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المقدمة
الحمد لله ربّ العالمين، والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين.

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

الدراسية وتطويرها، لتكون معيناً للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة.

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

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين والمعلِّمات.

رات أدائها المُتمثِّلة  قًا لمضامين الإطار العام والإطار الخاص للعلوم، ومعاييرها، ومُؤشِّ جاء هذا الكتاب مُحقِّ
في إعداد جيل محيط بمهارات القرن الواحد والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومُعتَزٍّ - في الوقت نفسه- 
التي تمنح  البنائية  النظرية  المنبثقة من  الخماسية  التعلُّم  اعتُمِدت دورة  فقد  الوطني. وتأسيسًا على ذلك،  بانتمائه 
الطالب الدور الأكبر في العملية التعلُّمية التعليمية، وتُوفِّر له فرصًا عديدةً للاستقصاء، وحَلِّ المشكلات، والبحث، 
واستخدام التكنولوجيا وعمليات العلم، فضلً عن اعتماد منحى STEAM في التعليم الذي يُستعمَل لدمج العلوم 

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

هما:  دراسيتين،  وحدتين  على  العاشر  للصف  والبيئة  الأرض  علوم  كتاب  من  الأول  الدراسي  الفصل  يحتوي 
في  نة  مُتضمَّ استقصائية  وأنشطة  وتجارب  استهلالية،  تجربة  على  منهما  وحدة  كل  وتحتوي  والنجوم.  الصخور، 
الدروس، وقضايا البحث، والموضوع الإثرائي في نهاية كل وحدة. يضاف إلى ذلك الأسئلة التقويمية، بدءًا بالتقويم 
ل الصورة(، وانتهاءً بالأسئلة التكوينية المتنوعة في  التمهيدي المُتمثِّل في طرح سؤال ببداية كل وحدة ضمن بند )أتأمَّ
نهاية كل موضوع من موضوعات الدروس، فضلً عن الأسئلة التقويمية في نهاية كل درس، والتقويم الختامي في نهاية 
ن أسئلة تثير التفكير، وأُخرى تحاكي أسئلة الاختبارات الدولية )TIMSS(، و)PISA(. وقد أُلحِقَ  كل وحدة، التي تتضمَّ
بالكتاب كتاب الأنشطة والتجارب العملية، الذي يحتوي على جميع التجارب والأنشطة الواردة في كتاب الطالب؛ 

لتساعده على تنفيذها بسهولة.

ونحن إذ نُقدّمُ هذه الطبعةَ منَ الكتاب فإنّا نأمَلُ أن يُسهِمَ في تحقيق الأهداف والغايات النهائيّة المنشودة لبناء 
بإضافـة  الكتاب  تحسين  عن  فضلً  المستمرّ،  التعلُّم  ومهارات  التعلُّم  حُبّ  اتجاهات  وتنميـة  المتعلّم،  شخصيّة 

الجديد إلى محتواهُ، وإثراءِ أنشطته المتنوّعة، والأخذِ بملاحظات المعلّمين والمعلِّمات.
والله ولي التوفيق

المركز الوطني لتطوير المناهج والتقويم
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أقرأُ الصورةَ

الصخورُالصخورُ
Rocks

قالَ تعالى: 
﴿                  

.﴾                                               
)فاطر، الآيةُ 27(

لُ الصورةَ أتأمَّ

1
الوحدةُ

؟ ما علاقتُها ببقيةِ  نَتِ الجبالُ الصخريةُ العاليةُ في منطقةِ وادي رَمٍّ جنوبَ الأردنِّ كيفَ تكوَّ
أنواعِ الصخورِ؟
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نهِا إلى صخورٍ  تُصنَّفُ الصخورُ تبعًا لآليةِ تكوُّ
لةٍ. ناريةٍ، وصخورٍ رسوبيةٍ، وصخورٍ مُتحوِّ

الدرسُ الأولُ:  الصخورُ الناريةُ.

نُ الصخورُ الناريةُ  الفكرةُ الرئيسةُ: تتكوَّ
نتيجةً لتبريدِ الماغما أو اللّبةِ وتبلوُرِهِما، 
وتُصنَّفُ بناءً على مكانِ تبريدِها وتبلورِها إلى 
صخورٍ ناريةٍ جوفيةٍ، وصخورٍ ناريةٍ سطحيةٍ.

الدرسُ الثاني: الصخورُ الرسوبيةُ.

نُ الصخورُ الرسوبيةُ  الفكرةُ الرئيسةُ: تتكوَّ
ر الرسوبياتِ على شكلِ طبقاتٍ  نتيجةَ تصخُّ

متتاليةٍ.

لةُ. الدرسُ الثالثُ: الصخورُ المُتحوِّ

لةُ  نُ الصخورُ المُتحوِّ الفكرةُ الرئيسةُ:  تتكوَّ
لةٍ  مُتحوِّ أوْ  رسوبيةٍ،  أوْ  ناريةٍ،  صخورٍ  منْ 
ةٍ، منـْهـا: الضغـطُ،  ضَتْ لعِواملَ عِـدَّ تـعرَّ

والحرارةُ، والمحاليلُ الحرمائيةُ.

الفكرةُ العامةُ:
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تصنيفُ الصخورِ

تجربةٌ استهلاليةٌ  تجربةٌ استهلاليةٌ  

عُ الصخورُ في الطبيعةِ، وتختلفُ في ما بينهَا منْ حيثُ الخصائصُ مثلُ اللونِ وحجمِ الحُبَيْباتِ، ولكنَّها  تتنوَّ
تشتركُ معًا في خصائصَ رئيسةٍ استندَ إليْها العلماءُ في عمليةِ تصنيفِها.

عةٌ، أدواتُ تحديدِ القساوةِ، عدسةٌ مُكبِّرةٌ، حمضُ الهيدروكلوريكِ الموادُّ والأدواتُ: عيِّناتٌ صخريةٌ مُتنوِّ

فُ، مِطْرقةٌ، قَطّارةٌ. )HCl( المُخفَّ

إرشاداتُ السلامةِ:

فِ، والمِطْرقةِ.  - الحذرُ في أثناءِ استعمالِ حمضِ الهيدروكلوريكِ المُخفَّ

 - غسلُ اليدينِ جيدًا بالماءِ والصابونِ بعدَ الانتهاءِ منْ تنفيذِ التجربةِ.

خطواتُ العملِ:

مُ العيِّناتِ الصخريةَ. أُرقِّ 	1
دةِ، وباستعمالِ العدسةِ المُكبِّرةِ، منْ مثلِ: الملمسِ،  صُ خصائصَ العيِّناتِ الصخريةِ بالعينِ المُجرَّ أتفحَّ 	2
وحجمِ الحبيباتِ، ووجودِ بقايا كائناتٍ حيَّةٍ أو آثارِها )أحافيرَ(، واللونِ، والقساوةِ، واحتوائِها على طبقاتٍ 

نُ ملاحظاتي. فِ، ثمَّ أُدوِّ رقيقةٍ، وتفاعلِها معَ حمضِ الهيدروكلوريكِ المُخفَّ

غَ الذي اعتمدْتُ عليْهِ في عمليةِ التصنيفِ،  أُصنِّفُ العيِّناتِ الصخريةَ بناءً على ملاحظاتي، وأذكرُ المُسوِّ 	3
ثمَّ أكتبُ النوعَ المُقترَحَ للصخرِ.

التحليلُ والاستنتاجُ:

أُقارِنُ بينَ الأنواعِ المُختلفةِ للعيناتِ الصخريةِ. ما أوجهُ التشابُهِ والاختلافِ بينهَا؟ 	-1
أُقارِنُ تصنيفي للعيِّناتِ الصخريةِ بتصنيفاتِ زملائي/زميلاتي. هلْ يوجدُ بينهَا تشابُهٌ أمِ اختلافٌ؟ 	-2

أستنتجُُ الخصائصَ الرئيسةَ التي يُمكِنُ تصنيفُ الصخورِ على أساسِها. 	-3
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الصخورُ الناريةُالصخورُ الناريةُ
  I g n e o u s  R o c k sI g n e o u s  R o c k s 11الدرسُالدرسُ

  Rock Cycle  ِدورةُ الصخور
على  المعدنيةِ  ناتهِا  ومُكوِّ الصخورِ  منَ  الإنسانُ  استفادَ 
أسلحتهِِ،  وصنعِ  مسكنهِِ،  بناءِ  في  استخدمَها  إذِ  العصورِ؛  مَرِّ 
والنحاسِ.  الحديدِ،  مثلَ:  العناصرِ،  منَ  عديدًا  منهْا  واستخرجَ 
والمعادنِ،  الصخورِ  بدراسةِ  وحديثًا  قديمًا  العلماءُ  اهتمَّ  وقدِ 
وزادَ  نشأتهِا.  وأماكنِ وجودِها، وكيفيةِ  وبحثوا في خصائصِها، 

 . مِ العلميِّ هذا الاهتمامُ في ظلِّ التقدُّ
، صنَّفَ العلماءُ صخورَ القشـرةِ الأرضيةِ بحسبِ  بوجـهٍ عـامٍّ
نهِا إلى ثلاثةِ أنواعٍ رئيسةٍ، هيَ: الصخورُ الناريةُ  طريقةِ نشأتهِا وتكوُّ
Igneous Rocks، والصخورُ الرسوبيةُ Sedimentary Rocks، والصخورُ 

.Metamorphic Rocks ُلة المُتحوِّ
طريـقِ  عنْ  متبـادلـةٍ  بعلاقاتٍ  الثلاثـةُ  الأنـواعُ  هـذهِ  ترتبطُ 
العملياتِ الجيولوجيةِ المختلفةِ؛ إذْ يتغيَّرُ كلُّ نوعٍ منهْا إلى الآخرِ 
في دورةٍ تُـسمّى دورةَ الصخورِ Rock Cycle ، أنـظرُ الشكلَ )1( 

الذي يُمثِّلُ هذهِ الدورةَ.

الشكلُ  )1(:  دورةُ الصخورِ في الطبيعةِ.
لَ الصخورَ الناريةَ؟  : ما المرحلةُ التي يجبُ أنْ تمرَّ بها الصخورُ جميعًا لتُشكِّ أستنتجُُ

التجويةُ والتعريةُ

خُّرٌ
 وتص

دفنٌ

هارٌ
انصهارٌ                 انص ماغما

وُرٌ
تبل

دٌ و
بري

ت

رفعٌ

صخورٌ ناريةٌ

لةٌ صخورٌ مُتحوِّ

صخورٌ رسوبيةٌ

رفعٌ

فعٌ
ر

غطِ
ض

وال
رةِ 

حرا
 ال

جةِ
در

ادُ 
زدي

 ا

ٌ غط
ض

ٌ و
رة

حرا

حرارةٌ وضغطٌ

وبيات
رس

الفكرةُ الرئيسةُ:
نُ الصخورُ الناريةُ نتيجةً لتبريدِ الماغما   تتكوَّ
أو اللّبةِ وتبلوُرِهِما، وتُصنَّفُ بناءً على مكانِ 
تبريدِها وتبلورِها إلى صخورٍ ناريةٍ جوفيةٍ، 

وصخورٍ ناريةٍ سطحيةٍ.

مِ:  نتاجاتُ التعلُّ
أوضحُ أنواعَ الصخورِ التي تتكوّنُ منها  	-

القشرةُ الأرضيةُ. 
فُ أنواعَ الصخورِ الناريةِ. -  أتعرَّ

في  وأشكالَها  الناريةَ  الصخورَ  أُصنِّفُ   -
الطبيعةِ.

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
Rock Cycle                           ِدورةُ الصخور
Magma الماغما 
Lava اللّبةُ 

الصخورُ الناريةُ الجوفيةُ 
Intrusive Igneous Rocks

الصخورُ الناريةُ السطحيةُ 
Extrusive Igneous Rocks

Texture النسيجُ 
نسيجٌ خشنُ الحبيباتِ

Coarse Grained Texture

نسيجٌ ناعمُ الحبيباتِ 
Fine Grained Texture

 Glassy Texture            ُّالنسيجُ الزجاجي
 ) النسيجُ السماقيُّ )البورفيريُّ

Porphyritic Texture

 Vesicular Texture         ُّالنسيجُ الفقاعي
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تنشأُ بعضُ أنواعِ الصخورِ الناريةِ في باطنِ الأرضِ منْ تبريدِ الماغما 
نُ معظمُهُ منَ السيليكا، ومنْ  والماغما Magma  صُهَيْرٌ يتكوَّ وتبلورِها، 
نةُ في  ضُ الصخورُ الناريةُ المُتكوِّ ها بخارُ الماءِ. عندما تتعرَّ غازاتٍ أهمُّ
فُ على  باطنِ الأرضِ لعملياتٍ جيولوجيةٍ تعملُ على رفعِها، فإنَّها تتكشَّ
سطحِ الأرضِ، وتَحْدُثُ عليْها عملياتُ التجويةِ والتعريةِ، أنظرُ الشكلَ )2(؛ 
نِ الفُتاتِ الصخريِّ الذي قدْ يُنقَلُ  ما يؤدي إلى تفتُّتِ الصخورِ، وتكوُّ
بفعلِ الرياحِ أوِ الماءِ إلى أماكنَ أُخرى تُسمّى أماكنَ الترسيبِ، فيستقرُّ 
لً الرسوبياتِ بعمليةٍ تُسمّى الترسيبَ. وحينَ تتراكمُ  فيها، ويتراكمُ مُشكِّ

نةً الصخورَ الرسوبيةَ. الرسوبياتُ، وتدفنُ، فإنَّها تتصخرُ مُكوِّ
دونَ  عالييْنِ  وحرارةٍ  لضغطٍ  نةِ  المُتكوِّ الرسوبيةِ  الصخورِ  ضِ  تعرُّ عندَ 
لةً. وقدْ تنصهرُ هذهِ الأنواعُ  درجةِ الانصهارِ، فإنَّها تصبحُ صخورًا مُتحوِّ
الثلاثةُ عندَ دفنهِا في أعماقٍ كبيرةٍ بباطنِ الأرضِ نتيجةَ الحرارةِ العاليةِ، 

ةً أُخرى.  لُ الماغما مَرَّ فتتشكَّ

 Igneous Rocks Formation ِنُ الصخورِ النارية تكوُّ
وعندَما   .(700 ºC - 1300 ºC) بينَ  الماغما  حرارةِ  درجاتُ  تتراوحُ 
 Lava َتخرجُ الماغما منْ باطنِ الأرضِ إلى سطحِها، فإنَّها تُسمّى اللّبة
وهيَ تمتازُ عنِ الماغما بفقدانهِا كميَّةً كبيرةً منَ الغازاتِ التي كانَتْ ذائبةً 
فيها. وتنشأُ الصخورُ الناريةُ منْ تبريدِ كل من الماغما واللابة وتبلورهما 

سواءٌ في باطنِ الأرضِ أوْ على سطحِها.
نةِ  نةِ باختلافِ نـوعِ الماغما المُكوِّ تختلـفُ أنواعُ الصخورِ الناريـةِ المُتكوِّ
لها، علمًا بأنَّ أكثرَ العناصرِ الرئيسـةِ شـيوعًا في الماغما هيَ العناصرُ الشـائعةُ 
نفسُـها في صخورِ القشـرةِ الأرضيـةِ: الأكسـجينُ، السـيليكونُ، والألمنيومُ، 
والحديـدُ، والكالسـيومُ، والصوديـومُ، والبوتاسـيومُ، والمغنيسـيومُ. ونظـرًا 
إلـى وفـرةِ عنصـريِ السـيليكون والأكسـجينِ في الماغمـا، فإنَّ ثاني أكسـيدِ 
نةِ للمعادنِ فـي الصخور الناريةِ.  بـاتِ المُكوِّ السـيليكون SiO2 هوَ أكثرُ المُركَّ

فما أنـواعُ الصخورِ الناريـةِ؟ كيفَ صنَّفَهـا العلماءُ؟

ضَتْ لعملياتِ  الشكلُ )2(: صخورٌ تعرَّ
تجويةٍ وتعريةٍ.

نسـبةِ  بينَ  العلاقـةُ   مـا 

عنصرَيِ الأكسجينِ والسيليكون 
المعادنِ  ووفرةِ  المـاغما،  فـي 
السيليكاتيةِ في صخورِ القشرةِ 
الأرضيةِ؟ أُناقِـشُ زمـلائي/
لُ  زميلاتي في النتائجِ التي أتوصَّ

إليْها.

قُ بينَ الفُتاتِ الصخريِّ والرسوبياتِ. قُ: أُفرِّ  أتحقَّ
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الناريةُ بحسبِ أماكنِ تبلوُرِها إلى صخورٍ ناريةٍ  تُصنَّفُ الصخورُ 
جوفيةٍ وصخورٍ ناريةٍ سطحيةٍ. فالصخورُ التي تنشأُ نتيجةَ تبريدِ الماغما 
وتبلورِهـا ببـطءٍ في بـاطنِ الأرضِ تُسـمّى الصخورَ النـاريـةَ الجوفيـةَ 
Intrusive Igneous Rocks، ومنْ أمثلتهِا صخرُ الغرانيتِ. أمّا الصخورُ 

التي تنشأُ بفعلِ تبريدِ اللّبةِ وتبلورِها بصورةٍ سريعةٍ على سطحِ الأرضِ، 
فتُسمّى الصخورَ الناريةَ السطحيةَ Extrusive Igneous Rocks، أنظرُ 

الشكلَ )3(، ومنْ أمثلتهِا صخرُ البازلتِ. 

وبخاصةٍ   ، الأردنِّ جنوبِ  في  الجوفيةُ  الناريةُ  الصخورُ  فُ  تتكشَّ
الصخورُ الغرانيتيةُ. أمّا الصخورُ الناريةُ السطحيةُ، ولا سيما الصخورُ 
الشماليةِ  المناطقِ  مثلِ:   ، الأردنِّ منَ  ةٍ  عِدَّ مناطقَ  في  فتوجدُ  البازلتيةُ، 

الشرقيةِ، والمناطقِ الوسطى، أنظرُ الشكلَ )4(.

نَتْ  الشكلُ )3(: صخورٌ ناريةٌ سطحيةٌ تكوَّ
منْ تبلوُرِ اللّبةِ على سطحِ الأرضِ.

الشكلُ )4(: أحدُ الصخورِ الناريةِ السطحيةِ 
. فةِ  في الأردنِّ المُتكشِّ

رُ سببَ اختلافِ اللّبةِ عنِ الماغما بالرغمِ منْ أنَّهُما  قُ: أُفسِّ  أتحقَّ
يُمثِّلانِ صخورًا مصهورةً. 
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 Igneous Rocks Landforms  ِأشكالُ الصخورِ النارية
توجدُ الصخورُ الناريةُ الجوفيةُ بأشكالٍ مختلفةٍ في الطبيعةِ، مثلِ: 
الباثوليثِ Batholith، وهوَ أكبرُ الأجسامِ الصخريةِ الجوفيةِ، وقدْ 
أحدُ  وهوَ   ،Laccolith واللاكوليثِ  الكيلومتراتِ،  مئاتِ  إلى  يمتدُّ 
قربَ  ويوجدُ  الباثوليثِ،  منَ  حجمًا  الأصغرُ  الناريةِ  الصخورِ  أشكالِ 
سطحِ الأرضِ، ويكونُ مُدبَّبَ الشكلِ منَ الأعلى. ومنهْا أيضًا القواطعُ 
أوِ  الصخريةِ  الشقوقِ  في  تتبلورُ  ناريةٌ  صخورٌ  وهيَ   ،Dykes الناريةُ 
الصدوعِ، وتقطعُ الصخورَ بشكلٍ عموديٍّ أوْ مائلٍ، ويُطلَقُ عليْها اسمُ 

ةِ الناريةِ  Sill إذا كانَتْ أفقيةً مُوازِيةً للطبقاتِ.  المُندَسَّ
أمّا الصخورُ الناريـةُ السطحيةُ، فتـوجدُ في صورةِ براكينَ مختلفةِ 
الأنواعِ، أوْ في صـورةِ طفوحٍ بازلتيّةٍ )حَرّاتٌ( Flood Basalts، وهيَ 
صخورٌ تتصلَّبُ منَ اللّبةِ المُتدفِّقةِ منَ الشقوقِ، وتمتدُّ إلى مساحاتٍ 
واسعةٍ، أنظرُ الشكلَ )5( الذي يُبيِّنُ أشكالَ الصخورِ الناريةِ في الطبيعةِ.

لاكوليثُ

باثوليثُ

بركانٌ

طفوحٌ بازلتيّةٌقاطعٌ

ةٌ مُندَسَّ
أفقيةٌ

الشكلُ  )5(:  أشكالُ الصخورِ الناريةِ 
السطحيةِ  والجوفيةِ  في الطبيعةِ.

أُقارِنُ بينَ الباثوليثِ واللاكوليثِ منْ حيثُ 
الحجمُ.

أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــامِ 
(movie maker)، أوضـــحُ فيـــهِ 

ــةِ  ــورِ الناري ــفِ الصخ ــةَ تصني كيفي
ــادًا عــى أنســجتهِا في الطبيعــةِ،  اعت
ــورًا  ــملَ ص ــى أنْ يش ــرصُ ع وأح
توضيحيــةً، ثــمَّ أشــاركهُ زملائــي/

. زميــاتي في الصــفِّ
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التجربةُ   التجربةُ   
لِ التبريدِ بحجمِ البلّوراتِ علاقةُ معدَّ

تمتازُ الصخورُ الناريةُ الجوفيةُ بكبرِ حجمِ بلوّراتهِا، خلافاً 
للصخورِ الناريةِ السطحيةِ التي تمتازُ بصغرِ حجمِ بلوّراتهِا، 

اعتمادًا على سرعةِ تبريدِ الماغما أوِ اللّبةِ.

الموادُّ والأدواتُ:

 كبريتــاتُ النحــاسِ )CuSO4(، ومــاءٌ ســاخنٌ، وخيــطٌ  
ــعةُ كلٍّ  ــانِ س ــاءانِ زجاجي ــاصٍ، ووع ــمُ رص ، وقل ــيٌّ قطن
منْهمُــا )mL 300(، وثلّجــةٌ أوْ حافظــةُ حــرارةٍ، وعدســةٌ 
ـرةٌ، وســاعةُ توقيــتٍ، وميــزانُ حــرارةٍ، ونظـّـاراتٌ  مُكبّـِ

ــةٌ. ي ــةٌ فلزِّ ــةٌ، وملعق ــزُ حراري ــةٌ، وقفافي واقي

إرشاداتُ السلامةِ:

بتنفيذِ  البدءِ  قبلَ  والقفُاّزيْنِ  الواقيةِ  النظاّرةِ  ارتداءُ   -
التجربةِ.

 - الحذرُ منَ انسكابِ الماءِ الساخنِ على الجسمِ.
 - غسلُ اليدينِ جيدًا بالماءِ والصابونِ بعدَ استخدامِ مادةِ 

كبريتاتِ النحاسِ.
- الحذرُ عندَ استخدامِ الوعاءيْنِ الزجاجييْنِ؛ خشيةَ الإصابةِ 

بجروحٍ في حالِ كسرِ أحدهِما أوْ كليْهِما.

أصَــوغُ فرضيتّــي بالتعــاونِ مــعَ زملائــي/ زميلاتــي 
لتوضيــحِ أثــرِ ســرعةِ تبريــدِ الماغمــا علــى حجــمِ البلــوراتِ 

ــةِ والســطحيَّةِ. ــةِ الجوفيَّ ــي الصخــورِ الناريَّ ــةِ ف المتكوّن

أخَتبرُ فرضيتّي:

	1 ــرُ محلــولً . بالتعــاونِ مــعَ زملائــي/ زميلاتــي، أحُضِّ
الوعاءيْــنِ  فــي  النحــاسِ  كبريتــاتِ  مــنْ  مشــبعًا 

باســتخدامِ المــاءِ الســاخنِ.
	2 ــاءِ . ــنَ الم ــاءٍ )mL 100( م ــي كلِّ وع ــعُ أولً ف أض

الســاخنِ، ثــمَّ أضُيــفُ تدريجيـًّـا كميـّـاتٍ متســاويةً مــنْ 
كبريتــاتِ النحــاسِ فــي الوعاءيْــنِ. 

	3 كُ المحلــولَ فــي الوعاءيْــنِ بالملعقــةِ حتـّـى .  أحُــرِّ
يصبــحَ المحلــولُ فــي الوعاءيْــنِ مشــبعًا.

	4 أضــعُ فــي كلِّ وعــاءٍ خيطـًـا مربوطـًـا بقلــمٍ، وأجعــلُ .
ــنِ  الخيــطَ يتدلّــى فــي الوعــاءِ، بحيــثُ ينغمــرُ كلا الخيطيْ
ــي  ــي/ زميلت ــى زميل ــبُ إل ــمَّ أطل ــولِ المشــبعِ، ث فــي المحل
ــرِ.  ــةِ المختب ــي غرف ــرارةِ ف ــةِ الح ــتِ ودرج ــنَ الوق تدوي

	5  أتــركُ أحــدَ الوعاءيْــنِ يبــردُ فــي درجــةِ حــرارةِ .
الغرفــةِ، وأضــعُ الوعــاءَ الآخــرَ فــي الثلّجــةِ ، أوْ فــي 

ــةِ. ــةِ الحراري الحافظ
	6 ــنِ، . ــبِ الوعاءيْ ــى جوان ــوراتِ عل لَ البلّ ــكُّ ــبُ تش أرُاقِ

نُ الوقــتَ الــذي  وعلــى الخيــطِ فــي كلٍّ منْهمُــا، ثــمَّ أدَُوِّ
بــدأتَْ فيــهِ البلـّـوراتُ تتشــكَّلُ، وأحــرصُ علــى مراقبــةِ 

عمليــةِ تبريــدِ الوعاءيْــنِ فــي مُــدَدٍ مُحــدَّدةٍ.
	7 ــمَّ . ــى نحــوٍ أســرعَ، ث ــردَ عل ــذي ب ــولَ ال  ألُاحِــظُ المحل

نُ نتائجــي. أدَُوِّ
	8 أرســمُ شــكلَ البلـّـوراتِ التــي أشُــاهِدُها، ثــمَّ أكتــبُ .

ــا. ــا له وصفً

التحليلُ  والاستنتاجُ:

1. أضبطُ المتغيرّاتِ: أحدّدُ المتغيرَّالمستقلّ، والمتغيرّ التاّبع.
2. أقُارِنُ بينَ حجمِ البلوّراتِ في الوعاءيْنِ.

النحاسِ  كبريتاتِ  تبلوُرُ  استغرقهَُ  الذي  الوقتَ  أحسُبُ   .3
في الوعاءيْنِ.

4. أستنتجُ العلاقةَ بينَ حجمِ البلوّراتِ وسرعةِ التبلوُرِ.
بصِغرِ  تبردُ سريعًا  التي  البلوّراتُ  تمتازُ  لماذا  رُ:  أفُسِّ  .5

حجمِها؟
6. أصُدرُ حكمًا عمّا إذا توافقتِ النتائجُ معَ فرضّيتي أم لا.
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     Classification of Igneous Rocks ِتصنيفُ الصخورِ النارية
تعرفتُ سـابقًا أنَّ الصخـورَ الناريـةَ تُصنَّفُ بحسبِ مكانِ تبريدِها 
وتبلوُرِها إلى صخـورٍ ناريـةٍ جوفيـةٍ، وصخورٍ ناريـةٍ سطحيـةٍ، لكنَّ 
العلماءَ يُصنِّفونَ الصخورَ الناريةَ أيضًا بناءً على خصائصَ أُخرى، منهْا: 

. النسيجُ، والتركيبُ الكيميائيُّ والمعدنيُّ

 Texture  ُأولً: النسيج
يصفُ النسيجُ Texture حجمَ البلّوراتِ، وشكلَها، وترتيبَها في داخلِ 
الصخرِ. وهوَ يرتبطُ بسرعةِ تبريدِ الماغما الذي يعتمدُ على مكانِ تبلوُرِ 
؛ فالصخورُ الناريةُ الجوفيةُ تمتازُ عامةً بكِبرِ حجمِ بلّوراتهِا،  الصخرِ الناريِّ
لذلكَ يكونُ نسيجُها خشنَ الحبيباتِ Coarse Grained Texture، في حينِ 
تمتازُ الصخورُ الناريةُ السطحيةُ ببلّوراتٍ صغيرةِ الحجمِ لا تُرى بالعينِ 
دةِ، فيكونُ نسيجُها ناعمَ الحبيباتِ Fine  Grained Texture، أنظرُ  المُجرَّ

الشكلَ )6(. 
ضِ اللّبةِ المنسابةِ على سطحِ الأرضِ لتبريدٍ مفاجئٍ  وسـريعٍ  عندَ تعرُّ
ذرّاتُها  ترتبطُ  فيها. وعوضًا عنْ ذلكَ،  نُ  تتكوَّ البلّوراتِ لا  فإنَّ  ا،  جـدًّ
 ،Glassy Texture نةً نسيجًا زجاجيًّا بعضُها ببعضٍ عشوائيًّا، وتتصلَّبُ مُكوِّ

أنظرُ الشكلَ )7(.

الشكلُ )6(: صخرُ الغرانيتِ الذي يمتازُ 
بحبيباتهِِ الكبيرةِ،  وصخرُ الريوليتِ الذي 

يمتازُ بحبيباتهِِ الصغيرةِ. 

نسيجًا  الريوليتِ  نسيجُ  يُعَدُّ  لماذا  رُ:  أُفسِّ
ناعمَ الحبيباتِ؟

النسيجُ الزجاجيُّ في صخرِ   الشكلُ )7(: 
الأوبسيديانِ.

صخرُ الريوليتِ. صخرُ الغرانيتِ.
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النسيجُ السماقيُّ  الناريةِ  منَ الأنسجةِ الأخُرى المشهورةِ في الصخورِ 
( Porphyritic Texture، الذي يظهُر نسيجُ الصخرِ فيهِ  )البورفيريُّ
على شكلِ بلّوراتٍ كبيرةٍ مرئيةٍ محاطةٍ ببلّوراتٍ صغيرةٍ غيرِ مرئيةٍ. 
نِ هذا النسيجِ إلى تبريدِ الماغما  وقدْ عزا الجيولوجيونَ سببَ تكوُّ
على مرحلتيْنِ؛ الأولى يحدثُ فيها تبريدٌ بطيءٌ للماغما في باطنِ 
لُ بلّوراتٌ كبيرةُ الحجمِ. والثانيةُ يحدثُ فيها تبريدٌ  الأرضِ، فتتشكَّ
سريعٌ للماغما قربَ سطحِ الأرضِ، أوْ تبريدٌ سريعٌ للّبةِ على سطحِ 
الكبيرةِ  البلّوراتِ  عُ حـولَ  بلّوراتٌ صغيـرةٌ تتجمَّ فتتبلورُ  الأرضِ، 

لةِ سابقًا، أنظرُ الشكلَ )8(. المُتشكِّ
لخروجِ  نتيجةً  نُ  فيتكوَّ  Vesicular Texture الفقاعيُّ  النسيجُ  أمّا 
نُ مجموعةٌ منَ  الغازاتِ منَ اللّبةِ وهيَ على سطحِ الأرضِ، فتتكوَّ
الفجواتِ أوِ الثقوبِ التي تُميِّزُ هذا النسيجَ، وهوَ ما يُمكِنُ أنْ نَلحظَهُ 

في صخرِ الخفافِ، أنظرُ الشكلَ )9(.

Chemical and Mineral Composition ُّثانيًا: التركيبُ الكيميائيُّ والمعدني
تُصنَّفُ الصخورُ الناريةُ بناءً على نسبةِ السيليكا والتركيبِ المعدنيِّ إلى 
والصخورُ   ،Felsic Rocks الفلسيةُ  الصخورُ  هيَ:  رئيسةٍ،  أنواعٍ  أربعةِ 
 ،Mafic Rocks المافيةُ  والصخورُ   ،Intermediate Rocks المتوسطةُ 
الذي   )10( الشكلَ  أنظرُ   ،Ultramafic Rocks المافيةِ  فوقَ  والصخورُ 

، ونوعِ الصخورِ، ومكانِ التبلوُرِ. يُبيِّنُ العلاقةَ بينَ التركيبِ المعدنيِّ
غنيةٍ  معادنَ  على  تحتوي  ناريةٌ  صخورٌ  فهيَ  الفلسيةُ،  الصخورُ  أمّا 
، والمسكوفيتِ، والكوارتزِ. وهيَ  بالسيليكا، مثلِ: الفلسبارِ البوتاسيِّ
تمتازُ بألوانهِا الفاتحةِ، ومنْ أشهرِ صخورِها: الغرانيتُ، والريوليتُ. 

الشكلُ )9(: النسيجُ الفقاعيُّ الذي يمتازُ 
نتيجةَ  الناريِّ  الصخرِ  في  ثقوبٍ  بوجودِ 

خروجِ الغازاتِ.

الشكلُ )8(: النسيجُ السماقيُّ الذي يمتازُ 
بوجودِ بلّوراتٍ كبيرةِ الحجمِ محاطةٍ ببلّوراتٍ 

صغيرةِ الحجمِ.

. نُ النسيجُ الزجاجيُّ قُ: أوضحُ كيفَ يتكوَّ  أتحقَّ
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معادنَ  على  تحتوي  ناريةٌ  صخورٌ  فهيَ  المتوسطةُ،  الصخورُ  وأمّا 
الفاتـحِ  بينَ  ألوانُهـا  وتكونُ  بالسيليكـا،  الغنى  متوسطةِ  سيليكاتيةٍ 
 ، نُ منْ معادنِ البلاجيوكليزِ الكلسيِّ الصوديِّ والغامقِ. وهيَ تتكوَّ
والبيوتيتِ، والأمفيبولِ. ومنَ الأمثلـةِ على هذهِ الصخـورِ: صخـورُ 

الديوريتِ، وصخورُ الأنديزيتِ.
 وأمّا الصخورُ المافيةُ، فهيَ صخورٌ غامقةُ اللونِ )Dark( بسببِ احتوائِها 
البيروكسينِ،  على معادنَ غنيةٍ بالحديدِ والمغنيسيومِ، مثلِ: معادنِ 
. ومنَ الأمثلةِ على هذهِ  والأمفيبولِ، ومعادنِ البلاجيوكليزِ الكلسيِّ

الصخورِ: صخورُ الغابرو، وصخورُ البازلتِ.
 )Very Dark( قاتمـةٌ  صخـورٌ  فهـيَ  المافيـةِ،  فـوقَ  الصخورُ  وأمّا 
منْ  مجملِها  في  نُ  وتتكوَّ السيليكا،  منَ  منخفضةٍ  نسبةٍ  على  تحتوي 
صخورُ  عليْها:  الأمثلةِ  أشهرِ  ومنْ  والبيروكسينِ.  الأوليفينِ،  معادنِ 
يُمثِّلُ  الذي   )11( الشكلَ  أنظرُ  الكوماتيتِ،  وصخورُ  البيريدوتيتِ، 

صخرَ البيريدوتيتِ.  

، مُبيِّناً قُ: أُصنِّفُ صخرَ الديوريتِ بناءً على تركيبهِِ المعدنيِّ  أتحقَّ
نةَ لهُ.          المعادنَ المُكوِّ

الناريةِ  الصخورِ  تصنيفُ   :)10( الشكلُ 
، ونسبِ السيليكا  بحسبِ تركيبهِا المعدنيِّ
الصخورِ  منَ  نوعٍ  كلِّ  على  وأمثلةٌ  فيها، 

الجوفيةِ والصخورِ السطحيةِ.

%
نيةِ 

معد
تِ ال

ونا
مك

ةُ ال
نسب

  

الأمفيبولُ  البيروكسينُ  الأوليفينُ  

غنيٌّ بالكالسيومِ 

البلاجيوكليزُ

المسكوفيتُ

الكوارتزُ غنيٌّ بالصوديومِ

الفلسبارُ البوتاسيُّ  

البيوتيتُ
الريوليتُ  الأنديزيتُ   صخورٌ سطحيةٌ  

الغرانيتُالديوريتُ 
صخورٌ فلسيةٌ  صخورٌ متوسطةٌ 

البازلتُ  الكوماتيتُ
الغابرو

صخورٌ مافيةٌ
البيريدوتيتُ

صخورٌ فوقَ مافيةٍ 
صخورٌ جوفيةٌ 
تصنيفُ الصخورِ

اللونُ  

السيليكا %  

فاتحٌقاتمٌ  

الشكلُ )11(: صخرُ البيريدوتيتِ الذي يُعَدُّ 
أحدَ الصخورِ فوقَ المافيةِ.  
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مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ

الفكرةُ الرئيسةُ: أُصنِّفُ الصخورَ الناريةَ بحسبِ مكانِ تبلوُرِها. 	.1

حُ كيفَ يُمكِنُ أنْ يصبحَ الصخرُ الناريُّ صخرًا رسوبيًّا. أُوضِّ 	.2

بهِِ على سطحِ الأرضِ. نِ صخرِ البازلتِ بَدْءًا منَ الماغما إلى تصلُّ أتتبّعُ مراحلَ تكوُّ 	.3

أُقارِنُ بينَ صخريِ الغرانيتِ والأنديزيتِ، منْ حيثُ: حجمُ الحبيباتِ، ونسبةُ السيليكا، واللونُ. 	.4

أستنتجُ العلاقةَ التي تربطُ بينَ نسيجِ الصخورِ الناريةِ وسرعةِ تبريدِ الماغما، مدعّمًا إجابتي بالأمثلةِ. 	.5

نِ الصخورِ الناريةِ الجوفيةِ تحتَ سطحِ الأرضِ. حُ كيفيةَ تكوُّ مُ نموذجًا يُوضِّ أُصمِّ 	.6

ضِ اللّابةِ المنسابةِ  السببُ والنتيجةُ: لماذا يتكوّنُ النسيجُ الزجاجيُّ في بعضِ الصخورِ الناريّةِ عندَ تعرُّ 	.7
على سطحِ الأرضِ  لتبريدٍ مفاجئٍ وسريعٍ؟

يوضّحُ الشكلُ المجاورُ دورةَ الصخورِ في الطبيعة؛ أدرسُهُ جيّدًا، ثم أُجيبُ عن الأسئلة الآتية: 	.8
أ   . أُحدّدُ: ماذا تُمثّل الأسهمُ المُشارُ إليها بالأرقام؟

ب. أتوقّعُ: على ماذا يدلُّ تَكرار كُلٍّ من الأرَقامِ )2(، )1(، )3(.
خورِ الناتجَِةِ عنها. جـ. أصوغُ فَرضيّةً تُوضّحُ كيفية تأثيرِ العمليّاتِ الجيولوجِيّةِ في نوعِ الصُّ

 د  .  أُحدّدُ العمليّتيْنِ المُشارِ إليهِمَا بالرقمين )4،5(.

ماغما

صخور ناريةصخور متحولة

رسوبياتصخور رسوبية
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الصخورُ الرسوبيةُ الصخورُ الرسوبيةُ 
S e d i m e n t a r y  R o c k sS e d i m e n t a r y  R o c k s 22الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
رِ  نُ الصخورُ الرسوبيةُ نتيجةَ تصخُّ تتكوَّ
الرسوبياتِ على شكلِ طبقاتٍ متتاليةٍ.

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
نُ الصـخـورُ  فُ كيـفَ تتكـوَّ - أتـعرَّ

الرسوبيةُ. 
- أُصنِّفُ الصخورَ الرسوبيةَ.

حُ معالمَ الصخورِ الرسوبيةِ. - أُوضِّ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ: 
  Sediments الرسوبياتُ 
   Lithification رُ  التصخُّ
  Compaction التراصُّ 
 Cementation الالتحامُ 

الصخورُ الرسوبيةُ الفُتاتيةُ 
  Clastic Sedimentary Rocks

الصخورُ الرسوبيةُ الكيميائيةُ 
Chemical Sedimentary Rocks 
الصخورُ الرسوبيةُ الكيميائيةُ الحيويةُ 
Biochemical Sedimentary Rocks

Graded Bedding     ُُج التطبُّق المتدرِّ
Ripple Marks               ِعلاماتُ النيم
Mud Cracks           ُقاتُ الطينية التشقُّ

 Sedimentary Rocks Formation ِنُ الصخورِ الرسوبية تكوُّ

فْتُ سابقًا أنَّ الصخورَ الرسوبيةَ هيَ أحدُ أنواعِ الصخورِ  تعرَّ
لُ منهْا القشرةُ الأرضيةُ.  التي تتشكَّ

تغطّي الصخورُ الرسوبيةُ ثلاثةَ أرباعِ مساحةِ سطحِ اليابسةِ تقريبًا، 
لُ نحوَ % 5 منْ حجمِ الصخورِ الكليِّ في القشرةِ الأرضيةِ،   وتُشكِّ
نُ هذا  ويُمثِّلُ وجودُها أهميةً كبيرةً في حياتنِا. ولكنْ، كيفَ يتكوَّ

النوعُ منَ الصخورِ؟
منْ  التي  التجويةِ  عمليةِ  منْ  الرسوبيةِ  الصخورِ  نُ  تكوُّ يبدأُ 
نةِ لها، وتفتيتها، وتحليلِها،  شأنهِا تكسيرُ الصخورِ والمعادنِ المُكوِّ
رئيسيْنِ،  نوعيْنِ  إلى  التجويةِ  تقسيمُ  يُمكِنُ   .)12( الشكلَ  أنظرُ 
هما: التجويةُ الفيزيائيةُ )الميكانيكيةُ( التي ينتجُ منهْا فُتاتٌ صخريٌّ 
مُشابهٌِ في خصائصِهِ للصخورِ الأصليةِ، وتحدثُ غالبًا في المناطقِ 
نِ  تكوُّ إلى  تؤدي  التي  الكيميائيةُ  والتجويةُ  الجافةِ،  الصحراويةِ 
نةِ للصخرِ  معادنَ جديدةٍ تختلفُ في خصائصِها عنِ المعادنِ المُكوِّ
درجاتِ  ذاتِ  الرطبةِ  المناطقِ  في  غالبًا  تحدثُ  وهيَ   ، الأصليِّ

الحرارةِ المرتفعةِ. 

نِ الصخورِ الرسوبيةِ  بفعلِ عملياتِ التجويةِ، والتعريةِ، والترسيبِ.  الشكلُ )12(:  مراحلُ تكوُّ
نُ الصخورُ الرسوبيةُ؟ دُ: أينَ تتكوَّ أُحدِّ

ترسيبٌ

ترسيبٌ
 فُتاتٌ صخريٌّ 

فيزيائيةٌ

تعريةٌ

أيوناتٌ ذائبةٌ

كيميائيةٌ

تجويةٌ
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رِ في  الشكلُ )13(: عملياتُ التصخُّ
الصخورِ الرسوبيةِ.

أ  - الرسوبياتُ الأصليةُ.
. ضِها للتراصِّ ب- الرسوبياتُ بعدَ تعرُّ
ضِها للالتحامِ. ج- الرسوبياتُ بعدَ تعرُّ

مُ بعضُ الجيولوجيينَ    يُقسِّ
التجويةَ إلى ثلاثةِ أنواعٍ:    

وحيويةٍ؛  وفيزيائيةٍ،  كيميائيةٍ، 
في  الحيةُ  الكائناتُ  تُسهِمُ  إذْ 

تجويةِ الصخرِ.  
الحيـةِ  الكائنـاتِ  علاقـةُ  مـا 
بالتجويـةِ الكيميائيـةِ، والتجويةِ 

الفيزيائيـةِ؟ 
أُنــاقِشُ زملائي/زميلاتي في 

ـلُ إليْها.    النتائـجِ التي أتوصَّ
 

تبقى  ولا  نِ،  المُتكوِّ الرسوبيِّ  الصخرِ  نوعِ  في  التجويةِ  نوعُ  رُ  يُؤثِّ
كُها عمليةُ  الموادُ الناتجةُ منْ عملياتِ التجويةِ في مكانهِا غالبًا؛ إذْ تُحرِّ
التعريةِ عنْ طريقِ أحدِ عواملِ التعريةِ، مثلِ: المياهِ الجاريةِ، والرياحِ، 
والجليدياتِ، وتنقلُها إلى أماكنِ الترسيبِ )حوضِ الترسيبِ(، حيثُ 
 ،Sediments الرسوبياتُ  تتراكمُ  ثمَّ  الترسيبِ،  بعمليةِ  حمولتَها  تُلقي 

نةً الصخورَ الرسوبيةَ بمرورِ الزمنِ. وتتصخرُ مُكوِّ

لُ الرسوبياتِ إلى صخورٍ رسوبيةٍ  تحوُّ
Transform of Sediments into Sedimentary Rocks  

نُ الصخورَ  ضُ الرسوبياتُ إلى مجموعةٍ منَ العملياتِ، التي تكوِّ تتعرَّ
رِ Lithification. فعندما تتراكمُ  الرسوبيةَ، في ما يُعرَفُ بعملياتِ التصخُّ
السنينَ  آلافِ  مُضِيِّ  وبعدَ  طبقاتٍ،  شكلِ  على  بعضِها  فوقَ  الرسوبياتُ 
أوْ ملايينَ منهْا، يقلِّصُ الضغطُ الناتجُ منْ ثقلِ الرسوبياتِ الفراغاتِ بينَ 
الحبيباتِ، فتصبحُ أقلَّ حجمًا، ويقلُّ سُمْكُ الطبقاتِ، في ما يُعرَفُ باسمِ 

  .Compaction  ِّالتراص
وقدْ تتخلَّلُ المحاليلُ المائيةُ الفراغاتِ الموجودةَ في الرسوبياتِ، 
بُ بعضُ الموادِّ المعدنيةِ التي تحملُها بينَ الفراغاتِ؛ ما يؤدي إلى  فتترسَّ
صخريةٍ.  مادةٍ  إلى  لُ  فتتحوَّ ببعضٍ،  بعضِها  والتحامِ  الحبيباتِ،  ترابطِ 
 )13( الشكلَ  أنظرُ   ،Cementation الالتحامَ   العمليةُ  هذهِ  وتُسمّى 

رِ. الذي يُمثِّلُ عملياتِ التصخُّ

مادةٌ لاحمةٌ ثقلُ الرسوبياتِ

رِ. قُ: أوضحُ المقصودَ بعملياتِ التصخُّ  أتحقَّ

قُ: أوضّحُ الفرقَ بينَ التجويةِ الفيزيائيةِ والتجويةِ الكيميائيةِ  أتحقَّ 	
منْ حيثُ تأثيرُهما في الصخورِ.  

جبأ
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Classification of Sedimentary Rocks ِتصنيــفُ الصخورِ الرســوبية
أنواعٍ  ثلاثةِ  إلى  نهِا  تكوُّ لكيفيةِ  تبعًا  الرسوبيةُ  الصخورُ  تُصنَّفُ 
   Clastic Sedimentary Rocks ُرئيسةٍ، هيَ: الصخورُ الرسوبيةُ الفُتاتية
الفيزيائيةِ.   التجويةِ  منَ  الناتجِ  الصخريِّ  الفُتاتِ  بِ  ترسُّ منْ  تنشأُ  التي 
التي   Chemical Sedimentary Rocks الكيميائيةُ  الرسوبيةُ  والصخورُ 
بعدَ  البحارِ،  مثلِ  الترسيبِ،  الذائبةِ في أحواضِ  الموادِّ  بِ  ترسُّ منْ  تنشأُ 
 Biochemical الحيويةُ  الكيميائيةُ  الرسوبيةُ  والصخورُ  تركيزِها.  زيادةِ 
لْبةِ؛  Sedimentary Rocks التي تنشأُ منْ تراكُمِ بقايا الكائناتِ الحيةِ الصُّ

رِها.  الحيوانيةِ أوِ النباتيةِ، وتصخُّ

Clastic Sedimentary Rocks  ُالصخورُ الرسوبيةُ الفُتاتية
تنشأُ الصخورُ الرسوبيةُ الفُتاتيةُ بفعلِ تراكُمِ الفُتاتِ الصخريِّ الناتجِ منْ 
سطحِ  على  فةِ  المُتكشِّ المختلفةِ  للصخورِ  الفيزيائيةِ  التجويةِ  عملياتِ 
الصخورِ،  منَ  أنواعٍ  إلى  حبيباتهِا  لحجمِ  تبعًا  تُصنَّفُ  وهيَ  الأرضِ، 
. ويُبيِّنُ الجدولُ )1( العلاقةَ بينَ حجمِ الحبيباتِ  أشهرُها الصخرُ الرمليُّ

. ونوعِ الصخرِ الرسوبيِ الفُتاتيِّ

 
.الجدولُ )1(: العلاقةُ بينَ حجمِ الحبيباتِ ونوعِ الصخرِ الرسوبيِ الفتُاتيِّ

اسمُ الصخرِالنسيجُاسمُ الراسبِحجمُ الحبيباتِ

2 mm <.ُالحصباء ،Conglomerate ِصخرُ الكونغلوميريت

.Breccia  أوِ البريشيا

1/ 16 mm – 2 mm.ُالرمل.Sandstone  ُّالصخرُ الرملي

1/ 256 mm - 1/ 16 mm .ُالغرين.Siltstone  ُّالصخرُ الغريني

   < 1/ 256 mm.ُالطين.Shale  ِصخرُ الغضار

.Mudstone ُّالصخرُ الطيني

أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــامِ 
(movie maker)، أوضــحُ فيــهِ 

كيفيــةَ تصنيــفِ الصخــورِ الرســوبيةِ 
ــةِ  ــورِ التابع ــواعَ الصخ ــةِ وأن الفتاتي
يشــملَ  أنْ  عــى  وأحــرصُ  لهــا، 
صــورًا توضيحيــةً، ثــمَّ أشــاركهُ 

. زملائــي/ زميــاتي في الصــفِّ
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الفُتاتيةِ التي يزيدُ حجمُ الحبيباتِ  منَ الأمثلةِ على الصخورِ الرسوبيةِ 
وصخرُ   ،Conglomerate الكونغلوميريتِ  صخرُ   :)2mm( على  فيها 
البريشيا  صخرِ  عنْ  الكونغلوميريتِ  صخرُ  يمتازُ   .Breccia البريشيا 
الفتاتِ  نقلِ  إلى  ذلكَ  سببَ  الجيولوجيونَ  ويعزو  حبيباتهِِ،  باستدارةِ 
الصخرِ الأصليِّ  تجويةِ  منْ مكانِ  لهُ مسافةً طويلةً  نِ  المُكوِّ الصخريِّ 
في  كما  الحبيباتِ  حوافِّ  حَتِّ  إلى  يؤدي  ما  الترسيبِ؛  مكانِ  حتّى 
الشكلِ )14/أ(، خلافًا لصخرِ البريشيا ذي الحبيباتِ المزواةِ الذي لمْ 

تُنقَلْ حبيباتُهُ، أنظرُ الشكلَ )14/ب(. 

يُمكِنُ  التي  الاستدارةِ،  جيدةِ  بحبيباتهِِ  فيمتازُ   ، الرمليُّ الصخرُ  أمّا 
لحبيباتِ  خلافًا  )15/أ(،  الشكلِ  في  كما  دةِ  المُجرَّ بالعينِ  رؤيتُها 
أنظرُ  حجمِها،  صِغرِ  بسببِ  تمييزُها  يُمكِنُ  لا  التي  الغضارِ  صخرِ 

)15/ب(.  الشكلَ 

 الشكلُ )14(: صخـرُ الكونغلـوميريتِ، 
وصخرُ البريشيا اللذانِ يزيدُ حجمُ حبيباتِ 

 .)2mm( كلٍّ منهُْما على

، وصخرُ  الشكلُ )15(:  الصخرُ الرمليُّ
كلٍّ  حبيباتِ  حجمُ  يقلُّ  اللذانِ  الغضارِ 

 .)2mm( ْمنهُْما عن
الغضارِ  الرمليِّ وصخرِ  الصخرِ  بينَ  أُقارِنُ 

منْ حيثُ حجمُ الحبيباتِ. 

					     ب- صخرُ الغضارِ.    .       أ- الصخرُ الرمليُّ

    أ- الكونغلوميريتُ.                                                                                                ب- البريشيا.
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   Chemical Sedimentary Rocks  ُالصخورُ الرسوبيةُ الكيميائية
إذابةَ  الكيميائيةِ  التجويةِ  نواتجِ  منْ  أنَّ  سابقةٍ  صفوفٍ  في  فْتُ  تعرَّ
نُ الصخورَ، وتأخذُ شكلَ أيوناتٍ تُنقَلُ معَ  بعضِ المعادنِ التي تُكوِّ
موادَّ  نةً  مُكوِّ بعضِها  معَ  تتفاعلُ  حيثُ  الترسيبِ،  حوضِ  إلى  الماءِ 
 ، جديدةً، مثلَ كربوناتِ الكالسيومِ. وعندما يزدادُ تركيزُ هذهِ الموادِّ
الزمنِ  وبمرورِ  وتتراكمُ.  بُ،  تترسَّ فإنَّها  بها،  مشبعًا  الماءُ  ويصبحُ 
 ، الصخريُّ الملحُ  منهْا  التي  الكيميائيةُ،  الرسوبيةُ  الصخورُ  نُ  تتكوَّ
الترافرتينِ.  مثلِ:  الجيريةِ،  الصخورِ  أنواعِ  وبعضُ  الجبسِ  وصخرُ 

أنظرُ الشكلَ )16(.

الهيدروكسيدِ  مجموعةِ  معَ   (Ca2+) الكالسيومِ  أيوناتُ  تتفاعلُ   *
(Ca(OH)2)؛  بِ هيدروكسيدِ الكالسيومِ  (-OH) لتكوينِ مُركَّ الأيونيةِ 
الكربونِ  أكسيدِ  وثاني  الكالسيومِ  هيدروكسيدِ  بُ  مُركَّ يتفاعلُ  إذْ 
وفقَ   )H2O( والماءِ   (CaCO3) الكالسيومِ  كربوناتِ  لتكوينِ   )CO2(

المعادلتيْنِ الآتيتيْنِ:

 Ca2+ + 2(OH-)      Ca(OH)2          

CO2
  +  Ca(OH)2       CaCO3 + H2O

بُ كربوناتُ الكالسيومِ الناتجةُ في حوضِ الترسيبِ )البحرِ(.  تترسَّ
صخورًا  نةً  مُكوِّ وتتصخرُ  الرسوبياتُ،  هذهِ  تتراكمُ  الزمنِ  وبمرورِ 

جيريةً، أنظرُ الشكلَ  )17(. 
فُ خصائصِ الصخورِ الرسوبيةِ الكيميائيةِ بتنفيذِ التجربةِ  يُمكِنُ تعرُّ

الآتيةِ.

الشكلُ )16(: صخرُ الجبسِ الذي يُعَدُّ 
أحدَ الصخورِ الرسوبيةِ الكيميائيةِ.  

الشكل )17(: الصخورُ الجيريةُ التي 
الكالسيومِ  كربوناتِ  بِ  ترسُّ نتيجةَ  نُ  تتكوَّ

وتصخرِها في البحارِ. 

الربطُ بالكيمياءِ

*  المعادلتانِ للاطِّلاعِ فقطْ.
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التجربةُ  التجربةُ      
الصخورُ الرسوبيةُ الكيميائيةُ

الموادُّ والأدواتُ:
، جبسٌ،  صخـورٌ رسـوبيةٌ كيميائيـةٌ مختلفـةٌ )ملـحٌ صخـريٌّ
 )HCl( ِوحمـضُ الهيدروكلوريك ،) دولوميـتُ، صخرٌ جيـريٌّ
ـفُ، وعـدســةٌ مُكبِّرةٌ، ومِطْرقــةٌ، وقطَاّرةٌ، وأدواتُ  الـمُخفّـَ

القساوةِ. تـحديـدِ 

إرشاداتُ السلامةِ:
ــكِ  ــاءِ اســتعمالِ حمــضِ الهيدروكلوري ــي أثن الحــذرُ ف 	-

ــةِ. ــفِ، والمِطْرق المُخفَّ
منْ  الانتهاءِ  بعدَ  والصابونِ  بالماءِ  جيدًا  اليدينِ   -	غسلُ 

تنفيذِ التجربةِ.
خطواتُ العملِ:

دِة، وبالعدسـةِ  ـصُ العيِّنـاتِ الصخريةَ بالعينِ المُجرَّ أتفحَّ 	. 1
نُ لـونَ الصخرِ ونسـيجَهُ. رةِ، ثـمَّ أدَُوِّ المُكبّـِ

فِ  أضـعُ قطـرةً مـنْ حمـضِ الهيدروكلوريـكِ المُخفّـَ 	. 2
علـى كلِّ عيِّنـةٍ صخريـةٍ، مُلاحِظـًا مـا يحـدثُ، ثـمَّ 

ملاحظاتـي. نُ  أدَُوِّ
أفحـصُ قسـاوةَ العيِّنـاتِ الصخريـةِ )أيُّها قـاسٍ؟ أيُّها  	. 3

نُ ملاحظاتـي. نٌ؟(، ثـمَّ أدُوِّ ليّـِ

أسـتخدمُ شـبكةَ الإنترنـتِّ فـي الحصـولِ علـى صـورٍ  	. 4
تحـتَ  تظهـرُ   )Thin Sections( رقيقـةٍ  لشـرائحَ 
لُ كلَّ صخرٍ مـنَ الصخورِ  المِجْهـرِ المسـتقطبِ، وتمُثّـِ

فحُِصَـتْ. التـي 
نـةَ للصخـورِ في هـذهِ الصورِ  ألُاحِـظُ المعـادنَ المُكوِّ 	. 5

نُ ذلـكَ.   مـنْ حيـثُ حجومُهـا وألوانهُـا، ثـمَّ أدَُوِّ

التحليلُ  والاستنتاجُ:
دةِ أوِ العدسةِ المُكبِّرةِ،  أستنتجُ: باستعمالِ العينِ المُجرَّ 	. 1
هلْ يمُكِنُ تصنيفُ الصخورِ الرسوبيةِ الكيميائيةِ بناءً 

على حجمِ الحبيباتِ؟ مُبيِّناً السببَ.
معَ  تفاعلتَْ  أيُّها  الصخريةِ؛  العيِّناتِ  بينَ  أقُارِنُ  	. 2
حمضِ الهيدروكلوريكِ المُخفَّفِ بصورةٍ كبيرةٍ؟ أيُّها 

لمْ تتفاعلْ معَ هذا الحمضِ؟
أقُارِنُ بينَ العيِّناتِ الصخريةِ منْ حيثُ القساوةُ.  	. 3

ـرُ: أيُّهمُا أكثرُ دقَّةً: تصنيفُ الصخورِ الرسـوبيةِ  أفُسِّ 	. 4
بالعيـنِ  أمَْ  المِجْهـرِ  الكيميائيـةِ بعـدَ دراسـتهِا تحـتَ 

رةِ؟ دةِ والعدسـةِ المُكبّـِ المُجـرَّ

تُصنَّفُ الصخورُ الرسوبيةُ الكيميائيةُ تبعًا لتركيبهِا الكيميائيِّ منَ المعادنِ؛ 
ناتٍ معدنيةً خاصةً بهِ، مثلَ الملحِ  إذْ إنَّ لكلِّ صخرٍ رسوبيٍّ كيميائيٍّ مُكوِّ
نُ بصورةٍ رئيسةٍ منْ معدنِ الهاليتِ. تمتازُ الصخورُ  الصخريِّ الذي يتكوَّ
يُمكِنُ تمييزُها بالعيـنِ  التي لا  الرسوبيـةُ الكيميائيـةُ بحبيباتهِا الصغيرةِ 
ةِ  دةِ، وهيَ تختلفُ في خصائصِها، مثـلِ: القساوةِ، واللونِ، وشِدَّ المُجرَّ

التفاعلِ معَ الحموضِ.
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الصخورُ الرسوبيةُ الكيميائيةُ الحيويةُ
    Biochemical Sedimentary Rocks 
بفعلِ عملياتٍ حيويةٍ؛  نتجَتْ  نُ هذهِ الصخورُ منْ رسوبياتٍ  تتكوَّ  
نَ  لتُكوِّ الماءِ  في  الذائبةَ  المعادنَ  البحريةُ  الحيةُ  الكائناتُ  تأخذُ  إذْ 
لْبَ منْ أجسامِها. وعندَ موتِ هذهِ الكائناتِ، فإنَّ هياكلَها  الجزءَ الصُّ
بُ في قاعِ حوضِ الترسيبِ. وبمرورِ الزمنِ تتراكمُ هذهِ  لْبةَ تترسَّ الصُّ

نةً صخورًا رسوبيةً كيميائيةً حيويةً.  رُ مُكوِّ الرسوبياتُ، وتتصخَّ
منْ  نُ  يتكوَّ الذي  الفوسفاتِ  صخرُ  الصخورِ:  هذهِ  أنواعِ  أهمِّ  منْ 
تراكمِ بقايا عظامِ الكائناتِ البحريةِ، وصخرُ الفحمِ الحجريِّ الذي 
نُ نتيجةَ دفنِ بقايا النباتاتِ دفناً سريعًا في المستنقعاتِ، وصخرُ  يتكوَّ
نُ في معظمِهِ منْ بقايا أصدافِ مجهريةٍ لكائناتٍ  الطباشيرِ الذي يتكوَّ
نُ  نةٍ منْ كربوناتِ الكالسيومِ، وصخرُ الكوكينا الذي يتكوَّ حيةٍ مُكوَّ
منْ  ينتجُ  الذي  وّانُ  الصُّ الحيةِ، وصخرُ  الكائناتِ  بقايا أصدافِ  منْ 
عِ أصدافٍ سيليكاتيةٍ لكائناتٍ حيةٍ دقيقةٍ مثلِ الدياتومِ في البيئاتِ  تجمُّ
البحريةِ، أنظرُ الشكلَ )18( الذي يُبيِّنُ بعضَ أنواعِ الصخورِ الرسوبيةِ 

الكيميائيةِ الحيويةِ.
الشكلُ )18(: بعضُ أنواعِ الصخورِ 

الرسوبيةِ الكيميائيةِ الحيويةِ.

وّانُ. ب- الصُّ 							       أ- الكوكينا.

أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــامِ 
ــةَ  ــهِ كيفي ــحُ في (movie maker)، أوض

تصنيــفِ الصخــورِ الرســوبيةِ الكيميائيــةِ 
لهــا،  التابعــةِ  الصخــورِ  وأنــواعَ 
ــورًا  ــملَ ص ــى أنْ يش ــرصُ ع وأح
ــةً، ثــمَّ أشــاركهُ زملائــي/ توضيحي

. ــفِّ ــاتي في الص زمي
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       Features of Sedimentary Rocks ِمعالمُ الصخورِ الرسوبية
منَ  غيـرِها  منْ  تُميِّزُها  ةٍ  عِـدَّ بمعالمَ  الرسوبيـةُ  الصخـورُ  تنـفردُ 
فِ بيئةِ تكوينهِا. منْ أهمِّ  الصخورِ، ويستفيدُ منهْا الجيولوجيونَ في تعرُّ

هذهِ المعالمِ: 

Bedding  ُالتطبُّق
تمتازُ الصخورُ الرسوبيةُ بوجودِها على شكلِ طبقاتٍ متتاليةٍ مختلفةِ 
جُ Graded Bedding؛  مْكِ. ومنْ أشهرِ أنواعِ التطبُّقِ التطبُّقُ المُتدرِّ السُّ

نةِ لها.  فكلَّما اتَّجهْنا إلى أسفلِ الطبقةِ، ازدادَ حجمُ الحبيباتِ المُكوِّ

Fossil Content ُّالمحتوى الأحفوري
تمتازُ الصخورُ الرسوبيـةُ منْ بقيةِ أنـواعِ الصخورِ الأخُـرى بقدرتهِا 
عاشَتْ  حيةٍ  لكائناتٍ  وآثارٌ  بقايا  وهيَ  بالأحافيرِ،  الاحتفاظِ  على 
الطبقاتِ  تاريخِ  فِ  تعرُّ في  العلماءُ  منهْا  استفادَ  وقدِ  مضى،  ما  في 

نهِا. ، والبيئاتِ، والمناخِ السائدِ وقتَ تكوُّ الجيولوجيِّ

Ripple Marks ِعلاماتُ النيم
نَتْ  جاتٌ صغيرةٌ تكوَّ فُ علاماتُ النيمِ Ripple Marks بأنَّها تموُّ تُعرَّ
على  وحُفِظَتْ  الرياحِ،  أوِ  البحريةِ،  الأمواجِ  أوِ  الأنهارِ،  مياهِ  بفعلِ 
بعضِ سطوحِ طبقاتِ الصخورِ الرسوبيةِ. وقدِ استدلَّ الجيولوجيونَ 
منْ توافرِ علاماتِ النيمِ في الصخورِ الرسوبيةِ على بيئةِ الترسيبِ التي 

سادَتِ المنطقةَ ) نهريةٌ أو بحريةٌ شاطئيةٌ(، وعلى اتجاهِ التيارِ الناقلِ.

  Mud Cracks ُقاتُ الطينية التشقُّ
قاتُ الطينيةُ Mud Cracks عندما تجفُّ الرسوبياتُ الطينيةُ،  تنتجُ التشقُّ
بِ موادَّ  قاتٍ. وعندَ تـرسُّ نةُ لها مُسبِّبةً تشقُّ فتنكمشُ المعادنُ المُكوِّ
، وتحتفظُ بشكلِها. تشيرُ هذهِ  مختلفةٍ عنهْا تمتلئُ الشقوقُ بتلكَ الموادِّ
ضِ الرسوبياتِ للجفافِ، أنظرُ الشكلَ )19( الذي  قاتُ إلى تعرُّ التشقُّ

يُمثِّلُ بعضَ المعالمِ المُميِّزةِ للصخورِ الرسوبيةِ. 

قُ: أذكرُ المعالمَ المميزةَ للصخورِ الرسوبيةِ.  أتحقَّ
الشكلُ )19(: بعضُ المعالمِ المُميِّزةِ 

للصخورِ الرسوبيةِ.

جُ. أ- التطبُّقُ المُتدرِّ

ب- علاماتُ النيمِ.  

قاتُ الطينيةُ.   ج- التشقُّ
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مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ

رُ فيهِ الرسوبيّاتُ. الفكرةُ الرئيسةُ: أصِفُ الشكلَ الذي تتصخَّ 	.1

ــالً علــى صخــرٍ رســوبيٍّ  ــةُ، ثــمَّ أذكــرُ مث ــفُ الصخــورُ الرســوبيةُ الفُتاتي ــحُ كيــفَ تُصنَّ أُوضِّ 	.2
. ــيٍّ فُتات

أُقــارِنُ بيــنَ الصخــورِ الرســوبيةِ الفُتاتيــةِ والصخــورِ الرســوبيةِ الكيميائيــةِ مــنْ حيــثُ طريقــةُ  	.3
نِ. التكــوُّ

نِ الصخورِ الرسوبيةِ الفُتاتيةِ. حُ العلاقةَ بينَ التعريةِ وتكوُّ أُوضِّ 	.4

جِ فــي إحــدى  أســتنتجُ: مــاذا يُمكِــنُ أنْ يســتخلصَ الجيولوجيــونَ مــنْ وجــودِ التطبُّــقِ المُتــدرِّ 	.5
الطبقــاتِ الرســوبيةِ؟

رُ العبارةَ الآتيةَ: أُفسِّ 	.6

 ". ةِ تماسكِ الصخرِ الرسوبيِّ "تُسهِمُ عمليةُ الالتحامِ في زيادةِ قوَّ

7. أطرحُ سؤالً إجابتُهُ: صخرُ الكونغلوميريت.

8. أستنتجُ سببَ اهتمامِ العلماءِ بدراسةِ المحتوى الأحفوريِّ للصخورِ الرسوبيةِ.
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لةُ لةُالصخورُ المُتحوِّ الصخورُ المُتحوِّ
M e t a m o r p h i c  R o c k sM e t a m o r p h i c  R o c k s 33الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:

لةُ منْ صخورٍ   نُ الصخورُ المُتحوِّ تتكوَّ
ضَتْ  لةٍ تعرَّ ناريةٍ، أوْ رسوبيةٍ، أوْ مُتحوِّ
ةٍ، منهْا: الضغطُ، والحرارةُ،  لعواملَ عِدَّ

والمحاليلُ الحرمائيةُ.

مِ:  نتاجاتُ التعلُّ

نِ  دُ العواملَ التي تؤدي إلى تكوُّ - أُحدِّ
لةِ. الصخورِ المُتحوِّ

لةَ.  - أُصنِّفُ الصخورَ المُتحوِّ
لةِ  المُتحوِّ الصخورِ  أنواعِ  بينَ  أُقارِنُ   -

منْ حيثُ الخصائصُ.
الاقتصادِ  دعمِ  في  الصخورِ  دورَ  أُبيِّنُ   -

. المحليِّ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ: 

Metamorphism لُ  التحوُّ
Burial Metamorphism  ِلٌ بالدفن تحوُّ

لٌ إقليميٌّ تحوُّ
Regional Metamorphism 

لٌ بالتَّماسِّ  تحوُّ
Contact Metamorphism

 Foliation قٌ   تورُّ
 Non-Foliated قٍ       مُتورِّ غيرُ 

       Types of Metamorphism    ِل  أنواعُ التحوُّ
لُ إلى ماغما عندَ  درسْتُ سابقًا أنَّ الصخورَ تنصهرُ، ثمَّ تتحوَّ
المعادنِ  انصهارِ  درجةِ  منْ  أكبرَ  عاليةٍ  حرارةٍ  لدرجاتِ  ضِها  تعرُّ
لها  ضُ  تتعرَّ التي  الحرارةِ  درجةُ  كانَتْ  إذا  ولكنْ،  لها.  نةِ  المُكوِّ
منْ  إلى صخورٍ  لُ  تتحوَّ فإنَّها  أقلَّ منْ درجةِ الانصهارِ،  الصخورُ 

نوعٍ آخرَ. 

هُ التغيُّرُ الذي يطرأُ على  لُ Metamorphism بأنَّ فُ التحوُّ يُعرَّ
، أوْ كليْهِما معًا وهوَ في الحالةِ  نسيجِ الصخرِ، أوْ تركيبهِِ المعدنيِّ
تُعرَفُ باسـمِ الصخـورِ  بـذلكَ صخورًا جديـدةً  مُنتجًِا  لْبـةِ،  الصُّ
لِ؟ ما أنـواعُ  لـةِ Metamorphic Rocks. فما عواملُ التحوُّ المُتحوِّ

لِ؟  التحوُّ

لِ، وهيَ تنشأُ نتيجةَ دفنِ  تُعَدُّ الحرارةُ أحدَ أهمِّ عواملِ التحوُّ
الصخرِ الأصليِّ في أعماقٍ كبيرةٍ بباطنِ الأرضِ، أوْ بسببِ ملامسةِ 
الحرارةُ  تعملُ  حيثُ  الأرضِ،  باطنِ  منْ  مُندفعِةً  ماغما  الصخرِ 
نةِ  على إضعافِ الروابطِ الكيميائيةِ بينَ الأيوناتِ والذرّاتِ المُكوِّ
للمعادنِ، ثمَّ تسهيلِ حركةِ الأيوناتِ وانتقالهِا منْ معدنٍ إلى آخرَ، 
لٍ جديدٍ. نِ صخرٍ مُتحوِّ نُ معادنُ جديدةٌ؛ ما يتسبَّبُ في تكوُّ فتتكوَّ

أمّا العاملُ الثاني، فهوَ الضغطُ الذي ينشأُ إمّا بسببِ الدفنِ في 
باطنِ الأرضِ، )كلَّما ازدادَ العمقُ، ازدادَ الضغطُ بفعلِ وزنِ الصخورِ 
الواقعةِ فوقَها(، وإمّا بسببِ تصادُمِ الصفائحِ الأرضيةِ المُتقارِبةِ التي 
المائيةُ  المحاليلُ  تُسهِمُ  كما  الجبليةِ.  السلاسلِ  نِ  تكوُّ في  تتسبَّبُ 
لِ؛ إذْ تساعدُ على  الحارةُ )الحرمائيةُ( أيضًا بفاعليةٍ في عملياتِ التحوُّ

نةِ للصخرِ عبرَ نقلِ الأيوناتِ بسهولةٍ. إعادةِ تبلوُرِ المعادنِ المُكوِّ
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. لُ التماسيُّ قُ: أوضحُ كيفَ يحدثُ التحوُّ  أتحقَّ

لِ  لِ، يعتمدُ كلٌّ منهْا على عاملِ التحوُّ دةٌ منَ التحوُّ توجدُ أنواعٌ مُتعدِّ
 ، لُ الإقليـميُّ لُ بالدفنِ، والتحوُّ رِ فيها. ومنْ هذهِ الأنواعِ: التحوُّ المُؤثِّ

. لُ الحرمـائيُّ ، والتحوُّ لُ التَّماسيُّ والتحـوُّ

Burial Metamorphism   ِلُ بالدفن التحوُّ
لُ بالدفنِ Burial Metamorphism نتيجةَ دفنِ الصخورِ  يحدثُ التحوُّ
الصخورُ  ضُ  تتعرَّ حيثُ  الأرضِ،  بباطنِ  كبيرةٍ  أعماقٍ  في  الرسوبيةِ 
لِ،  التحوُّ بدءِ عمليةِ  يتسبَّبُ في  لدرجاتِ حرارةٍ وضغطٍ مرتفعيْنِ؛ ما 

لةٍ.  ثمَّ إنتاجِ صخورٍ مُتحوِّ

 Regional Metamorphism  ُّلُ الإقليمي التحوُّ
لُ الإقليميُّ Regional Metamorphism مصاحبًا لحدودِ  يحدثُ التحوُّ
في  المرتفعانِ  والحرارةُ  الضغطُ  رُ  يُؤثِّ إذْ  المُتقارِبةِ؛  الأرضيةِ  الصفائحِ 
نةِ  مساحةٍ واسعةٍ منَ الصخورِ، ما يتسبَّبُ في إعادةِ تبلوُرِ المعادنِ المُكوِّ
لها، وتكوينِ معادنَ جديدةٍ، فتنتجُ صخورٌ جديدةٌ تمتازُ بنسيجِها الذي 

يكونُ على شكلِ طبقاتٍ رقيقةٍ بسببِ تأثيرِ الضغطِ والحرارةِ.

: صخورُ  لِ الإقليميِّ لةِ التي تنجمُ عنِ التحوُّ منْ أشهرِ الصخورِ المُتحوِّ
يُمثِّلُ أحدَ هذهِ  الذي  الشكلَ )20(  أنظرُ  النايسِ،  الشيستِ، وصخورُ 

الصخورِ.

  Contact Metamorphism ُّلُ التَّماسي التحوُّ
تُلامِسُ  Contact Metamorphism عندما  بالتَّماسِّ  لُ  التحوُّ يحدثُ 
الماغما المُندفعِةُ منْ باطنِ الأرضِ - في أثناءِ حركتهِا- صخورًا قديمةً 
تكونُ قريبةً منهْا، أوْ تمرُّ خلالَها، فترتفعُ درجةُ حرارةِ الصخورِ؛ ما يؤدي 
لُ إلى صخورٍ منْ نوعٍ آخرَ. ، فتتحوَّ إلى حدوثِ تغيُّرٍ في تركيبهِا المعدنيِّ

، ومنْ أمثلتهِِ  لِ الإقليميِّ لُ التَّماسيُّ محدودًا مقارنةً بالتحوُّ  يكونُ التحوُّ
لِ الصخرِ الجيريِّ كما في الشكلِ )21(.  صخرُ الرخامِ الذي ينتجُ منْ تحوُّ

الشكلُ )20(: صخرُ الشيستِ الذي 
 . لِ الإقليميِّ نُ نتيجةَ التحوُّ يتكوَّ

الشكلُ )21(: صخرُ الرخامِ الذي 
. لِ التَّماسيِّ نُ نتيجةَ التحوُّ يتكوَّ
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       Grades of Metamorphism ِل درجاتُ التحوُّ
لةُ لدرجاتٍ مختلفةٍ منَ الحرارةِ، أوِ الضغطِ،  ضُ الصخورُ المُتحوِّ تتعرَّ
عةٍ تختلفُ عنْ بعضِها في  نِ صخورٍ مُتنوِّ أوْ كليْهِما معًا؛ ما يؤدي إلى تكوُّ
لِ.  التحوُّ درجاتِ  الاختلافُ  هذا  ويُسمّى  والنسيجِ،  المعدنيِّ  التركيبِ 
وحرارةٍ  ضغطٍ  إلى  الرسوبيُّ   Shale الغضارِ  صخرُ  ضُ  يتعرَّ عندما  فمثلً، 
قليليْنِ نسبيًّا، بحيثُ تتراوحُ درجةُ الحرارةِ بينَ (ºC - 320 ºC 200)، ويكونُ 
 ،Slate الأردوازَ  يُسمّى  آخرَ  صخرٍ  إلى  لُ  يتحوَّ هُ  فإنَّ منخفضًا،  الضغطُ 
لِ في هذهِ الحالةِ منخفضةً، أنظرُ الشكلَ )22( الذي  وتكونُ درجةُ التحوُّ

لِ المختلفةَ وعلاقتَها بالحرارةِ والضغطِ.   يُبيِّنُ درجاتِ التحوُّ

 ،Phyllite َنُ صخرٌ جديدٌ يُسمّى الفيليت لِ، يتكوَّ عندَ زيادةِ درجةِ التحوُّ
نةِ لهُ.  وهوَ يختلفُ عنْ صخرِ الأردوازِ بزيادةِ حجمِ بلّوراتِ المعادنِ المُكوِّ
نُ صخرُ الشيستِ Schist الذي  لِ متوسطةً، يتكوَّ وعندما تكونُ درجةُ التحوُّ
نةُ لهُ أكبرَ حجمًا، ويُمكِنُ  قِ، وتصبحُ المعادنُ المُكوِّ يمتازُ بنسيجِهِ المُتورِّ
لِ العليا، فإنَّ المعادنَ تتمايزُ  دةِ. أمّا في درجاتِ التحوُّ رؤيتُها بالعينِ المُجرَّ
 ،Gneiss ِنُ صخرُ النايس بشرائطَ متتابعةٍ بألوانٍ غامقةٍ وفاتحةٍ، ويتكوَّ

نُ فيهِ معادنُ جديدةٌ مثلُ السيليمنيتِ. وتتكوَّ

قُ: أَصِفُ منَ الشكلِ الآتي درجاتِ الحرارةِ والضغطِ التي   أتحقَّ
لِ المنخفضةُ. تمتازُ بها درجةُ التحوُّ

لِ في الصخورِ  الشكلُ )22(: درجاتُ التحوُّ
لةِ.  المُتحوِّ

أعلى  في  نُ  تتكوَّ الصخورِ  أيُّ  أستنتجُ: 
لٍ؟ درجةِ تحوُّ

 أبحثُ:
ــارةُ  ــةُ الح ــلُ المائي ــدُّ المحالي تُعَ
)الحرمائيــةُ( أحــدَ عوامــلِ 
ــرةِ فــي الصخورِ.  لِ المُؤثِّ التحــوُّ
مســتعيناً بمصــادرِ المعرفــةِ 
ــفَ تعمــلُ  دُ كي ــرةِ، أُحــدِّ المتواف
لِ  هــذهِ المحاليــلُ علــى تحــوُّ
ــا علاقتَهــا بأنواعِ  الصخــورِ، مُبيِّنً

ــرى.   لِ الأخُ ــوُّ التح
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Classification of Metamorphic Rocks ِلة تصنيفُ الصخورِ المُتحوِّ
المعدنيةِ  ناتهِا  ومُكوِّ لنسيجِهـا  تبعًا  لـةُ  المُتحوِّ الصخــورُ  تُصنَّفُ 
قـةُ   لــةُ المُتـورِّ إلـى مجمـوعتيْـنِ رئيستيْنِ، همـا: الصخـورُ المُتحـوِّ
قةِ  لةُ غيرُ المُتورِّ Foliated Metamorphic Rocks، والصخـورُ المُتحـوِّ

.Non-Foliated Metamorphic Rocks

  Foliated Metamorphic Rocks ُقة لةُ المُتورِّ الصخورُ المُتحوِّ
 Directed هِ  المُوجَّ والضغطِ  المرتفعةِ  الحرارةِ  بتأثيرِ  نُ  تتكوَّ صخورٌ 
Pressure، وهوَ الضغطُ الذي لا يكونُ متساويًا في الاتجاهاتِ جميعِها، 

لِ الإقليميِّ Regional Metamorphism. في  ويُرافقُِ غالبًا عمليةَ التحوُّ
نةُ لهذا الصخرِ على هيئةِ  المُكوِّ لِ تظهرُ المعادنُ  النوعِ منَ التحوُّ هذا 
قِ Foliation، ويُعَدُّ  طبقاتٍ رقيقةٍ، ويُعرَفُ هذا النسيجُ باسمِ التورُّ

قةِ.  صخرُ الشيستِ واحدًا منَ الصخورِ المُتورِّ
المعادنِ  عنِ  الغامقةُ  المعادنُ  تنفصلُ  والحرارةِ  الضغطِ  زيادةِ  عندَ 
وغامقةِ  فاتحةٍ  مُميَّزةٍ  شرائطَ  شكلِ  على  الصخرُ  فيظهرُ  الفاتحةِ، 

اللونِ، ومنْ أمثلتهِِ صخرُ النايسِ، أنظرُ الشكلَ )23(. 

قةِ   لةُ غيرُ المُتورِّ الصخورُ المُتحوِّ
Non- Foliated Metamorphic Rocks

أوِ  المنخفضِ،  والضغطِ  المرتفعةِ  الحرارةِ  بتأثيرِ  نُ  تتكوَّ صخورٌ 
المتساوي  الضغطُ  وهوَ   ،Uniform Pressure المحصورِ  الضغطِ 
التَّماسيِّ قربَ  لِ  التحوُّ في الاتجاهاتِ جميعِها، وهيَ تنشأُ عادةً منَ 
اندفاعاتِ الماغما. يمتازُ هذا النوعُ منَ الصخورِ باحتوائِهِ على معادنَ 
ذاتِ بلّوراتٍ متساويةٍ في الحجمِ، مثلِ بلّوراتِ الكوارتزِ والكالسيتِ، 

 .Non-Foliated ٍق ولها نسيجٌ غيرُ مُتورِّ
لةِ منْ معدنٍ واحدٍ  نُ هذا النوعُ منَ الصخورِ المُتحوِّ ، يتكوَّ بوجهٍ عامٍّ
لِ الصخرِ الجيريِّ الذي  فقطْ، ومنْ أمثلتهِِ صخرُ الرخامِ الناتجُ منْ تحوُّ
لِ  تحوُّ منْ  الناتجُ  الكوارتزيتِ  وصخرُ  الكالسيتِ،  معدنِ  منْ  نُ  يتكوَّ
نُ منْ معدنِ الكوارتزِ، أنظرُ الشكلَ )24(.  الصخرِ الرمليِّ الذي يتكوَّ

قًا.  قُ: أوضّحُ لماذا يُعَدُّ صخرُ الشيستِ صخرًا مُتورِّ  أتحقَّ

الشكلُ )24(: صخرُ الكوارتزيتِ 
لِ الصخرِ الرمليِّ  الذي ينتجُ منْ تحوُّ
ضِهِ لحرارةٍ مرتفعةٍ في  عندَ تعرُّ

. لِ التَّماسيِّ التحوُّ

الغرانيتِ  ضِ صخرِ  تعرُّ الشكلُ )23(: عندَ 
 ، لِ الإقليميِّ هٍ كبيرٍ في التحوُّ لضغطٍ مُوجَّ
لُ  نةِ لَهُ، فيتحوَّ يعادُ ترتيبُ المعادنِ المُكوِّ
إلى نوعٍ جديدٍ منَ الصخورِ هوَ النايسُ.
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The Economic Importance of Rocks ِالأهميةُ الاقتصاديةُ للصخور
تحتويه  والمتحولة، وما  والرسوبية  النارية  الثلاثةِ:  بأنواعها  للصخورِ 
منْ خاماتٍ معدنيةٍ، أهميةٌ كبيرةٌ في حياتنِا؛ إذْ إنَّها تدخلُ في صناعةِ معظمِ 
دَةِ؛  الموادِّ المحيطةِ بنا. وتتميَّزُ معظمُ الصخورِ بصلابتهِا وألوانهِا المتعدِّ
لذِا نجدُها تدخلُ في مجالاتٍ عدّةٍ؛ فالصخرُ الجيريُّ وصخرُ الرّخام، 
والجبسُ -مثلً- يدخلُ في البناءِ والديكوراتِ، أمّا صخرُ الغرانيتِ وصخرُ 

البازلتِ فيُسهِمُ في صناعةِ الخرسانةِ ورصِّ الطرقِ والسككِ الحديديةِ.
وتحتوي معظمُ الصخورِ على معادنَ سيليكاتيّة عدّةٍ تُستخدمُ في صناعةِ 
الزجاجِ والسيراميكِ والصناعاتِ الإلكترونيّةِ. وتحتوي أنواعٌ منَ الصخور 
على معادنَ لها قيمةٌ اقتصاديةٌ كبيرةٌ، مثلُ: معادنِ الذهبِ والفضةِ والنحاسِ 
والرصاصِ. ويوجدُ في الأردنِّ كثيرٌ منْ أنواعِ الصخورِ والخاماتِ المعدنيةِ. 
أنظرُ الشكلَ )25( الذي يبيِّنُ أماكنَ انتشارِ بعضِ الصخـورِ والخـاماتِ 

. المعدنيةِ في الأردنِّ

الربطُ بالتاريخِ

استخدمَ الإنسانُ قديمًا 
الصخورَ بطرائقَ مختلفةٍ. 
أبحثُ في مصادرِ المعرفةِ 
المتوافرةِ عنْ أنواعِ هذهِ 
الصخورِ، وكيفيةِ معالجتهِِ 
إيّاها، ومجالاتِ استعمالهِِ 

لها.  

الشكلُ )24(: أماكنُ انتشارِ بعضِ الصخورِ 
. والخاماتِ المعدنيةِ في الأردنِّ

أحـدّدُ أماكنَ انتشارِ الرمـلِ الزجاجيِّ في 
. الأردنِّ
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دًا استخدامًا  ، مُحدِّ قُ: أذكرُ أسماءَ ثلاثةِ معادنَ تتوافرُ في الأردنِّ أتحقَّ 	
واحدًا لكلٍّ منهْا.

عديدةٌ،  استخداماتٌ  الأردنِّ  في  المعدنيةِ  والخاماتِ  للصخورِ 
أنظرُ الجدولَ )2( الذي يبينُ أهمَّ تلكَ الاستخداماتِ.

استخداماتُ بعضِ الصخورِ والخاماتِ المعدنيةِ في الأردنِّالجدولُ )2(:

الاستخدامُالصخرُ والخامُ المعدنيُّ

الحليِّ والصناعاتِ الإلكترونيةِالذهبُ

صناعةِ الأسلاكِ الكهربائيةِ الملاكيت والأزوريت )خامُ النحاسِ(   

صناعةِ الزجاجِ والسيراميكِالفلسبار

صناعةِ الزجاجِ، والصناعاتِ الإلكترونيةِالرملُ الزجاجيُّ

عملِ التصاميمِ )الديكورِ(، وصناعةِ الإسمنتِصخرُ الجبسِ

صناعةِ الأسمدةِمعادنُ البوتاسِ

البناءِ، وصناعةِ الإسمنتِالصخرُ الجيريُّ

الصناعاتِ الإلكترونيةِمعدنُ الكوارتزِ

إنتاجِ الطاقةِالصخرُ الزيتيُّ

، والبناءِصخرُ البازلتُ صناعةِ الصوفِ الصخريِّ

صناعةِ الأسمدةِ الزراعيةِ وحمضِ الفسفوريكِصخرُ الفوسفاتِ

مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ
	1 لِ الصخورِ.. الفكرةُ الرئيسةُ: أذكرُ العواملَ التي تُسهِمُ في تحوُّ
	2 قًا؟. رُ: لماذا لا يُعَدُّ صخرُ الرخامِ صخرًا مُتورِّ أُفسِّ
	3 لِ التَّماسيِّ منْ حيثُ العواملُ المُؤثِّرةُ في كلٍّ منهُْما.. لِ بالدفنِ والتحوُّ أُقارِنُ بينَ التحوُّ
	4 لِ الإقليميِّ وحدودِ الصفائحِ الأرضيةِ المتقاربةِ.. أربطُ بين حدوثِ التحوُّ
	5 ضَتْ صخورُ الشيستِ لضغطٍ وحرارةٍ إضافييْنِ، فماذا يحدثُ لها؟. عُ: إذا تعرَّ أتوقَّ
	6 دًا استعمالً واحدًا لَهُ.. ، مُحدِّ أذكرُ أماكنَ انتشارِ الصخرِ الجيريِّ في الأردنِّ
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RockwoolRockwool ُّالصوفُ الصخريُّ الصوفُ الصخري الإثراءُ والتوسعُالإثراءُ والتوسعُ

تدخلُ الصخورُ في صناعةِ عديدٍ منَ المُنتَجاتِ التي يستعملُها الإنسانُ في حياتهِِ اليوميةِ. ومنْ هذهِ 
العاليةِ،  ، وهوَ مادةٌ عازلةٌ تمتازُ بمقاومَتهِا الحرائقَ بسببِ درجةِ انصهارِها  المنتجاتِ الصوفُ الصخريُّ
؛ لذا تُستخدَمُ في عزلِ جدرانِ المباني، وفي صناعةِ بعضِ  وبقدرتهِا على العزلِ الحراريِّ والعزلِ الصوتيِّ

الأدواتِ الكهربائيةِ، مثلِ المكيِّفاتِ والثلّجاتِ، فضلً عنِ استخدامِها في الزراعةِ. 

الحرارةِ  فيها درجةُ  أفرانٍ خاصةٍ تصلُ  البازلتِ في  الصوفُ الصخريُّ عنْ طريقِ صهرِ صخرِ  يُصنعَُ 
كُ الصهارةُ على نحوٍ دائريٍّ في عجلةِ الغزلِ بسرعةٍ كبيرةٍ. وفي أثناءِ ذلكَ يُسلَّطُ  (، ثمَّ تُحرَّ إلى )

عُ بأشكالٍ مختلفةٍ. عليْها تيارٌ هوائيٌّ شبيهٌ بما في آلةِ غزلِ الحلوى، فتنتجُ خيوطٌ رفيعةٌ متشابكةٌ، ثمَّ تُجمَّ

تشيرُ الدراساتُ إلى أنَّ الصوفَ الصخريَّ آمنٌ، وغيرُ مُضِرٍّ بصحةِ الإنسانِ. وصناعةُ الصوفِ الصخريِّ 
ا، ويوجدُ في الأردنِّ عددٌ منْ مصانعِ الصوفِ الصخريِّ التي تُنتجُِ  منَ الصناعاتِ الواعدةِ المُجدِيةِ اقتصاديًّ

أنواعًا مختلفةً منهُْ.

بحاجة إلى تغيير

المتوافرةِ عنِ  المعرفةِ  أبحثُ في مصادرِ 
استخداماتٍ أُخرى لصخرِ البازلتِ، مُبيِّنًّا 

فوائدَهُ الاقتصاديةَ، ثمَّ أكتبُ مقالةً عنْ ذلكَ.
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RockwoolRockwool ُّالصوفُ الصخريُّ الصوفُ الصخري
في  تغيُّرٍ  حدوثِ  إلى  يؤدّي  وهذا  الصخورِ،  حرارةِ 
، فتتحوّلُ إلى صخورٍ منْ نوعٍ آخرَ. تركيبهِا المعدنيِّ

ترابـطُ  فيهـا  يتـمُّ  عمليـةٌ   :..................... جـ.	
ـبِ المـوادِّ المعدنيةِ التي  الحبيبـاتِ، وتنتجُ منْ ترسُّ
تحملهُـا المحاليـلُ المائيـةُ فـي الفراغـاتِ الموجودةِ 

الرسـوبياتِ. فـي 

الرسوبياتُ  تجفُّ  عندَما  تنتجُ   :.................... د .	
نةُ لها، مُسبِّبةً تشقُّقاتٍ.  الطينيةُ، فتنكمشُ المعادنُ المُكوِّ

تبريــدِ  نتيجــةَ  ....................: صخــورٌ تنشــأُ  هـ.	
الماغمــا ببــطءٍ فــي باطــنِ الأرضِ. 

السؤالُ الثالثُ: 
من   SiO2 السيليكون  أكسيد  ثاني  يعُدُّ  لماذا  أستنتجُ: 
نةِ للمعادنِ في الصخورِ الناريةِ؟  أكثرِ المُركّباتِ المُكوِّ

السؤالُ الرابعُ: 
رُ كلًّ ممّا يأتي تفسيرًا علمياًّ دقيقاً: أفُسِّ

تمتازُ الصخورُ الناريةُ السطحيةُ ببلوّراتهِا صغيرةِ  أ .	
دةِ. الحجمِ التي لا ترُى بالعينِ المُجرَّ

لا	 يعَُدُّ نسيجُ صخرِ الأوبسيديانِ نسيجًا ناعمًا. ب.

حينِ  في  الفاتحِ،  بلونهِا  الفلسيةُ  الصخورُ  تمتازُ  جـ.	
تمتازُ الصخورُ المافيةُ بلونهِا الغامقِ.

قٌ في صخورِ الكوارتزيتِ. لا	 يوجدُ نسيجٌ مُتورِّ  د .

قِ في الصخورِ المتحولةِ. وجودُ التورُّ هـ.	

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
السؤالُ الأولُ: 

أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحيحةِ في ما يأتي: 
منَ الصخورِ الناريةِ الجوفيةِ:.1	

ب. البازلتُ. الأنديزيتُ.	  أ .	
الريوليتُ.	 د . الغرانيتُ. جـ.	

أقلُّ الصخورِ وفرةً بالسيليكا هيَ الصخورُ:.2	
ب. المتوسطةُ. الفلسيةُ.	  أ .	

المافيةُ.	 د . فوقَ المافيةِ. جـ.	

ةٍ معَ حمضِ .3	 الصخرُ الذي يتفاعلُ بشِدَّ
الهيدروكلوريكِ المُخفَّفِ هوَ:

ب. الجبسُ.	 	. الصخرُ الجيريُّ  أ .	
.	 د . الدولوميتُ.  الملحُ الصخريُّ جـ.	

الصخرُ الرسوبيُّ الذي يقلُّ حجمُ حبيباتهِِ عنْ  .4	
 هوَ:

ب. الكونغلوميريتُ. الصخرُ الرمليُّ	  أ .	
البريشيا.	 د . الغضارُ. جـ.	

منَ الصخورِ الرسوبيةِ الكيميائيةِ الحيويةِ:.5	
. ب. الصخرُ الجيريُّ 	. الصخرُ الرمليُّ  أ .	

صخرُ الكوكينا.	 د . صخرُ الغضارِ. جـ.	

قةِ صخرُ:.6	 لةِ غيرِ المُتورِّ منَ الصخورِ المُتحوِّ
ب. الشيستِ. النايسِ.	  أ .	
الأردوازِ.	 د . الرخامِ.  جـ.	

لِ صخرِ .7	 الصخرُ المتورقُ الذي ينتجُ منْ تحوُّ
الغرانيت، هوَ:

ب. الكوارتزيت. الرخامُ.	  أ .	
الكالسيت.	 د . النايس. جـ.	

السؤالُ الثاني: 
أملأُ الفراغَ في ما يأتي بما هوَ مناسبٌ منَ المصطلحاتِ:
نُ معظمُهُ  ....................: صُهيَْرٌ سيليكاتيٌّ يتكوَّ أ .	

ها بخارُ الماءِ.  منَ السيليكا، ومنْ غازاتٍ أهمُّ
لٌ يحدثُ عندَما تلامسُ الماغما  ..................: تحوُّ ب.	
المندفعةُ منْ باطنِ الأرضِ في أثناءِ حركتهِا صخورًا 
قديمةً تكونُ قريبةً منها، أوْ تمُرُّ خلالهَا، فترتفعُ درجةُ 
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مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

السؤالُ السادسُ:
 . نِ النسيجِ الفقاعيِّ حُ كيفيةَ تكوُّ أوُضِّ

السؤالُ السابعُ:
منَ  لمحتواها  تبعًا  الآتيةَ  الناريةَ  الصخورَ  أصُنِّفُ 

  : السيليكا، منَ الأكثرِ إلى الأقلِّ
الغابرو، البيريدوتيتُ، الغرانيتُ، الديوريتُ.

السؤالُ الثامنُ:
مُ صحةَ العبارةِ الآتيةِ: أقُوِّ

عنِ  تختلفُ  معادنَ  على  الرمليُّ  الصخرُ  "يحتوي 
حدوثِ  بسببِ  الأصليِّ  للصخرِ  نةِ  المُكوِّ المعادنِ 

 ". تجويةٍ كيميائيةٍ للصخرِ الأصليِّ

السؤالُ التاسعُ:
أستنتـجُ: مـا الـذي يـُمكِنُ استخلاصُــهُ عنِ البيئـاتِ 
نٍ منْ صخرِ  مُكوَّ تتابعٍ طبقيٍّ  الرسوبيةِ عندَ دراسةِ 

الكونغلوميريت؟

السؤالُ العاشرُ:
نُ الصخورُ الرسوبيةُ الكيميائية؟ُ حُ: كيفَ تتكوَّ أوُضِّ

السؤالُ الحادي عشرَ:
عثرَ أحدُ الجيولوجيينَ على آثارٍ لتشقُّقاتٍ طينيةٍ على 

سطحِ إحدى الطبقاتِ، علامَ يسُتدلُّ منْ وجودِها؟

السؤالُ الثاني عشرَ:
أوضحُ كيفَ يتشكّلُ التطبُّقُ المتدرجُ باستخدامِ الرسمِ.

السؤالُ الثالثَ عشرَ:
نةِ لصخرِ   أستنتجُ: لماذا يمُكِنُ رؤيةُ البلوّراتِ المُكوِّ
دةِ، ولا يمُكِنُ تمييزُها في صخرِ  النايسِ بالعينِ المُجرَّ

الأردوازِ؟

السؤالُ الرابعَ عشرَ:
دًا  ، مُحدِّ أذكرُ أسماءَ ثلاثةِ صخورٍ توجدُ في الأردنِّ

استخدامَ كلٍّ منْها.

السؤالُ الخامسُ عشرَ:
الصخورِ  مقاومةِ  سببَ  توضّحُ  فرضيةًّ  أصوغُ 
المتحوّلةِ للعملياتِ الجيولوجيةِّ المختلفةِ مثل التجويةِ 

بشكلٍ أكبرَ من الصخورِ الرسوبيةِّ المتشكّلةِ منها.

السؤالُ السادسَ عشرَ: 
وّانِ صخرًا رسوبياًّ كيميائياًّ  أفسرُ: لماذا يعَُدُّ صخرُ الصُّ

حيوياًّ؟

السؤالُ السابعَ عشرَ:
ألخّصُ كيفَ يؤدّي ارتفاعُ درجةِ الحرارةِ إلى عمليةِ

لِ. التحوُّ

السؤالُ الخامسُ:
أقُارِنُ بينَ كلِّ زوجٍ ممّا يأتي:

وجودِهــا،  أماكــنُ  حيــثُ  مــنْ  واللّبــةُ  الماغمــا   أ .	
. تهُــا نا ومُكوِّ

عاملُ  حيثُ  منْ  التَّماسيُّ  لُ  والتحوُّ الإقليميُّ  لُ  التحوُّ ب.	
لةِ. لِ المُؤثِّرِ، ومساحةُ الصخورِ المُتحوِّ التحوُّ
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النجومُالنجومُ
Stars

تُمثِّلُ الصورةُ سحابةَ ماجلّنَ الصغرى Small Magellanic Cloud  التي تحوي عددًا هائلً 
منَ النجومِ المختلفةِ. فيمَ تختلفُ النجومُ عنْ بعضِها؟ 

قالَ تعالى: 

 .﴾   							       ﴿ 
 )الواقعة، الآيتانِ: 75- 76(.

.

لُ الصورةَأقرأُ الصورةَ أتأمَّ

2
الوحدةُ
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النجومُ أجرامٌ سماويةٌ يختلفُ بعضُها عنْ 
بعضٍ في الصفاتِ، ولكلٍّ منهْا دورةُ حياةٍ. 

الدرسُ الأولُ: ماهيةُ النجومِ.

مضيئةٌ  سماويةٌ  أجرامٌ  النجومُ  الرئيسةُ:  الفكرةُ 
بذاتهِا يختلفُ بعضُها عنْ بعضٍ في الصفاتِ، 

مثلِ: اللونِ، والكتلةِ، والحجمِ.

الدرسُ الثاني: الأنظمةُ النجميةُ والكوكباتُ.

الفكرةُ الرئيسةُ:  توجدُ النجومُ ضمنَ أنظمةٍ 
بينهَا  ما  في  وترتبطُ  السماءِ،  في  مختلفةٍ 
ارتباطًا جذبيًّا، وقدْ توجدُ في مجموعاتٍ 
تكونُ  وقدْ  جذبيًّا،  ارتباطًا  فيها  ترتبطُ  لا 

منفردةً مثلَ الشمسِ.

الدرسُ الثالثُ: دورةُ حياةِ النجومِ.

الفكرةُ الرئيسةُ: تمرُّ النجومُ بمراحلَ عمريةٍ 
ا قدْ تبلغُ ملياراتِ السنينَ  مختلفةٍ طويلةٍ جدًّ

اعتمادًا على كتلتهِا.

الفكرةُ العامةُ:
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النجومُ منْ حولنِا

تجربةٌ استهلاليةٌ  تجربةٌ استهلاليةٌ  

الموادُّ والأدواتُ: صورةٌ تُمثِّلُ جزءًا منَ السماءِ يـحوي مجموعـةً مـنَ النجـومِ، و )3( بطّارياتٍ، وأسلاكٌ، 
والحجومِ،  الألوانِ  مختلفةُ  مصابيحُ   )6( و 
 ، ومِقصٌّ وألوانٌ،  ى،  مُقوًّ وكرتونٌ  ومفتاحٌ، 

ومِسطرةٌ، وقلمٌ.

إرشاداتُ السلامةِ:
. الحذرُ في أثناءِ استخدامِ المِقصِّ 	-

بعدَ  والصابونِ  بالماءِ  جيدًا  اليدينِ  غسلُ  	-
استخدامِ الألوانِ.

 خطواتُ العملِ:
القلمَ والمِسطرةَ، أرسمُ على  مُستخدِمًا  	1

.) قطعةِ الكرتونِ مستطيلً أبعادُهُ )cm × 30 cm 40(. )يُمكِنُ رسمُ أيِّ شكلٍ هندسيٍّ
 . ( الذي رسمْتُهُ باستخدامِ المِقصِّ أقصُّ المستطيلَ )الشكلَ الهندسيَّ 	2

أرسمُ على المستطيلِ النجومَ الظاهرةَ في الصورةِ، التي تُمثِّلُ جزءًا منَ السماءِ، مراعيًا الأبعادَ المناسبةَ  	3
لهُ، ومُنتبهًِا للنجومِ المُرقَّمةِ.

َّمةَ التي رسمْتُها.   أثقبُ النجومَ المُرق 	4
نُ المستطيلَ باللونِ الأسودِ، وأستخدمُ الألوانَ المختلفةَ في عملِ خلفيةٍ تُمثِّلُ الفضاءَ. أُلوِّ 	5

مُ دارةً كهربائيةً، ثمَّ أُثبِّتُ المصابيحَ في الثقوبِ التي صنعْتُها،  على الجهةِ الخلفيةِ منَ المستطيلِ، أُصمِّ 	6
ثمَّ أعملُ على توصيلِها جميعًا على التوالي.

أُلاحِظُ النجومَ في الدارةِ الكهربائيةِ عندَ إغلاقِها.  	7
التحليلُ والاستنتاجُ:

عةً(. قةً أمْ مُتجمِّ أَصِفُ كيفَ تبدو النجومُ )مُتفرِّ 	.1
أتنبَّأُ: لماذا تختلفُ ألوانُ النجومِ وحجومُها في السماءِ؟ 	.2

دُ: ما الشكلُ الذي تَظهرُ عليْهِ النجومُ التي تقعُ أقصى اليسارِ منْ نموذجي؟  أُحدِّ 	.3
لْتُ إليْها عنِ النجومِ. نُ المعلوماتِ التي توصَّ أكتبُ فقرةً تتضمَّ 	.4

4

5

6

2 1

3

النجومُ أجرامٌ سماويةٌ مضيئةٌ بذاتهِا، وهيَ تختلفُ عنْ بعضِها في الصفاتِ، مثلِ: اللونِ، والكتلةِ، والحجمِ.
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ماهيةُ النجومِماهيةُ النجومِ
W h a t  a r e  t h e  S t a r s ?W h a t  a r e  t h e  S t a r s ? 11الدرسُالدرسُ

الفكرة الرئيسةُ:

بذاتهِا  مضيئةٌ  سماويةٌ  أجرامٌ  النجومُ 
يختلفُ بعضُها عنْ بعضٍ في الصفاتِ، 

مثلِ: اللونِ، والكتلةِ، والحجمِ.

مِ:  نتاجاتُ التعلُّ
النجمِ،  منَ:  بكلٍّ  المقصودَ  حُ  -أُوضِّ

والاندماجاتِ النوويةِ، والسطوعِ.
- أُبيِّنُ مصدرَ الطاقةِ في قلبِ النجمِ.

- أربطُ بينَ درجةِ حرارةِ النجمِ ولونهِِ.
- أذكرُ أمثلةً على نجومٍ مختلفةِ الألوانِ 

والحجومِ.
النجمِ  بينَ حجمِ  العلاقةَ  - أستنتجُ 
وسطوعِهِ  جهةٍ،  منْ  حرارتهِِ  ودرجةِ 

منْ جهةٍ أُخرى.

المفاهيمُ والمصطلحاتُ: 

 Star النجمُ 
 Nuclear Fusion      ُّالاندماجُ النووي
Luminosity النجومِ            سطوعُ 

 What is the Star? ما النجمُ؟ 

غازٍ  منْ  نُ  يتكوَّ كرويٌّ  سماويٌّ  جِرمٌ  هُ  بأنَّ  Star النجمُ  فُ  يُعرَّ
ناتهِِ نَوى عناصرِ الهيدروجينِ والهيليومِ،  ساخنٍ مُتأيِّنٍ، يغلبُ على مُكوِّ
والنيتروجينِ،  الكربونِ،  مثلِ:  أُخرى،  عناصرَ  منْ  قليلةٌ  ونسبٌ 

والأكسجينِ، والحديدِ، وهوَ يُصدِرُ طاقةً حراريةً وضوئيةً. 
لوا  نِ العلماءُ منَ الوصولِ إلى النجومِ، ولكنَّهُمْ توصَّ لمْ يتمكَّ
وحجمِها،  وكتلتهِا،  لونهِا،  مثلِ:  المختلفةِ،  صفاتهِا  معرفةِ  إلى 

ودرجاتِ حرارتهِا، وذلكَ بتحليلِ أطيافِ الأشعةِ المُنبعِثةِ منهْا.
ولكنْ، ما مصدرُ الطاقةِ في النجومِ؟

تنشأُ هذهِ الطاقةُ عنِ الاندماجاتِ النوويةِ Nuclear Fusions التي 
تحدثُ في قلبِ النجمِ؛ إذْ تَتَّحِدُ النَّوى الخفيفةُ لنظائرِ الهيدروجينِ 
نواةُ  هيَ  أثقلَ،  نواةٍ  لإنتاجِ   ))1H  3( والتريتيومُ   ،)1H  2( )الديتيريومُ 
الهيليومِ. ونظرًا إلى فرقِ الكتلةِ بينَ الموادِّ المتفاعلةِ والمادةِ الناتجةِ 
منَ التفاعلِ؛ تنتجُ كميّاتٌ كبيرةٌ منَ الطاقةِ تصلُ الأرضَ في صورةِ 
حرارةٍ وضوءٍ. يحدثُ هذا الاندماجُ تحتَ ضغوطٍ هائلةٍ، ودرجاتِ 
يُمثِّلُ  الذي   )1( الشكلَ  أنظرُ  النجمِ،  قلبِ  في  ا  جدًّ مرتفعةٍ  حرارةٍ 

تفاعلاتِ الاندماجِ النوويِّ في قلبِ النجمِ. 

حُ المقصودَ بالنجمِ. قُ: أُوضِّ  أتحقَّ

الشكلُ )1(: تفاعلاتُ الاندماجِ 
النوويِّ في قلبِ النجمِ التي تُمثِّلُ 

مصدرَ الطاقةِ فيها.

أبينُ في معادلةٍ كيميائيةٍ تفاعلاتِ 
الاندماجِ النوويِّ في قلبِ النجمِ.

ديتيريومُتريتيومُ

هيليومُ + طاقةٍ
نيوترون + طاقةٍ
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Luminosity ِسطوعُ النجوم
عندَ النظرِ إلى السماءِ ليلً نجدُ أنَّ النجومَ تتفاوتُ في صفاتهِا، مثلِ: 
الحجمِ، واللونِ؛ فمنهْا ما يُمكِنُ تمييزُهُ، ومنهْا ما هوَ خافتٌ لا يكادُ يُرى 

دةِ. بالعينِ المُجرَّ
ها النجمُ فعليًّا في الثانيةِ الواحدةِ،  تتفاوتُ أيضًا كميَّةُ الطاقةِ التي يَشِعُّ
في ما يُعرَفُ بسطوعِ النجمِ Luminosity. يعتمدُ سطوعُ أيِّ نجمٍ على 
عامليْـنِ، همـا: درجةُ حرارةِ سطحِ النجمِ، وحجمُهُ، ويتناسبُ السطوعُ 

ا. معَ كليْهِما طرديًّ

   درجةُ حرارةِ سطوحِ النجومِ وألوانهُا
Surface Temperature of Stars and their Colors

قدْ تبدو جميعُ النجومِ أولَ نظرةٍ نقاطًا لامعةً مضيئةً في السماءِ.ولكنْ، إنْ نظرتُ 
إليْها باستخدامِ المِقرابِ سأجدُها مختلفةً في ألوانهِا كما في الشكلِ )2(؛ 

إذْ إنَّها تلمعُ مثلَ الجواهرِ الملونةِ على خلفيةٍ مخمليةٍ سوداءَ. 
السطحيةِ؛  حرارتهِا  درجاتِ  اختلافِ  بسببِ  النجومِ  ألوانُ  تختلفُ 
فالنجومُ الحمراءُ والبرتقاليةُ تُمثِّلُ أقلَّ النجومِ درجةَ حرارةٍ. أمّا النجومُ 
يشيرُ  حينِ  في  الحرارةِ،  درجةِ  متوسطةَ  فتكونُ  الأصفرِ،  اللونِ  ذاتُ 
اللونُ الأزرقُ إلى أكثرِ النجومِ درجةَ حرارةٍ، ويزدادُ سطوعُ النجومِ 

بزيادةِ درجةِ الحرارةِ.

الشكلُ )2(: نجومٌ مختلفةُ الألوانِ التُقِطَتْ 
. صورتُها باستخدامِ مِقرابِ هابلَ الفضائيِّ

حُ: ما الألوانُ التي تظهرُ بها النجومُ؟ أُوضِّ

الربطُ بالفيزياءِ

في  المُتقارِبةِ  الموجاتِ  منَ  مُعيَّنةٍ حزمةً  درجةِ حرارةٍ  عندَ  النجمُ  يَشِعُّ 
منَ  كميَّةٍ  أكبرَ  تحملُ  محوريةٍ  موجةٍ  حولَ  تتمركزُ   ، الموجيِّ طولهِا 
الطاقةِ، وتُسمّى موجةَ الذروةِ λ ذ، حيثُ تتناسبُ درجةُ الحرارةِ عكسيًّا 
؛ فكلَّما زادَتْ درجةُ حرارةِ سطحِ النجمِ قَصُرَ الطولُ  معَ الطولِ الموجيِّ
تهِِ )يميلُ لونُهُ إلى الأزرقِ(، وكلَّما انخفضَتْ درجةُ حرارةِ  الموجيُّ لأشعَّ
تهِِ )يميلُ لونُهُ إلى الأحمرِ(، أنظرُ  سطحِ النجمِ زادَ الطولُ الموجيُّ لأشعَّ

الشكلَ )3(. 

قُ: أذكرُ العواملَ التي يعتمدُ عليْها سطوعُ النجومِ.  أتحقَّ
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ـذُ  فِ المعلومـاتِ التي يُمكِنُ استنتاجُها مـنْ ألوانِ النجـومِ، أنفِّ لتعرُّ
التجربةَ الآتيةَ. 

التجربةُ   التجربةُ   
الكشفُ عنْ ألوانِ النجومِ

الموادُّ والأدواتُ:

، وســلكانِ موصــانِ، وبطاّريــةٌ جافَّــةٌ  شــريطٌ كهربائــيٌّ
، وبطاّريتــانِ  ضعيفــةٌ )قديمــةٌ(، ومصبــاحٌ كهربائــيٌّ

ــانِ. ــانِ جديدت جافَّت

إرشاداتُ السلامةِ:

أثناءِ  في  باليدِ  الكهربائيِّ  المصباحِ  لمسِ  عندَ  الحذرُ   -
تسخينهِِ.

خطواتُ العملِ:
أربطُ أحدَ طرفيَ السلكيْنِ بالقطبِ الموجبِ للبطاّريةِ  	.1
بقطبهِا  الثاني  السلكِ  طرفَ  أربطُ  ثمَّ  الضعيفةِ، 

ةً.  السالبِ، وأتركُ نهايةَ السلكيْنِ حُرَّ
ألمِسُ الطرفَ الآخرَ منْ كلِّ سلكٍ بمصباحٍ منْ أسفلهِِ،  	.2

، بحيثُ يضُيءُ المصباحُ. ومنَ الجزءِ المعدنيِّ

ثمَّ  ثوانٍ،   )8( مرورِ  بعدَ  المصباحِ  سلكِ  لونَ  أكتبُ  	.3
ألمِسُ بحذرٍ المصباحَ بيديَّ لوصفِ درجةِ حرارتهِِ. 

رُ الخطــواتِ الســابقةَ، ولكــنْ، باســتخدامِ بطاّريــةٍ  أكُــرِّ 	.4
جديــدةٍ. 

شــريطٍ  باســتخدامِ  الجديدتيْــنِ  البطاّريتيْــنِ  ـتُ  أثُبّـِ 	.5
الســابقةَ. الخطــواتِ  رُ  أكُــرِّ ثــمَّ   ، كهربائــيٍّ

التحليلُ  والاستنتاجُ:

1. أقارنُ لونَ سلكِ المصباحِ في الحالاتِ الثلاثِ السابقةِ، 
نُ ملاحظاتي. ثمَّ أدَُوِّ

2. أصِفُ كيفَ يتغيَّرُ لونُ سلكِ المصباحِ، ودرجةُ حرارتهِِ 
نُ ملاحظاتي. في الحالاتِ الثلاثِ السابقةِ، ثمَّ أدَُوِّ

3. أنُاقشُِ سببَ تغيُّرِ درجةِ حرارةِ المصباحِ في الحالاتِ 
الثلاثِ السابقةِ.

مرتفعةٍ  سطحٍ  حرارةِ  درجاتِ  عندَ  النجومِ  لونَ  أتوقَّعُ   .4
نسبياًّ، ولونهَا عندَ درجاتِ حرارةِ سطحٍ منخفضةٍ نسبياًّ.

وطولِ  الإشعاعِ  طاقةِ  بينَ  العلاقةُ   :)3( الشكلُ 
النانومترِ  بوحدةِ  النجمِ  لإشعاعِ  الذروةِ  موجةِ 
)nm( لثلاثةِ نجومٍ مختلفةٍ. يتَّضحُ منَ الشكلِ أنَّ 
طولَ موجةِ الذروةِ يقلُّ عندَ ارتفاعِ درجةِ حرارةِ 

.)K( سطحِ النجمِ مقيسةً بوحدةِ كلفن

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 12000

اقةُ
لط

ا

 )nm( ُّالطولُ الموجي
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Star Sizes ِحجومُ النجوم
عندَ النظرِ إلى النجومِ في السماءِ، فإنَّها تبدو جميعًا نقاطَ ضوءٍ منَ 

؟  الحجمِ نفسِهِ تقريبًا. فهلْ تبدو لنا النجومُ بحجمِها الحقيقيِّ
ذُ النشاطَ الآتيَ:  فَ حجومَ النجومِ وعلاقتَها بالسطوعِ أنفِّ ولِتعرَّ

نشاطٌنشاطٌ

تمييزُ حجومِ النجومِ وعلاقتُها بالسطوعِتمييزُ حجومِ النجومِ وعلاقتُها بالسطوعِ

ودرجاتِ حرارتهِا  النجومِ وحجومِها  بينَ سطوعِ  العلاقةَ  يُبيِّنُ  مُخطَّطًا  يُمثِّلُ  الذي  الآتيَ  الشكلَ  أدرسُ 
السطحيةِ، ثمَّ أُجيبُ عنِ الأسئلةِ التي تليهِ:

التحليلُ والاستنتاجُ:
1- أُصنِّفُ النجومَ إلى فئاتٍ حجميةٍ.

2- أَصِفُ العلاقةَ بينَ حجمِ النجمِ وسطوعِهِ. 
دُ موقعَهُ على المُخطَّطِ. عُ: ما مقدارُ سطوعِ نجمٍ درجةُ حرارتهِِ السطحيةِ منخفضةٌ وحجمُهُ كبيرٌ؟ أُحدِّ 3- أتوقَّ

)K( ِدرجةُ حرارةِ سطحِ النجم 
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الشمسُ

مّاكِ الأعزلِ نجمُ السِّ

نجمُ النسرِ الواقعِ
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مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ
الفكرةُ الرئيسةُ: أُبيِّنُ بعضًا منَ الصفاتِ التي تختلفُ فيها النجومُ. 	.1

لَ العلماءُ إلى معرفةِ خصائصِ النجومِ بالرغمِ منْ عدمِ وصولهِِمْ إليْها. رُ كيفَ توصَّ أُفسِّ 	.2

أستنتجُ الأسبابَ التي تجعلُ سطوعَ نجمٍ ما عاليًا بالرغمِ منِ انخفاضِ درجةِ حرارةِ سطحِهِ. 	.3

أوضحُ مصدرَ الطاقةِ في النجومِ. 	.4

فلاحظْتُ  بالمِقرابِ،  مستعيناً  السماءِ  إلى  نظرْتُ  ثمَّ  المنزلِ،  سطحِ  إلى  صعدْتُ  إذا  أستنتجُ:  	.5
وجودَ نجمٍ أزرقَ ساطعٍ في السماءِ، فما المعلوماتُ التي يُمكِنُ أنْ أستخلصَها عنْ خصائصِ 

هذا النجمِ؟

أُنشِئُ مُخطَّطًا مفاهيميًّا أُنظِّمُ فيهِ العواملَ التي تَحْكُمُ سطوعَ النجومِ. 	.6

هلْ توجدُ علاقةٌ بينَ حجمِ النجمِ وبُعْدِهِ عنِ الأرضِ؟ أستقصي العلاقةَ )إنْ وُجدتْ(. 	.7

 نجـمُ الشـعرى اليمانيـةِ 
)Sirius( أكثـرُ سـطوعًا بمقدارِ 

رجـلِ  نجـمِ  مـنْ  ضعفيْـنِ 
الجبـارِ )Rigel(، ولكـنَّ نجـمَ 
رجـلِ الجبارِ أبعدُ عناّ بمسـافةٍ 
ةٍ علـى نجـمِ  تزيـدُ )100( مَـرَّ

اليمانيـةِ. الشـعرى 

منهُْ كميَّةُ  تنبعثُ  النجميْنِ  أيُّ 
طاقةٍ أكبرُ؟ لماذا؟

  

ا  يَتبيَّنُ ممّا سبقَ أنَّ النجومَ تختلفُ في حجومِها؛ فبعضُها كبيرٌ جدًّ
مّاكِ الأعزلِ )Spica(، وبعضُها كبيرٌ مثلُ نجمِ النسرِ الواقعِ  مثلُ نجمُ السِّ
)Vega(، وبعضُها متوسطُ الحجمِ مثلُ الشمسِ، وبعضُها الآخرُ أصغرُ 
هُ كلَّـما زادَ حجمُ النجمِ ودرجةُ  كثيرًا منَ الشمسِ. ومنَ المُلاحَظِ أنَّ

حرارتهِِ السطحيةِ زادَ مقدارُ سطوعِهِ.

قُ: ما العواملُ التي تسهمُ في زيادةِ مقدارِ سطوعِ النجومِ؟  أتحقَّ
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الأنظمةُ النجميةُ والكوكباتُ الأنظمةُ النجميةُ والكوكباتُ 
S t e l l a r  S y s t e m s  a n d  C o n s t e l l a t i o n sS t e l l a r  S y s t e m s  a n d  C o n s t e l l a t i o n s 22الدرسُالدرسُ

 كيفَ تبدو النجومُ في السماءِ؟ 
  How Do The Stars Look Like In The Sky? 
نُشاهِدُ النجومَ ليلً في السماءِ نقاطًا صغيرةً كثيرةً مختلفةً في 
النظرَ في  أنعمْنا  الهائلِ عنِ الأرضِ. وإذا  بُعْدِها  إضاءتهِا؛ بسببِ 
فالنجومُ  عةً؛  مُتجمِّ قةً، وأُخرى  مُتفرِّ فإنَّنا سنشُاهِدُ نجومًا  السماءِ، 
في السماءِ توجدُ بأشكالٍ متنوعةٍ، منهْا المنفردُ مثلُ الشمسِ، ومنهْا 
بقوًى  ببعضٍ  بعضُها  يرتبطُ  غالبًا في صورةِ مجموعاتٍ  يكونُ  ما 
الثنائيةِ،  النجومِ  مثلِ:  النجميةِ،  الأنظمةِ  اسمُ  عليْها  يُطلَقُ  جذبيةٍ 
دةِ. غيرَ أنَّ بعضَ النجومِ قدْ تبدو لنا مُنجذِبةً إلى  والنجومِ المُتعدِّ
المجموعاتِ  حالُ  هوَ  كما  ذلكَ  غيرُ  الحقيقةِ  في  وهيَ  بعضِها، 

النجميةِ )الكوكباتُ(، أنظرُ الشكلَ )4(.

قُ: كيفَ توجدُ النجومُ في السماءِ؟  أتحقَّ

 الشكلُ )4(: الأشكالُ المختلفةُ للنجومِ في السماءِ.
أَصِفُ الشكلَ الذي تظهرُ بهِ العناقيدُ النجميةُ.

 نجومٌ  ثنائيةٌ

كوكبةٌ  نجميةٌ

نجمٌ  منفردٌ

عناقيدُ  نجميةٌ

الفكرةُ الرئيسةُ:

مختلفةٍ  أنظمةٍ  ضمنَ  النجومُ  توجدُ 
في السماءِ، وترتبطُ في ما بينهَا ارتباطًا 
في مجموعاتٍ لا  توجدُ  وقدْ  جذبيًّا، 
ارتباطًا جذبيًّا، وقدْ تكونُ  فيها  ترتبطُ 

منفردةً مثلَ الشمسِ.

مِ:  نتاجاتُ التعلُّ

المقصودَ بكلٍّ منَ: الأنظمةِ  حُ  أُوضِّ  -
النجميةِ، والنجومِ الثنائيةِ، والعناقيدِ 
النجميةِ، والمجموعاتِ النجميةِ 

)الكوكباتُ(، ودائرةِ البروجِ.
- أُميِّزُ بينَ أنواعِ الأنظمةِ النجميةِ.

- أرسمُ أشكالً هندسيةً تُمثِّلُ مجموعةً 
وأذكرُ  النجميةِ،  الكوكباتِ  منَ 

أسماءَها.

المفاهيمُ والمصطلحاتُ: 
 
Stellar  Systems                ُالأنظمةُ النجمية
Binary Stars الثنائيةُ             النجومُ 
Multiple-Stars            ُدة النجومُ المتعدِّ
Star Clusters النجميةُ         العناقيدُ 
Constellations                      ُالكوكبات
Ecliptic البروجِ                دائرةُ 
Zodiac البروجِ                كوكباتُ 
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      Stellar  Systems ُالأنظمةُ النجمية
ترتبطُ النجومُ في ما بينهَا بقوى جذبٍ تجعلُها تدورُ حولَ بعضِها، 
Stellar Systems، وهيَ تنقسمُ  الأنظمةَ النجميةَ  وتُسمّى هذهِ النجومُ 
دةُ  ةٍ، منهْا: النجومُ الثنائيةُ Binary Stars، والنجومُ المُتعدِّ إلى أقسامٍ عِدَّ

 .Multiple- Star Systems

نُ النجومُ الثنائيةُ Binary Stars منْ نجميْنِ اثنيْنِ فقطْ يرتبطانِ  تتكوَّ
حولَ  يدورُ  أحدَهُما  تجعلُ  بينهَُما،  ما  في  متبادلةٍ  تجاذبيةٍ  بقوًى 
والسهى  المئزرِ  نجما  أمثلتهِا  ومنْ  الفضاءِ،  في  حركتهِِما  خلالَ  الآخرِ 
الموجودانِ عندَ انحناءِ مقبضِ كوكبةِ الدبِّ الأكبرِ. وقدِ استُخدِمَ هذانِ 
دةِ  المُجرَّ بالْعَيْنِ  يُشاهَدانِ  فهُما  النظرِ؛  لفحصِ  مضى  ما  في  النجمانِ 
ا منَ الآخرِ، ومنَ  بوصفِهِما مجموعةً ثنائيةً، إذْ إنَّ كلًّ منهُْما قريبٌ جدًّ

الصعبِ التفريقُ بينهَُما، أنظرُ الشكلَ )5(.
دةُ Multiple-Stars؛ فمنهْا ما يتراوحُ عددُهُ بينَ  أمّا النجومُ المُتعدِّ
ثلاثةِ نجومٍ وسبعةِ نجومٍ، يرتبطُ بعضُها ببعضٍ بقوى تجاذبٍ، فتدورُ 
حولَ بعضِها أيضًا، ومنهْا ما يحوي أعدادًا كبيرةً نسبيًّا، بحيثُ يتراوحُ 
عددُ النجومِ فيها بينَ مئةِ نجمٍ ومئاتِ الآلافِ منَ النجومِ، وهيَ ترتبطُ 
اتجاهٍ  في  واحدةً  وحدةً  بوصفِها  كُ  تتحرَّ يجعلُها  مـا  ببعضِها؛  جذبيًّا 
Star Clusters، التي منْ  العناقيدِ النجميةِ  واحدٍ، في ما يُعرَفُ باسمِ 
دةِ،  أشهرِها عنقودُ الثريا الذي يُمكِنُ تمييزُ عددٍ مِنْ نجومِهِ بالْعَيْنِ المُجرَّ

أنظرُ الشكلَ )6(.
عنقودَ  يُشْبهُِ  لها شكلً  الاسمَ؛ لأنَّ  هذا  النجميةُ  العناقيدُ  يَتِ  سُمِّ
بينَ  تفصلُ  التي  للمسافةِ  تبعًا  مجموعتيْنِ،  إلى  تنقسمُ  وهيَ  العنبِ، 
بينَ نجومِها  التي تفصلُ  المفتوحةُ  النجميةُ  العناقيدُ  نجومِها، هما: 
ةٍ؛ والعناقيدُ النجميةُ  مسافاتٌ كبيرةٌ، فتبدو نجومُها مُبعثَرةً غيرَ متراصَّ
ةً. ةً، فتبدو كتلةً مستديرةً متراصَّ المغلقةُ التي تكونُ فيها النجومُ متراصَّ

الطيفيةِ،  الثنائيةِ  والنجومِ  المرئيةِ،  الثنائيةِ  النجومِ  مثلُ:  ةٌ،  عِدَّ أنواعٌ  الثنائيةِ  للنجومِ  أبحثُ:      
ثمَّ  الثلاثةِ،  الأنواعِ  أبحثُ عنْ هذهِ  المتوافرةِ،  المعرفةِ  الكسوفيةِ. مستعيناً بمصادرِ  الثنائيةِ  والنجومِ 

. أُعِدُّ عرضًا تقديميًّا عنهْا، ثمَّ أعرضُهُ على زملائي/زميلاتي في الصفِّ

 الشكلُ )5(: نجما المئزرِ والسهى.

 الشكلُ )6(: عنقودُ الثريا. 

حُ المقصودَ  قُ:  أُوضِّ  أتحقَّ

دةِ. بالنجومِ المُتعدِّ

25

50

75

80 63 52 45 30

1 2 3 4 5 	 7 8 9 10 11 12 13 14

200 400 600 800

30

20

200

400

600

800

1200

10

00

كوكبةُ الدبِّ الأكبرِ

المئزرُ
السهى

46



 Constellations and Zodiac  ِالكوكباتُ وكوكباتُ البروج
فْتُ سابقًا أنَّ الكوكباتِ Constellations هيَ مجموعاتٌ نجميةٌ  تعرَّ
المجموعاتِ  تُسمّى  لذا  بينهَا؛  ما  في  جذبيةٍ  بقوًى  نجومُها  ترتبطُ  لا 
انعكاسِ الأشعةِ  نتيجةَ  إذْ تظهرُ بأشكالهِا المختلفةِ  الظاهريةَ؛  النجميةَ 
الإغريقِ  منَ  القدماءُ  عليْها  أطلقَ  وقدْ  الأرضِ.  إلى  منهْا  الواصلةِ 
شخصياتٍ  أسماءِ  إلى  نسبةً  تخيّلوها  كما  دةً  مُحدَّ أسماءً  والمصريينَ 

أسطوريةٍ، أوْ حيواناتٍ، أوْ أشكالٍ هندسيةٍ، أنظرُ الشكلَ )7(. 

الشكلُ )7(: كوكبةُ الدبِّ الأكبرِ. 

 الشكلُ )8(: كوكباتُ البروجِ.
حُ: ما البرجُ الذي تقطعُهُ الشمسُ في أثناءِ مسارِها الظاهريِّ حولَ الأرضِ، ويُمكِنُ للراصدِ أنْ يُشاهِدَهُ منَ الأرضِ؟  أُوضِّ

الفلكيُّ السماءَ إلى 88 كوكبةً نجميةً، منهْا  الدوليُّ  مَ الاتحادُ  قسَّ
48 كوكبةً قديمةً، إضافةً إلى 40 كوكبةً نجميةً جديدةً؛ لتوحيدِ أشكالِ 
الكوكباتِ النجميةِ وعددِها. بناءً على ذلكَ، أصبحَ كلُّ جِرمٍ في السماءِ 
أشهرُ  أمّا  ما.  لكوكبةٍ  تابعًا   ) الكونيُّ السديمُ  المجرّاتُ،  )النجومُ، 
 ،Ecliptic ِالكوكباتِ النجميةِ، فتلكَ التي ارتبطَ اسمُها بدائرةِ البروج
وهيَ دائرةٌ تصنعُها الشمسُ في أثناءِ حركتهِا الظاهريةِ حولَ الأرضِ؛ 
إذْ تقطعُ الشمسُ عددًا منَ الكوكباتِ في أثناءِ مسارِها الظاهريِّ حولَ 
 Zodiac ِالأرضِ؛ لذا أُطلِقَ على هذهِ الكوكباتِ اسمُ كوكباتِ البروج
التي تُعرَفُ بالأبراجِ الفلكيةِ، ويبلغُ عددُها 12 كوكبةً تُشاهَدُ على مدارِ 

العامِ، أنظرُ الشكلَ )8(.

الجوزاءُ
الثورُ

الحملُ الحوتُ

القوسُ 

العقربُ 
العذراءُ الميزانُ 

الأسدُ

السرطانُ

الجديُ

الدلوُ

النجمُ القطبيُّ

الشمسُالأرضُ
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نشاطٌنشاطٌ

ذُ النشاطَ الآتيَ: فَ كيفيّةَ تشكيلِ الكوكباتِ النجميّةِ أنفِّ ولِتعرَّ

 كوكباتُ البروجِ كوكباتُ البروجِ
فَها القدماءُ، وأطلقوا عليْها أسماءً    يُمثِّلُ الشكلُ الآتي مجموعةً منْ كوكباتِ البروجِ التي تعرَّ

مختلفةً كما تخيَّلوها: 

خطواتُ العملِ:
1-	أَصِلُ بخطوطٍ بينَ النجومِ في كوكباتِ البروجِ، مُتتبِّعًا تسلسلَ الأرقامِ فيها.

2-	أقترحُ اسمينِ مختلفينِ لكوكبتَي البروجِ السابقةِ كما أتخيّلُها.

 التحليلُ والاستنتاجُ:
نُ ملاحظاتي. فِ أسماءِ كوكباتِ البروجِ التي اقترحوها، ثمَّ أُدَوِّ أتواصلُ معَ زملائي/زميلاتي لتعرُّ 	-1
ةِ اسمَي كوكبتَي البروجِ المُقترَحتيْنِ،  قُ - مستعيناً بمصادرِ المعرفةِ المتوافرةِ- منْ صحَّ 2-	أتحقَّ

وفي أيِّ أوقاتِ السنةِ تظهرُ في السماءِ؟
3-	أرصدُ السماءَ ليلً، ثمَّ أرسمُ ما يُمكِننُي مشاهدتُهُ منْ كوكباتٍ )مجموعاتٌ نجميّةٌ(، ثمَّ أعرضُ 

الرسومَ على زملائي/زميلاتي. 
4-	أُقارِنُ ما رصدْتُهُ منْ مجموعاتٍ نجميةٍ في السماءِ بالمجموعاتِ التي رسمْتُها في الخطوةِ )1( 

سابقًا؛ ما أوجهُ التشابُهِ والاختلافِ بينهَُما؟
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مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ
الفكرةُ الرئيسةُ: أصِفُ الشكلَ الذي تظهرُ فيهِ النجومُ في السماءِ. 	.1

أُقارِنُ بينَ العناقيدِ النجميةِ والنجومِ الثنائيةِ منْ حيثُ عددُ النجومِ فيها، وحركتُها في الفضاءِ. 	.2
أذكرُ أسماءَ بعضِ الكوكباتِ النجميةِ. 	.3

مْتُهُ في هذا الدرسِ: أشرحُ المقصودَ بالعبارةِ الآتيةِ بناءً على ما تعلَّ 	.4
كُ في السماءِ."  "تبدو الكوكباتُ النجميةُ كأنَّها تتحرَّ

مْتُهُ في هذا الدرسِ: أُناقِشُ العبارةَ الآتيةَ بناءً على ما تعلَّ 	.5
مَ لا يختلفُ في توقعاتهِِ عنْ عالمِِ الفَلكِ."  "يعتقدُ كثيرٌ منَ الناسِ أنَّ المُنجِّ

قُ:  أتحقَّ
ما الفرقُ بينَ الكوكباتِ والعناقيدِ 

النجميةِ؟

دَ اللهُ سبحانَهَُ مواقعَ  خلقَ اللهُ تعالى النجومَ، وأبدعَ في صُنعِْها، وقدْ حدَّ
النجومِ، فظهرَتْ في صورةِ مجموعاتٍ يهتدي بها الإنسانُ في ظلمةِ الليلِ 

الحالكةِ.   قالَ تعالى:     ﴿ 
 
 ﴾ )الأنعام، الآيةُ 97(.

فعنْ طريقِ معرفةِ كوكبةِ الدبِّ الأكبرِ يُمكِنُ تحديدُ النجمِ القطبيِّ الذي 
يدلُّ على جهةِ الشمالِ. وقدِ استخدمَ القدماءُ الكوكباتِ النجميةَ في معرفةِ 
بدايةِ الفصولِ الأربعةِ؛ إذْ إنَّ موقعَ الكوكباتِ النجميةِ يتغيَّرُ في أثناءِ الحركةِ 
الظاهريةِ للشمسِ حولَ الأرضِ، فتظهرُ كوكباتٌ نجميةٌ، وتختفي أُخرى. 

نَ القدماءُ منْ تحديدِ أوقاتِ الزراعةِ. وبمعرفةِ الفصولِ الأربعةِ تَمكَّ
عُ ما سيحدثُ مستقبلً منَ المعتقداتِ غيرِ الصحيحةِ؛  فالإيمانُ بالأبراجِ، وتوقُّ
لذا يجبُ التفريقُ بينَ التنجيمِ الذي يعتمدُ على التخمينِ وعلمِ الفَلكِ 

الذي يقومُ على الحقائقِ العلميةِ.

فاللهُ تعالى لمْ يخلقِ النجومَ لمعرفةِ أقدارِ البشرِ عنْ طريقِها؛ فهوَ وحدَهُ 

عالمُِ  الغيبِ.  قالَ سبحانَهُ: ﴿ 
 ﴾ )النمل، الآيةُ 65(. 

Stars in our Life  النجومُ في حياتنِا

الربطُ بالأدبِ
ــا  ــربُ قديمًـ ــتخدمَ العـ اسـ
النجــومَ فــي حياتهِِــمُ اليوميةِ، 
ــاءِ  ــي أثن ــمْ ف ــتْ دليلَهُ فكانَ
الصحــراءِ،  فــي  ترحالهِِــمْ 
عرفــوا  طريقِهــا  وعــنْ 
ــثُ  ــولَ. أبح ــتَ والفص الوق
ــعرِ  ــادرِ الأدبِ والش ــي مص ف
عمّــا كتبَــهُ العــربُ قديمًــا 
عــنِ النجــومِ، وفائدتهِــا لهُــمْ 

ــراءِ. ــي الصح ف
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دورةُ حياةِ النجومِدورةُ حياةِ النجومِ
T h e  L i f e  C y c l e  o f  S t a r sT h e  L i f e  C y c l e  o f  S t a r s 33الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
ا  تمرُّ النجومُ بمراحلَ عمريةٍ مختلفةٍ طويلةٍ جدًّ

قدْ تبلغُ ملياراتِ السنينَ اعتمادًا على كتلتهِا.

مِ : نتاجاتُ التعلُّ
كتلتهِا  بحسبِ  النجومِ  حياةِ  دورةَ  أتتبَّعُ   -

منْ ولادتهِا إلى موتهِا.
بوجودِ  إلّ  تحيا  لا  النجومَ  أنَّ  أُبيِّنُ   -

الاندماجاتِ النوويةِ في قلبِ النجمِ.
دُ عمرَ الشمسِ بناءً على ما مضى،  -  أُحدِّ

وما تبقّى منْ عمرِها. 
تنشأُ  التي  النجميةِ  الأشكالِ  بينَ  قُ  أُفرِّ  -
عندَ انفجارِ النجومِ في أثناءِ موتهِا، مثلِ: 
السوداءِ،  والثقوبِ  النيوترونيةِ،  النجومِ 

والنجومِ القزمةِ.
العناصرِ  أصلُ  هيَ  النجومَ  أنَّ  حُ  أُوضِّ   -

نةِ للأرضِ.  الكيميائيةِ المُكوِّ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
Nebula السديمُ 
Protostar الأوليُّ              النجمُ 

نجومُ التتابعِ الرئيسِ 
Main Sequence  Stars

 Red Giant              ُالعملاقُ الأحمر
Planetary Nebula         ُّالسديمُ الكوكبي
White Dwarf الأبيضُ               القزمُ 
Supernova المُستعِرِ            النجمُ فوقَ 
Neutron Star النيوترونيُّ           النجمُ 
Black Hole الأسودُ             الثقبُ 

  The Life of Stars ِحياةُ النجوم 
إذا أردْنا دراسةَ التغيُّرِ في سماتِ شخصٍ يبلغُ منَ العمرِ )60( 
بُغْيَةَ تصنيفِ الأفرادِ  ؛  عامًا منْ لحظةِ ولادتهِِ إلى بلوغِهِ هذهِ السنَّ
إلى فئاتٍ عمريةٍ مختلفةٍ، فلا شكَّ في أنَّنا سنعتمدُ التصنيفَ الآتيَ 
. بيدَ  أساسًا لهذهِ الدراسةِ: فئةُ الأطفالِ، فئةُ الشبابِ، فئةُ كبارِ السنِّ
أنَّنا سنوُاجِهُ حتمًا مشكلةً تتمثَّلُ في استحالةِ تتبُّعِ المراحلِ العمريةِ 
التي مرَّ بها هذا الشخصُ في أثناءِ دراستنِا إيّاها، بالرغمِ منْ علمِنا 
تتبُّعُ  يصعبُ  هُ  فإنَّ وبالمثلِ،   .)9( الشكلَ  أنظرُ  بوجودِها،  دِ  المُؤكَّ
دورةِ حياةِ نجمٍ ما؛ لأنَّ ذلكَ يستغرقُ ملياراتِ السنينَ. وقدِ اهتدى 
النجومَ  أنَّ  لتقريرِ  المختلفةِ  النجومِ  خصائصِ  دراسةِ  إلى  العلماءُ 

تولَدُ وتمرُّ بدورةِ حياةٍ منَ البدايةِ إلى النهايةِ.
نتيجةَ  نشأَ  قدْ  الشمسيَّ  نظامَنا  أنَّ  سابقةٍ  صفوفٍ  في  تعلَّمْتُ 
الانكماشِ الجذبيِّ للسديمِ، وهوَ سحابةٌ كبيرةٌ منَ الغبارِ الكونيِّ 
والهيليومِ  الهيدروجينِ  عنصرَي  منْ  معظمُهُ  نُ  يتكوَّ الذي  والغازِ 
عُ  بحسبِ النظريةِ السديميةِ. وقدْ نشأَ عنْ هذا الانكماشِ تجمُّ
وتراكمُ  الشمسَ،  لةً  مُشكِّ السديمِ  مركزِ  في  الناتجةِ  الكتلةِ  غالبيةِ 
نتَْ منهُْ كواكبُ المجموعةِ  بقيةِ الكتلةِ حولَهُ على شكلِ قرصٍ تكوَّ
الشمسيةِ، ومنهْا الأرضُ. فهلْ تتشابهُ النجومُ في نشأتهِا معَ الشمسِ 

بحسبِ هذهِ النظريةِ؟

الشكلُ )9(: المراحلُ العمريةُ المختلفةُ التي يمرُّ بها الإنسانُ.
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الشكلُ )10(: ولادةُ النجمِ الأوليِّ منَ 
السديمِ.

أحدَ  اكتشافُهُ  ويُعَدُّ   ،Nebula السديمِ  منَ  النجومِ جميعًا  تبدأُ حياةُ 
الحاضناتِ  دُمُ  السُّ تُمثِّلُ  إذْ  للنجومِ؛  الأدلةِ على وجودِ دورةِ حياةٍ  أهمِّ 
التي تولَدُ فيها النجومُ. وفي الجزءِ الأكثرِ كثافةً منَ السديمِ يبدأُ انكماشُ 
مادةِ السديمِ نحوَ قلبِ النجمِ بفعلِ تأثيرِ الجاذبيةِ، وتزدادُ الطاقةُ الحركيةُ 
دُ ضغطٌ  بصورةٍ كبيرةٍ. نتيجةً لذلكَ؛ تزدادُ درجةُ حرارةِ قلبِ النجمِ، فيتولَّ
 Protostar ُّنُ النجمُ الأولي ، ويتكوَّ حراريٌّ يُعاكِسُ الانكماشَ الجذبيَّ
الذي يُشْبهُِ الطفلَ حديثَ الولادةِ في حياةِ الإنسانِ، مُعلِناً بدءَ أولِ مرحلةٍ 

منْ مراحلِ حياةِ النجمِ، أنظرُ الشكلَ )10(. 
مليونِ   )1.5( إلى  الأوليِّ  النجمِ  قلبِ  درجةُ حرارةِ  ترتفعُ  عندما 
كلفن، تبدأُ الاندماجاتُ النوويةُ في قلبِ النجمِ، وتُطلَقُ كميّاتٌ هائلةٌ 
الرئيسِ  التتابعِ  نجومِ  النجمِ ليصبـحَ منْ  مُعْلِنةًَ بـدءَ حياةِ  الطاقـةِ،  منَ 
Main Sequence Stars. ويقضي النجمُ معظمَ حياتهِِ في هذهِ المرحلةِ 

ةِ الانكماشِ الجذبيِّ نحوَ الداخلِ والضغطِ الحراريِّ  بسببِ تساوي قوَّ
نحوَ الخارجِ،  أنظرُ الشكلَ )11(، وهيَ بذلكَ تُشْبهُِ مرحلةَ الشبابِ في 

حياةِ الإنسانِ التي تُعَدُّ أطولَ مراحلِ حياتهِِ.
النجمِ  كتلةِ  على  تعتمدُ  النجمِ  حياةِ  دورةَ  أنَّ  إلى  الإشارةُ  تجدرُ 
تبقى  أكبرُ  التي كتلتُها  النجومَ  أنَّ  يعتقدُ بعضُ الأشخاصِ  . وقدْ  الأوليِّ
، ولكنَّ العلماءَ أثبتوا عكسَ ذلكَ؛ إذْ  ةً أطولَ منْ تلكَ التي كتلتُها أقلُّ مدَّ
ةِ حياتهِِ. فالنجومُ ذاتُ الكتلةِ الصغيرةِ  تتناسبُ كتلةُ النجمِ عكسيًّا معَ مدَّ
)أيِ الأقلُّ كتلةً منَ الشمسِ( تستنفدُ وَقودَها النوويَّ على نحوٍ أبطأَ منَ 
ةً أطولَ بكثيرٍ  النجومِ ذاتِ الكتلةِ الكبيرةِ؛ ما يعني أنَّ حياتَها تستمرُّ مدَّ

منْ حياةِ النجومِ ذاتِ الكتلةِ الكبيرةِ. 

 نجمٌ أوليٌّ

الضغطُ الحراريُّ

الانكماشُ الجذبيُّ

ةُ الانكماشِ  الشكلُ )11(: تتساوى قوَّ
الجذبيِّ نحوَ الداخلِ مع الضغطِ الحراريِّ 

نحوَ الخارجِ، في مرحلةِ التتابعِ الرئيسِ.
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الرئيسِ،  التتابعِ  نجمِ  قلبِ  منْ  بالنفادِ  النوويُّ  الوَقودُ  يبدأُ  حينَ 
نُ الغلافُ الهيدروجينيُّ الذي يحيطُ بهِ بسببِ الانكماشِ الجذبيِّ  يُسخَّ
، حتّى تصبحَ درجةُ الحرارةِ فيهِ كافيةً لبدءِ اندماجِ الهيدروجينِ؛  الداخليِّ
ما يُنتجُِ طاقةً أكثرَ ممّا كانَتْ عليْهِ عندما كانَ نجمًا منْ فئةِ التتابعِ الرئيسِ، 
على  الخارجِ  نحوَ  الحراريِّ  الضغطِ  ةِ  قوَّ زيادةِ  بسببِ  حجمُهُ  فيزدادُ 
الانكماشِ الجذبيِّ نحوَ الداخلِ. ونظرًا إلى انتشارِ الطاقةِ على مساحةِ 
باللونِ  النجمُ  فيبدو  السطحيةِ،  الحرارةِ  درجاتُ  تنخفضُ  أكبرَ؛  سطحٍ 
الأحمرِ، عندئذٍ يصبحُ النجمُ عملاقًا أحمرَ Red Giant، أوْ نجمًا فوقَ 
عملاقٍ أحمرَ Super Red Giant، اعتمادًا على كتلةِ نجمِ التتابعِ الرئيسِ، 

أنظرُ الشكلَ )12(.

الشكلُ )12(: العملاقُ الأحمرُ.

في  أبحثُ  المتوافرةِ،  المعرفةِ  بمصادرِ  مستعيناً  أبحثُ:    
ةَ حياةِ النجومِ ذاتِ الكتلِ الصغيرةِ أطولَ  الأسبابِ التي تجعلُ مدَّ

ةِ حياةِ النجومِ ذاتِ الكتلِ الكبيرةِ. كثيرًا منْ مدَّ

ـقُ: أتتبـعُ مراحـلَ حياةِ  أتحقَّ 	
. لنجمِ ا

أعمــلُ فيلــاً قصــرًا 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــامِ 
فيــهِ  أوضــحُ   ،(movie maker)

وأحــرصُ  النجــومِ،  حيــاةِ  دورةَ 
ــةً،  عــى أنْ يشــملَ صــورًا توضيحي
ثــمَّ أشــاركهُ زملائي/زميــاتي في 

. الصــفِّ
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 The Deaths of Stars  ِموتُ النجوم
الأحمرُ  العملاقُ  يفقدُ  عندما   ) الفَلكيِّ )بالمفهومِ  النجومُ  تموتُ 
نُ سديمًا كوكبيًّا Planetary Nebula، وهوَ سديمٌ  ، فيُكوِّ الوَقودَ النوويَّ
ا. أمّا مادةُ قلبِ السديمِ الكوكبيِّ  ، وكثافتهِِ الكبيرةِ جدًّ يمتازُ بشكلِهِ الكرويِّ
نُ نجمًا يُسمّى القزمَ الأبيضَ White Dwarf كما في الشكلِ  يةُ، فتُكوِّ المُتبقِّ
ا، وحجمِها الذي يساوي  )13/ أ(. تمتازُ هذهِ الأقزامُ بكثافتهِا الكبيرةِ جدًّ
أنَّها  واللافتُ  الشمسِ.  كتلةَ  تُقارِبُ  التي  وكتلتهِا  تقريبًا،  الأرضِ  حجمَ 
، ومصدرُ  جُ بصورةٍ ضعيفةٍ بالرغمِ منْ عدمِ احتوائِها على وَقودٍ نوويٍّ تتوهَّ
عِ أنْ تتوقَّفَ  يةُ في قلبِ النجمِ. ومنَ المُتوقَّ ـجِ هوَ الطاقـةُ المُتبقِّ هذا التوهُّ
اسمُ  عليْها  يُطلَقُ  عندئذٍ  السنينَ،  ملياراتِ  بعدَ  جِ  التوهُّ عنِ  الأقزامُ  هذهِ 

الأقزامِ السودِ Black Dwarfs ، أنظرُ الشكلَ )13/ ب(.	 
انفجارًا عظيمًا خلالَ زمنٍ  فينفجرُ  العملاقِ الأحمرِ  النجمُ فوقَ  أمّا 
 ،Supernova ٍنًا نجمًا فوقَ مُستعِر ، مُكوِّ قصيرٍ عندما يفقدُ وَقودَهُ النوويَّ
وهوَ نجمٌ شديدُ السطوعِ، يُطلِقُ طاقةً تُعادِلُ الطاقةَ التي تُصدِرُها الشمسُ 
نيوترونيًّا   نجمًا  نُ  يُكوِّ هُ  فإنَّ القلبِ  مادةِ  منْ  تبقّى  وما  حياتهِا.  ةِ  مدَّ خلالَ 
Neutron Star ، أوْ ثقبًا أسودَ Black Hole، تبعًا لكتلةِ مادةِ قلبِ النجمِ، 

أنظرُ الشكلَ )14/ أ، ب(.
تمتازُ النجومُ النيوترونيةُ بأنَّها أصغرُ حجمًا منَ الأقزامِ البيضِ؛ إذْ 
ةٍ على كثافةِ الأقزامِ  ( تقريبًا، وتزيدُ كثافتُها مليونَ مَرَّ يبلغُ قُطْرُها )
يةُ في قلبِ النجمِ على كتلةِ الشمسِ بنحوِ  البيضِ. إذا زادَتِ الكتلةُ المُتبقِّ
هُ ينتهي على صورةِ ثقبٍ أسودَ. والثقبُ الأسودُ جِرمٌ  ثلاثِ مَرّاتٍ، فإنَّ
ا؛ فهوَ يجذبُ جميعَ أشكالِ الطاقةِ  سماويٌّ ذو كثافةٍ وجاذبيةٍ كبيرةٍ جدًّ
أوِ المادةِ التي تقتربُ منهُْ، ولا يسمحُ لها بالإفلاتِ منهُْ؛ لذا لا يُمكِنُ 

رؤيةُ الثقوبِ السوداءِ واكتشافُها مباشرةً. 

الشكلُ )13(: 
أ - قزمٌ أبيضُ.     ب-  قزمٌ أسودُ.

أُقارِنُ بينَ القزمِ الأبيضِ والقزمِ الأسودِ منْ حيثُ 
جُ الصادرُ عنْ كلٍّ منهْما.  العمرُ والتوهُّ

الشكلُ )14(:    
أ- انبعاثاتُ الأشعةِ السينيةِ منْ السديم 

الكوكبي السرطانِ )السلطعونُ(.
الأسودِ  للثقبِ  التُقِطَتْ  صورةٍ  أولُ  ب- 
الهائلِ في شهرِ نيسانَ عامَ 2019م.

بأ

أ

ب

قُ:  أوضحُ المقصودَ بالثقبِ الأسودِ.  أتحقَّ
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Life Cycle of the Sun ِدورةُ حياةِ الشمس
رُ العلماءُ عمرَها الآنَ  تُعَدُّ الشمسُ أحدَ النجومِ متوسطةِ الحجمِ، ويُقدِّ
ةً، وفي أكثرِ مراحلِ حياتهِا  بـنحوِ)4.6( مليارٍ سنةٍ؛ أيْ إنَّها ما تزالُ شابَّ
عُ أنْ يستمرَّ إشراقُ الشمسِ ولمعانُها؟ متى  استقرارًا. ولكنْ، كمْ سنةً يُتوقَّ
عُ أنْ تنتهيَ حياتُها؟ أنظرُ الشكلَ )16( الذي يُمثِّلُ دورةَ حياةِ الشمسِ. يُتوقَّ

ةَ )5.5( مليارٍ سنةٍ أُخرى،  عَ العلماءُ أنْ يستمرَّ إشراقُ الشمسِ مدَّ توقَّ
دُ الشمسُ فيها الطاقةَ،  وبيَّنوا أنَّها الآنَ في مرحلةِ التتابعِ الرئيسِ التي تُولِّ
رُ إلى عملاقٍ أحمرَ عندَ نفادِ مخزونِ الهيدروجينِ والهيليومِ  وأنَّها ستتطوَّ
عَ العلماءُ أيضًا أنَّ الحرارةَ الناتجةَ منَ العملاقِ الأحمرِ ستجتاحُ  منهْا. توقَّ
كوكبَ الأرضِ، وتجعلُ الحياةَ مستحيلةً على سطحِهِ، وأنَّ حياةَ الشمسِ 

ستنتهي، وتموتُ في صورةِ قزمٍ أبيضَ بعدَ مرورِ مليارَي سنةٍ أُخرى. الشكلُ )16(: دورةُ حياةِ الشمسِ.
رَهُ العلماءُ لموتِ  ما العمرُ الذي قدَّ أُبيِّنُ: 

الشمسِ؟

التي  النجومِ  حياةِ  دورةُ   :)15( الشكلُ 
نَ منْ مادةِ  تبدأُ بالنجمِ الأوليِّ الذي تَكوَّ
النجمِ  بموتِ  وتنتهي   ، الكونيِّ السديمِ 
 ، في صورةِ قزمٍ أبيضَ، أوْ نجمٍ نيوترونيٍّ

أوْ ثقبٍ أسودَ.

أتتبَّعُ دورةَ حياةِ نجمِ تتابعٍ رئيسٍ كبيرٍ.

قُ: أتتبَّعُ المراحلَ التي تمرُّ بها الشمسُ.  أتحقَّ

نَ منْ   نجمٌ أوليٌّ تكوَّ
مادةِ السديمِ
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) ملياراتُ السنينَ )مقياسٌ تقريبيٌّ

قزمٌ
 أبيضُ

سديمٌ 
كوكبيٌّ

عملاقٌ 
الشمسُأحمرُ

 اليومَ

نجمٌ أوليٌّ

الولادةُ

قزمٌ أبيضُ

 نجمٌ نيوترونيٌّ

ثقبٌ أسودُ
فوقَ عملاقٍ أحمرُ نجمٌ فوقَ مستعرٍ

نجمُ تتابعٍ رئيسٍ كبيرٍ

عملاقٌ أحمرُسديمٌ كوكبيٌّ

نجمُ تتابعٍ رئيسٍ متوسطٍ

صًا لمراحلِ دورةِ حياةِ النجومِ. يُمثِّلُ الشكلُ )15( مُلخَّ
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 1. "يرتبطُ وجودُنا على سطحِ الأرضِ بالاندماجاتِ النوويةِ في قلبِ النجمِ." أذكرُ الأدلةَ التي يُمكِنُ 
ةَ هذهِ العبارةِ، مستعيناً بمصادرِ المعرفةِ المتوافرةِ.                   أنْ تُثبتَِ صحَّ

2. أفترضُ أنَّنا بحاجةٍ إلى نجومٍ أُخرى )غيرِ الشمسِ( قادرةٍ على دعمِ الحياةِ على سطحِ الأرضِ. 
ما أفضلُ أنواعِ النجومِ التي يجبُ أخْذُها بالاعتبارِ؟ لماذا؟

مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ
ةِ بقاءِ النجمِ قبلَ موتهِِ. رَ في مدَّ دُ العاملَ المُؤثِّ الفكرةُ الرئيسةُ: أُحدِّ 	.1

نُ النجمُ الأوليُّ منَ السديمِ. رُ كيفَ يتكوَّ أُفسِّ 	.2
نُ إجابتي  أُقارِنُ بينَ النجمِ النيوترونيِّ والقزمِ الأبيضِ منْ حيثُ: الكثافةُ، والكتلةُ، والحجمُ. ثمَّ أُدَوِّ 	.3

في جدولٍ.
حُ المقصودَ بالسديمِ. أُوضِّ 	.4

رُ غيرُها إلى ثقبٍ أسودَ، أوْ  رُ بعضُ النجومِ إلى أقزامٍ بيضٍ، ويتطوَّ السببُ والنتيجةُ: لماذا تتطوَّ 	.5
؟  نجمٍ نيوترونيٍّ

أستنتجُ سببَ تسميةِ الثقوبِ السوداءِ هذا الاسمَ.  	.6
أُنشِئُ مُخطَّطًا مفاهيميًّا يُبيِّنُ مراحلَ حياةِ الشمسِ، وأكتبُ كلَّ عبارةٍ تُمثِّلُ مرحلةً منْ هذهِ المراحلِ  	.7

في مربعٍ منفصلٍ ضمنَ المُخطَّطِ الانسيابيِّ بالترتيبِ.
لدورةِ  مُخطَّطًا  يُمثِّلُ  الذي  المجاورَ  الشكلَ  أدرسُ  	.8

حياةِ النجومِ، ثمَّ أُجيبُ عنِ الأسئلةِ الآتيةِ:
       أ- أكتبُ ما يُمثِّلُهُ الرقمُ )1(، والرقمُ )2(.  

ب- ما أولُ مرحلةٍ منْ مراحلِ حياةِ النجمِ؟                          
ج- إذا علمْتُ أنَّ يدَ الجوزاءِ هيَ منَ النجومِ العملاقةِ 

        الحمراءِ، وأنَّ قلبَ العقربِ هوَ منَ النجومِ فوقَ 
هُما تنتهي حياتُهُ بصورةٍ أسرعَ؟          العملاقةِ الحمراءِ، فأيُّ
، د- أيُّ الآتيةِ اكتملَتْ دورةُ حياتهِِ: النجمُ النيوترونيُّ

       نجمُ العملاقِ الأحمرِ، نجمُ التتابعِ الرئيسِ؟

نجمُ تتابعٍ رئيس ٍ

فوقَ عملاقٍ أحمرُ

قزمٌ أبيضُثقبٌ أسودُنيوترونيٌّ

1 2

عملاقٌ أحمرُ

نجمٌ أوليٌّ
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ةِ الدائريةِ الصينيُّ )فاست( ةِ الدائريةِ الصينيُّ )فاست(مِقرابُ الكُوَّ مِقرابُ الكُوَّ
Five - hundred - meter Aperture Spherical Telescope (FAST)

الإثراءُ والتوسعُالإثراءُ والتوسعُ

يُعَدُّ هذا المِقرابُ الأكبرَ حجمًا بينَ المقاريبِ 
يمتازُ  وهوَ  العالَمِ،  في  الراديويةِ  )التلسكوباتِ( 
نُ  بتصميمٍ مُبتكَرٍ؛ إذْ يبلغُ قُطْرُهُ )500m(، ويتكوَّ
منْ )4450( لوحًا؛ ما يعطيهِ مساحةَ تجميعٍ تَقْربُ 
 )30( مساحةَ  يُعادِلُ  وهذا   ،)196000m2( منْ 
عامَ   FAST مشروعِ  تنفيذُ  بدأَ  قدمٍ.  كرةِ  ملعبَ 
ةٍ في شهرِ أيلولَ  2011م، وقدْ رأى النورَ أولَ مَرَّ
تْ )3(  عامَ 2016م. وبعدَ مرحلةِ اختبارٍ استمرَّ

سنواتٍ، أُعلِنَ عنْ تشغيلِهِ كاملً عامَ 2020م.
استخدامِ  على  المقرابِ  هذا  عملِ  مبدأُ  يقومُ   
يُمكِنُ  معدنيةٍ  ألواحٍ  منْ  مصنوعٍ  نشطٍ  سطحٍ 
على  للمساعدةِ  حاسوبٍ؛  جهازِ  بوساطةِ  إمالتُها 
تغييرِ درجةِ التركيزِ في مناطقَ مختلفةٍ منَ السماءِ، 
وتجميعِ أمواجِ الراديو التي تتدفَّقُ على الأرضِ منَ 
سحبِ  عـنْ  معلوماتٌ  فتتوافرُ  السحيقِ،  الفضاءِ 
السوداءِ  الثقوبِ  أوِ  القديمـةِ،  الهيدروجينِ  غـازِ 

البعيـدةِ، أوِ النجـومِ النابضةِ.
علماءُ  استعملَ  2017م،  عامَ  آبَ  شهرِ  في 
الفَلكِ هذا المِقرابَ الضخمَ لاكتشافِ زوجٍ 
منَ النجومِ النابضةِ، يبعدانِ عناّ آلافَ السنينَ 
الكثافةِ،  عاليا  المُكتشَفانِ  والنجمانِ  الضوئيةِ. 
ويدورانِ  ةٍ،  قوِيَّ مغناطيسيةٍ  بمجالاتٍ  ومحاطانِ 
هذانِ  يبدو  كبيرةٍ.  بسرعةٍ  محورِهِما  حولَ 
منَ  إليْهِما  النظرِ  عندَ  ينبضانِ  كأنَّهُما  النجمانِ 
الأرضِ؛ لذا يُطلَقُ عليْهِما وعلى النجومِ المماثلةِ 
هذهِ  مواقعُ  تُستخدَمُ  النابضةِ.  النجومِ  اسمُ  لهُما 
النجومِ وتوقيتاتُها نقاطًا مرجعيةً في الفضاءِ، وهيَ 
ومنَ  العظيمِ.  الانفجارِ  نظريةِ  فهمِ  على  تساعدُنا 
المُنتظَرِ استخدامُ هذا التلسكوبِ العملاقِ في تتبُّعِ 
المريخِ،  كوكبِ  إلى  ستسافرُ  التي  الفضاءِ  مركبةِ 

. بوصفِها جزءًا منْ برنامجِ الفضاءِ الصينيِّ

مصادرِ  في  أوْ  الإنترنتِّ  شبكةِ  في  أبحثُ 
ةِ الدائريةِ  المعرفةِ المتوافرةِ عنْ مِقرابِ الكُوَّ
، ثمَّ أكتبُ مقالةً عنْ  عملِ هذا  الصينيِّ
في  استُخدِمَ  التي  والاكتشافاتِ  المِقرابِ، 

لِ إليْها، ومزاياهُ. التوصُّ
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مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
السؤالُ السادسُ:

دُمِ الكونيةِ أحدَ أهمِّ الأدلةِ على  رُ: يعَُدُّ اكتشافُ السُّ أفُسِّ
وجودِ دورةِ حياةٍ للنجومِ.

السؤالُ السابعُ:
نُ نجمُ التتابعِ الرئيسِ. أبُيِّنُ كيفَ يتكوَّ

السؤالُ الثامنُ:
يتَِ النجومُ العملاقةُ الحمراءُ هذا الاسمَ؟ رُ: لماذا سُمِّ أفُسِّ

السؤالُ التاسعُ:
رُ إلى  أستخلصُ الأسبابَ التي تجعلُ قزمًا أبيضَ يتطوَّ

قزمٍ أسودَ.

السؤالُ العاشرُ:
أشرحُ ما وردَ في الفقِْراتِ الآتيةِ:

ةِ حياتهِِ. أ  - تتناسبُ كتلةُ النجمِ عكسياًّ معَ مدَّ
التتابعِ  مرحلةِ  في  حياتهِِ  معظمَ  النجمُ  يقضي  ب- 

الرئيسِ. 

السؤالُ الحادي عشرَ:
أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحيحةِ في ما يأتي: 

1. تعتمدُ دورةُ حياةِ النجومِ على:
		 		  ب- حجمِها. أ  - شكلهِا.

		  د- عمرِها. ج- كتلتهِا.
نُ النجمُ في معظمِهِ من عنصرَي: 2. يتكوَّ

				   أ  - الهيدروجينِ والكربونِ.
ب- الهيدروجينِ والأكسجينِ.

				   ج- الهيليومِ والكربونِ.
د - الهيدروجينِ والهيليومِ.

3. نجما المئزرِ والسهى مثالانِ على نظامِ:
ب- النجومِ الثنائيةِ.	 		 دةِ. أ  - النجومِ المُتعدِّ

د- الكوكباتِ. 		 ج- العناقيدِ النجميةِ.

السؤالُ الأولُ: 
حُ المقصودَ بكلٍّ ممّا يأتي:  أوضِّ

. سطوعُ النجومِ، النجومُ النيوترونيةُ، السّديمُ الكوكبيُّ
السؤالُ الثاني:

حرارتهِا  درجاتِ  بحسبِ  تنازلياًّ  الآتيةَ  النجومَ  أرُتِّبُ 
السطحيةِ: النجومُ البرتقاليةُ، النجومُ الصفراءُ، النجومُ 

الزرقاءُ. 
السؤالُ الثالثُ: 

حجمُها  زادَ  إذا  الشمسِ  لسطوعِ  سيحدثُ  بما  أتنبَّأُ 
الحياةِ  بإمكانيةِ  ذلكَ  وأربطُ  عليْهِ،  كانتَْ  ما  أضعافَ 

على سطحِ الأرضِ.

السؤالُ الرابعُ:
أدرسُ الشكلَ الآتيَ الذي يمُثِّلُ مجموعةً منَ الكوكباتِ 

النجميةِ، ثمَّ أجُيبُ عنِ الأسئلةِ التي تليهِ:

أ  - أذكرُ أسماءَ الكوكباتِ النجميةِ الواردةِ في الشكلِ.
حُ المقصودَ بالكوكبةِ النجميةِ.  ب- أوُضِّ

المجموعاتِ  العلماءِ  تصنيفِ  عدمِ  سببَ  رُ  أفُسِّ ج- 
كوكباتِ  ضمنَ  الشكلِ  في  الواردةَ  النجميةَ 

البروجِ.
د- أقُارِنُ: ما أوجهُ التشابهُِ والاختلافِ بينَ الكوكباتِ 

النجميةِ؟ 
السؤالُ الخامسُ:

ةِ العبارةِ الآتيةِ: أناقشُ صحَّ
طبيعيةٌ  نتيجةٌ  هوَ  الأرضِ  نظامِ  تكوينَ  أنَّ  "يعُتقدَُ 

لتكوينِ النجومِ."

ذاتُ الكرسيِّ

الدبُّ الأصغرُسيفيوس

الدبُّ الأكبرُ

النجمُ القطبيُّ
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السؤالُ الرابعَ عشرَ:
السماءِ.  في  النجميةِ  الأنظمةِ  أحدَ  الثنائيةُ  النجومُ  تعَُدُّ 

بناءً على ما تعلَّمْتهُُ، أجُيبُ عنِ الأسئلةِ الآتيةِ:
حُ المقصودَ بالنجومِ الثنائيةِ. أ- أوُضِّ
ب- أذكرُ مثالً على النجومِ الثنائيةِ.

ج- أقُارِنُ بينَ النجومِ الثنائيةِ والعناقيدِ النجميةِ كما 
في المُخطَّطِ الآتي:

السؤالُ الخامس عشرَ:
أدرسُ الرسمَ البيانيَّ الآتيَ الذي يمُثِّلُ العلاقةَ بينَ كتلةِ 
ةِ حياتهِا قبلَ نفادِ  بكتلةِ الشمسِ(، ومدَّ النجومِ )مقارنةً 
الوَقودِ النوويِّ منْ داخلهِا، ثمَّ أجُيبُ عنِ الأسئلةِ التي تليهِ:

كتلةِ  من   0.75 تعادلُ  كتلتهُُ  نجمٌ  سيعيشُ  كمْ  أ- 
الشمسِ؟ 

ب- كمْ سيعيشُ نجمٌ كتلتهُُ تساوي )3( أضعافِ كتلةِ 
الشمسِ؟

حًا فيها العلاقةَ بينَ كتلةِ  ج- أصوغُ فرضيتّي مُوضِّ
ةِ حياتهِِ.  النجمِ ومدَّ

السؤالُ السادسَ عشرَ:
دُمُ  رًا إجابتي: "تمثلُّ السُّ مُ صحةَ العبارةِ الآتيةِ، مُبرِّ أقوِّ

الحاضناتِ التي تولدَُ فيها النجومُ".

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
4. عددُ كوكباتِ البروجِ هوَ:

		     ب- 100000. أ  - 15.
		     د - 2. ج- 12.

5. المرحلةُ العمريةُ التي يقضي فيها النجمُ معظمَ 
حياتهِِ هيَ:

أ- العملاقُ الأحمرُ.	     ب- التتابعُ الرئيسُ.	
.	     د - الثقبُ الأسودُ. ج- النجمُ الأوليُّ

6. اسمُ الجِرمِ السماويِّ الذي كتلتهُُ تقُارِبُ كتلةَ الشمسِ:
. أ  - الثقبُ الأسودُ.	     ب- النجمُ النيوترونيُّ

ج- القزمُ الأبيضُ.	     د - النجمُ فوقَ المُستعِرِ.
7. الدائرةُ التي تصنعُها الشمسُ في أثناءِ حركتهِا 

الظاهريةِ حولَ الأرضِ تسُمّى:
		 أ  - الكوكباتِ.	     ب- البروجَ.

		      د - الثريا. ج- الاستواء.

السؤالُ الثاني عشرَ:
 أدرسُ الشكلَ الآتيَ الذي يمُثِّلُ دورةَ حياةِ نجمٍ كتلتهُُ )5( 

أضعافِ كتلةِ الشمسِ، ثمَّ أجُيبُ عنِ الأسئلةِ التي تليهِ:

 .B َوالمرحلة ،A َأ  - أحُدّدُ المرحلة
ب- أستنتجُ ما شكلُ موتِ النجمِ؟

ج- ما الرمزُ الذي يمُثِّلُ أطولَ مرحلةٍ في حياةِ النجمِ؟
إلى   A المرحلةِ  منَ  النجمُ  لُ  يتحوَّ متى  أوضّحُ   - د 

المرحلةِ B؟

السؤالُ الثالثَ عشرَ:
حُ أهميةَ الكوكباتِ النجميةِ في حياتنِا. أوُضِّ

العناقيدُ النجميةُالنجومُ الثنائيةُ
التشابهُُ

سديمٌ 
كونيٌّ

فوقَ 
عملاقٍ 
أحمرُ

A B

كتلةُ النجومِ )مقارنةً بكتلةِ الشمسِ(

تِ(
نوا

لس
نُ ا

لايي
 )ب

ومِ
نج

 ال
ياةِ

ُ ح
َّة مد

الشمسُ
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مسردُ المصطلحاتِ
)أ(

بِ  التحامٌ Cementation: تخلُّلُ المحاليلِ المائيةِ الفراغاتِ الموجودةَ في الرسوبياتِ؛ ما يؤدي إلى ترسُّ
بعضِ الموادِّ المعدنيةِ التي تحملُها في تلكَ الفراغاتِ. وعندما تتصلَّبُ، فإنَّها تربطُ حبيباتِ الصخرِ ببعضِها.	

اندماجاتٌ نوويةٌ Nuclear  Fusions: اندماجاتٌ تحدثُ في قلبِ النجمِ؛ إذْ تَتَّحِدُ النَّوى الخفيفةُ لنظائرِ 
فرقِ  إلى  ونظرًا  الهيليومِ.  نواةُ  هيَ  أثقلَ،  نواةٍ  لإنتاجِ   ))1H

3( والتريتيومُ   ،)1H
2( )الديتيريومُ  الهيدروجينِ 

الكتلةِ بينَ الموادِّ المتفاعلةِ والمادةِ الناتجةِ منَ التفاعلِ؛ تنتجُ كميّاتٌ كبيرةٌ منَ الطاقةِ.
أنظمةٌ نجميةٌ Stellar  Systems: مجموعةُ نجومٍ ترتبطُ في ما بينهَا بقوى جذبٍ تجعلُها تدورُ حولَ بعضِها. 

دةِ. ةٍ، مثلِ: النجومِ الثنائيةِ، والنجومِ المُتعدِّ وهيَ تنقسمُ إلى أقسامٍ عِدَّ

)ت(
لِ )الحرارةِ، والضغطِ،  ضِها لعواملِ التحوُّ لٌ Metamorphism: عمليةٌ تحدثُ في الصخورِ نتيجةَ تعرُّ تحوُّ
، أوْ كليْهِما وهوَ في الحالةِ  والمحاليلِ المائيةِ الحارةِ(؛ ما يؤدي إلى تغيُّرِ نسيجِ الصخرِ، أوْ تركيبهِِ المعدنيِّ

لْبةِ، مُنتجًِا بذلكَ صخورًا جديدةً. الصُّ

منَ  واسعةٍ  مساحةٍ  على  يحدثُ  الذي  لِ  التحوُّ أنواعِ  أحدُ   :Regional Metamorphism إقليميٌّ  لٌ  تحوُّ
تبلوُرِ  إعادةِ  في  يتسبَّبُ  ما  الأرضيةِ؛  الصفائحِ  حدودِ  عندَ  المرتفعيْنِ  والضغطِ  الحرارةِ  نتيجةَ  الصخورِ 

قِ. نةِ لها، وتكوينِ معادنَ جديدةٍ، فتنتجُ صخورٌ جديدةٌ تمتازُ بنسيجِها المُتورِّ المعادنِ المُكوِّ

لِ الذي يحدثُ نتيجةَ دفنِ الصخورِ الرسوبيةِ  لٌ بالدفنِ Burial  Metamorphism: أحدُ أنواعِ التحوُّ تحوُّ
لُ  وتتحوَّ مرتفعيْنِ،  وضغطٍ  حرارةٍ  لدرجاتِ  الصخورُ  ضُ  تتعرَّ حيثُ  الأرضِ،  بباطنِ  كبيرةٍ  أعماقٍ  في 

لْبةِ إلى صخورٍ جديدةٍ. الصخورُ الأصليةُ وهيَ في الحالةِ الصُّ

لِ الذي يحدثُ عندما تلامسُ الماغما المُندفعِةُ  لٌ تماسيٌّ Contact Metamorphism: أحدُ أنواعِ التحوُّ تحوُّ
منْ باطنِ الأرضِ- في أثناءِ حركتهِا - صخورًا قديمةً تكونُ قريبةً منهْا، أوْ تمرُّ خلالَها، فترتفعُ درجةُ حرارةِ 

لُ إلى صخورٍ منْ نوعٍ آخرَ. ، فتتحوَّ الصخورِ؛ ما يؤدي إلى حدوثِ تغيُّرٍ في تركيبهِا المعدنيِّ

تراصٌّ Compaction: عمليةٌ تحدثُ بسببِ الضغطِ الناتج ِمن ْتراكمِ الرسوبياتِ فوقَ بعضِها على شكلِ 
أقلَّ  فتصبحُ  الحبيباتِ،  بينَ  الفراغاتِ  تقليصِ  على  الرسوبياتِ  ثقلِ  منْ  الناتجُ  الضغطُ  ويعملُ  طبقاتٍ، 

حجمًا، ويقلُّ سُمْكُ الطبقاتِ الناتجةِ.  
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قاتٌ طينيةٌ Mud Cracks: أحدُ معالمِ الصخورِ الرسوبيةِ الذي يظهرُ على شكلِ شقوقٍ في الصخورِ  تشقُّ
قاتٍ. وعندَ  نةُ لها مُسبِّبةً وجودَ تشقُّ الطينيةِ، تنتجُ عندما تجفُّ الرسوبياتُ الطينيةُ، فتنكمشُ المعادنُ المُكوِّ

، مُحتفِظةً بشكلِها.	 بِ موادَّ مختلفةٍ منهْا، تمتلئُ الشقوقُ بتلكَ الموادِّ ترسُّ
)ث(

ا؛ فهوَ يجذبُ  جميعَ أشكالِ الطاقةِ أوِ  ثقبٌ أسودُ Black Hole: جِرمٌ سماويٌّ ذوكثافةٍ وجاذبيةٍ كبيرةٍ جدًّ
المادةِ  التي تقتربُ منهُْ، ولا يسمحُ لها بالإفلاتِ منهُْ؛ لذا لا يُمكِنُ رؤيةُ الثقوبِ السوداءِ واكتشافُها مباشرةً. 

والثقبُ الأسودُ يُمثِّلُ إحدى مراحلِ موتِ النجومِ.
)د(

دائرةُ البروجِ Ecliptic: دائرةٌ تصنعُها الشمسُ في أثناءِ حركتهِا الظاهريةِ حولَ الأرضِ.
دورةُ الصخورِ Rock Cycle: علاقةٌ تبادليةٌ ترتبطُ فيها الأنواعُ الثلاثةُ للصخورِ بعضُها ببعضٍ عنْ طريقِ 

العملياتِ الجيولوجيةِ المختلفةِ، بحيثُ يتغيَّرُ كلُّ نوعٍ منهْا إلى الآخرِ.
)ر(

طريقِ  عنْ  نقلِهِ  بعدَ  الترسيبِ،  أحواضِ  في  وتراكمُهُ   ، الصخريِّ الفُتاتِ  عُ  تجمُّ  :Sediments رسوبياتٌ 
عواملِ التعريةِ المختلفةِ.

)س(
نُ معظمُها منْ غازيِ الهيدروجينِ والهيليومِ، ويُعَدُّ  سديمٌ Nebula: سحابةٌ منَ الغبارِ والغازاتِ التي تتكوَّ
دُمُ الحاضناتِ التي تولَدُ فيها النجومُ. اكتشافُها أحدَ أهمِّ الأدلةِ على وجودِ دورةِ حياةٍ للنجومِ، وتُمثِّلُ السُّ

ا، وهوَ ينشأُ عندما  ، وكثافتهِِ  الكبيرةِ جدًّ سديمٌ كوكبيٌّ Planetary Nebula: سديمٌ يمتازُ بشكلِهِ الكرويِّ
يةُ  نُ مادةُ قلبِ السديمِ الكوكبيِّ المُتبقِّ ، وتُكوِّ تموتُ النجومُ؛ أيْ حينَ يفقدُ العملاقُ الأحمرُ الوَقودَ النوويَّ

نجمًا يُسمّى القزمَ الأبيضَ.
ها النجمُ فعليًّا في الثانيةِ الواحدةِ. يعتمدُ سطوعُ أيِّ نجمٍ   سطوعُ النجمِ Luminosity: كميَّةُ الطاقةِ التي يَشِعُّ

ا.	 على عامليْنِ، هما: درجةُ حرارةِ سطحِ النجمِ، وحجمُهُ، ويتناسبُ السطوعُ معَ كليْهِما طرديًّ
)ص(

بِ الفُتاتِ الصخريِّ الناتجِ  صخورٌ رسوبيةٌ فُتاتيةٌ Clastic Sedimentary Rocks: صخورٌ تنشأُ منْ ترسُّ
بهِِ، وهيَ تُصنَّفُ اعتمادًا على حجومِها. منَ التجويةِ الفيزيائيةِ في أحواضِ الترسيبِ، ثمَّ تصلُّ

بِ الموادِّ الذائبةِ في  صخورٌ رسوبيةٌ كيميائيةٌ Chemical  Sedimentary Rocks: صخورٌ تنشأُ منْ ترسُّ
أحواضِ الترسيبِ، مثلِ البحارِ، بعدَ زيادةِ تركيزِها، ووصولهِا إلى حالةِ الإشباعِ.
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بقايا  تراكُمِ  منْ  تنشأُ  صخورٌ   :Biochemical Sedimentary Rocks حيويةٌ  كيميائيةٌ  رسوبيةٌ  صخورٌ 
رِها في أحواضِ الترسيبِ. لْبةِ؛ الحيوانيةِ أوِ النباتيةِ، وتصخُّ الكائناتِ الحيةِ الصُّ

باطنِ  في  ببطءٍ  الماغما  تبريدِ  نتيجةَ  تنشأُ  صخورٌ   :Intrusive  Igneous Rocks جوفيةٌ  ناريةٌ  صخورٌ 
دةِ.  الأرضِ، وهيَ تمتازُ بكِبرِ حجمِ بلّوراتهِا، بحيثُ يُمكِنُ رؤيتُها بالْعَيْنِ المُجرَّ

صخورٌ ناريةٌ سطحيةٌ  Extrusive  Igneous Rocks: صخورٌ تنشأُ نتيجةَ تبريدِ اللّبةِ بصورةٍ سريعةٍ على 
دةِ. نُ فيها بلّوراتٌ صغيرةُ الحجمِ لا تُرى بالْعَيْنِ المُجرَّ سطحِ الأرضِ، فتتكوَّ

)ط(
جةٌ Graded Bedding: اختلافُ حجمِ الحبيباتِ في الطبقةِ الرسوبيةِ الواحدةِ، بحيثُ يزدادُ  طبقيةٌ مُتدرِّ

حجمُ الحبيباتِ كلَّما اتَّجهْنا منَ الأعلى إلى أسفلِ الطبقةِ.  

)ع(
صغيرةٍ  جاتٍ  تموُّ شكلِ  على  تظهرُ  التي  الرسوبيةِ  الصخورِ  معالمِ  أحدُ   :Ripple Marks النيمِ  علاماتُ 
نَتْ بفعلِ مياهِ الأنهارِ، أوِ الأمواجِ البحريةِ، أوِ الرياحِ، وحُفِظَتْ على بعضِ سطوحِ طبقاتِ الصخورِ  تكوَّ

الرسوبيةِ.
نفادِ  بدءِ  بسببِ  احتضارٍ؛  رئيسٍ في حالةِ  تتابعٍ  نجمِ  منْ  ناتجٌ  نجمٌ عملاقٌ   :Red Giant أحمرُ   عملاقٌ 
بهِ حتّى تصبحَ  الذي يحيطُ  الهيدروجينيُّ  الغلافُ  نُ  الرئيسِ، فيُسخَّ التتابعِ  ِنجمِ  النوويِّ منْ قلب  الوَقودِ 
درجةُ  الحرارةِ فيهِ كافيةً لبدءِ اندماجِ الهيدروجينِ؛ ما يُنتجُِ طاقةً أكثرَ ممّا كانَتْ عليْهِ عندما كانَ نجمًا منْ 
درجاتُ  تنخفضُ  أكبرَ؛  سطحٍ  مساحةِ  على  الطاقةِ  انتشارِ  إلى  ونظرًا  حجمُهُ.  فيزدادُ  الرئيسِ،  التتابعِ  فئةِ 

الحرارةِ السطحيةِ، فيبدو النجمُ باللونِ الأحمرِ.
نُ منْ نجوم ٍيرتبطُ بعضُها ببعضٍ  دةِ التي تتكوَّ عناقيدُ نجميةٌ  Star Clusters: أحدُ الأنظمةِ النجميةِ المُتعدِّ
بقوى تجاذبٍ، فتدورُ حولَ بعضِها، وتحوي أعدادًا كبيرةً نسبيًّا منَ النجومِ، يتراوحُ عددُها بينَ مئةِ نجمٍ 
كُ بوصفِها وحدةً واحدةً في اتجاهٍ  ومئاتِ الآلافِ منَ النجومِ، وهيَ ترتبطُ جذبيًّا ببعضِها؛ ما يجعلُها تتحرَّ

واحدٍ.

)ق(
ا، وحجمِها الذي  White Dwarfs: إحدى مراحلِ موتِ النجمِ، وهيَ تمتازُ بكثافتهِا الكبيرةِ جدًّ قزمٌ أبيضُ 
جُ بصورةٍ ضعيفةٍ بالرغمِ  يساوي حجمَ الأرضِ تقريبًا، وكتلتهِا التي تُقارِبُ كتلةَ الشمسِ. واللافتُ أنَّها تتوهَّ

يةُ في قلبِ النجمِ.   جِ هوَ الطاقةُ المُتبقِّ ، ومصدرُ هذا التوهُّ منْ عدمِ احتوائِها على وَقودٍ نوويٍّ
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نُ بعدَ أنْ تتوقَّفَ الأقزامُ البيضُ عنِ  قزمٌ أسودُ  Black Dwarfs: إحدى مراحلِ موتِ النجمِ، وهيَ تتكوَّ
رُ بملياراتِ السنينَ. جِ مُدَدًا تُقدَّ التوهُّ

)ك(
تُسمّى  لذا  بينهَا؛  ما  في  جذبيةٍ  بقوًى  نجومُها  ترتبطُ  لا  نجميةٌ  مجموعاتٌ   :Constellations كوكباتٌ  
إلى  منهْا  الواصلةِ  الأشعةِ  انعكاسِ  نتيجةَ  المختلفةِ  بأشكالهِا  تظهرُ  إذْ  الظاهريةَ؛  النجميةَ  المجموعاتِ 
إلى أسماءِ  دةً كما تخيّلوها نسبةً  القدماءُ منَ الإغريقِ والمصريينَ أسماءً مُحدَّ الأرضِ. وقدْ أطلقَ عليْها 

		 شخصياتٍ أسطوريةٍ، أوْ حيواناتٍ، أوْ أشكالٍ هندسيةٍ.

كوكباتُ البروجِ  Zodiac: أكثرُ الكوكباتِ النجميةِ شيوعًا، وهيَ تُعرَفُ بالأبراجِ الفلكيةِ، ويرتبطُ اسمُها 
كوكبةً   )12( عددُها  ويبلغُ  الأرضِ،  حولَ  الظاهريِّ  مسارِها  أثناءِ  في  الشمسُ  وتقطعُها  البروجِ،  بدائرةِ 

تُشاهَدُ طوالَ العامِ.

)ل(
لابةٌ  Lava: صخورٌ مصهورةٌ تتدفَّقُ على سطحِ الأرضِ، وتختلفُ عنِ الماغما باحتوائِها على نسبةٍ أقلَّ 

منَ الغازاتِ.

)م(
ها بخارُ الماءِ، يوجدُ في  نُ معظمُهُ منَ السيليكا، ومنْ غازاتٍ أهمُّ صُهَيْرٌ صَخريٌّ يتكوَّ  :Magma ماغما  

باطنِ الأرضِ.

)ن(
ناتهِِ نَوى عناصرِ الهيدروجينِ  نٍ، يغلبُ على مُكوِّ نُ  منْ غازٍ ساخنٍ مُتأيِّ نجمٌ  Star: جِرمٌ سماويٌّ كرويٌّ يتكوَّ
وهوَ  والحديدِ،  والأكسجينِ،  والنيتروجينِ،  الكربونِ،  مثلِ:  أُخرى،  عناصرَ  منْ  قليلةٌ  ونسبٌ  والهيليومِ، 

يُصدِرُ طاقةً حراريةً وضوئيةً.

 نجمٌ أوليٌّ  Protestor: المرحلةُ الأولى منْ مراحلِ حياةِ النجمِ، وهيَ تبدأُ نتيجةَ انكماشِ مادةِ السديمِ 
نحوَ قلبِ النجمِ بفعلِ تأثيرِ الجاذبيةِ، وتزدادُ الطاقةُ الحركيةُ بصورةٍ كبيرةٍ. نتيجةً لذلكَ؛ تزدادُ درجةُ حرارةِ 

		 . دُ ضغطٌ حراريٌّ يُعاكِسُ الانكماشَ الجذبيَّ قلبِ النجمِ، فيتولَّ

نجومُ تتابعٍ رئيسٍ  Main Sequence Stars: المرحلةُ التي يقضي فيها النجمُ معظمَ حياتهِِ بسببِ تساوي 
ةِ الانكماشِ الجذبيِّ نحوَ الداخلِ والضغطِ الحراريِّ نحوَ الخارجِ، وهيَ بذلكَ تُشْبهُِ مرحلةَ الشبابِ في  قوَّ

حياةِ الإنسانِ التي تُعَدُّ أطول َمراحلِ حياتهِِ.
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نُ فقطْ منْ نجميْنِ اثنيْنِ يرتبطانِ بقوًى تجاذبيةٍ في ما بينهَُما،  نجومٌ ثنائيةٌ Binary Stars: نظامٌ نجميٌّ يتكوَّ
		 تجعلُ أحدَهُما يدورُ حولَ الآخرِ.

نجمٌ فوقَ مُستعِرٍ  Supernova: نجمٌ شديدُ السطوعِ، يُطلِقُ طاقةً تُعادِلُ الطاقةَ التي تُصدِرُها الشمسُ خلالَ 
نُ نتيجةَ الانفجارِ العظيمِ للنجومِ فوقَ العملاقةِ الحمراءِ عندما تفقدُ وَقودَها النوويَّ  ةِ حياتهِا. وهوَ يتكوَّ مدَّ

خلالَ مُدَدٍ قصيرةٍ.	

نجمٌ نيوترونيٌّ  Neutron Star: إحدى مراحلِ موتِ النجومِ، وهوَأصغرُحجمًا منَ القزمِ الأبيضِ؛ إذْ يبلغُ 
		 ةٍ على كثافةِ القزمِ الأبيضِ. قُطْرُهُ (km 25) تقريبًا، وتزيدُ كثافتُهُ مليونَ مَرَّ

		 نسيجٌ  Texture: وصفٌ لحجمِ البلّوراتِ، وشكلِها، وترتيبهِا داخلَ الصخرِ.

يمتازُ  وهوَ  الجوفيةَ،  الناريةَ  الصخورَ  يُميِّزُ  نسيجٌ   :Coarse Grained Texture الحبيباتِ  خشنُ  نسيجٌ 
دةِ.	 بكِبرِحجمِ بلّوراتِ الصخرِ، بحيثُ يُمكِنُ رؤيتُها بالْعَيْنِ المُجرَّ

ضُ اللّبةُ  نُ عندما تتعرَّ نسيجٌ زجاجيٌّ  Glassy Texture: أحدُ أنسجةِ الصخورِ الناريةِ السطحيةِ الذي يتكوَّ
نٌ للبلّوراتِ، وترتبطُ الذرّاتُ بعضُها ببعضٍ  ا، فلا يحدثُ تكوُّ المنسابةُ على سطحِ الأرضِ لتبريدٍ سريعٍ جدًّ

عشوائيًّا، فيصبحُ النسيجُ زجاجيَّ الملمسِ.

نُ منْ بلّوراتٍ  ( Porphyritic Texture: نسيجٌ يُميِّزُ الصخورَ الناريةَ، وهوَ يتكوَّ نسيجٌ سماقيٌّ )بورفيريٌّ
كبيرةٍ مرئيةٍ محاطةٍ ببلّوراتٍ صغيرةٍ غيرِمرئيةٍ.	

التي تحتوي  لةِ،  المُتحوِّ أنواعِ الصخورِ  يُميِّزُ بعضَ  نسيجٌ   :Non-Foliated Texture قٍ   مُتورِّ غيرُ  نسيجٌ 
أيُّ  فيها  يوجدُ  ولا  والكالسيتِ،  الكوارتزِ  بلّوراتِ  مثلِ  الحجمِ،  في  متساويةٍ  بلّوراتٍ  ذاتِ  معادنَ  على 

. لِ التَّماسيِّ تطبُّقٍ، وهيَ تنتجُ بفعلِ التحوُّ

نسيجٌ فقاعيٌّ Vesicular Texture: نسيجٌ يُميِّزُ الصخورَ الناريةَ السطحيةَ، ويحتوي على فجواتٍ وثقوبٍ في 
نُ نتيجةَ خروجِ الغازاتِ منَ اللّبةِ وهيَ تتدفَّقُ على سطحِ الأرضِ.	 الصخورِ، ويتكوَّ

لةِ، التي تحوي معادنَ على شكلِ  قٌ Foliated Texture: نسيجٌ يُميِّزُ بعضَ أنواعِ الصخورِ المُتحوِّ نسيجٌ  مُتورِّ
رِ في الصخرِ.	 طبقاتٍ رقيقةٍ؛ نتيجةً لترتيبِ بلّوراتِ بعضِ المعادنِ متعامدةً معَ اتجاهِ الضغطِ المُؤثِّ

نسيجٌ ناعمُ الحبيباتِ Fine Grained Texture: نسيجٌ يُميِّزُ الصخورَ الناريةَ السطحيةَ، وهوَ يمتازُ ببلّوراتٍ 
دةِ.	 صغيرةِ الحجمِ لا تُرى بالْعَيْنِ المُجرَّ
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