا. أسكب )mL 50( من الحليب في الكأس الزجاجية، ثم أُحرِّ 	3

أترك الكأس الزجاجية  دقائق معدودات. 	4

التحليل والاستنتاج:

أَصِف: ماذا حدث للسوائل بعد تحريكها،  وتركها دقائق معدودات؟ 	.1

ها يُمثِّل الستار؟ د: أيُّ السوائل يُمثِّل القشرة الأرضية؟ وأيُّ 2. أُحدِّ

لهــا وأماكن وجودها في نُطُقها اليوم. نات الأرض وقت تشكُّ 3. أستنتج العلاقة بين كثافة مُكوِّ
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نشأة الأرضنشأة الأرض
T h e  G e n e s i s  o f  t h e  E a r t hT h e  G e n e s i s  o f  t h e  E a r t h 11الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
النظام  نشأة  الأرض عن  نشأة  تختلف  لا 
الشمسي بحسب الفرضيات العلمية المختلفة. 
لت الغُلُف المختلفـة للأرض  وقـد تشكَّ

وتمايزت بمرور الزمن.

م:  نتاجات التعلُّ
أربط بين عُمر الشمس وعُمر الأرض. 	-

أَصِف بدقة الأرض البدائية. 	-
ن المحيطات  أُبيِّن البداية التقريبية لتكوُّ 	-

والقارات.
ر عظمة الخالق في نشأة الأرض. أُقدِّ 	-

المفاهيم والمصطلحات:

   Differentiation      	 		 التمايز
سُلَّم الزمن الجيولوجي

     Geologic Time Scale       

Early Earth Genesis نشأة الأرض البدائية
درسْتُ سابقًا أنَّ كُلًّ من الأرض والمجموعة الشمسية قد 
 - Nebular Hypothesis نشأت - بحسب الفرضية السديمية
ن في معظمها  لية واحدة، هي سحابة ضخمة تتكوَّ من مادة أوَّ
بات  من غاز الهيدروجينِ، وغاز الهيليوم، وأغبرِة كونية، ومُركَّ
هيدروجينية )مثل: الميثانِ، والأمونيا، وبخارِ الماء( انكمشت 
وتقلَّصت تحت تأثيرِ الجاذبية مُتَّخِذةً شكل القرص. وبمرور 
وبانخفاض  القرص.  داخل  غازية  حلقات  لت  تشكَّ الزمن، 
لها.   التابعة  والكواكب  الشمس  لت  تشكَّ الحرارة،  درجة 
وبحسب الفرضية السديمية فإن تلك الغازات والأغبرِة ، قد 
تحركت نحو المركز ما أدى إلى زيادة درجة الحرارة داخلها. 
وقد عزا العلماء ارتفاع درجة الحرارة الداخلية للأرض إلى 
سحابة  من  الصغيرة  الأجسام  تساقط  منها:  عديدة،  أسباب 
وتحلُّل  ة،  بشِدَّ بها  وارتطامها  الأرض،  سطح  على  السديم 
إلى  تلقائيًّا  لها  وتحوُّ الأرض  باطن  في  المشعة  العناصر 
يات كبيرة من الطاقة الحرارية، إضافةً  عناصر أُخرى تُطلِق كمِّ
داخل  المختلفة  الكيميائية  والتفاعلات  الأكاسيد  ن  تكوُّ إلى 

الأرض، أنظر الشكل )1(.
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الشكـــل )1(: ازديـاد درجـة الحـرارة 
رة  داخل الأرض فـي بداية نشـأتها المُبكِّ

ناتهـا نحـو المركز. ك مُكوِّ نتيجـة تحـرُّ
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القشرة الأرضية 

اللُّبُّ الداخلي
اللُّبُّ الخارجي

الستار

  

التمايز  كيف تحـدُث عمليـة 
الكوكبي؟

باستخـــدام  م  أُصمِّ
 )Scratch( برنامـــج السكـــراتش
عرضًا يُبنيِّ النُّطُق الرئيسـة للأرض، 
ثـم أشـاركه زملائي/زميالتي في 

. لصف ا

الشكل )2(: النُّطُق الرئيسة للأرض 
ل الأرض.  وتمايزها بعد تشكُّ

ل القارات وقيعان المحيطات تشكُّ
The Formation of Continents and Ocean Floors
كانت الأرض البدائية على شـكل كرة متجانسـة، تمتـاز بدرجة حرارتها 
واسـتمرار  الزمـن،  وبمـرور  وغـازات.  صهـارة  مـن  ن  وتتكـوَّ المرتفعـة، 
Differentiation ناتها بعملية تُسـمّى التمايز عمليـات التبريد، انفصلت مُكوِّ
الأرض  سطح  إلى  صعدت  إذ  لها؛  نة  المُكوِّ المواد  كثـافة  على  اعتمادًا 
الألمنيوم  بسيليكات  غنىً  وأكثر  كثافةً  أقلُّ  هي  التي  المُنصهِرة  المواد 
لةً في ما بعد القشرة الأرضية، في حين  والصوديوم والبوتاسيوم، مُشكِّ
غطست إلى مركز الأرض المواد المُنصهِرة التي هي أكثر كثافةً، مثل 
بينهما  تفصل   ، اللُّبِّ ل  تشكُّ إلى  أدى  ما  المُنصهِر؛  والنيكل  الحديد 
ل ثلاثة نُطُق  طة الكثافة، هي طبقة الستار. نتيجة لذلك، تشكَّ طبقة مُتوسِّ
رئيسة للأرض، هي: اللُّبُّ )الخارجي، والداخلي(، والستار، والقشرة 
الأرضية، أنظر الشكل )2(. وقد افترض العلماء بعد ذلك حدوث نشاط 
إشعاعي في مناطق مختلفة من الستار أدى إلى زيادة درجات الحرارة في 
ل تيارات الحمــل الـحراري التي رفعت الصهارة  تلك المناطق، وتشكُّ
قها، وخروجِ  الناتجة قليلة الكثافة إلى القشرة الأرضية؛ ما أدى إلى تشقُّ
الماغما إلى السطح على هيئة براكين نشطة وثائرة. وبمرور الزمن، وتكرار 
لت  تشكَّ فقد  المحيطات  قيعان  أمّا  القارات.  لت  تشكَّ البركاني،  النشاط 
ر العلماء الآليَّة  نتيجة انقسام القارات وابتعاد بعضها عن بعض. وقد فسَّ

كت بها القارات في نظرية تكتونية الصفائح. التي تحرَّ



أُعِــدُّ فلِْــاً قصــرًا 
باســتخدام برنامــج صانــع الأفــام 
(movie maker) يُبــنِّ كيفيــة 

نًــا إيّــاه  ل القـــــارات، مُضمِّ تشــكُّ
ــارِكه  ــم أُش ــةً، ث ــورًا توضيحي ص

زملائي/زميــاتي في الصــف.

ل الغلاف الجوي والمحيطات تشكُّ
Formation of the Atmosphere and Oceans
البراكين  ثوران  نتيجة  للأرض  لي  الأوَّ الجوي  الغلاف  ن  تكوَّ
عات القشرة الأرضية، وما نجم عنهما من انبعاثات غازية مثل:  وتصدُّ
بخار الماء، وثاني أكسيد الكربون، والميثان، أنظر الشكل )3(. وحين 
يات  ع في الغلاف الجوي بكمِّ بردت الأرض تكاثف بخار الماء المُتجمِّ
عت مياه الأمطار  حُب التي بدأت بالهطل بغزارة، وتجمَّ نًا السُّ كبيرة مُكوِّ
مياهها  كانت  التي  لية  الأوَّ المحيطات  نةً  مُكوِّ المُنخفِضة  المناطق  في 
القابلة  المعادن  إذابة  بسبب  بالتدريج  تزداد  ملوحتها  بدأت  ثم  عذبة، 
للذوبان الموجودة في الصخور بفعل الجريان السطحي لمياه الأمطار، 
ووصولها إلى المحيطات. يعتقد علماء الجيولوجيا أنَّ الحياة بدأت في 
لية  المحيطات قبل billion years 3.5 تقريبًا، وأنَّ الكائنات الحيَّة الأوَّ

أبحث:
 مسـتعيناً بمصـادر المعرفة 
المتوافـرة، أبحـث عـن فرضية 
ـع قـاع المحيـط، ثـم أُعِدُّ  توسُّ
عرضًـا تقديميًّـا عـن ذلك،  
زملائـي/ أمـام  أعرضـه  ثـم 

الصف. فـي  زميلاتـي 

الشكل )3(: بركان نتجت منه انبعاثات غازية.
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الربط بالعلوم الحياتية

 أبحث:
 مسـتعيناً بمصـادر المعرفـة 
ر  المتوافرة، أبحـث عن تطوُّ
الجـوي لألرض  الغالف 
بمـــرور الزمــن، ثـم أُعِـدُّ 
عرضًـا تقديميًّـا عـن ذلـك، 
ثـم أعرضه أمـــام زملائي/

زميلاتـي فـي الصف. 

بدائيـة  حيَّـة  بكائنـات  الحيـاة  بـدأت 
النـواة )Prokaryote(، وهـي البكتيريـا 
ظهـرت  ثـم  ـة،  المُزرَقَّ الخضـراء 
 ،)Eukaryote( الكائنـات حقيقة النـواة
وهـي طحالـب خضـراء بسـيطة، كانت 
مـا  الضوئـي؛  البنـاء  بعمليـة  تقـوم 
أدى إلـى زيـادة نسـبة الأكسـجين فـي 

الجـوي. الغالف 
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البكتيريا  ظهرت   2.4 billion years نحو  قبل  وأنَّه  ا،  جدًّ بسيطة  كانت 
ت غاز ثاني أكسيد الكربون من الغلاف  التي امتصَّ ة  المُزرَقَّ الخضراء 
الجوي للقيام بعملية البناء الضوئي، وأطلقت بدلً منه غاز الأكسجين، 
ية الأكسجين  ثم ظهرت الطحالب الخضراء حقيقية النواة، فزادت كمِّ
تدريجيًّا في الغلاف الجوي، حتى وصلت نسبته إلى ما هي عليه الآن، 

أنظر الشكل )4(.
رات الجيولوجية  ت الأرض بمجموعة من التغيُّرات الحيوية والتطوُّ  مرَّ
يُمثِّل  تاريخيًّا  سجلًّ  العلماء  وضع  وقد  الحاضر،  وقتنا  حتى  نشأتها  منذ 
ت بها الأرض  ر هذه الأحداث الجيولوجية، والتغيُّرات الحيوية التي مرَّ تطوُّ
اعتمادًا على مجموعة من المبادئ في ما يُعرَف بسُلَّم الزمن الجيولوجي، 

فما سُلَّم الزمن الجيولوجي؟

قبل  ة  المُزرَقَّ الخضراء  البكتيريا  ظهــور  أهمية  ر  أُفسِّ أتحقَّق:  	
في  الأكسجين  نسبة  بزيادة  ذلك  billion years 2.4، وعلاقة  نحو 

الغلاف الجوي. 

الشكل )4(: تزويد البكتيريا الخضراء المُزرَقَّة الأرض بالأكسجين الناتج من عملية البناء الضوئي.



Geologic Time Scale سُلَّم الزمن الجيولوجي
القشرة الأرضية  أعمار صخور  كثيرة عن  العلماء معلومات  جمع 
عة من الأرض، واستخدموا العديد من المبادئ لتشكيل  في مناطق مُتنوِّ
عمود يُمثِّل تلك الصخور بحسب أعمارها، ويضمُّ أسفله أقدم الصخور، 
 Geologic الجيولوجي  العمود  ي  سُمِّ وقد  أحدثها،  أعلاه  في  ويوجد 
ف زمن الأحداث الجيولوجية التي  Column،  أنظر الشكل )5(. ولتعرُّ

م  ت بسطح الأرض ومواضع الصخور زمنيًّا في تاريخ الأرض؛ قسَّ مرَّ
على  بناءً  الأطوال  مختلفة  زمنية  وحدات  إلى  الأرض  تاريخ  العلماء 

ي سُلَّم الزمن الجيولوجي.  تلك الأحداث، ووضعوها في جدول سُمِّ
 Geologic Time Scale تعلَّمْتُ سابقًا أنَّ سُلَّم الزمن الجيولوجي 
هو ترتيب زمني من الأقـدم إلى الأحدث، يُنظِّم الأحداث الجيولوجية 
ر  للتطوُّ وصفًا  م  ويُقدِّ الطويل،  تاريخها   في  الأرض  على  تعاقبت  التي 
خ سُلَّم الزمـن الجيولوجي  الجيولـوجي والتغيُّر الحيــوي فيهــا. يُؤرِّ
تاريخ الأرض منذ نشأتها قبل million years 4600 حتى وقتنا الحاضر. 
مت وحدة  قُسِّ Eon، وقد  الدهر  أكبرها  إلى وحدات زمنية  م  مُقسَّ وهو 
ن كل حِقبة من  Eras، وتتكوَّ الحِقب  تُسمّى  إلى وحدات أصغر  الدهر 
من  العصر  ن  ويتكوَّ  ،Periods العصور  تُسمّى  منها  أصغر  وحــدات 

ن العهود من أعمار Ages،  أنظر الجدول )1(. عهود Epochs، وتتكوَّ

 أبحث:
 مسـتعيناً بمصـادر المعرفة 
عـن  أبحـــث  المتوافـرة 
ر سُـلَّم الزمن مراحـل تطـوُّ
الجيولوجـي، ثـم أُعِـدُّ عرضًا 
تقديميًّـا عن ذلـك، ثم أعرضه 
فـي  زملائي/زميلاتـي  أمـام 

. لصف ا

يســتفاد من سُــلَّم الزمــن 
ف التسلسـل  الجيولوجـي في تعرُّ
زمنيـة  طبقيـة  لوحـدات  الهرمـي 
علـى المسـتوى العالمـي؛ إذ يُعَـدُّ 
بيـن  ذلـك قياسًـا مرجعيًّـا يربـط 
أعمار الصخور فـي كل مكان 
ـر فـي الشـروط  مـن العالَـم. أُفكِّ
التـي يجـب أنْ تتوافـر فـي سُـلَّم 

الجيولوجـي. الزمـن 

الشكل )5(: جزء من العمود الجيولوجي 
في الأردن، يُمثِّل صخـور حِقبـة ما قبـل 
الكامبري، وصخور حِقبة الحياة القديمة.

* محتويات الشكل للمطالعة الذاتية.

التكاوينالمكونات الصخريةالعصرالِحقب

مة
قدي

ة ال
لحيا

بة ا
حِق

أم عرنةالبيرمي

الخشةالسيلوري
المدورة

الأوردوفيشي

دبيديب
حسوة

أمّ سَحم
الديسي

الكامبري

أم عشرين

البرج/ أبو خشيبة

سَلَب
ما قبل الكامبري
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الجدول *)1(: سُلَّم الزمن الجيولوجي.
الدهر
Eon

الِحقب
Eras

العصور
Periods

العُمر )بملايين السنين(     
 Ages

ر الجيولوجي والتغيُّ الحيوي التطوُّ

هرة
ظا

ة ال
لحيا

ر ا
ده

ياة 
الح

بة 
حِق

يثة
لحد

ا

الرباعي
0.0

2.6
· ظهور الإنسان.	
· انتشار سلالات الثدييات.	
· ظهور النباتات الحديثة.	 الثلاثي

65.5

طة
وسِّ

 المت
ياة

الح
بة 

حِق

·145.5الكريتاسي انقراض الديناصورات والأمونيتات.	
· ظهور الطيور الحديثة.	
· سيادة الديناصورات.	
· بداية ظهور النباتات الزهرية مُغطّاة البذور.	
· يتين، هما: 	 انقسام قارة بانغيا إلى كتلتين قارِّ

غوندوانا، ولوراسيا.
· ظهور الطيور الأولى.	
· ظهور الثدييات.	

199.6الجوراسي

الترياسي

251

مة
قدي

ة ال
لحيا

بة ا
حِق

·299البيرمي ن قارة بانغيا.	 تكوُّ
· ظهور الزواحف شراعية الظهر.	
· انتشار النباتات البذرية مُعرّاة البذور.	
· انتشار النباتات الوعائية اللازهرية.	
· عها.	 انتشار الأسماك وتنوُّ

359الكربوني

الديفوني

416
·449السيلوري بداية ظهور الأسماك.	

· انتشار واسع للحياة البحرية.	
· لْبــة 	 ظهــور اللافقاريــات ذوات الهيــاكل الصُّ

)الترايلوبيــت(.

488الأوردوفيشي

الكامبري
540

ما قبل الكامبري

4600

· ظهور كائنات حيَّة وحيدة الخلية وحقيقة النواة، مثل 	
الطحالب الخضراء.

· ظهور كائنات حيَّة وحيدة الخلية وبدائية النواة، مثل: 	
البكتيريا الحالية، والبكتيريا الخضراء الُمزرَقَّة.

· ن غُلُف الأرض.	 نشأة الأرض، وتكوُّ

* الجدول للمطالعة الذاتية.
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التأريخ النسبي للصخورالتأريخ النسبي للصخور
R e l a t i v e  D a t i n g  o f  R o c k sR e l a t i v e  D a t i n g  o f  R o c k s 22الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
النسبي  التأريخ  مبــادئ  العلمــاء  يستخدم 
لترتيب الصخــور والأحـداث الجيولوجية 
من الأقدم إلى الأحدث نسبة إلى بعضها.

م: نتاجات التعلُّ
أستخدم مبادئ التأريخ النسبي لتحديد  	-

أعمار الصخور.

المفاهيم والمصطلحات: 
 
Relative Dating النسبي        التأريخ 

مبدأ التعاقب الطبقي
 Principle of Superposition 

مبدأ الترسيب الأفقي
Principle of Original Horizontality

مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية 
والمجموعات النباتية

 Principle of Faunal and Floral Succession
مبدأ القاطع والمقطوع

Principle of Cross-Cutting Relationships
مبدأ الاستمرارية الجانبية

Principle of Lateral Continuity 

Principle of Inclusions       مبدأ الاحتواء

الشــكل )6(: طبقــات رســوبية متعاقبــة، تحــوي صخــورًا 
قديمــة فــي الأســفل وصخــورًا أحــدثَ فــي الأعلــى.

مبادئ التأريخ النسبي
     Principles of Relative Dating

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

الأحداث الجيولوجية. 
Principle of Superposition مبدأ التعاقب الطبقي

عة، قد  ن الصخور الرسوبية في بيئات ترسيبية مُتنوِّ تتكوَّ
في  م  تتحكَّ ترسيبية  ظروف  وتحكمها  قارية،  أو  بحرية  تكون 
ينتهي  الظروف،  هذه  وبتغيُّر  ناتها.  ومُكوِّ الناتجة  الطبقة  نوع 
ترسيب طبقـة، ويبدأ ترسيب طبقـة أُخرى تعقبها من دون 
انقطاع في عملية الترسيب. وباستمرار عملية الترسيب، وتغيُّر 
الظروف الترسيبية )مثل: درجة الحموضة، ودرجة الحرارة(، 
نة  تتراكم العديد من الطبقات الرسوبية بعضها فوق بعض مُكوِّ
مجموعة  الطبقي  بالتعاقب  يُقصَد  الطبقي.  التعاقب  يُسمّى  ما 
ب بعضها فوق بعض بشكل  الطبقات الصخرية التي تُرسَّ
متوازٍ؛ نتيجة لتغيُّر ظروف الترسيب، من دون انقطاع في عملية 
ف،  الترسيب، ويُمكِن دراسة هذه الطبقات ميدانيًّا حيث تتكشَّ

أنظر الشكل )6( الذي يُبيِّن تعاقبًا طبقيًّا.
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تتعاقب الصخور الرسوبية في أحواض الترسيب على هيئة طبقات 
أفقية وَفقًا للمبدأ الذي وضعه العالمِ الإيطالي ستينو Steno؛ إذ ينصُّ 
مبدأ التعاقب الطبقي Principle of Superposition على ما يأتي:  »كل 
مجموعة من الطبقات الصخرية المتعاقبة تكون فيها الطبقة السفلى هي 

الأقدم، والطبقة العليا هي الأحدث«.
وفْق هذا المبدأ، يستطيع الجيولوجي في الميدان تأريخ الصخور 
الرسوبية تأريخًا نسبيًّا، وبذلك تكون كل طبقة أحدث من الطبقة التي 
تقع أسفلها، وأقدم من الطبقة التي تعلوها؛ شرط أنْ تكون هذه الطبقات 
ضت لتغيير بسيط في  قد حافظت على وضعها الأفقي الأصلي، أو تعرَّ
الميل أو الاتجاه، كما هو الحال في الطبقات الصخرية ذات التراكيب 
الجيولوجية البسيطة التي لم تتأثَّر بحركات تكتونية عنيفة تسبَّبت في تغيير 
وضعها الأصلي، أنظر الشكل )7( الذي يُبيِّن طبقات رسوبية متعاقبة. 

وينطبق هذا المبدأ أيضًا على الطفوح البركانية.  
ضت لحركات تكتونية عنيفة  أمّا إذا كانت الطبقات الصخرية قد تعرَّ
أدَّت إلى طيِّها ثم انقلابها فلا يُمكِن تطبيق مبدأ التعاقب الطبقي عليها 
لترتيبها من الأقدم إلى الأحدث؛ بسبب تغيُّر ترتيب تعاقبهِا الأصلي؛ إذ 
تكون أقدم الطبقات فوق أحدثها، أنظر الشكل )8( الذي يُبيِّن طبقات 

رسوبية مقلوبة.

الشكل )7(: تعاقب طبقي.
ــب الطبقــات الصخريــة فــي التعاقــب  أُرتِّ

الطبقــي مــن الأقــدم إلــى الأحــدث.

ضت لحركات تكتونية عنيفة أدَّت إلى طيِّها ثم انقلابها. الشكل )8(: طبقات رسوبية تعرَّ

 أبحث:
 مسـتعيناً بمصـادر المعرفة 
عـن  أبحـث  المتوافـرة، 
الأحفورية  الطبقيـة  مفهـوم 
أُعِدُّ  ثم   ،Biostratigraphy
عرضًـا تقديميًّـا عـن ذلك، 
ثـم أعرضـه أمـام زملائي/
زميلاتي في الصف.            

تـرتيب  ف  تعـرُّ يُمكِن  كيـف 
الطبقات من الأقدم إلى الأحدث 
ضت الطبقـات  فـي حـال تعرَّ
الصخرية لحركات تكتونية عنيفة 

أدَّت إلى طيِّها ثم انقلابها؟ 

P 44
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 أبحث:
 مســتعيناً بمصــادر المعرفة 
عــن  أبحــث  المتوافــرة، 
ــح مبــدأ تعاقب  أمثلــة تُوضِّ
المجموعــات الحيوانيــة 
ــة،  والمجموعــات النباتي
ــي  ــج بحث ــرض نتائ ــم أع ث
ــي  ــي/ زميلات ــام زملائ أم

ــي الصــف. ف

Principle of Original Horizontality مبدأ الترسيب الأفقي
  Principle of Original Horizontality ينصُّ مبدأ الترسيب الأفقي
ب أصلً على شكل طبقات  على أنَّ الرسوبيات ثم الصخور الرسوبية تترسَّ
ب غالبًا على أرض مُنبسِطة أو مستوية في قاع  أفقية؛ لأنَّ الرسوبيات تترسَّ
ه إلى تأثير  البحار أو المحيطات. وإنَّ وجود الطبقات مائلة أو مطوية مَرَدُّ
الترسيب  بعد عملية  الصفائح الأرضية  بفعل حركة  تكتونية حدثت  قوى 
يُبيِّن صخورًا رسوبيةً  الأفقي على هذه الطبقات. أنظر الشكل )9( الذي 

ضت لحركات تكتونية. تعرَّ

مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية  والمجموعات النباتية
Principle of Faunal and Floral Succession 
تحتوي غالبية الصخور الرسوبية على أحافير عاشت في الزمن الذي 
مبدأ تعاقب   Smith العالمِ سميث  فيه تلك الصخور. وضع  بت  ترسَّ
 Principle of Faunal المجموعات الحيوانية والمجموعات النباتية
and Floral Succession الذي ينصُّ على أنَّ كل طبقة أو مجموعة 

الحيوانات  من  دة  مُحدَّ أحافير  الرسوبية تحوي  الصخور  طبقات من 
والنباتات، تختلف عن تلك الموجودة في ما هو أقدم وأحدث منها 
د  مُحدَّ زمني  عُمر  لها  صخرية  أنَّ كل طبقة  يعني  وهذا  من طبقات.  
اعتمادًا على الأحافير التي تحويها، وأنَّ تتابع المجموعات الحيوانية 
عن  النظر  بغَِضِّ  ثابتًا  يبقى  الطبقي  التتابع  في  النباتية  والمجموعات 

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

من طبقات أُخرى، أو أقدم منها، أو لها العُمر نفسه.
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الشكل )9(: 
ضــت لحــركات  صخــور رســوبية تعرَّ أ-	

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

تكتونيــة أدَّت إلــى ميلهــا.
أَصِــف: مــاذا يحــدث للصخــور الرســوبية  
ضــت  تعرَّ إذا  أفقــي  بشــكل  ــبة  المُترسِّ

ــة؟ ــركات تكتوني لح

)ب()أ(



الشــكل )11(: اندفــاع ماغمــا ســاخنة 
داخــل طبقــات مــن الصخــور الرســوبية.
أُرتِّــب الأحــداث الجيولوجيــة )1، 2، 3، 4(، 
والقاطــع النــاري، مــن الأقــدم إلــى 

الأحــدث.

مبدأ القاطع والمقطوع
Principle of Cross-Cutting Relationships 

قد أجد في الطبيعــة صدعًا يقطـع مجموعة من طبقات الصخور 
ا يقطع صخورًا أُخرى، فأيُّ تلك التراكيب أو  الرسوبية، أو صخرًا ناريًّ

الصخور هو الأحدث؟ وأيُّها هو الأقدم؟
 Principle of Cross-Cutting والمقطوع  القاطع  مبدأ  ينصُّ   
Relationships على أنَّ القاطع أحدث عُمرًا من المقطوع؛ سواء أكان 

ا أم صدعًا تكتونيًّا. ففي التتابع الطبقي من الصخور  القاطع جسمًا ناريًّ
من  عُمرًا  أحدث  الصدع  هذا  سيكون  صدع،  يقطعه  الذي  الرسوبية 
طبقات الصخور الرسوبية التي قطعها. وكذلك سيكون القاطع الناري 
أحدث عُمرًا من الصخور التي يقطعها، أنظر الشكل )10( الذي يُبيِّن 
هو  الناري  القاطع  أنَّ  على  ويُستدَلُّ  والمقطوع.  القاطع  بين  العلاقة 

يحدث  الذي   Contact Metamorphism التماسي  ل  بالتحوُّ الأحدث 
للصخور الموجودة على جانبي القاطع؛ إذ تؤدي الماغما الساخنة إلى 
نات الصخور المعدِنية وخصائصها الفيزيائية، أنظر الشكل  تغيير مُكوِّ
الصخور  من  طبقات  داخل  ساخنة  ماغما  اندفاع  يُبيِّن  الذي   )11(

يًّا. لً تماسِّ الرسوبية؛ ما أحدث تحوُّ

الشكل )10(: 
صدعان يقطعان مجموعة من طبقات  أ -	

الصخور الرسوبية.
قواطع نارية تقطع مجموعة من طبقات  ب-	

الصخور الرسوبية.
أَصِف العلاقة بين القاطع والمقطوع.

)ب()أ(

P 46
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3
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1

قاطع ناري

ي ل تماسِّ تحوُّ
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Principle of Lateral Continuity مبدأ الاستمرارية الجانبية

 Principle of Lateral Continuity ينصُّ مبدأ الاستمرارية الجانبية
على أنَّ الصخور الرسوبية تمتدُّ جانبيًّا في جميع الاتجاهات على امتداد 
الترسيب، ويقـلُّ سُمْكها تدريجيًّا عند أطراف الحوض، وأنَّ  حوض 
للطبقة الواحدة عُمرًا جيولوجيًّا واحدًا في أيِّ مكان توجد فيـه ضمن 
ف امتداد الطبقات عنـد  الحوض الرسوبي. يُستخـدَم هذا المبدأ في تعرُّ
ضها لعمليات حتٍّ وتعريـةٍ، أو في عمليـة المضاهـاة الصخريـة؛  تعرُّ
اعتمادًا  المختلفة  المناطق  الصخرية في  التتابعات  بين  المطابقة  وهي 
على تركيبها المعدِني وخصائصها الفيزيائية، أنظر الشكل )12( الذي 
يُبيِّن مبدأ الاستمرارية الجانبية. وقـد واجـه الجيولوجيون صعوبـة في 
فة أمتارًا  تطبيق هذا المبدأ؛ ذلك أنَّه من السهل تتبُّع طبقة صخرية مُتكشِّ
معدودةً، أو كيلومترات عديدة، خلافًا للمناطق التي يكون فيها سُمْك 

التربة كبيرًا. 

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

الحوض الرسوبي.

طبقة الصخر الرملي التي لها عُمر واحد 
أينما وُجِدت في حوض الترسيب.

الشكل )12(: مبدأ الاستمرارية الجانبية.
ضها لعمليات الحتِّ والتعرية. طبقة من الصخر الرملي قبل تعرُّ  أ  -	
ضها لعمليات الحتِّ والتعرية. طبقة من الصخر الرملي بعد تعرُّ ب-	

د: ما أهمية مبدأ الاستمرارية الجانبية في المضاهاة الصخرية؟ أُحدِّ

 أبحث:
المعرفـة  بمصـادر  مسـتعيناً 
المتوافـرة، أبحـث عـن أهمية 
الجانبية  مبـدأ الاسـتمرارية 
علميًّـا وتطبيقيًّـا، ثـم أعرض 
نتائـج بحثي أمـام زملائي/

زميلاتـي فـي الصف.

حوض الترسيب

أ

ب
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Principle of Inclusion مبدأ الاحتواء
ينصُّ مبدأ الاحتواء Principle of Inclusion على أنَّ الجسم الصخري 
الذي يحوي قطعًا صخريةً من جسم صخري آخر يكون أحدث من القطع 
الصخرية التي يحويها، أنظر الشكل )13( الذي يُبيِّن أنَّ الجسم الصخري 
أحدث  هو  فيكون  )أ(،  الصخري  الجسم  من  صخريةً  قطعًا  يحوي  )ب( 
نارية وصخور  بين صخور  الجسم الصخري )أ(. قد يحدث الاحتواء  من 
صخور  بين  أو  أُخرى،  رسوبية  وصخور  رسوبية  صخور  بين  أو  رسوبية، 

نارية وصخور نارية أُخرى.

الجســــم  احتــــواء   :)13( الشــكل 
ــة  ــع صخري ــى قط ــري )ب( عل الصخ

)أ(. الصخــري  الجســم  مــن 

مبـادئ  أذكــر  أتحقَّق:   
التأريخ النسبي.

نشاطنشاط

مبدأ الاحتواءمبدأ الاحتواء

 التحليل والاستنتاج:
د الصخر الأقدم والصخر الأحدث في كلٍّ من الشكل )أ(، والشكل )ج(. أُحدِّ 	-1

ع: ما سبب حدوث الاحتواء في الشكل )أ(؟ أتوقَّ 	-2
ر: كيف يحوي الصخر الناري )س( قطعًا من الصخر الرسوبي )ص( في الشكل )د(؟ أُفسِّ 	-3
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أدرس الأشكال المجـاورة 
التي تُبيِّن كيفية الاحتواء بين 
أنواع الصخور المختلفة، ثم 

)أ(: قطع من الصخر الناري )س(أُجيب عن الأسئلة الآتية:
        داخل الصخر الرسوبي )ص(.

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

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

)د(: قطع من الصخر الرسوبي )ص(
 داخل الصخر الناري )س(.

P 48 A
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ذ النشاط الآتي. ف آليَّة الاحتواء بين أنواع الصخور المختلفة، أُنفِّ لتعرُّ



قصــرًا  فلِْــاً  أُعِــدُّ 
ــام  ــع الأف ــج صان ــتخدام برنام باس
مبــادئ  يُبــنِّ   (movie maker)

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

الصــف. في  زملائي/زميــاتي 

P 49

47

الشــكل )14(: طبقــــات صــــخرية 
زمنيًّــا. ومتتاليــة  متوازيــة  رســوبية 

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

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

بالتوافق؟ وما أنواع عدم التوافق؟ وكيف نشأت؟

Conformity التوافق
ف التوافق بأنَّه ترتيب الطبقات الصخريـة بعضها فـوق بعض  يُعرَّ
بشكل متوازٍ ومتتالٍ زمنيًّا من دون حدوث انقطاع في عملية الترسيب، 
يُبيِّن طبقـات صخريـة متـوافقـة، ولكنَّ  أنـظر الشكــل )14( الـذي 
فماذا  متوافق،  بشكل  الطبيعة  في  دائمًا  توجـد  الصخريـة لا  الطبقات 
تُسمّى الطبقات الصخرية غير المتوازية، أو تلك التي حدث فيها انقطاع 

في الترسيب؟ 

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

تعاقبًا طبقيًّا جديدًا. يُصنَّف عدم التوافق إلى الأنواع الآتية:



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

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

الصــف. في  زملائي/زميــاتي 

الشــكل )15(: طبقــات متوازيــة يفصــل 
بينهــا ســطح عــدم التوافــق الحَتِّــي.

الشكل )16(: عدم التوافق الزاوي.
P 50 - 18

P 50 - 17

P 50 - 18
P 50 - 17

سطح عدم التوافق الحَتِّي

سطح عدم التوافق الزاوي
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Disconformity عدم التوافق الحَتِّي
ج يفصـل بين مجموعتين   عـــدم التوافق الحَتِّي هو سطـــح مُتعرِّ
متوازيتيـن مــن الصخـور الرســـوبية التـي تكـون غالبًا أفقيـة، أنظر 
الشـكل )15( الـذي يُبيِّـن طبقـات متوازيـة يفصـل بينها سـطح عدم 

الحَتِّي. التوافـق 
يحـــدث عـدم التوافـق الحَتِّـي عندمـا تـؤدي عمليـات الرفـع إلى 
ـب فـي قاعـه، ثـم  انحسـار ميـاه البحـر عـن التعاقـب الطبقـي المُترسِّ
ضـه  لعمليـات حَـتٍّ وتعريـةٍ تعمـل علـى إزالـة جزء منـه، وحدوث  تعرُّ
جـات في سـطحه. وما إنْ تحـدث عمليات خفـض للتعاقب الطبقي  تعرُّ
ن  ة أُخـرى، حتـى يتكوَّ وتغمـره ميـاه البحـر، ويعـود الترسـيب فوقـه مَـرَّ
تعاقـب طبقـي جديـد، ويفصـل بيـن التعاقبيـن الرسـوبيين المتوازييـن 

سـطح عـدم توافـق حَتِّي.

Angular Unconformity عدم التوافق الزاوي
يُطلَـق على الســطح الــذي يفصـل بين طبقات رسوبيــة مائلــة 
أسـفل طبقـات رسـوبية أفقية اسـم سـطح عـدم التوافـق الـزاوي، أنظر 
الشـكل )16(. يُلاحَظ من الشـكل أنَّ الطبقات الرسـوبية السفلية المائلة 
ضـت لحركات  لً بشـكل أفقـي فـي قـاع البحـر، ثـم تعرَّ ـبت أوَّ قـد ترسَّ
تكتونية أدَّت إلى ميلها ورفعها، ثم انحســر البحر عنــها؛ مــا أدى إلى 
ضهـا لعمليـات الحَـتِّ والتعريـة التـي أزالـت الجزء العلـوي منها،  تعرُّ
ـبت طبقات  ثـم حدث لها خفـض، وغُمِرت بمياه البحر فترسـبت، فترسَّ
ل سـطح عـدم التوافـق الـزاوي الذي يفصـل بين  أفقيـة جديـدة، وتشـكَّ

تعاقبيـن رسـوبيين غيـر متوازيين.



الذي يفصل  اللاتوافق  الشكل )17(: سطح 
فوق  بت  ترسَّ حديثة  رسوبية  صخور  بين 

لة قديمة. صخور نارية أو صخور مُتحوِّ

نشاطنشاط

مبادئ التأريخ النسبيمبادئ التأريخ النسبي
أدرس المقطع الآتي الذي يُمثِّل تعاقبات من الصخور الرسوبية )أ، ب، ج، د( والقاطع الناري 

)ع(، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:

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

أستنتج من الشكل عدد التعاقبات الرسوبية. 	-2
أُرتِّب الأحداث الجيولوجية: )أ، ب، ج، د، ع( من الأقدم إلى الأحدث، ذاكرًا المبادئ التي  	-3

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

P 51 - B P 51 - 19

P 51 - B P 51 - 19

صخر ناري

)ع(

)د(

)ج(

)ب(

)أ(

سطح اللاتوافق
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Nonconformity اللاتوافق
بت  اللاتوافق هو السطح الذي يفصل بين صخور رسوبية حديثة ترسَّ
لة قديمة، أنظر الشكل )17(. فمثلً،  فوق صخور نارية، أو صخور مُتحوِّ
ن نتيجة تبريد الماغما في باطن  صخر الغرانيت - كما هو معلوم- يتكوَّ
الأرض وتبـلورها، لكنـَّه قد يُرفَع إلى سطح الأرض بفعل الحركات 
ض  ض عندئذٍ لعمليـات حَتٍّ وتعريـةٍ، وعندمـا يتعرَّ التكتونيـة، فيتعرَّ
ب طبقات رسوبية جديدة فوقه،  لعمليات خفض، ويُغمَر بالمياه، تترسَّ
ف كيفية  ويفصل بينهما سطح عدم توافق، في ما يُعرَف باللاتوافق. لتعرُّ
تطبيق المبادئ التي اعتُمِدت في التأريخ النسبي للأحداث الجيولوجية، 

ذ النشاط الآتي. أُنفِّ
ن  ح كيف يتكوَّ أتحقَّق: أُوضِّ 	

سطح عدم التوافق الحَتِّي.
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والصدع )ل(، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:
أُرتِّب الأحداث الجيولوجية من الأقدم   أ .	

إلى الأحدث. 
د عدد التعاقبات الرسوبية. ب.	أُحدِّ

د عدد سطوح عدم التوافق. أُحدِّ ج.	
أذكر مبادئ التأريخ النسبي التي اعتمدت   د .	

عليها في ترتيب الأحداث الجيولوجية.

ع: كيف أمكن احتواء القطع الصخرية من الصخر الناري )س( أسفل طبقة الصخر الرسوبي  أتوقَّ 	.7
)ص( في الشكل الآتي؟ 
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التأريخ المُطلَق للصخورالتأريخ المُطلَق للصخور
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الفكرة الرئيسة:

يُستخدَم التأريـخ المُطلَق لتحديـد أعمـار 
ة )بالسنوات(، ثم تحديد عُمر  الصخور بدقَّ

الأرض. 

م: نتاجات التعلُّ
ف عُمر الصخور باستخدام التأريخ  أتعرَّ 	-

المُطلَق.
أربـط بين العُمر المُطلَق للنيازك وعُمر  	-

الأرض والشمس.

المفاهيم والمصطلحات:

الاضمحلال الإشعاعي 
Radioactive Decay  

  Half-Life                               عُمر النصف
 Absolute Dating             التأريخ المُطلَق

6 بروتونات.
6 نيوترونات.
6 إلكترونات.

6 بروتونات.
7 نيوترونات.
6 إلكترونات.

6 بروتونات.
8 نيوترونات.
6 إلكترونات.

C12C13C14

نظائــــر  بعــض   :)18( الشــكل 
الكربــون التــي تختلــف فــي عــدد 
ــا.  ــة ذراته ــي أنوي ــات ف النيوترون
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التأريخ باستخدام النشاط الإشعاعي
Dating with Radioactivity
يُرتِّب الأحــداث  النسبي  التأريـخ  أنَّ  درسْـتُ سـابقًا 
ت بسطح الأرض وَفق حدوثها، ولكنَّه لا  الجيولوجية التي مرَّ
ة )بالسنوات(؛  د زمن تلك الأحداث أو أعمار الصخور بدقَّ يُحدِّ
لذا لجأ العلماء إلى استخدام طرائق أُخرى تعتمد على النشاط 
الإشعاعي للعناصر المشعة الموجودة في الصخور لإعطائها 

دة، فما النشاط الإشعاعي؟ وكيف يحدث؟  أعمارًا مُحدَّ

Radioactivity النشاط الإشعاعي
د نوعه  ن العنصر من النوع نفسه من الذرات، ويُحدَّ يتكوَّ
بعدد البروتونات الموجودة في نواته، في ما يُعرَف بالعدد 
نواة ذرة  النيوترونات في  للعنصر. قد يختلف عدد  الذري 
العنصر الواحد؛ ما يُسبِّب اختلاف العدد الكتلي له. يُطلَق على 
ذرات العنصر الواحد التي تحوي العدد الذري نفسه، وتختلف 
في العدد الكتلي اسم النظائر Isotopes، أنظر الشكل )18( 

الذي يُمثِّل بعض نظائر الكربون.



 أبحث:
الاضمحـــال  يحــــــدث 
الإشــعاعي بشكــــل تلقائــي؛ 
ل العنصــر المشــع  إذ يتحــوَّ
إلــى  العمليـــة  هــذه  فــي 
عنصــر آخـــر أكثــر اســتقرارًا؛ 
جُسَيـــمات  فقــده  نتيجــة 
جُسَيمــــات  أو   )α( ألفــــا 
بيتــا )β (، وإطــاق أشــعة 
غامــا )γ(. أبحــث فــي كيفيــة 
ــة  ــواع الثلاث ــدوث الأنـــ ح
ــاعي،  ــال الإشعــ للاضمح
ــر  ــى العناص ــة عل ــر أمثل وأذك
التــي تحــدث فيهــا، ثــم أُعِــدُّ 
ــك،  ــن ذل ــا ع ــا تقديميًّ عرضً
ــي/ ــام زملائ ــه أم ــم أعرض ث

ــف. ــي الص ــي ف زميلات
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فمثلً، العدد الذري لعنصر الكربون )C( هو 6؛ لأنَّه يحتوي على 
ستة بروتونات في نواتـه، في حين تحتـوي بعض عناصره على أعـداد 
نظائر  للكربون  توجد  لذا  8؛   ،7  ،6 مثل:  النيوترونات،  من  مختلفة 

.14C، 13C، 12C :مختلفة، منها
النظائر  ذرات  معظم  في  معًا  والنيوترونات  البروتونات  ترتبط 
أنَّ  إلّ  النظائر مستقرة.  نووية قوية، ولذلك تكون معظم  ترابط  بقوى 
تلقائيًّا  ذراتها  فتتحلَّل  مشعة،  أيْ  مستـقرة؛  غير  تكون  النظائر  بعض 
نظائر  مُنتجِةً   ،)γ( غاما  وأشعة   )β( وبيتا   )α( جُسَيمات ألفا  بإطلاق 
في  الذرات  لبـعض  الإشعـاعي  التحلُّل  يستمرُّ  وقد  استقرارًا،  أكثر 
فمثلً،  مشع.  غير  أيْ  مستقر؛  نظير  ن  يتكوَّ حتى  المراحل  من  عدد 
 )206Pb( نًا نظير الرصـاص يتحلَّل اليورانيوم )238U( بمرور الزمن مُكوِّ
المستقر. يُطلَق على نظير العنصر غير المستقر، أو المشع اسم النظيرة 
الأمُِّ المشعة، في حين يُطلَق على النظيرة الناتجة من اضمحلال النظيرة 
فيها ذرات  تتحلَّل  التي  العملية  أمّا  الوليدة.  النظيرة  اسم  المشعة  الأمُِّ 
العناصر المشعة إلى ذرات عناصر مستقرة فتُسمّى النشاط الإشعاعي، 

  .Radioactive Decay   أو الاضمحلال الإشعاعي

Half-Life عُمر النصف
د ثابت  تتحلَّل نظائر العناصر المشعة إلى نظائر مستقرة في زمن مُحدَّ
يُسمّى عُمر النصف. يُعرَف عُمر النصف Half-Life بأنَّه الزمن اللازم 
لاضمحلال نصف عدد ذرات النظيرة الُأمِّ المشعة في العيِّنة إلى ذرات 
يُبيِّن  نظيرة وليدة أكثرَ استقرارًا، أو مستقرة، أنظر الشكل )19( الذي 
العلاقة بين مُدَد عُمر النصف والنسبة المئوية لكلٍّ من النظيرة الأمُِّ المشعة 

والنظيرة الوليدة المستقرة.
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ل النظيرة الأمُِّ المشعة عن طريق الاضمحلال الإشعاعي إلى نظيرة وليدة مستقرة. الشكل )19(: تحوُّ

ة عُمر النصف الثانية. أُقارِن بين منحنى كلٍّ من النظيرة الأمُِّ المشعة المتبقية والنظيرة الوليدة المستقرة في مُدَّ

ة عُمر النصف في البداية تساوي صفرًا،  يبيّن الشكل )19( أنَّ مُدَّ
وهذا يدلُّ على أنَّ الاضمحلال الإشعاعي لم يبدأ بعدُ؛ إذ يُلاحَظُ أنَّ 
ة عُمر النصف صفرًا( على النـظيرة  العيِّنة تقتصر بدايةً )حين تكون مُدَّ
عندئذٍ  الأزرق؛  المنحنى  في  يظهر  كمــا   ،100% بنسبة  المشعة  الأمُِّ 
تكون نسبة النظيرة الوليدة المستقرة صفرًا أيضًا، كما يظهر في المنحنى 
الأحمر. وبزيادة عدد مُدَد عُمر النصف يبدأ النقصان في النسبة المئوية 
المئوية  النسبة  في  زيادة  تقابله  المتبقية  المشعة  الأمُِّ  النظيرة  لذرات 
لذرات النظيرة الوليـدة المستقرة حتى تقترب النسبــة المئوية لذرات 

الأمُِّ المشعة المتبقية من الصفر. 

ح العلاقة بين النظيرة الأمُِّ  المشعة والنظيرة الوليدة   أتحقَّق: أُوضِّ
المستقرة.

لتوضيح العلاقة بين النظيرة الأمُِّ المشعّة المتبقية والنظيرة الوليدة 
ذ التجربة الآتية. المستقرة، أُنفِّ

 أبحث:
المعرفـة  بمصـادر  مسـتعيناً 
المتوافـرة، أبحـث عـن جهـاز 
 Mass مطيــــاف الكتلـــــة
Spectrometry الذي يُسـتخدَم 

يــات النظـــائر  لقيـــاس كمِّ
المختلفـة، من حيث تركيبــه 
وأهميتـه في تحديـد الأعمار 
أُعِدُّ  المُطلَقـة للصخـور، ثـم 
عـــرضًا تقديميًّا عـن ذلك، ثم 
أعرضـه أمـام زملائي/زميلاتي 

الصف.  فـي 



تجربةتجربة      
نمذجة أعمار النصف

، شريط ورقي، مِسطرة مترية،  المواد والأدوات: مِقصٌَّ

لوح من الكرتون، أقلام مختلفة الألوان. 

إرشادات السلامة: 

̶   استخدام المِقصَِّ بحذر في أثناء قصَِّ الشريط الورقي.

خطوات العمل:

أحُضِـر لـوح الكرتون لتمثيـل منــحَنى الاضمحلال  	.1

الإشـعاعي، ثم أرسـم عليه محورين )سـيني، وصادي(، 

ل المحـور السـيني عـدد مُـدَد عُمـر النصـف،  بحيـث يمُثّـِ

ل المحـور الصـادي عـدد الذرات.  ويمُثّـِ

ل قيمتـه علـى   أقيـس طـول الشـريط الورقـي، ثـم أمُثّـِ 	.2

الرسـم البيانـي، بحيـث يمُثِّل عـدد ذرات  النظيرة الأمُِّ 

المشـعة الأصليـة عنـــد مُـدَّة عُمـر النصـف )صفـر(. 

أقصُُّ الشـريط إلى قسـمين متسـاويين، أحدهما يمُثِّل  	.3

النظيرة الأمَُّ المشـعة المتبقية، والآخر يمُثِّل النظيرة 

الوليـدة المسـتقرة، وأقيس طولهما، ثـم أمُثِّل قيمتهما 

علـى  الرسـم البيانـي في مُـدَّة عُمر النصـف الأولى.

الأمَُّ  النظيـرة  ل  يمُثّـِ الـذي  الناتـجَ  الشـريط  أقـُصُّ  	.4

بحيـث  متسـاويين،  جزأيـن  إلـى  المتبقيـة  المشـعة 

ل أحدهما النظيـرة الأمَُّ المشـعة المتبقية، وأقيس  يمُثّـِ

ل قيمتـه على  الرسـم البياني فـي مُدَّة  طولـه، ثـم أمُثّـِ

عُمـر النصـف الثانيـة. 

أجمَـع طـول الشـريط الآخـر الناتـج فـي الخطـوة 4  	.5

ل النظيـرة الوليـدة المسـتقرة مـع الطـول  الـذي يمُثّـِ

ل قيمـة المجموع  الناتـج لهـا فـي الخطـوة 3، ثـم أمُثّـِ

علـى  الرسـم البيانـي فـي مُـدَّة عُمـر النصـف الثانيـة.

ر الخطـوة 4 لتمثيل ذرات النظيرة الأمُِّ المشـعة  أكُـرِّ 	.6

المتبقيـة فـي مُـدَّة عُمـر النصـف الثالثة.

أجمَـع طـول الشـريط الناتجِ في الخطـوة 6 مع الطول  	.7

الناتـج فـي الخطـوة 5 لتمثيـل عـدد ذرات النظيـرة 

الوليـدة المسـتقرة فـي مُـدَّة عُمـر النصـف الثالثـة. 

ل البيانـات للدلالـة على مُـدَّة عُمر نصـف رابعة  أمُثّـِ 	.8

بقـصِّ الشـريط الناتج، وقياس طوله لتمثيـل النظيرة الأمُِّ 

المشـعة المتبقيـة. بعـد ذلـك أجمـع طـول الشـريط الآخر 

ل النظيـرة الوليـدة المسـتقرة مع الطـول الناتج  الـذي يمُثّـِ

ل قيمتهمـا علـى الرسـم البياني. فـي الخطـوة 7، ثـم أمُثّـِ

أرسـم المنحنى الذي يمُثِّل النظيرة الأمَُّ المشعة المتبقيةَ،  	.9

ل النظيرة الوليدة المسـتقرة. والمنحنـى الذي يمُثّـِ

التحليل والاستنتاج:

د: مـاذا تسُـمّى النظيـرة المشـعة عنـد مُـدَّة عُمر  أحُـدِّ 	-1

النصـف صفـر؟

أحسُـب النسـبة بيـن النظيـرة الأمُِّ المشـعة المتبقيـة  	-2

والنظيـرة الوليـدة المسـتقرة عنـد مُدَّة عُمـر النصف 

الثالثة.

أقُـارِن بيـن منحنـى النظيـرة الأمُِّ المشـعة المتبقيـة  	-3

المسـتقرة. الوليـدة  النظيـرة  ومنحنـى 

أستنتج قيمة النظيرة الوليدة المستقرة بعد مُدَّة عُمر  	-4

النصف الخامسة. 
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قصــرًا  فلِْــاً  أُعِــدُّ 
باســتخدام برنامــج صانــع الأفــام 
كيفيــة  يُبــنِّ   (movie maker)

ل النظيرة الأمُِّ المشــعة الأصليـــة  تحــوُّ
ــتقرة،  ــدة مس ــرة وليــ إلى نظــ
نـًـا إيّــاه صــورًا توضيحيــةً،  مُضمِّ
ثــم أُشــارِكه زملائي/زميــاتي في 

الصــف.
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Radiometric Dating of Rocks  التأريخ الإشعاعي للصخور
تُستخدَم عملية الاضمحلال الإشعاعي لتحديد الأعمار المُطلَقة 
ويُطلَق  الأرض،  بسطح  ت  مرَّ التي  الجيولوجية  والأحداث  للصخور 
على طريقة حساب عُمر الصخور والمعادن التي تحوي نظائر مشعة على 
د اسم التأريخ المُطلَق Absolute Dating. يُمثِّل العُمر  نحوٍ دقيق ومُحدَّ
ل المعدِن وانحباس النظيرة  المُطلَق عدد السنوات التي انقضت منذ تشكُّ
العلماء جهاز مطياف  الحاضر. يستخدم  المشعة داخله حتى وقتنا  الأمُِّ 
الوليدة  النظيرة  إلى  المتبقية  المشعة  الأمُِّ  النظيرة  نسبة  لقياس  الكتلة 
المستقرة في عيِّنة المعدِن، ثم حساب النظيرة الأمُِّ الأصلية لتحديد مُدَد 
عُمر النصف التي انقضت منذ بَدْء الاضمحلال الإشعاعي. وكلَّما كانت 
ية أكبر  المراد قياسه أقدم، احتوت على كمِّ المأخوذة من الصخر  العيِّنة 

من النظيرة الوليدة المستقرة.

التأريخ  في  الإشعاعي  الاضمحلال  طرائق  لاستخدام  يُشترَط 
الوليدة  والنظيرة  المتبقية  المشعة  الأمُِّ  النظيرة  يات  كمِّ تكون  أنْ  المُطلَق 
المستقرة قابلةً للقياس، وأنْ يكون عُمر النصف للعنصر المراد تحليله 
دًا بدقَّة، وأنْ يبقى النظام الإشعاعي مغلقًا، ولا يسمح بالدخول أو  مُحدَّ
الخروج لأيٍّ من ذرات النظيرة الأمُِّ المشعة المتبقية، أو ذرات النظيرة 
الوليدة المستقرة. ومن المعادن المُستخدَمة في تحديد العُمر المُطلَق 
لحظة  المشع  اليورانيوم  عنصر  يحوي  الذي  الزركون  معدِن  للصخور، 

تبلوره، ولكنَّه لا يحوي عنصر الرصاص، أنظر الشكل )20(.

الزركون  معدن  بلورة   :)20( الشكل 
التي تُستخدَم في عمليات الاضمحلال 

الإشعاعي.



النظائر المُستخدَمة في التأريخ المُطلقَ
Isotopes Used in Absolute Dating 

فْتُ سابقًا،  تعرَّ المشعة. وكما  النظائر  العديد من  الطبيعة  يوجد في 
وليدة  نظائر  إلى  لها  وتحوُّ النظائر  تلك  لاضمحلال  اللازم  الزمن  فإنَّ 
النظائر  لتلك  النصف  أعمار  مقدار  فإنَّ  وكذلك،  ثابت.  دائمًا  مستقرة 
الثانية  تتجاوز  لا  ا  جدًّ قصيرةً  زمنيةً  مُدَدًا  يستغرق  فبعضها  مختلف؛ 
الليثيوم )8Li(، وبعضها  ل إلى نظيرة وليدة مستقرة مثل  الواحدة للتحوُّ
مثل  السنين  بمليارات  ر  تُقدَّ طويلةً  زمنيةً  ةً  مُدَّ له  تحوُّ يستغرق  الآخر 
تحتاج  النظائر  تلك  من  العديد  فإنَّ  المقابل،  وفي   .)40K( البوتاسيوم 
لات حتى تصل إلى نظيرة وليدة مستقرة مثل نظائر  إلى سلسلة من التحوُّ
تحديد  في  خاص  نحوٍ  على  نظائر  خمسة  العلماء  يستخدم  اليورانيوم. 
 ،)235U( اليورانيوم ،)238U( الأعمار المُطلَقة للصخور، وهي: اليورانيوم
عُمر  أنَّ  ذلك  )14C(؛  الكربون   ،)87Rb( الروبيديوم   ،)40K( البوتاسيوم 

النصف لمعظمها يوازي الأحداث الجيولوجية، أنظر الجدول )2(.

*الجدول )2(: أعمار النصف للنظائر الإشعاعية المُستخدَمة في تأريخ الصخور.

عُمر النصفالنظيرة الوليدة المستقرةالنظيرة الأمُُّ المشعة الأصلية

)238U( اليورانيوم)206Pb( 4.47الرصاص billion years

 )235U( اليورانيوم)207Pb( 710الرصاص million years

)40K( البوتاسيوم)40Ar( 1.25الأرغون billion years

)87Rb( الروبيديوم)87Sr( 50السترونشيوم billion years

)14C( الكربون)14N( 5730النيتروجين years

* الجدول للمطالعة الذاتية.

  

مـا تأثيـر كلٍّ مــن الظـــروف 
الفيزيـائيــة والكيميـائيــة فـي 
الإشـعاعي  الاضمحلال  ل  مُعدَّ

للعناصر المشعة؟                           

56



Calculating Ages of Rocks  حساب أعمار الصخور
مشعة  نظائر  تحوي  التي  للصخور  المُطلَق  العُمر  حساب  يُمكِن 

باع الخطوات الآتية: باتِّ

المتبقية، والنظيرة  المشعة  الأمُِّ  النظيرة  - تحديد عــدد ذرات كلٍّ من 
الأصلية  المشعة  الأمُِّ  النظيرة  إيجاد  يُمكِن  المستقرة.  الوليــدة 
عملية  وبَدْء  المعدِن،  تبلور  لحظة  المشع  العنصر  ذرات  تُمثِّل  التي 

الاضمحلال الإشعاعي كالآتي:

N0 = Np + Nd

حيث:

N0: عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعة الأصلية.

Np: عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعة المتبقية.

Nd: عدد ذرات النظيرة الوليدة المستقرة.

النظيرة  الذرات  نسبة عدد  بإيجاد   )n( النصف  عُمر  مُدَد  - تحديد عدد 
الأمُِّ المشعة المتبقية إلى عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعة الأصلية. 

أو باستخدام العلاقة الآتية:
Np = N0 × ( 1

2 )n

حيث:

n: عدد مُدَد عُمر النصف.

- إيجاد العُمر الُمطلَق للمعدِن أو الصخر عن طريق ضرب عدد مُدَد عُمر 
النصف الخاصة بالعيِّنة في قيمة عُمر النصف للعنصر المشع الُمستخدَم 

كما في المعادلة الآتية:
T = T 1

2
 × n

حيث:
T: العُمر الُمطلَق. 

T: عُمر النصف. 1
2
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 أبحث:
مسـتعيناً بمصــادر المعرفــة 
المتوافـرة، أبحـث عـن نظائر 
مـا  دًا  مُحـدِّ اليورانيـوم،  عنصـر 
طبيعـي،  بشـكل  منهـا  ن  يتكـوَّ
ن منهـا بالمفاعالت  ومـا يتكـوَّ
د أعمـار  النوويــة، ثـم أُحــدِّ
النصـف لبيـان مــا يُسـتخدَم 
منها فـي تحديد الأعمـــــار 
المُطلَقـة للصخـور. بعـد ذلـك 
أرسـم باسـتخدام برمجية إكسل 
ـح ذلك ، ثم  رسـومًا بيانيـةً تُوضِّ
أعرضها أمـام زملائي/زميلاتي 

الصف. فـي 
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عثـر العلمـاء علـى أحـد أحافيـر الثدييات المفترسـة المنقرضة التـي كانت تعيش فـي الزمن الماضي. وبعـد تحليلهم 
ية من النيتروجين )14N( تسـاوي 31 ضعفـًا ممّا فيها من  عيِّنـة مـن عظـام هـذه الأحفـورة، وجدوا أنَّها تحـوي كمِّ

الكربـون )14C(. كـم عُمـر الأحفـورة، علمًا بأنَّ عُمر النصـف للكربون هو  years 5730؟

مثالمثال
حُلِّلــت عيِّنــة لبلـّـورة أحــد المعــادن بجهــاز مطيــاف الكتلــة، فوُجِــد أنَّهــا تحــوي 11915 ذرةً مــن العنصر المشــع، 
 ،2.7 million years ــد المســتقر. إذا كان عُمــر النصــف للعنصــر المشــع هــو و 35745 ذرةً مــن العنصــر الولي

فكــم عُمــر عيِّنــة المعــدِن؟
الحل:

 :)N0( لً: أجد قيمة النظيرة الأمُِّ الأصلية أوَّ
 N0 = Np + Nd = 11915 + 35745 = 47660   

:)n( ثانياً: أجد عدد مُدَد عمر النصف
Np = N0 × ( 1

2 )n

11915= 47660 × ( 1
2 )n     

11915
47660

  =  ( 1
2 )n

( 1
4 ) =  ( 1

2 )n    n = 2

يمُكِنني إيجاد )n( أيضًا عن طريق الآتي:

47660 
n =  1

 23830  
n =  2

 11915
n = 2

ثالثاً: أجد عُمر العيِّنة:
T = T 1

2
 × n

T = 2.7 × 2 = 5.4 million years

تمرين



التأريخ الإشعاعي وأنواع الصخور
Radiometric Dating and Rocks Types 

خين يستخدمون التأريخ الإشعاعي  تعلَّمْتُ سابقًا أنَّ العلماء والمُؤرِّ
ت بسطح الأرض،  لتحديد أعمار الصخور والأحداث الجيولوجية التي مرَّ
فهل يُمكِن تأريخ أعمار جميع أنواع الصخور؟ وما أفضل أنواع الصخور 

التي يُمكِن تأريخها بالنشاط الإشعاعي؟ 

Igneous Rocks Dating تأريخ الصخور النارية
تُعَدُّ الصخور النارية أفضل الصخور استخدامًا  في التأريخ الإشعاعي؛ 
من  تبلورها  عند  الإشعاعي  التأريخ  في  تُستخدَم  التي  معادنها  أنَّ  ذلك 
الزمن  بمرور  ل  تتحوَّ ثم  فقط،  المشعة  الأمُِّ  النظيرة  على  تحتوي  الماغما 
إلى نظيرة وليدة مستقرة، وتحتفظ البلّورات بكلا النظيرين من دون كسب 
التأريخ  بطرائق  يقاس  الذي  الناري  الصخر  عُمر  فإنَّ  ولهذا،  فقدان.  أو 
نة له من  الإشعاعي يشير إلى عُمر الصخر منذ لحظة تبلور المعادن المُكوِّ
الماغما، وانحباس النظيرة الأمُِّ المشعة في البلورة ، لا عند نشأة الماغما. 
حيث يكون النظام الإشعاعي مفتوحًا في حالة الماغما. يُبيِّن الشكل )21( 
تحلُّل ذرات النظيرة الأمِّ المشعة الأصلية إلى ذرات نظيرة وليدة في بلّورات 
ع  توزُّ )21/أ(  الشكل  من  ويُلاحَظ  النارية،  الصخور  في  المعادن  أحد 

النظيــرة  ل  الشــكل )21(: تحــوُّ
الأمُِّ المشــعة الأصليــة إلــى نظيــرة 

ــدِن. ــورة المع ــل بلّ ــدة  داخ ولي
الأمُِّ  الـذرات  نسـبة  كـم  أحسُـب: 
إلـى ذرات  المتبقيــة  المشـعـــة 
ت  النظيـرة الوليدة المسـتقرة إذا مرَّ

تـان مـن عُمـر النصـف؟ مُدَّ

  

الإشعاعي،   الاضمحلال  في 
جميع  ل  تتحوَّ أنْ  يُمكِن  هل 
ذرات النظيــرة الأُ مِّ المشعـة 
إلــى نظــيرة وليدة مستقرة؟ 

لماذا؟

 بلّورة.  النظيرة الوليدة المستقرة.  النظيرة الأمُُّ المشعة.

ل ة عُمر النصف الأوَّ ة عُمر النصف الثانيمُدَّ مُدَّ الزمن صفر

)أ(
ماغما

)ب(
بداية تبلور المعادن

)ج(
صخور نارية

)د(
صخور نارية
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ذرات النظيرة الأمِّ المشعة الأصلية في الماغما. وما إنْ تبرد الماغما، حتى 
المشعة الأصلية  الأمَُّ  النظيرة  فيها، وتحبس  تتبلور  المختلفة  المعادن  تبدأ 
في التركيب البلّوري للمعدِن. أمّا في الشكل )21/ب( فيُلاحَظ أنَّ عُمر 
الصخور أصبح صفرًا، وأنَّ عدد مُدَد عُمر النصف المنقضية هو أيضًا صفر، 
ل نصف ذرات النظيرة الأمُِّ  ة عُمرِ النصف الأولى يتحوَّ وأنَّه بعد مُضِيِّ مُدَّ
المشعة الأصلية في كل بلورة معدِنية إلى ذرات نظيرة وليدة، في حين يظلُّ 
الشكل )21/د(  الشكل )21/ ج(. وأمّا  أنظر  النصف الآخر على حاله، 
فيُبيِّن عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعة المتبقية في كل بلّورة، وعدد ذرات 

ة عُمر النصف الثانية. النظيرة  الوليدة المستقرة بعد مُضِيِّ مُدَّ

Metamorphic Rocks Dating لة تأريخ الصخور المُتحوِّ
ل من حــرارة  ض مختلف أنواع الصخور لعواملِ التحوُّ عند تعرُّ
وضغط، وحدوث إعادة تبلور لها، فإنَّ ذلك قد يؤدي إلى فتح النظام 
النظيرة  أو  المشعة،  الأمُِّ  للنظيرة  فقْدٍ  أو  كسْبٍ  وحدوث  الإشعاعي، 
فيها. وعند  تغيير نسبتهما  إلى  البلّورة؛ ما يؤدي  الوليدة المستقرة من 
ل، تصبح البلّورات الجديدة نظامًا مغلقًا من جديد،  توقُّف عملية التحوُّ
، فإنَّ التأريخ  ل إلى عنصر مستقر. ومن ثَمَّ ويبدأ العنصر المشع بالتحوُّ
خ  لة هو الذي يُؤرِّ باستخدام الاضمحلال الإشعاعي  للصخور المُتحوِّ
ل، وليس نشأة الصخر الأصلي. فمثلً، إذا احتوى صخر  عملية التحوُّ
40K )النظيرة الأمّ المشعة  ما على معدِن بيوتيت فيه نظيرة البوتاسيوم 
ض هذا الصخر  المتبقية( ونظيرة الأرغون 40Ar )الوليدة المستقرة(، وتعرَّ
الصخر؛ لأنَّ  يخرج من  ن  المُتكوِّ الأرغون  غاز  فإنَّ  ل،  التحوُّ لعوامل 
الحرارة تجعل بلّورة البيوتيت نظامًا مفتوحًا، فتصبح نسبة النظيرة الأمُِّ 
عند  وتكون  مختلفة،  المستقرة  الوليدة  النظيرة  إلى  المتبقية  المشعة 

حساب النظيرة الأمُِّ المشعة الأصلية أقلَّ ممّا لو كان النظام مغلقًا.

يؤدي كل ما سبق إلى اختلاف عُمر الصخر؛ لذا، فإنَّ استخدام  طرائق 
لة يعطيها دائمًا عُمرًا أحدثَ؛  الاضمحلال الإشعاعي في الصخور المُتحوِّ

ل، لا نشأة الصخر الأصلي. لأنَّ هذه الطرائق ترصد حادثة التحوُّ

الربط بالعلوم الحياتية
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تُستخدَم حلقات الشجر السنوية في 
الأشجار  تحوي  إذ  أعمارها؛  تحديد 
كل  وتنمو  لأعمارها،  زمنيًّا  سجلًّ 
شجرة ضمن ظروف مُعيَّنة كل سنة، 
عند  عريضًا  الحلقات  سُمْك  ويكون 
توافـر أمطار غزيـرة، في حين يكون 
الجفاف.  مواسم  في  قليلً  سُمْكها 
ل مَن استخدم  يُعَدُّ أندريو دوغلاس أوَّ
بيـوت  لتأريـخ  بالحلقات  التأريـخ 
مصنوعة من الخشب. واليوم يستطيع 
العلماء استخدام هذه الطريقة لتأريخ 

  .10000 years مُدَد تصل إلى

 أبحث:
مستعيناً بمصــادر المعرفـــة 
المتوافـرة، أبحـث عـن سلسـلة 
الاضمحلال الإشـعاعي لليورانيوم 
  ،)206Pb( إلى رصاص )238U(
وسلسـلة اضمحلال اليورانيوم 
)235U( إلـى رصـاص )207Pb(، ثـم 
أكتـب تقريـرًا أُبيِّـن فيـه العناصر 
وأعمـار النصـف لـكلٍّ منها. 
زملائـي/ أمـام  أعرضـه  ثـم 

زميلاتـي فـي الصف.
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)ص(

350 million years

300 million years

100 million yearsرماد بركاني

رماد بركاني

رماد بركاني
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الشــكل )22(: اســتخدام طبقــات الرمــاد البركانــي 
فــي تحديــد عُمــر الصخــور الرســوبية.

أستنتج  عُمر الطبقة الرسوبية )ص(.

Sedimentary Rocks Dating  تأريخ الصخور الرسوبية
تُستَخدَم طرائق الاضمحلال الإشعاعي في الصخور الرسوبية الكيميائية 
ب نتيجة زيادة تركيز المواد الذائبة في المحاليل المائية، مثل  التــي تترسَّ
الصخور الجيرية؛ إذ يغلق النظام الإشعاعي فيها لحظة حدوث الترسيب. 
، فإنَّ تأريخ الصخور الرسوبية الكيميائية يرصد عُمر الرسوبيات  ومن ثَمَّ
خ لحظة الترسيب.  ن منها الصخر الرسوبي الكيميائي؛ أيْ إنَّه يُؤرِّ التي يتكوَّ
أمّا الصخور الرسوبية الفتاتية فلا تُستخدَم طرائق الاضمحلال الإشعاعي 
صخور  في  لت  تشكَّ لها  نة  المُكوِّ المعادن  حُبيبات  لأنَّ  أعمارها؛  لإيجاد 
ضت لعمليات حَتٍّ وتعريةٍ ثم ترسيبٍ من دون أنْ يُحدِث  قديمة تعرَّ
فيها  الإشعاعي  النظام  بقاء  يعني  ما  الداخلية؛  بلّوراتها  في  تغيير  أيَّ  ذلك 
من  الوليدة المستقرة  والنظيرة  المتبقية  المشعة  بالنظيرة  فتحتفظ  مُغلَقًا، 
دون تغيير. وعند تقدير عُمرها، فإنَّه يكون قريبًا من عُمر الصخر الأصـلي 
الذي أُخِذت منه المعــادن، وليس عُمر الصـخر الرسوبي. يُستخدَم الكربون 
)14C( في تأريخ بعـض أنواع الصــخور الرســوبية الكيميائية والصخور 
الرسوبية الكيميائية الحيوية، مثل تأريخ طبقات الفحم الحجري. يستخدم 
الجيولوجيون طرائق غيرِ مباشرة لتحديد أعمار الصخور الرسوبية، وذلك 
بمقارنة أعمارها بأعمار مُطلَقـة لأجسـام من صخـور نارية محيطـة بها 
الصخور  من  جسمين  الجيولوجيون  د  يُحدِّ إذ  النسبي؛  التأريخ  باستخدام 
من  أحدث  والآخر  الرسوبية،  الصخور  من  نسبيًّا  أقدم  أحدهما  النارية، 

الصخور الرسوبية، أنظر الشكل )22(. 

عدم  سبب  ر  أُفسِّ أتحقَّق:   
استخدام طرائق الاضمحلال 
الإشعـاعي في تأريخ الصخور 

الرسوبية الفتاتية. 
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ذ النشاط الآتي.  ف كيفية تحديد أعمار الصخور الرسوبية، أُنفِّ لتعرُّ

نشاطنشاط

إعطاء الصخور الرسوبية أعمارًا مُطلَقةًإعطاء الصخور الرسوبية أعمارًا مُطلَقةً
تُستخدَم الصخور النارية في تحديد أعمار الصخور الرسوبية على نحوٍ غير مباشر. ويُمثِّل الشكل 
والقاطعين  )ص(،  الناري  والصخر  هـ(،  د،  ج،  ب،  أ،   ( الرسوبية  الصخور  من  تتابعات  الآتي 
الناريين )ع، ل(، والطفح البركاني )س(، علمًا بأنَّ جميع أعمارها المُطلَقة مَقيسة بملايين السنين 

)million years( كما في الشكل. أدرس الشكل ، ثم أُجيب عن الأسئلة التي تليه:   

 التحليل والاستنتاج:
د مبدأين للتأريخ النسبي يُمكِن استخدامهما في الشكل لترتيب الطبقات والأحداث  أُحدِّ 	-1

الجيولوجية من الأقدم إلى الأحدث.
2- أستنتج عُمر التعاقب الطبقي ) أ، ب، ج(.

3- أستنتج عُمر الطبقة )هـ(.

180
million years

120 million years
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115 million years
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150 million years
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Age of the Earth عُمر الأرض
التأريخ  طرائق  باستخدام  الأرضية  القشرة  صخور  عُمر  العلماء  قاس 
الإشعاعي، ولكنَّهم لم يستطيعوا تحديد عُمر الأرض تحديدًا دقيقًا؛ بسبب 
إذ  الطبيعة؛  في  الصخور  دورة  أثناء  في  للصخور  تحدث  التي  العمليات 
ل  من نوع إلى آخر، أو تنصهر داخل الستار، أو  يُمكِن للصخور أنْ تتحوَّ
ض لعمليات التجوية والتعرية؛ ما يؤدي إلى إزالة صخور، أو إنتاج  تتعرَّ
استخدام طرائق  إلى  العلماء  لجأ  لذلك  حديثة.  أعمار  لها  جديدة  صخور 
ناته   أُخرى غير مباشرة، منها تحديد عُمر النظام الشمسي، وأيٍّ من مُكوِّ
في  لت  تشكَّ قد  الأرض،  ومنها  الشمسي،  النظام  نات  مُكوِّ أنَّ  بافتراض 
عة أُخِذت من القمر  الوقت نفسه. وقد درس العلماء عيِّنات صخرية مُتنوِّ
أو من النيازك، واستخدموا طرائق التأريخ الإشعاعي في تحديد  أعمارها؛ 
النصف  عُمر  ذات  الإشعاعي  الاضمحلال  طرائق  مثلً  استخدموا  إذ 
أرغون،   - البوتاسيوم  طريقة  سيَّما  لا  الأرض،  عُمر  قياس  في  الكبير 

وطريقة اليورانيوم- رصاص.

Moon Rocks صخور القمر
ن رجال الفضاء من جمع عيِّنات صخرية من القمر، تُثِّل صخورًا  تمكَّ

.(4.4 - 4.5) billion years بدائيةً، تراوحت أقدم أعمارها بين

Meteorites النيازك
عثر العلماء على آلاف النيازك التي سقطت على سطح الأرض من 
لت مع بَدْء نشوء كلٍّ من النظام الشمسي، والأرض. قاس  كُوَيكِبات تشكَّ
العلماء أعمار أكثر من 70 نيزكًا باستخدام طرائق الاضمحلال الإشعاعي، 
billion years (4.58 - 4.53) ومن هذه  وتَبيَّ لهم أنَّ أعمارها تتراوح بين 
النيازك: نيزك  كانيون ديابلو Canyon Diablo، وهو من النيازك الحديدية، 

ر العلماء عُمره بنحو billion years (4.54). أنظر الشكل )23(. وقد قدَّ

 أبحث:
مسـتعيناً بمصــادر المــعرفة 
المتوافـرة، أبحـث عـن طرائـق 
أُعِـدُّ  ثـم  الإشـعاعي،  التأريـخ 
ثـم  عنهـا،  تقديميًّـا  عرضًـا 
أعرضـه أمـام  زملائي/زميلاتي 

الصـف. فـي 

الشــكل )23(: عيِّنــة مــن نيــزك 
ــد  ــدُّ أح ــذي يُعَ ــو ال ــون ديابل كاني
ر عُمــره  ــة، ويُقــدَّ ــازك الحديدي الني

         .(4.54) billion years بنحو
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Earth’s Crust Rocks صخــور القشــرة الأرضـية

عُثرِ  التي  الصخور  أقدم  كندا  النايس في شمال غرب  تُعَدُّ صخور 
billion years (4.03)، تليها  ر عُمرها بنحو  عليها في الأرض، وقد قُدِّ
في   Isua Greenstone Belt إيسوا  الأخضر  الحجر  حــزام  صخور 
 ،(3.7 - 3.8) billion years بنحو  عُمرها  ر  قُدِّ التي  غرينلاند  غرب 
ر عُمرها بنحو   وقد عُثرِ في غرب أستراليا على بلّورات من الزركون قُدِّ
billion years (4.4)، وكانت موجودة في صخور رسوبية أحدث منها. 

استخدم العلماء العديد من الطرائق الإشعاعية في تأريخ هذه الصخور، 
ولاحظوا بذلك وجود توافق وتقارب بين أعمارها؛ ما زاد من ثقتهم بالنتائج 
لوا إليها، أنظر الشكل )24( الذي يُبيِّ صخورًا قديمةً من حزام  التي توصَّ

الحجر الأخضر في جنوب إفريقيا. 
القمر  وصخور  الأرضية  القشرة  صخور  أعمار  تحديد  على  بناءً 

.(4.6) billion years ر العلماء عُمر الأرض بنحو والنيازك، قدَّ

تُنبـِئ  لا  لمـاذا  أتحقَّـق:   
الأرضيـة  القشـرة  صخـور 
لألرض؟ الحقيقـي  بالعُمـر 

الشـكل )24(: عيِّنـة تُمثِّل صخـور 
الصوّان وأكاسيد الحديد من حـزام 
الحجر الأخضر في جنوب إفريقيا، 
وهي تتبع  دهر الأرشيان قبـل نحـو 

.3 billion years
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

ح سبب استخدام التأريخ المُطلَق في تحديد أعمار الصخور .   الفكرة الرئيسة: أُوضِّ 	.1

ح المقصود بالنظير. أُوضِّ 	.2

أُقارِن بين نظير الكربون 14C ونظير اليورانيوم 235U من حيث عُمر النصف، واستخــدامات كلٍّ  	.3
منهما.

أحسُب: عُثرِ على بلّورة من معدن الزركون في صخر الغرانيت، وكانت تحتوي وقت تبلورها  	.4
 ،5 g 235U 235. كم عُمر صخر الغرانيت إذا تبقّى من نظير اليورانيومU 20 من نظير اليورانيوم g على

علمًا بأنَّ عُمر النصف لليورانيوم (235U) هو millon years 710؟

 40Ar 40 ونظير الأرغونK أستنتج: ماذا يُلاحَظ على عُمر عيِّنة من المايكا تحوي نظير البوتاسيوم 	.5
بعد تسخينها في درجات حرارة عالية؟

ر: لماذا تُستخدَم النيازك في تحديد العمر المُطلَق للأرض؟ أُفسِّ 	.6

م العبارة الآتية: »وجود صخور نارية بين تتابعات من صخور رسوبية يُمثِّل أهمية كبيرة في  أُقوِّ 	.7
تحديد أعمار تلك الصخور الرسوبية«.



جيولوجية الأردنجيولوجية الأردن
G e o l o g y  o f  J o r d a nG e o l o g y  o f  J o r d a n 44الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
أنواع  ف  بتكشُّ الأردن  جيولوجية  تمتاز 
مختلفة من الصخور على سـطح الأرض 
منذ حِقبـة ما قبـل الكامبري حتى الـيوم، 
المــوارد  من  العــديد  على  وباحتوائها 

المعدِنية.
م: نتاجات التعلُّ

للأردن  الجيـولـوجي  الزمـن  سُلَّم  أتتبَّع  	-
على مستوى الحِقب.

- أضع بعض الموارد المعدِنية على خريطة 
الجيولوجية  الحِقب  جيولوجيـة بحسب 

لت فيها. التي تشكَّ
المفاهيم والمصطلحات:  

Basement Rocks         صخور الركيزة
Peneplanation                  سطح التسوية

ف صخور الركيزة في الأردن  الشكل )25(: تكشُّ
حول مدينة العقبة، وعلى امتداد الجانب الشرقي 

لوادي الأردن، وجنوب شرق البحر الميت.

أعمار الصخور في الأردن 
Ages of Rocks in Jordan
أخذ علماء الجيولوجيا منذ بدايات القرن الماضي بدراسة 
فة في الأردن، والعيِّنات الصخرية المُستخرَجة  الصخور المُتكشِّ
عند حفر آبار النفط في العديد من المناطق، مستخدمين في ذلك 
مبادئ التأريخ النسبي، وطرائق التأريخ المُطلَق، وقد استطاعوا 
وأنواعها  خصائصها  ف  وتعرُّ أعمارها،  وَفق  الصخور  ترتيب 
ر للأحداث الجيولوجية  بينها، وبناء تصوُّ المختلفة  والعلاقات 
ترتيب  فما  المجاورة.  بالمناطق  وعلاقتها  بالمنطقة  ت  مرَّ التي 

فاتها؟ الصخور الموجودة في الأردن؟ وأين تقع تكشُّ

صخور حِقبة ما قبل الكامبري
Precambrian Rocks

تمتـد أعمـار صخـور حِقبـة مـا قبـل الكامبـري بين 
million years (540-800)، ويُطلَق علـى أقـدم الصخـور 

التي توجد في الأردن، وتتبع حِقبة ما قبل الكامبري اسم 
ف حول مدينة  Basement Rocks، وهي تتكشَّ الركيزة  صخور 
العقبة، وتقع على امتداد الجانب الشرقي لوادي عربة، وجنوب 
الركيزة   تميل صخور  الشكل )25(.  أنظر  الميت،  البحر  شرق 
لذا، فهي  الشرقي؛  الشمال والشرق والجنوب  °5 نحو  بمقدار 
توجد تحت صخور أُخرى أحدث منها في جميع مناطق الأردن. 
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 ،800 million years ر العلماء عُمر أقدم الصخور في الأردن بنحو قدَّ
أبو  وادي  في  عليها  عُثرِ  والشيست،  النايس  من  لة  مُتحوِّ وهي صخور 
بلّورات  بوجود  هذه  الشيست  صخور  تمتاز  عربة.  وادي  شرق  بُرقة 
معدِنية جميلة من معادن الغارنت، أنظر الشكل )26( الذي يُمثِّل عيِّنة 

من تلك الصخور.

م صخور الركيزة في الأردن بحسب أعمارها إلى قسمين رئيسين،  تُقسَّ
ر عُمره بنحو  يُسمّى كلٌّ منهما مَعقِدًا، ويفصل بينهما سطح عدم توافق قُدِّ
 Aqaba Complex 600. وهذان المَعقِدان هما: مَعقِد العقبة million years

ف  million years (800-600)، وتتكشَّ بين  تتراوح أعمار صخوره  الذي 
تركيب  ذات  جوفية  نارية  صخور  من  معظمها  في  نة  المُكوَّ صخوره 
لة حول العقبة وفي جنوب وادي عربة ووسطه.  غرانيتي،  وصخور مُتحوِّ
بين  صخوره  أعمار  تتراوح  الذي   Araba Complex العرَبة  ومَعقِد 
صخور  من  ن  تتكوَّ التي  صخوره  ف  وتتكشَّ  ،(540-600) million years

معدن الغارنت

أتحقَّق: ما نوع أقدم الصخور  	
في الأردن؟ وما عُمرها؟

الشــكل )26(: عيِّنــة مــن صخــر الشيســت 
ــت،  ــدِن الغارن ــن مع ــورات م ــوي بلّ تح

ــة.  ــو بُرق ــي وادي أب ــف ف وتتكشَّ
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صخور رملية

صخور الركيزة النارية

الشــكل )28(: ســطح التســوية الــذي 
يفصــل بيــن صخــور الركيــزة الناريــة 
وصخــور حِقبــة الحيــاة القديمــة الرمليــة.

الكونغلوميريت وصخور غرانيتية وريولايتية في شمال وادي عربة وغور 
الصافي، أنظر الشكل )27( الذي يُمثِّل صخور كونغلوميريت السرموج. 
ورُفعِت  والماغماتي،  التكتوني  النشاط  توقَّف  الحِقبة،  هذه  نهاية  في 
المنطقة، ثم حدثت عمليات حَتٍّ وتعريةٍ أدَّت إلى تسوية الصخور في كثير 
ل سطح التسوية Peneplanation، أنظر الشكل )28(.   من المناطق ، وتشكُّ

الشــكل)27(: صخــور كونغلوميريــت الســرموج 
ــل الحــدَّ الســفلي لمَعقِــد العَربــة. التــي تُمثِّ
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سطح التسوية
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 Paleozoic Rocks صخور حِقبة الحياة القديمة
 ،(540-225) million years تمتد أعمار صخور حِقبة الحياة القديمة بين
ف هذه الصخور فوق صخور الركيزة، ويفصل بينهما سطح التسوية.  وتتكشَّ
ن صخور العصر الكامبري وصخور العصر الأوردوفيشي الأسفل -في  تتكوَّ
نة، وصخور رملية بيضاء، أشهرها صخور  المُجمَل- من صخور رملية مُلوَّ
البترا الوردية، أنظر الشكل )29( الذي يُمثِّل صخورًا رمليةً تتبع العصر 
الكامبري. أمّا صخور نهاية العصر الأوردوفيشي والعصر السيلوري فهي 

نة في معظمها من صخور الغَضار. مُكوَّ
في  توجد  فلا  الكربوني،  والعصر  الديفوني  بالعصر  يختصُّ  ما  وفي 
لعمليات  ضت  تعرَّ صخورهما  أنَّ  ويُعتقَد  لهما،  تتبع  صخور  أيُّ  الأردن 
حَتٍّ وتعريةٍ بسبب عمليات الرفع الناتجة من الحركات الأرضية الهرسينية 
البانية للجبال، وأُزيلت من المنطقة في العصر الكربوني. أمّا العصر البيرمي 
ف في  ن صخوره -في المُجمَل- من الصخر الرملي الذي يتكشَّ فتتكوَّ
العديد من الأماكن، مثل: شمال مصبِّ وادي الموجب، وجنوب مصبِّ 

وادي زرقاء ماعين في البحر الميت.  

ــدة  ــة عدي ــور رملي ــكل )29(: صخ الش
ــوب  ــرا جن ــي البت ــفت ف ــوان تكشَّ الأل
الأردن، وهــي تعــود إلــى العصــر الكامبــري.

 أبحث:
وجود  عدم  أنَّ  العلماء  ح  رجَّ
الديفوني  العصرين  تتبع  صخور 
والكربوني يعود إلى الحركات 
الأرضيــة الهرسينيـة البانيــة 
 Hercynian Orogeny للجبال
التي حدثت على سطح الأرض. 
مستعيناً بمصادر المعرفة المتوافرة، 
أبحث عن تلك الحركات، وزمن 
حدوثها، والمظاهرِ الناتجة منها، 
أُعِدُّ  ثم  الأردن،  في  وبخاصة 
ثم  ذلك،  عن  تقديميًّا  عرضًا 
أعرضه أمام زملائي/زميلاتي 

في الصف.
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استنتـج العلماء أنَّ بيئـة الترسيب في العصر الكامبـري والعصر 
بة، تخلَّلها طغيان محيط التيثس في  الأوردوفيشي كانت بيئة نهرية مُتشعِّ
بعض الفترات؛ مـا أدى إلى ترسـيب الصخـور الجيريـة والصخـور 
الدولوميتية كما في صخور تكوين البرج في العصر الكامبري. في نهاية 
العصر الأوردوفيشي، ساد الترسيب البحري في المنطقة، ولكنَّ الترسيب 

ة أُخرى. القاري الذي يُستدَلُّ عليه بصخور العصر البيرمي عاد مَرَّ

 Mesozoic Rocks صخور حِقبة الحياة المُتوسِّطة
،(225-65) million years تمتد أعمار صخور حِقبة الحياة المتوسطة بين
ف صخور هذه الحِقبة في أجزاء واسعة من سطح الأردن، وبخاصة  وتتكشَّ
فت  الصخور التابعـة للعصر الكريتاسي. ففي العصر الترياسـي، تكشَّ
المناطق،  من  عدد  في  له  التابعة  والطينية  والغرينية  الرمليـة  الصخور 
فات  منها شمال شرق البحر الميت، ووادي الموجب، فضلً عن تكشُّ
لصخور الجبس  في منطقة  نهر الزرقاء،  أنظر الشكل )30(. أمّا صخور 
العصر الجوراسي فغلب عليها الصخور الجيرية والصخور الدولوميتية، 
العارضة، وغربها، وجنوب  منها شمال  فت في مناطق عديدة،  وتكشَّ

غرب البقعة.  ــف صخــور تابعــة  الشــكل )30(: تكشُّ
للعصــر الترياســي فــي وادي  مخيــرس 

ــت. ــر المي ــرب البح ق

 أبحث:
أشـارت دراسـات عديـد مـن 
الجيولوجيين إلى وجود رسوبيات 
جليدية جنوب الأردن تتبع الحِقبة 
القديمة. مستعيناً بمصادر المعرفة 
المتوافـرة، أبحث عن مفهـوم 
الجليدية، ومكان  الرسوبيات 
لت  وجودها، والعصر الذي تشكَّ
فيه، ثم أعرض نتائح بحثي أمام 
زملائي/زميلاتي في الصف.



  

ن صخــور  مـا أسبـاب تكـوُّ
الفوسفات في العصر الكريتاسي 
العلوي من التاريخ الجيولوجي 

للأردن؟
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م العلماء صخور العصر الكريتاسي إلى قسمين، هما: صخور  قسَّ
 ،(Kurnub Sandstone) العصر الكريتاسي السفلي التي تُسمّى رمال الكرنب
ن من صخور رملية تتداخل بينها في شمال الأردن صخور جيرية  وتتكوَّ
ن  تتكوَّ التي  العلوي  الكريتاسي  العصر  وصخور  دولوميتية.  وأُخرى 
الصوّان،  من  طبقات  تعلوها  دولوميتية  وصخور  جيرية  صخور  من 

والفوسفات،  والصخر الزيتي. 
طة، وامتازت  المُتوسِّ عت بيئـات الترسيب في حِقـبة الحيــاة  تنوَّ
بطغيان محيط التيثس من شمال الأردن إلى جنوبه، وسيادة البيئة البحرية 
العصر  امتاز   وقد  النهرية.  البيئة  وسيادة  التيثس،  محيط  وانحسار  فيه، 
ما  الأردن،  مناطق  في معظم  التيثس  بطغيان محيط  العلوي  الكريتاسي 
الكريتاسي  صخور  توجد  لذا  الجنوب؛  أقصى  في  أجزائه  بعض  عدا 
العلوي في معظم أجزاء الأردن، أنظر الشكل )31( الذي يُمثِّل صخورًا 

جيريةً من العصر الكريتاسي.
الشكل )31(: صخور جيرية من العصر الكريتاسي.

لت فيها هذه الصخور. د البيئة التي تشكَّ أُحدِّ

 أبحث:
يُعَدُّ محيط التيثس من المحيطات 
بين  تفصل  كانت  التي  القديمة 
القارات في العصور الجيولوجية 
طة.  المختلفة، مثل الحِقبة المُتوسِّ
مستعيناً بمصادر المعرفة المتوافرة، 
أبحث عن محيط التيثس من حيث 
موقِعه، وامتداده، وخصائصه، 
ثم أكتب تقريـرًا عن ذلك، ثـم 
أعرضه أمام زملائي/زميلاتي في 

الصف.
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Cenozoic Rocks صخور حِقبة الحياة الحديثة
فت  بدأت حِقبة الحياة الحديثة منذ million years 65 حتى اليوم، وتكشَّ
ف  صخور هذه الحِقبة على مساحات واسعة من مناطق الأردن، إذ تتكشَّ
صخور الصوّان والصخور الجيرية التابعة لعهد الباليوسين وعهد الإيوسين 
في أنحاء مختلفة من الأردن بسبب طغيان محيط  التيثس وغمره معظم 
ف سطح  سطح الأردن. في نهاية عهد الإيوسين، تراجع محيط التيثس، وتكشَّ
ن صدع البحر الميت  الأرض بسبب عمليات الرفع التي بدأت منذ تكوُّ
التحويلي حتى اليوم. ومن ثَمَّ أخذت عمليات الترسيب القاري تشمل 
اليوم،  لت بعد عهد الإيوسين إلى  التي تشكَّ رسوبيات حِقبة الحياة الحديثة 
ورسوبيات قارية نهرية وبحرية. ومن صخور هذه الحِقبة: الكونغلوميريت، 
فات  والصخور الرملية الجيرية، والصخور المِلحية. وقد انتشرت تكشُّ
هذه الحِقبة على طول امتداد البحر الميت، وفي العديد من مناطق الأردن 

الأخُرى. 
تمتاز هذه الحِقبة بوجود صخور البازلت على شكل طفوح بركانية 
km2 103×11، وهي جزء  تقع شمال شرق الأردن، وتمتدُّ على مساحة 
ف هذه الصخور في العديد  ة الشام، أنظر الشكل )32(، وتتكشَّ من حَرَّ
من المناطق الأخُرى، مثل: وادي الكرك، ووادي العرب، وعيون زارة، 

وشيحان، ووادي الحسا.

د: فـي أيِّ    أتحقَّـق: أُحـدِّ
عهود حِقبة الحياة الحديثة 
غمر محيـط التيثس سـطح 

الأردن؟ 

ــز الباديــة الشــرقية فــي  الشــكل )32(: تميُّ
الأردن بوجــود الصخــور البازلتيــة.



خريطة  رسم  على  الأردنية  المعدِنية  والثروة  الطاقة  وزارة  عملت 
المختلفة في الأردن بحسب  الصخور  أنواع  فات  تُظهِر تكشُّ جيولوجية 

أعمارها، أنظر الشكل )33(.
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ع الصخور في الأردن بحسب الحِقب التي تتبع لها. الشكل )33(: خريطة توزُّ
د: أين تتكشّف صخور حِقبة ما قبل الكامبري في الأردنّ؟  أحدِّ

البازلت
حِقبة الحياة الحديثة
طة حِقبة الحياة المُتوسِّ
حِقبة الحياة القديمة
حِقبة ما قبل الكامبري



ذ النشاط الآتي. ف سُلَّم الزمن الجيولوجي الذي يُمثِّل الصخور في الأردن، أُنفِّ  لتعرُّ
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نشاطنشاط

بناء سُلَّم  زمن جيولوجي في الأردنبناء سُلَّم  زمن جيولوجي في الأردن

يُمثِّل سُلَّم الزمنِ الجيولوجي سجلًّ للصخور والأحداث التي شهدها سطح الأرض منذ نشأتها حتى 
اليوم، وتُعَدُّ الصخور والأحداث التي شهدها الأردن جزءًا من تلك الأحداث.

خطوات العمل:
أنواع  العصر،  الحِقبة،  الآتية:  العناوينَ  تُمثِّل  أعمدة  يحوي  الكرتون  من  لوح  على  جدولً  أرسم  	.1

الصخور، الأحداث الجيولوجية.

الأحداث الجيولوجيةأنواع الصخورالعصرالِحقبة

حِقبة الحياة الحديثة

الرباعي
)بلستوسين، هولوسين(

الثلاثي
)باليوسين، إيوسين، 
أوليغوسين، ميوسين(

..................

ة الزمنية من الأقدم في الأسفل إلى الأحدث في الأعلى. م الجدول إلى صفوف بحسب المُدَّ أُقسِّ 	.2
أُكمِل الفراغ في الجدول بما درسْتُهُ عن الصخور والأحداث التي شهدها الأردن. 	.3

ف المزيد عن ذلك. ملحوظة: يُمكِن الاستعانة بشبكة الإنترنت والمراجع العلمية لتعرُّ

التحليل والاستنتاج:
رت لصخور الأردن. د أقدم أعمار قُدِّ أُحدِّ 	.1

طة من حيث النوع. أُقارِن بين صخور حِقبة ما قبل الكامبري وصخور حِقبة الحياة المُتوسِّ 	.2
ر سبب اختلاف أنواع الصخور في العصر الكريتاسي السفلي عنها في العصر الكريتاسي العلوي.   أُفسِّ 	.3



الموارد المعدِنية في الأردن
Mineral Resources in Jordan

يزخر الأردن بالعديد من الموارد الطبيعية، مثل المعادن والصخور 
مدار  على  نت  وتكوَّ أراضيه،  امتداد  طول  على  ع  تتوزَّ التي  الصناعية 
يتبع  الكامبري، وبعضها  يتبع حِقبة ما قبل  الجيولوجي؛ فبعضها  الزمن 
وقد  الحديثة.  الحيــاة  حِقبة  يتبع  آخر  وبعضٌ  طة،  المُتوسِّ الحياة  حِقبة 
فْتُ بعض تلك الموارد )مثل الصخر الزيتي(، وأماكن انتشارها في  تعرَّ
الأردن، فكم أعمار تلك الموارد؟ وما أنواعها؟  وأين تنتشر في الأردن؟ 

المعادن والصخور في حِقبة ما قبل الكامبري
Minerals and Rocks in Precambrian   

تحتوي صخور الركيزة على العديد من المعادن والصخور التي يُمكِن 
عة، وهذه أبرزها: استغلالها والاستفادة منها في الصناعات المُتنوِّ

 الصخور الغرانيتية Granitoid Rocks: توجد الصخور الغرانيتية 
العقبة  لمَعقِد  تتبع  امتداد وادي عربة، وهي  العقبة، وعلى طول  حول 
ومَعقِد العرَبة، أنظر الشكل )34(. يُمكِن استخدام تلك الصخور في 

البناء، وبخاصة في عمل التصاميم )الديكورات(، ورصف الشوارع. 
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الشــكل ) 34(: صخــور غرانيــت 
ــفة فــي جنــوب الأردن. مُتكشِّ

 أبحث:
مصطلـح  استـخــدام  يَــرِدُ 
)المعـادن والصخور الصناعية( 
ومصطلـح )المـوارد المعدِنية( 
فـي كتــب الجيـولوجيـــا. 
المعرفـة  بمصـادر  مسـتعيناً 
المتوافـرة، أبحـث عـن الفـرق 
بيـن المفهوميـن، وأذكـر أمثلـة 
علـى كلٍّ منهما فـي الأردن، ثم 
أُعِـدُّ عرضًـا تقديميًّـا عـن ذلك 
مًـا بالصـور، ثم أعرضه  مُدعَّ
أمـام زملائي/زميلاتـي فـي 

. لصف ا
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 أبحث:

مسـتعيناً بمصـادر المعرفـة 
المتوافـرة، أبحـث عـن مفهوم 
نهـا،  تكوُّ العـروق، وكيفيـة 
المعـادن  ل  تشـكُّ فـي  وأهميتهـا 
ا، ثم أُعِـدُّ عرضًا تقديميًّا  اقتصاديًّ
عن ذلـك، ثم أعرضـه أمام 
زملائي/زميلاتـي في الصف.

الفلسـبار Feldspar: يُستخرَج الفلسـبار من الصخور الغرانيتية، 
ويُسـتخدَم في صناعة الزجاج والسـيراميك.

الذهـب Gold: يوجـد الذهـب فـي صخـور نسَـق أحيمـر البركانيـة 
نـة مـن  فـي وادي أبـو خشـيبة، ووادي الحـور، مصاحبًـا لعـروق مُكوَّ
الكوارتزبورفيـري. يُسـتخدَم الذهب في الصناعـات الإلكترونية، وصناعة 

والحُلِي. الجواهـر 

المعادن والصخور في حِقبة الحياة القديمة
Minerals and Rocks in Paleozoic 

الزركون Zircon: يوجد معدِن الزركون في صخور رملية تتبع العصر 
ف تلك الصخور في وادي المزراب الذي يقع  الأوردوفيشي، وتتكشَّ
على بُعْد km 350 جنوب عمّان، وعلى بُعْد km 100 شمال شرق العقبة. 
يُستخدَم الزركون في صناعة قوالب الصبِّ لزيادة مقاومته، وفي تلميع 

العدسات الطبية، وفي أجهزة الاستشعار عن بُعْد. 

رمل السيليكا Silica Sand: يُستخرَج رمـل السيليكا من الصخـر 
ن في الأساس من الكوارتز النقي، ويتبع  الرملي أبيض اللون الذي يتكوَّ
جزء من الصخر الرملي أبيض اللون العصر الأوردوفيشي، ويُستخرَج 
ف تلك  من صخور رمل الكرنب التابعة للعصر الكريتاسي السفلي. تتكشَّ
الصخور في مناطق عديدة، منها: منطقة قاع الديسي، ومنطقة رأس النقب، 
أنظر الشكل )35(. يُستخدَم رمل السيليكا في عدد من المجالات، مثل: 

صناعة السيراميك، وصناعة الزجاج، والصناعات الإلكترونية.

ــي  ــور الديس ــكل )35(: صخ الش
تتبــع  التــي  البيضــاء  الرمليــــة 
العصــــر الأوردوفيشـــــي فــي 

الأردن. جنــــوب 

د المعــدِن الرئيــس الــذي  أُحــدِّ
الديســي  ن منــه صخــور  تتكــوَّ

الرمليــة. 



د ثــلاثــة  أتحقَّـق: أُحـدِّ 	
استخدامات للكاؤولين.
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ــات  ــدى خام ــكل )36(:  إح الشـ
ــا  ــتخلَص منه ــي يُس ــاس الت النح

ــا. ــي ضان ــاس ف ــر النح عنص

فات  الشـكل )37(: تكشُّ
معـدِن الكاؤولين، حيث 
يُسـتخرَج، ويستفاد منه.

النحاس Copper : تتوافر خامات النحاس في المناطق التي توجد فيها 
الصخور الرملية الدولوميتية التابعة للعصر الكامبري، مثل: خربة النحاس 
الواقعة في الجزء الشمالي من منطقة فينان، ووادي خالد، وضانا، ومنطقة 
أبو خشيبة جنوب وادي عربة، أنظر الشكل )36(. يُستخدَم النحاس 
في العديد من الصناعات الكهربائية مثل: صناعة الأسلاك، والأدوات 
مثل  البناء  مجال  في  وكذلك  لات،  والمُحوِّ التلفاز  أجهزة  مثل  الكهربائية 

صناعة مقابض الأبواب. 

ف رسوبيات الكاؤولين في أربع مناطق  الكاؤولين Kaolin: تتكشَّ
رة، وشرق مدينة  الغول، والمُدوَّ رئيسة في جنوب الأردن، هي: بطن 
القويرة في حسوة، وأُمُّ سَحم. أمّا صخوره فتتبع العصر الأوردوفيشي،  
أنظر الشكل )37(. يُستخدَم الكاؤولين في صناعة السيراميك، والدهانات، 

والبلاستيك، والمطّاط.

المعادن والصخور في حِقبة الحياة المُتوسِّطة
Minerals and Rocks in Mesozoic  
الصخر الجيري النقي Pure Limestone: يوجـد الصخر الجيـري 
النقي على هيئة صخور الكوكينا التابعة للعصر الكريتاسي العلوي في 
مناطق عديدة، مثل: القطرانة، والسلطاني، وجرف الدراويش. يُستخدَم 
إنتاج كربونات  العديد من الصناعات، مثل:  النقي في  الصخر الجيري 
لْب، والورق، والزجاج.  الكالسيوم، والأسمنت الأبيض، وصناعة الصُّ



قصــرًا  فلِْــاً  أُعِــدُّ 
باســتخدام برنامــج صانــع الأفــام 
أهــم  يُبــنِّ   (movie maker)

المعــادِن والصخــور في الأردن 
ــورًا  ــاه ص ــا إيّ نً ــا، مُضمِّ ومواقعهــ
أشـــــاركه  ثــم،  توضيحيــةً، 
الصــف. في  زميــاتي  زملائــي/ 
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الدولوميت Dolomite: يتوافر الدولوميت مصاحبًا للصخور الجيرية 
الكريتاسي.وهو  والعصر  الكامبري،  العصر  مثل:  مختلفة،  أعمار  في 
الكرك،  غرب  حديثة  غور  وادي  مثل:  عديدة،  مناطق  في  ف  يتكشَّ
ورأس النقب شمال العقبة. يُستخدَم الدولوميت في مجالات عديدة، 

مثل:  الزراعة، والخلطات الأسمنتية. 

المعادن والصخور في حِقبة الحياة الحديثة  
 Minerals and Rocks in Cenozoic
الطباشير Chalk: يوجد صخر الطباشير في العديد من التكوينات 
الجيولوجية الطبقية التابعة للعصر الكريتاسي العلوي، وأيضًا في حِقبة 
الحياة الحديثة، مثل: منطقة العمري-الضاحكية جنوب شرق الأزرق، 
ومنطقة قصر الحرّانة شرق عمّان، أنظر الشكل )38(. تُستخدَم الطباشير 

في عدد من الصناعات، مثل: الدهانات، والأسمنت، والزراعة.

الزيوليت Zeolite : ينتج معدِن الزيوليت من التجويـة الكيميائيـة 
ف في وسط شرق الأردن وشمالـه، مثل جبل  للطَّفِّ البركاني المُتكشِّ
الأرتين شمال شـرق الأزرق. يُستخـدَم الزيوليت في الزراعـة سمادًا 

ناً للتربة، وتنقية المياه العادمة، والأسمنت. ومُحسِّ

ــن  ــات م ــل )38(:  طبقــ الشكــ
ــري_  ــة العم ــي منطق ــير ف الطباش
حِقبــة  تتبــع  التــي  الضاحكيــة 

الحديثــة. الحيــاة 



الشكل )39(: خريطة تُبيِّن مناطق وجود بعض الموارد المعدِنية في الأردن.
عها. أربط بين الموارد المعدِنية في حِقبة الحياة القديمة وأماكن توزُّ
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ف البازلت الذي يتبع حِقبة الحياة الحديثة  البازلت Basalt: يتكشَّ
في شمال شرق الأردن ووسطه مثل جبل شيحان، ويوجد في الجنوب 
الصخري،  الصوف  في صناعة  البازلت  يُستخدَم  قواطع.  على شكل 

وفي البناء، أنظر الشكل )39( .
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فها. الفكرة الرئيسة: أُقارِن بين مَعقِد العقبة ومَعقِد العرَبة من حيث عمر الصخور، وأماكن تكشُّ 	.1

ن سطح التسوية بين صخور الركيزة وصخور حِقبة الحياة القديمة. ر سبب تكوُّ أُفسِّ 	.2

نة لتلك الصخور؟ ن صخور العصر السيلوري من الغَضار. ما بيئة الترسيب المُكوِّ أستنتج: تتكوَّ 	.3

ف فيها صخر الجبس في الأردن، وتتبع العصر الترياسي. د الأماكن التي يتكشَّ أُحدِّ 	.4

أُناقِش سبب انتشار الصخور الجيرية في معظم أجزاء سطح الأردن. 	.5

أذكر فائدتين لرمل السيليكا. 	.6

ة الزمنية التي تتبعها. د أماكن وجود الذهب في الأردن، والمُدَّ أُحدِّ 	.7



السياحة الجيولوجية في الأردنالسياحة الجيولوجية في الأردن
Geotourism Geotourism in Jordanin Jordan

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ف السياحة الجيولوجية بأنَّها أحد أنواع السياحة التي تُعْنى بالترويج  للمظاهر والتراكيب الجيولوجية  تُعرَّ
والمورفولوجية، وحفز السيّاح على زيارة المواقع الجيولوجية من دون تعريضها للتلف أو التشويه. تشمل 
والمناظر  والأحافير،  والمعادن،  والصخور،  الجيولوجية،  والتراكيب  الجيولوجية التضاريس،  السياحة 

الطبيعية، وكذلك المتاحف الجيولوجية. 
فات الجيولوجية الفريدة  لتفعيل السياحة الجيولوجية في الأردن فوائد كثيرة، منها: التعريف بالتكشُّ
من نوعها في الأردن، و زيادة الدخل السياحي، وإيجاد فرص عمل للشباب، وتطوير المجتمعات المحلية 

المحيطة بتلك المواقع، والإسهام في حفظ تلك المواقع من الاندثار بسبب العناية المستمرة بها. 
ة  من المناطق الجيولوجية التي يُمكِن ترويجها سياحيًّا: منطقة رم، ومنطقة البحر الميت، وامتداد حَرَّ

الشام شمال شرق الأردن، ومغارة برقش، والصخور والوديان في وادي عربة.

الكتابة في الجيولوجيا	
مستعيناً بمصادر المعرفة المتوافرة، أبحث عن معلومات تتعلَّق بأحد المواقع 
الجيولوجية التي يُمكِن ترويجها سياحيًّا، ثم أكتب بحثًا عنها باستخدام العرض 

مه بالصور، ثم أعرضه أمام زملائي/زميلاتي في الصف.  التقديمي، وأُدعِّ
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ل: أختــار رمــز الإجابــة الصحیحــة لــكلٍّ  الســؤال الأوَّ
ممّــا یأتــي:

ن معظم غازات السَّديم من: تتكوَّ 	.1
أ( الهيليوم والأكسجين.

ب( الهيدروجين والأكسجين.
ج( الهيدروجين والهيليوم.

د( الهيدروجين والنيتروجين.

ه: »كل مجموعــة من الطبقــات الصخرية  المبدأُ الذي نصُّ 	.2
المتعاقبة تكون فيها الطبقة السفلى هي الأقدم، والطبقة 

العليا هي الأحدث« هو:
أ‌( الاحتواء.

ب( الترسيب الأفقي.
ج( القاطع والمقطوع.	

د( التعاقب الطبقي.

بالرمز  إليها  المشار  الصخور  عليه  تدلُّ  الذي  المبدأ  	.3
(، ويستفاد منه في تحديد أعمارها النسبية هو: أ (
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)أ(

القاطع والمقطوع. أ‌(	
الاحتواء. ب(	

التعاقب الطبقي. ج(	
تعاقب المجموعات الحيوانية والمجموعات النباتية. د(	

يتبع العصر الجوراسي حِقبة: 	.4
أ( ما قبل الكامبري.
ب( الحياة القديمة.

ج( الحياة المُتوسِّطة.
د( الحياة الحديثة.

إحدى الآتية تمُثِّل امتداد أعمار صخور الركيزة في  	.5
الأردن:

.(800-540) million years 	) أ

.(540-225) million years ب(	
.(225-65) million years ج(	
million years 65 - الآن. 	) د

فات صخرية  العصر الجيولوجي الذي لا توجد فيه تكشُّ 	.6
تابعة له في الأردن هو:

ب( الكريتاسي. الكامبري.	 أ(	
د( الديفوني.  ج(	الثلاثي.	

البركاني،  الطَّفِّ  ينتج من تجوية  المعادن الآتية  أحد  	.7
ويسُتخدَم في تنقية المياه العادمة:

ب( الفلسبار.   الجبس.	 	) أ
د( الزيوليت. ج(	الدولوميت.	

أحد العناصر المشعة الآتية يسُتخدَم في تحديد الأعمار  	.8
المُطلقَة للصخور:

ب( اليود )131(.   	.)8Li( الليثيوم 	) أ
.)87Rb( الروبيديوم )د 	.)60Co( الكوبالت ج(	

السؤال الثاني:
يبُيِّن الشكل الآتي تعاقبات لصخور رسوبية )أ، ب، ج، د، هـ، 
و، ز، ح، ع(، وقاطعًا نارياًّ )ص( ، وطفحًا بركانياًّ )س(، 
 ،35 million years )علمًا بأنَّ عُمر الطفح البركاني  )س
وعُمر القاطع الناري )ص( million years 30. أدرس 

الشكل جيِّدًا، ثم أجُيب عمّا يليه من أسئلة:

P 84 A P 84 B

ع
س

ح
ز
و
ھـ

دب

أ
ج

ص



أصَِف الأحداث الجيولوجية الواردةَ في الشكل من  	) أ
الأقدم إلى الأحدث.

د المبادئ التي اعتمدْتهُا في ترتيب الأحداث  أحُدِّ ب(	
الجيولوجية.

أحُدِّد سطوح عدم التوافق الواردةَ في الشكل. ج(	
د العُمر المُطلقَ للطبقة )ع(. أحُدِّ 	) د

الســؤال الثالــث: أكُمِــل الفــراغ بمــا ھــو مناســب مــن 
المصطلحــات فــي مــا یأتــي: 

.............. : مبدأ ينصُّ على أنَّ »كل طبقة أو مجموعة  	) أ
طبقات من الصخور الرسوبية تحتوي على أحافير 
مُحدَّدة من الحيوانات والنباتات، تختلف عن تلك 

الموجودة في الطبقات الأقدم والأحدث«.

.............. : سطح يفصل بــين صخــور رســوبية  ب(	
صخور  أو  نارية،  صخور  فوق  ترسَّبت  حديثة 

لة قديمة. مُتحوِّ

.............. : سطح يفصل بين طبقات رسوبية مائلة  ج(	
في الأسفل تقع فوقها طبقات رسوبية أفقية. 

ف امتداد الطبقات  .............. : مبدأ يسُتخدَم في تعرُّ 	) د
ضها لعمليات حَتٍّ وتعريةٍ، أو في عملية  عند تعرُّ

المضاهاة الصخرية. 

.............. : سطح يفصل بين صخــور الركـيزة  	) هـ
نة من الصخور النارية والصــخور الرمليــة  المُكوَّ

التابعــة لحِقبة الحياة القديمة. 

.............. : عملية تلقائية تحُلَّل فيها ذرات العناصر  	) و
ل إلى ذرات عناصر مستقرة، أو  المشعة، وتتحوَّ

أكثر استقرارًا وإنتاجًا للطاقة.

.............. : الزمن اللازم لاضمحلال نصف ذرات  ز(	
النظيرة الأمُِّ المشعة في العيِّنة إلى نظيرة وليدة أكثر 

استقرارًا. 

السؤال الرابع:
أفُسِّر كلًّ ممّا يأتي تفسيرًا علمياًّ دقيقاً:

يشُـترَط لاسـتخدام طرائـق الاضمحلال الإشـعاعي  	) أ
فـي التأريـخ المُطلـَق أنْ يكـون النظـام الإشـعاعي 

 . مغلقاً
تسُـتخدَم طرائـق الاضمحالل الإشـعاعي في تقدير  ب(	

أعمار الصخور النارية.	
تقـاس الأعمـار المُطلقَـة لصخور القمـر لتحديد عُمر  ج(	

الأرض.
تعَُـدُّ صخور العصر الكريتاسـي العلـوي أكثر الصخور  	)  د

انتشـارًا في الأردن.

السؤال الخامس:
المُطلقَ من حيث  والتأريخ  النسبي  التأريخ  بين  أقُارِن 

تحديد أعمار الصخور.
السؤال السادس:

أستنتج الفائدة من وجود سُلَّم زمن جيولوجي في الأردن.

السؤال السابع:
أحسُب عُمر صخر غرانيتي يحتوي معدِن البيوتيت فيه على 
البوتاسيوم )40K(، و%87.5 من الأرغون  %12.5 من 
هو   )40K( للبوتاسيوم  النصف  عُمر  بأنَّ  علمًا   ،)40Ar(

.(1.25) billion years

السؤال الثامن: 
أستنتج: هل يمُكِن استخدام الكربون )14C( في تحديد 

عُمر أحفورة ديناصور؟ لماذا؟ 
السؤال التاسع:

العُمر  تحديد  مبادئ  تطبيق  يعتمد  الآتية:  العبارة  م  أقُوِّ
ل  تشكُّ في  المنطقي  التفكير  على  واستخدامها  النسبي 

الصخور والأحداث الجيولوجية.
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مسرد المصطلحات
)أ( 

ل  الاضمحلال الإشعاعي Radioactive Decay: عملية تلقائية  تُحلَّل فيها ذرات العناصر المشعة، وتتحوَّ
إلى ذرات عناصر مستقرة، أو أكثر استقرارًا ويتم فيها إنتاج طاقة.

 )ت(
د الصوت لجسم  يت باسم العالمِ دوبلر، وفيها يظهر تغيُّر تردُّ Doppler Effect: ظاهرة سُمِّ تأثير دوبلر  

ك وطوله الموجي اعتمادًا على اتجاه حركته بالابتعاد عناّ، أو بالاقتراب مناّ. مُتحرِّ

مشعة  نظائر  تحوي  التي  والمعادن  الصخور  عُمر  لحساب  طريقة   :Absolute Dating المُطلَق  التأريخ 
وانحباس  الصخر،  أو  المعدِن  ل  تشكُّ منذ  انقضت  التي  السنوات  عدد  يُمثِّل  وهو  د.  ومُحدَّ دقيق  بشكل 

النظيرة الأمُِّ المشعة داخله حتى اليوم.

ت بسطح الأرض ترتيبًا زمنيًّا من  التأريخ النسبي Relative Dating: ترتيب الأحداث الجيولوجية التي مرَّ
الأقدم إلى الأحدث.

ب أكثر المواد كثافة في  نات المختلفة لجسم ما، وفيها تترسَّ التمايز Differentiation: عملية فصل المُكوِّ
الأسفل، وترتفع أقلُّ المواد كثافة إلى السطح.

)س(
نة من الصخور النارية والصخور  سطح التسوية Peneplanation: سطح يفصل بين صخور الركيزة المُكوَّ
الرملية التابعة لحِقبة الحياة القديمة؛ نتج عن عمليات الحَتِّ والتعرية التي أدَّت إلى تسوية صخور الركيزة 

في كثير من المناطق في الأردن.  

سُلَّم الزمن الجيولوجي Geologic Time Scale: ترتيب زمني يُنظِّم الأحداث الجيولوجية التي تعاقبت 
ر الجيولوجي والتغيُّر الحيوي فيها. م وصفًا للتطوُّ في تاريخ الأرض الطويل من الأقدم إلى الأحدث ، ويُقدِّ

السنة الضوئية Light Year: وحدة قياس فلكية تُستخدَم لوصف المسافات البعيدة بين الأجرام السماوية، 
.(9.4) × 1012 km ف بأنَّها المسافة التي يقطعها الضوء في سنة واحدة ، وتُعادِل وتُعرَّ
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)ص(
صخور الركيزة Basement Rocks: أقدم الصخور الموجودة في الأردن التي تتبع حِقبة ما قبل الكامبري، 
ف حول مدينة العقبة على امتداد الجانب الشرقي لوادي عربة، وجنوب شرق البحر الميت،  وهي تتكشَّ

ن في معظمها من صخور نارية ذاتِ تركيب غرانيتي.  وتتكوَّ

)ع(
عُمر النصف Half-Life: الزمن اللازم لاضمحلال نصف عدد ذرات النظيرة الأمُِّ المشعة في العيِّنة إلى 

نظيرة وليدة أكثر استقرارًا أو مستقرة.  

)ف(
الفرسـخ الفلكـي Parsec: وحـدة قيـاس المسـافات الكبيـرة بيـن النجـوم والمجـرات ، وهـو يسـاوي 

.(3.26 light years) = 3.1 × 1013 km 

)م(
للصخور  النسبي  التأريخ  مبادئ  أحد   :Principle of Lateral Continuity الجانبية  الاستمرارية  مبدأ 
الترسيب،  امتداد حوض  الرسوبية تمتدُّ جانبيًّا في جميع الاتجاهات على  أنَّ الصخور  الذي ينصُّ على 
أيِّ مكان  في  واحدًا  عُمرًا جيولوجيًّا  الواحدة  للطبقة  وأنَّ  الحوض،  أطراف  عند  تدريجيًّا  سُمْكها  ويقلُّ 

وُجِدت فيه ضمن الحوض الرسوبي.

للصخور  النسبي  التأريخ  مبادئ  أحد   :Principle of Original Horizontality الأفقي  الترسيب  مبدأ 
أنَّ  أفقية؛ ذلك  ب أصلً على شكل طبقات  الرسوبية تترسَّ الرسوبيات  ثم الصخور  أنَّ  الذي ينصُّ على 
ب غالبًا على أرض منبسطة أو مستوية في قاع البحار أو المحيطات، وإنَّ وجود الطبقات  الرسوبيات تترسَّ

ه إلى تأثير قوى تكتونية حدثت بعد عملية الترسيب الأفقي لهذه الطبقات. مائلة أو مطوية مَرَدُّ

النسبي  التأريخ  مبادئ  أحد   :Principle of Cross-Cutting Relationships والمقطوع  القاطع  مبدأ 
أم  ا،  ناريًّ القاطع جسمًا  أكان  المقطوع؛ سواء  عُمرًا من  القاطع هو أحدث  أنَّ  الذي ينصُّ على  للصخور 

صدعًا تكتونيًّا. 
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 :Principle of Faunal and Floral Succession مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية والمجموعات النباتية
أحد مبادئ التأريخ النسبي للصخور الذي ينصُّ على أنَّ كل طبقة أو مجموعة طبقات من الصخور الرسوبية 
دة من الحيوانات والنباتات، تختلف عن تلك الموجودة  في ما هو أقدم وأحدث منها من  تحوي أحافير مُحدَّ

طبقات.

ة  المجرات الإهليليجية Elliptical Galaxies: مجرات تمتاز بشكلها الإهليليجي الذي يختلف في شِدَّ
استطالته؛ فقد يكون شديد الاستطالة، أو قليل الاستطالة بحيث يكون أقرب إلى الشكل الكروي. وهذه 

المجرات تُعَدُّ أقدم المجرات، وأكبرها عُمرًا.

المجرات الحلزونية Spiral Galaxies: مجرات تترتَّب فيها النجوم في أذرع حلزونية حول نواتها، وهي 
طة العُمر.  تُعَدُّ من المجرات مُتوسِّ

المجرات العملاقة Giant Galaxies: مجرات تمتاز بوجود عدد هائل من النجوم قد يصل إلى مليارات 
من النجوم، بغَِضِّ النظر عن شكلها.

يات  المجرات غير المُنتظَمة Irregular Galaxies: مجرات تمتاز بعدم انتظام شكلها ، وباحتوائها على كمِّ
ا من الغازات بين نجومها، وهي أحدث المجرات، وأقلُّها عُمرًا.   كبيرة جدًّ

بين 1000 نجم  يتراوح  الذي  القليل  بعدد نجومها  تمتاز  Dwarf Galaxies: مجرات  القزمة  المجرات 
ة ملايين من النجوم، بغَِضِّ النظر عن شكلها. وعِدَّ
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