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اسم الطالب (ة)

اسم المدرسة

یحظر تماما حیازة أو استخدام أي أجھزة اتصالات أثناء تأدیة ھذا الامتحان. إذا كانت لدیك أي أجھزة اتصالات أو كنت تستخدمھا، 
بغض النظر عن مدى قصر مدة حیازتك أو استخدامك لھا، فسیلغى امتحانك ولن تحتسب أي نتیجة لك.

ً ُ
َ َ ُ ُ ِ

اكتب اسمك واسم مدرستك على السطور أعلاه.

استخدم معرفتك بعلوم الأرض والفضاء للإجابة عن جمیع الأسئلة في ھذا الامتحان. قبل أن تبدأ ھذا الامتحان، یجب أن 
یتم تزویدك بإصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء. قد تحتاج إلى استخدام ھذه الجداول المرجعیة 

للإجابة عن بعض الأسئلة.

تتعین علیك الإجابة عن جمیع الأسئلة في ھذا الامتحان. یمكنك استخدام ورقة مسودة لتحدید الإجابات عن الأسئلة، ولكن تأكد 
من كتابة إجاباتك على ورقة إجابتك وفي كتیب الامتحان الخاص بك. تم تزویدك بورقة إجابة منفصلة للأسئلة ذات الاختیارات 
المتعددة. اتبع تعلیمات مراقب الامتحان لإكمال بیانات الطالب(ة) على ورقة إجابتك. سجل إجاباتك عن أسئلة الإجابة المركبة في 

كتیب الامتحان الخاص بك.

یجب أن تكون جمیع الإجابات في كتیب الامتحان مكتوبة بالقلم الحبر الجاف، باستثناء الرسوم البیانیة والرسوم التوضیحیة، 
یجب أن تكتب بالقلم الرصاص.

عند الانتھاء من الامتحان، یجب علیك التوقیع على البیان المطبوع على ورقة الإجابة المنفصلة الخاصة بك، مع الإشارة إلى 
أنھ لیس لدیك أي معرفة غیر قانونیة بالأسئلة أو الإجابات قبل خوض ھذا الامتحان وأنك لم تقدم أو تتلق مساعدة على الإجابة عن 

أي من الأسئلة خلال خوض الامتحان. لن یتم قبول ورقة الإجابة وكتیب الامتحان الخاصین بك إذا لم تقم بالتوقیع على ھذا البیان.
َّ

ملحوظة...
للجداول   2024 عام  إصدار  من  ونسخة  علمیة  حاسبة  آلة  أو  وظائف  أربع  ذات  حاسبة  آلة  لك  تتوفر  أن  یجب 

المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء لتستخدمھا في أثناء إجراء ھذا الامتحان.
لاحظ أن الرسوم البیانیة لیست مرسومة بالأبعاد الحقیقیة ما لم تتم الإشارة إلى خلاف ذلك.

لا تفتح كتیب الامتحان ھذا حتى یتم إعطاء إشارة بذلك•

EARTH AND SPACE SCIENCES ARABIC EDITION



[2] Earth & Space Sciences – Jan. ’26 Arabic Edition

اجعل إجابتك عن الأسئلة من 1 إلى 5 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام إصدار
والفضاء. تأكد من تسجیل أسئلة الاختیار من متعدد على ورقة إجابة منفصلة تم تزویدك بھا. سجل  الأرض علوم لمادة المرجعیة للجداول 2024 عام

إجاباتك عن أسئلة الإجابة المركبة في كتیب الامتحان الخاص بك.

العظیم الانفجار نظریة على الدلیل
نظریة الانفجار العظیم ھي نظریة فیزیائیة تصف كیف تمدد الكون من حالة أولیة تتسم بارتفاع الكثافة 
لتأیید ھذه  أدلة  الزمن. وتستخدم ثلاثة  الكون بمرور  تغیر  النظریة شرح كیفیة  الحرارة. تحاول ھذه  ودرجة 
النظریة؛ إذ تؤید ھذه النظریة كمیات العناصر المقیسة في الكون. ویدل علیھا أیضا ما یلاحظ من تسارع تمدد 

الفضاء، كما یؤیدھا اكتشاف أشعة الخلفیة الكونیة المیكرویة.
درجات  العظیم.  الانفجار  وقوع  منذ  الكون  تغیر  كیفیة  حول  المعلومات  بعض  أدناه  النموذج  یوضح 

.(K) الحرارة المبینة على النموذج مقیسة بوحدة الكلفن

نموذج تطور نشأة الكون منذ الانفجار العظیم

ِّ

َّ َّ
َ ُ ُّ

ُّ ُ َ ُ ً َ

ُّ
َ َّ ُ

الخلفیة الكونیة المیكرویة

صود
قطر الكون المر

الانفجار 
العظیم

التضخم الكوني
تكون

 البروتونات
بدء ُّ

الاندماج 
النووي

انتھاء 
الاندماج
النووي

تكوتكون ذرات ن ذرات 
الھیدروجین الھیدروجین 

المتعادلةالمتعادلة

الكون 
المعاصر

 
ُُّّ

0

32-10 ثانیة

1 میكروثانیة

ُ

0.01 ثانیة

20 دقیقة

380,000 سنة

13.8 ملیار سنة

10 ملیارات كلفن تقریبا• 
جسیمات دون ذریة• 
 تشتت الفوتونات •

(جسیمات الضوء)

انخفاض درجة
حرارة الكون

عمر الكون
 اتحاد الجسیمات النوویة •

  دون الذریة
تشتت الضوء بفعل•  

 الجسیمات دون الذریة

3000 كلفن• 
 تباین درجات الحرارة تزامنا •

•
  مع تكون المجرات

 تكون العناصر
 توقف الضوء عن التشتت•
 أصبح الكون شفافا•

ً
ُّ

ُّ
ُّ

ً

 
ْ ِ ُّ

  

ً

ُّ
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أكمل كلا من العبارات الثلاث أدناه على نحو یصف بشكل صحیح أشعة الخلفیة الكونیة المیكرویة بوضع علامة X في المربع   1  
للإشارة إلى المرحلة التي تكمل بشكل صحیح كل عبارة.   [1]

العبارة 1:

ً
ِ ُ

ًتقدم أشعة الخلفیة الكونیة المیكرویة دلیلا على الانفجار العظیم لأنھا

َّطاقة تنبأ بھا العلماء، وموزعة في جمیع أنحاء الكون

مادة تنبأ بھا العلماء، واندمجت لتكون العناصر

العبارة 2:

ِ ّ

یمكن رصد أشعة الخلفیة الكونیة المیكرویة لأن الكون

ًتمدد بسرعة نظرا إلى الارتفاع الھائل في درجة حرارتھ َّ

انخفضت درجة حرارتھ وأصبح شفافا

َّ َّ

العبارة 3:

ً

ُّتشیر التغیرات في أشعة الخلفیة الكونیة المیكرویة الناتجة عن أوجھ التفاوت في الكثافة إلى أن

َّالمجرات قد تكونت في مناطق أعلى كثافة َّ

المجرات قد تكونت في مناطق أقل كثافة
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في عشرینیات القرن الماضي، درس عالم الفلك إدوین ھابل المجرات مستخدما نوعا من النجوم یسمى 
متغیر قیفاوي. یسطع ھذا النوع من النجوم ویخفت ضوءه بنمط یمكن توقعھ. وقد رصد ھابل ھذه النجوم لتحدید 

بعدھا، وبعد المجرة التي تقع فیھا، عن الأرض.

َّ ُ ً ً
ُّ ُ ُ ُ

ْ ُ
یتم توضیح نسخة من مخطط ھابل لعام 1929. السرعة الانحساریة للمجرة (السرعة بالنسبة إلى الأرض) 
ممثلة باعتبارھا دالة في المسافة ما بین الأرض والمجرة.  وھي مقیسة بوحدة الفرسخ الفلكي (الفرسخ الفلكي 
الواحد = 3.26 سنوات ضوئیة). للمجرات التي تتحرك في اتجاه الأرض سرعات انحساریة ذات قیم سالبة.

نسخة من مخطط ھابل

َ َّ ُ
َ ِ

0

1000

500

0

السرعة الانحساریة (كم/ثانیة)

ُالبعد عن الأرض (بوحدة الفرسخ الفلكي)

1062 × 106
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یتم توضیح عدة عبارات حول العمل الذي أداه ھابل فیما یتعلق بالمجرات أدناه.

العبارة 1:  یبین مخطط ھابل أنھ لا توجد علاقة بین المسافة من أي مجرة إلى الأرض والسرعة الانحساریة للمجرة.

العبارة 2:  من المرجح أن الدلیل على سرعات معظم المجرات الممثلة على مخطط ھابل تم الحصول علیھ من بیانات الإزاحة الحمراء 
(الانزیاح نحو اللون الأحمر) لكل مجرة.

العبارة 3:  كانت المجرات التي قاسھا ھابل، والتي كانت على بعد X 2 106 فرسخ فلكي من الأرض، جمیعھا ذات سرعة انحساریة 
أكبر من 500 كیلومتر/ثانیة.

ْ ُ

العبارة 4:  یوضح مخطط ھابل وجود علاقة تناسب بین المسافة من أي مجرة إلى الأرض والسرعة الانحساریة للمجرة.

َّالعبارة 5:  بعض المجرات الموضحة على مخطط ھابل تتحرك بسرعة أبطأ كلما ابتعدت عن الأرض. ُ

العبارة 6:  من المرجح أن الدلیل على سرعات معظم المجرات الممثلة على مخطط ھابل تم الحصول علیھ من بیانات الإزاحة الزرقاء 
(الانزیاح نحو اللون الأزرق) لكل مجرة.

أي من العبارات السابقة تلخص بشكل صحیح بیانات ھابل باعتبارھا دلیلا یدعم نظریة الانفجار العظیم؟ 2   

العبارات 1، و5، و6 (1) 

العبارات 2، و3، و4 (2) 

ً ٌّ

العبارات 3، و1، و6(3) 

العبارات 4، و2، و5(4) 

كیف تؤید البیانات الواردة في المخطط تفسیر نظریة الانفجار العظیم؟  3  

 للمجرات الأبعد مسافة عن الأرض سرعات انحساریة أكبر؛ وھذا یدل على تمدد الكون.(1) 
الكون (2) تمدد  معدل  أن  على  یدل  وھذا  سالبة؛  قیم  ذات  انحساریة  سرعات  الأرض  من  مسافة  الأقرب    للمجرات 

لا یحدث إلا في محیط المجرات البعیدة.
 المجرات الواقعة على مسافة ملیون (106) فرسخ فلكي تقریبا من الأرض تتحرك قربا وبعدا عن الأرض؛ وھذا (3) 

یدل على أن الكون لا یتمدد إلا في نطاق ھذه المسافة.
 تتحرك المجرات بعدا عن الأرض بسرعات ثابتة؛ وھذا یدل على أن الكون یتمدد بمعدل ثابت.(4) 

ُّ ً

ُّ َ ِ ً

ً ُ ً ً
َّ

ً ُ
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ّیوضح الجدول أدناه بعض المعلومات حول نجمین في مجرة درب التبانة. َ ْ َ ْ َ

َّ (بالكیلوجرام)الكتلة النجممنھا ن یتكوالتي العناصر النجم

والنیون، والأكسجین، والكربون، الھیلیوم، الجوزاءمنكب 
X 3.28 1031والحدیدوالصودیوم، والمغنیسیوم، 

X 1.99 1030والھیلیومالھیدروجین الشمس

أي من العبارات توضح بشكل صحیح الاختلاف بین العناصر التي یتكون منھا كلا النجمین، وتقارن بین عمریھما؟  4  ْ َ ُ ْ َ َ َّ ٍ ٌّ

في نجم منكب الجوزاء، اندمج الھیلیوم لیتحول إلى عناصر أثقل وزنا، كما أن عمر منكب الجوزاء أقصر من(1) 
عمر الشمس.

في نجم منكب الجوزاء، لم یتكون الھیدروجین حتى الآن من اندماج العناصر الأثقل وزنا، كما أن عمر منكب (2) 
الجوزاء أطول من عمر الشمس.

في الشمس، اندمجت العناصر الأثقل وزنا تماما لتكون الھیلیوم، كما أن عمر الشمس أقصر من عمر منكب(3)  
الجوزاء.

في الشمس، لم یتكون الھیدروجین حتى الآن من اندماج العناصر الأثقل وزنا، كما أن عمر الشمس أطول (4) 
من منكب الجوزاء.

ً

ً َّ

ِ ّ ً ً

ً َّ

اشرح كیف أن كتلتي منكب الجوزاء والشمس تعدان عاملا یسھم في تباین معدل التخلیق النووي بین كلا النجمین.   [1] 5   ْ َ َّ ُ ِ ُ ً َّ َ ُ َ
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 6 إلى 9 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام 
إصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء.

البط المطاطي ومخلفات المحیط الھادئ 
في 10 ینایر/كانون الثاني 1992، فقدت سفینة شحن الحاویات إیفر لوریل اثنتي عشرة حاویة، طول كل 
منھا 40 قدما، نتیجة تعرضھا إلى عاصفة في البحر. انكسرت إحدى الحاویات وتسرب من حمولتھا في البحر 
ما یزید على 28,000 لعبة من لعب الاستحمام المصنوعة من البلاستیك (دمى بط مطاطیة). وطفت تلك اللعب 

فوق سطح البحر لسنوات، ثم جرفتھا المیاه إلى الشواطئ في مختلف أنحاء العالم.

ٍ
َّ ُّ ً

َ ُّ َ ُ َ ُ

وتوجد في المحیط الھادئ جزیرة عائمة من النفایات تعرف باسم بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ 
(GPGP). تبلغ مساحة ھذه الجزیرة العامة من نفایات البلاستیك 1.6 ملیون كیلومتر مربع؛ أي تقریبا ضعف 
نطاق  في  العالم  أنحاء  في مختلف  النفایات  تجمعات  وقد عثر على  مرة.  بمقدار 11  نیویورك  مساحة ولایة 
الدوامات المحیطیة حیث تكون حركة المیاه ضعیفة. عكف العلماء على دراسة قطع نفایات البلاستیك العائمة 
في مجمع النفایات، والمواد التي تتألف منھا، وأعمارھا بھدف تحدید مصدر البلاستیك للتخفیف من حدة مشكلة 

زیادة تلوث الأنظمة البیئیة في المحیط الناتج عن نفایات البلاستیك.

َ ُ
ً

ِ ُ
َ ِ

َّ ُ

تتضمن الخریطة أدناه بعض المعلومات حول حادثة تسرب شحنة السفینة إیفر لوریل، والمواقع التي عثر 
فیھا على نفایات دمى الاستحمام المطاطیة، وبقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ.

لوریل خریطة حادث إیفر

دوامة شمال المحيط الهادى

أمريكا
 الشمالية

المحيط
الآطلنطي أفريقيا

المحيط الهادى
أمريكا

 الجنوبية
خط 

الاستواء

المفتاح
موقع حادث 
إیفر لوریل

ِ ُ ُّ
ُ

دمى الاستحمام 
مواقع بلوغ الشواطئ

َ بقعة النفایات ُ
الكبرى في 

المحیط الھادئ



دوران  أنماط  عن  المسؤول  العامل  صحیح  بشكل  لتصف   X علامة  بوضع  أدناه  الثلاث  العبارات  من  عبارة  كل  أكمل   6  
التیارات الجویة والمحیطة عالمیا التي أسھمت في توزیع لعب الاستحمام على مواقع مختلفة على سطح الأرض.   [1]

العبارة 1:
الدلیل على نمط توزیع لعب الاستحمام المصنوعة من البلاستیك من موقع الحادث إلى الساحل الشمالي الغربي 

لأمریكا الشمالیة ھو

حركة اللعب مع تیار كوروشیو متبوعة بحركتھا مع تیار كالیفورنیا

حركة اللعب مع تیار شمال المحیط الھادئ متبوعة بحركتھا مع تیار ألاسكا

العبارة 2:
من أسباب أنماط دوران تیارات المحیط عالمیا 

موقع الكتل الأرضیة وتوزیعھا

البعد عن خط الاستواء

العبارة 3:
بخلاف التیارات المحیطیة، فالأنماط العالمیة التي أسھمت في توزیع تلك اللعب تأثرت أیضا بـ

معدلات تركیز غازات الاحتباس الحراري

الفروق في الكثافة والطاقة الحراریة

بخلاف التیارات المحیطیة، ما العامل الآخر الذي یحدد نمط الدوران العالمي لتلك اللعب البلاستیكیة؟  7  

الحمل الحراري في طبقة الستراتوسفیر(1) 
الریاح السائدة(2) 
الارتفاع(3) 
الغطاء السحابي(4) 
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ِ
َ ُ ً

َ ُ

ً َ ُّ

ً َ ُّ

ً

َ ُ

ْ ُ

ً َ ُّ

َ ُ

ْ ِ
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َ ِ

َ ِ

َ ِ ُّ

َ ِ

ً َّ
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توجد في المحیطات أنواع متعددة من البلاستیك. یوضح المخططان البیانیان الدائریان والرسم التوضیحي 
أدناه بعض المعلومات حول البلاستیك الموجود في المحیطات على سطح الأرض. وتمثل الأسھم الموجودة 

على الرسم التوضیحي انتقال قطع البلاستیك عبر مختلف الكائنات الحیة.

مصادر البلاستیك التي عثر علیھا في بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ أكبر من 5 سم

الكتلة النسبیة
معدات صید

عوامات

سلال

دلاء

علب أطعمة/مشروبات

أغراض منزلیة

أشیاء 
أخرى

قطع صغیرة

الكمیة النسبیة

معدات صید

عوامات

سلال

دلاء

علب أطعمة/مشروبات

أغراض 
منزلیة أشیاء أخرى 

قطع صغیرة

انتقال قطع البلاستیك في بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ عبر السلسلة الغذائیة البحریة إلى الإنسان

اللدائن البلاستیكیة الدقیقة
تحلل قطع البلاستیك إلى 

لدائن بلاستیكیة دقیقة

1

2

العوالق تتناول 
قطع البلاستیك الدقیقة

اللدائن البلاستیكیة 
قطع البلاستیكالدقیقة

التراكم الحیوي في الأسماك والإنسان3
الطیور والسلاحف تتغذى مباشرة 

على المحتویات الطافیة على سطح البقعة
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عادة ما تتغذى السلاحف البحریة التي تعیش في بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ على الأكیاس 
وفریستھا  البلاستیك  بین  تمیز  لا  السلاحف  تلك  أن  إلى  ذلك  ویرجع  البلاستیك.  من  المصنوعة  والصفائح 

المعتادة، قندیل البحر.

ً
ِّ

أي عبارة تشرح كیف یؤدي التخلص من أكیاس البلاستیك الموجودة في بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ إلى استقرار   8  
التنوع البیولوجي في ھذه المنطقة؟

ُّ

سیؤدي انخفاض أعداد أكیاس البلاستیك في بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ إلى زیادة أعداد قندیل البحر؛ (1 )
لأن سلاحف البحر ستتغذى بدرجة أكبر على أكیاس البلاستیك.

سیؤدي انخفاض أعداد أكیاس البلاستیك في بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ إلى زیادة أعداد السلاحف؛ (2) 
لأن السلاحف ستتغذى بدرجة أكبر على قندیل البحر.

قندیل (3)  انخفاض أعداد  إلى  الھادئ  المحیط  الكبرى في  النفایات  بقعة  البلاستیك في  أكیاس  انخفاض أعداد  سیؤدي 
البحر؛ لأن السلاحف ستتغذى بدرجة أقل على قندیل البحر.

سیؤدي انخفاض أعداد أكیاس البلاستیك في بقعة النفایات الكبرى في المحیط الھادئ إلى انخفاض أعداد السلاحف؛ (4) 
لأن السلاحف ستتغذى بدرجة أقل على قندیل البحر.
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ُ ً

َّ ُ
ً

ً ً
َ

ً
َ ِ ً ِّ ُ

ُ

َّ ُ

درست العدید من المنظمات والھیئات الحكومیة طرقا لمعالجة تفاقم مشكلة التلوث بنفایات البلاستیك. ومن 
تلك الطرق تقلیل استخدام منتجات البلاستیك، وإعادة تدویرھا، والمشاركة في عملیات تنظیف الممرات المائیة.
ومن الحلول المعقدة المستخدمة تنظیف الأنھار والمحیطات. فبالنسبة إلى الأنھار، یؤدي وجود الحواجز 
على مصب النھر إلى توجیھ نفایات البلاستیك إلى منطقة تجمیع یتم فیھا التخلص من البلاستیك یدویا، وسحبھ 
بعیدا لإعادة تدویره بعد ذلك. وبالنسبة إلى المحیطات، یستخدم العلماء جھازا لتجمیع نفایات البلاستیك العائمة، 
طریقتي  حول  المعلومات  بعض  أدناه  والنموذج  الصورة  توضح  تدویرھا.  لإعادة  الشاطئ  إلى  إعادتھا  ثم 

التخلص من البلاستیك ھاتین.

طریقة تنظیف میاه الأنھار

حاجز

تجميع مخلفات 
البلاستيك 

حاجزنهر

البلاستيك 
المجمع

نموذج طریقة تنظیف میاه المحیط

أنبوب ضخم على شكل 1
حرف C لجمع 50% من 
الحطام الموجود في الرقعة 

خلال خمس سنوات.

منطقة احتجاز البلاستیك

ساحل 
اصطناعي

یتحرك الحاجز العائم، 2
مدفوعا بالریاح والأمواج، 
محركا معھ قطع البلاستیك 

والنفایات الأخرى

حاجز عمقھ ثلاثة أمتار 
یسمح للكائنات البحریة 

بالمرور من تحتھ

مرساة بحریة تبطئ من 3
حركة الحاجز تتحرك 

النفایات حتى تصل إلى 
الحاجز ثم تجمع بواسطتھ

مرساة 
بحریة

تصل سفینة دعم كل 4
بضعة أسابیع لجمع 
الحطام المتراكم من 

أجل إعادة تدویره

ّ ُ
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یوضح المخطط أدناه بعض المعلومات حول طرق تطھیر المیاه من نفایات البلاستیك.

َمزایا طریقتي تطھیر المیاه من نفایات البلاستیك وعیوبھما
العیوبالمزایا

میاه الأنھار

 تطفو أداة التطھیر فوق الماء، وتسمح بتغیر •
مستوى الماء

 الأداة تصنع محلیا، ومنخفضة التكلفة• 
 تحقق نتائج مرضیة فیما یتعلق باحتجاز نفایات • 

البلاستیك الطافیة على السطح
 یتم احتجاز النفایات قبل وصولھا إلى المحیط• 

 یجب التخلص من نفایات البلاستیك المجمعة یدویا• 
 تراجع معدلات احتجاز النفایات عند ضعف  •

جریان المیاه
 غیر فعالة في احتجاز اللدائن البلاستیكیة الدقیقة  •

(التي یقل قطرھا عن 1 مللیمتر) أو نفایات 
البلاستیك المغمورة تحت سطح الماء

 یمكن أن یؤثر الحاجز في التنوع البیولوجي• 

میاه 
المحیطات

 فعالة في التخلص من كمیات كبیرة من نفایات • 
البلاستیك الموجودة في منطقة كبیرة

 تؤدي المؤسسات الخاصة العمل• 
 یبقى أي منظر بغیض أو رائحة كریھة للنفایات • 

في المحیط، ولا یتأذى منھ المجتمع
 یمكن أن توفر استخدام الطاقة •

لا تحتجز اللدائن البلاستیكیة الدقیقة (التي یقل  • 
قطرھا عن 1 مللیمتر) أو نفایات البلاستیك 

المغمورة تحت سطح الماء
 ارتفاع تكالیف الصیانة وتوقف عملیات التطھیر • 

بصورة متكررة بسبب تعطل المعدات
 تؤثر في الأحیاء المائیة التي تعیش بالقرب • 

من السطح حتى عمق خمسة أمتار
 یجب أن تقوم سفینة ثانویة بإزالة نفایات • 

البلاستیك المجمعة كل بضعة أسابیع.

ُّ

ً َّ ُ
ُ ِّ

ً َّ ُ
ُ

َّ

َّ

ِّ

ُّ
ُ

َّ ُ

یزعم أحد الطلاب أن طریقة تنظیف میاه الأنھار تعد حلا تصمیمیا أشد فعالیة من طریقة تنظیف میاه المحیطات؛ لأن تلك الأولى   9  
تحد من تأثیر التلوث بفعل نفایات البلاستیك. باستخدام المعلومات المقدمة، أي عبارة تقدم الدلیل الأصح الذي یؤید ما یزعمھ 

الطالب؟

ً ً َ ُ
ُّ َّ ُ

طریقة تنظیف میاه الأنھار أقل تكلفة من طریقة تنظیف میاه المحیطات، وتحتجز نفایات البلاستیك قبل دخولھا إلى (1) 
میاه المحیط؛ وھذا یؤدي إلى الحفاظ على التنوع البیولوجي في میاھي النھر والمحیط.

طریقة تنظیف میاه الأنھار تجمع البلاستیك في منطقة كبیرة، وذات تكالیف صیانة أقل مقارنة بطریقة تنظیف میاه (2) 
المحیطات.

أو (3)  العائمة  البلاستیك، على اختلاف أحجامھا، سواء  نفایات  احتجاز  الأنھار  تنظیف میاه  یمكن من خلال طریقة 
الموجودة تحت الماء. أما طریقة تنظیف میاه المحیطات، فلا تجمع إلا قطع البلاستیك الكبیرة.

تحتجز طریقة تنظیف میاه الأنھار عددا أكبر من نفایات البلاستیك مقارنة بطریقة تنظیف میاه المحیطات؛ إذ إن (4) 
نفایات البلاستیك الموجودة في المحیط أكثر من تلك الموجودة في الأنھار.

ً
َ

ً ِّ ُ

ِّ ُ
ً ً
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 10 إلى 13 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام 
إصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء.

ُّتطور أنظمة الأرض الأولى
الزرقاء  البكتیریا  تسمى  میكروبیة  كائنات  المحیط  في  تطورت  سنة)،  (ملیار  ب.س   2.7 قرابة  منذ 
الضوئي.  البناء  عملیة  تؤدي  المیكروبات  تلك  كانت  طحلبیة).  كلسیة  رقائق  كونت  (التي  (الستروماتولیت) 
الماء باعتباره "وقودا" لإنتاج الأكسجین. وبعد ذلك، كانت تطلق الأكسجین إلى  وكانت قادرة على استخدام 
میاه البحار. زاد معدل ذلك الأكسجین تدریجیا على مدار فترة تتراوح ما بین 200 و300 ملیون سنة تقریبا. 
وفي نھایة المطاف، تسرب إلى الغلاف الجوي حیث تفاعل مع المیثان. أدى ھذا التفاعل إلى انخفاض مستویات 
المیثان، وزیادة مستویات الأكسجین. وقد حدث ذلك على مدار فترة تتراوح تقریبا ما بین 2.4 و2.1 ملیار 
سنة. وتسمى زیادة الأكسجین في الغلاف الجوي الناتجة عن ذلك التفاعل "حدث الأكسدة العظیم". وقد أدى 

تغیر مستویات الأكسجین على الأرض بصورة غیر مباشرة إلى تغیر المناخ. 

َّ ُ َّ
َّ

ِ ُ ً
ً ّ

َّ َ َّ
ً

َّ َّ ُ
ُّ ُّ

یمثل النموذج أدناه الكمیات النسبیة لأنواع مختلفة من الطاقة تصل إلى سطح الأرض، ثم تنعكس منھ، ثم 
یمتصھا الغلاف الجوي للأرض خلال فترتین زمنیتین مختلفتین.

نموذجا حدث الأكسدة العظیم
قبل الحدث

الشمس

الغلاف الجوي
للأرض

الأرض

خلال وقوع الحدث

الشمس

الغلاف الجوي
للأرض

الأرض

المفتاح
الطاقة التي تصل إلى 

الأرض

 

الطاقة المنعكسة من 
سطح الأرض

الطاقة التي یمتصھا 
الغلاف الجوي للأرض
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أي صف في الجدول أدناه یصف بشكل صحیح الدلیل على حدوث تطور مشترك لأنظمة الأرض نتیجة لحدث الأكسدة العظیم؟  10  ً ُّ ٍ ُّ

تغیر الغاز الموجود الصف
في الغلاف الجوي

التأثیر في المناخُّالاستجابة للتغیرُّ

انخفاض مستویات المیثان وزیادة (1)
مستویات الأكسجین

امتصاص الغلاف الجوي كمیة 
أقل من الطاقة

أدى ذلك إلى ظھور أول عصر جلیدي؛ 
نظرا إلى زیادة انعكاس الطاقة

َّ
ً

زیادة مستویات المیثان وانخفاض (2)
مستویات الأكسجین

امتصاص الغلاف الجوي كمیة 
أكبر من الطاقة

أدى ذلك إلى ظھور أول عصر جلیدي؛ 
نظرا إلى انخفاض انعكاس الطاقة

َّ
ً

زیادة مستویات المیثان وانخفاض (3)
مستویات الأكسجین

امتصاص الغلاف الجوي كمیة 
أقل من الطاقة

أدى ذلك إلى ظھور أول عصر جلیدي؛ 
نظرا إلى زیادة انعكاس الطاقة

َّ
ً

انخفاض مستویات المیثان وزیادة (4)
مستویات الأكسجین

امتصاص الغلاف الجوي كمیة 
أكبر من الطاقة

أدى ذلك إلى ظھور أول عصر جلیدي؛ 
نظرا إلى انخفاض انعكاس الطاقة

َّ
ً

تتراوح ما  إلى ثلاثة أحداث جلیدیة متمایزة وقعت في فترة  الھوروني  الجلیدي  العصر  انقسمت فترات 
بین 2.4 و2.1 ملیار سنة. وكانت تلك الفترات من بین أول العصور الجلیدیة في التاریخ الجیولوجي للأرض. 

وخلال تلك الفترات، كانت معظم أجزاء سطح كوكب الأرض متجمدة.
یبلغ سمكھا 12 كیلومترا. وھذه  الجیولوجیة  التكوینات  العظمى مجموعة من  الھورونیة  المجموعة  تعد 
التكوینات دلیل على أولى الفترات الجلیدیة الكبرى. قیس عمر تلك التكوینات باستخدام النسبة بین الیورانیوم 
والرصاص في الصخور. تكونت ھذه المجموعة العظمى عندما كانت تلك الكتلة الأرضیة المغطاة بالثلج أقرب 
إلى خط الاستواء مما ھي علیھ في الوقت الحالي، وذلك عندما وصل منسوب الجلید إلى مستوى سطح البحر. 
الصخور  من  وتتألف  البحریة.  البیئة  في  المتكونة  للرواسب  نموذجا  العظمى  الھورونیة  المجموعة  تعد 
تعد  الصخور).  تلك  في  مندمجة  رسوبیة  أو  بركانیة  (شظایا  الساقطة  الأحجار  على  تحتوي  التي  الرسوبیة 
الجلیدیة تحمل أحجاما مختلفة من  الجلیدیة؛ لأن الأنھار  الساقطة دلیلا على وجود فترات العصور  الأحجار 
الرواسب داخل الثلج. وتنقل تلك الأنھار ھذه الأحجار بعد ذلك إلى البحار، ثم تندمج في الرواسب البحریة التي 

تكون في النھایة الصخور الرسوبیة.

ً ُ َ ُ
َ ِ ٌ

َّ

ً َ ُ
َ ُ

ً ً

ِ ّ

أي عبارة تصف الدلیل المستخدم لتحدید وقت العصر الجلیدي الھوروني؟   11  َ ُ ُّ

المجموعة (1)  في  الموجودة  الصخور  أعمار  لقیاس  الصخور  في  الموجودة  للعناصر  الإشعاعي  التأریخ  استخدم 
الھورونیة العظمى.

تم تحدید ھویة الحفریات الدلیلیة الموجودة في المجموعة الھورونیة العظمى لقیاس أعمار الصخور.(2) 
تم تأریخ الصخور الموجودة في المجموعة الھورونیة العظمى باستخدام الكربون لقیاس عمر تلك الصخور. (3) 
الأحجار الساقطة الموجودة في الصخور الرسوبیة أحدث عمرا من الحبیبات التي تتألف منھا تلك الصخور.(4) 

ِ ُ

ً
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ً َّ ُ َ ُ
ِّ َّ

َّ ُ َّ ُ

تعد الصخور الرسوبیة المعروفة باسم تكوینات الحدید الحزامیة (المشرطة) من بین أقدم الصخور عمرا 
على سطح الأرض. تكونت ھذه الصخور في المحیطات التي كانت تحتوي أول أكسجین حر متوفر على سطح 
الأرض. یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات حول المحیط والغلاف الجوي في المراحل المبكرة من عمر 
السنین  بالاختصار ب.س، وتمثل ملایین  السنین  ملیارات  تمثل  تقریبیة.  الجیولوجیة  الأزمنة  الأرض. جمیع 

بوحدة م.س.

نموذج المحیط والغلاف الجوي في المراحل المبكرة من عمر الأرض

الغلاف الجوي 
للأرض

(حدث الأكسدة العظیم)
تركیز الأكسجین في الغلاف الجوي

تركیز أیونات الحدی
في المحیط

محیط على سطح د 
الأرض أكسجین

حدید
أیونات الحدید 
+ الأكسجین

البكتیریا الزرقاء 
(الستروماتولیت)

(میاه ضحلة)
تكوین حدیدي حزامي (في المیاه العمیقة)

4.6 ب.س
تكون الأرض

4.2 ب.س
تكون 

المحیطات

4.0 ب.س 
تكون مداخن الدخان 
الأسود عند الفتحات 

الحراریة المائیة 

أول دلیل 
على وجود

حیاة

3.8 ب.س

أوائل الحفریات
تكوینات الحدید الحزامیةالدقیقة

 

2.6 ب.س

560 م.س
الانفجار الكمبري

250 م.س
الانقراض 

الجماعي في 
العصر البرمي

ُّ
الوقت 
الحاضر ُّ

ُّ

 

أي عبارة تستخدم بشكل صحیح المعلومات والفقرات الواردة في النموذج دلیلا یؤید الرأي القائل بأنھ خلال نھایة العصر الجلیدي   12
الھوروني أدت التغیرات في غلاف الأرض المائي إلى تغیر في الغلاف الأرضي؟

ً ُّ
ُّ ُّ َّ

كونت الحفریات الدقیقة، التي عثر علیھا في تكوینات الحدید الحزامیة، الحدید الموجود في المحیطات. (1) 
البناء (2)  استخدم الحدید الموجود في المحیطات لتولید الطاقة من خلال البكتیریا الزرقاء التي كانت تؤدي عملیات 

الضوئي في الأجزاء الضحلة من المحیط. 
أدى وجود غازي ثاني أكسید الكربون والمیثان في المحیط إلى تكوین مداخن للدخان الأسود على صخر الأساس (3) 

الموجود في قاع المحیط. 
أدى وجود الحدید والأكسجین في المحیطات إلى تكون طبقات صخریة حزامیة تحتوي على الحدید في قاع المحیط.(4) 

ِ ُ َّ
ِ ُ

َ َّ

ُّ َّ
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تحدث العملیات التي تجري على سطح الأرض تغییرات في سطحھا وغلافھا الجوي. وقد أدت التغیرات السابقة إلى ظروف نتجت   13  
عنھا أحداث مستقبلیة.

ُّ ِ ُ

َّباستخدام المعلومات المقدمة في النموذج، ضع قائمة الأحداث أدناه في الترتیب الزمني الصحیح لإكمال أداة التخطیط البیانیة.   [1] ُ   

الأحداث

 تكون المحیطات الأولى•

 حدث الأكسدة العظیم •

 ظھور تكوینات الحدید الحزامیة أول مرة•

 دخول الحدید إلى المحیطات عن طریق مداخن الدخان الأسود•

 تكون الأرض•

ُّ

ُّ

الأقدم

الأحدث
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 14 إلى 18 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام 
إصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء.

الموارد المعدنیة والموارد المستخرجة من المناجم في ولایة نیویورك
كان طلاب أحد الفصول یستقصون الموارد المعدنیة والموارد المستخرجة من المناجم في ولایة نیویورك. 
المطمورة في  المعدنیة  البلورات  بأن  الطلاب  المعلم  أخبر  آدیرونداك،  إلى جبال  وخلال خروجھم في رحلة 
لولایة  الرسمي  المعدن  الحقیقة  في  كانت  آدیرونداك  جبال  منطقة  في  علیھا  عثر  التي  الصخور  من  العدید 

نیویورك. وكان ھذا المعدن مصدرا مھما للمواد الساحجة.
ُ

ً ً
الخواص  حول  ملاحظاتھ  التلمیذ  سجل  الرحلة.  خلال  الأحجار  تلك  من  العدید  على  التلامیذ  أحد  عثر 
فوتوغرافیة  صورة  والتقط  الصخور.  في  المطمورة  الكبیرة  المعادن  ھذه  على  التعرف  محاولا  الفیزیائیة 

للصخور، وھي الصورة المبینة أدناه، ثم دون ملاحظاتھ، وھي موضحة في الصفحة التالیة.

صخور جبال آدیرونداك تحتوي على بلورات معدنیة

بلورات معدنیة

َّ
ُّ ً

َّ ُ َّ
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الملاحظات:

.A .المكتنفات الصخریة باللون الأحمر الداكن وذات مظھر لامع  

.B.البلورات الصخریة مطمورة في صخر تتداخل فیھ معادن داكنة وأخرى فاتحة اللون  

.C.البلورات المعدنیة قادرة على خدش الزجاج، ومخدشھا عدیم اللون  

.D.وجد ھذا الصخر على ارتفاع كبیر  

.E.تفتتت البلورات المعدنیة الموجودة في الصخر إلى قطع غیر مستویة وذات حواف حادة  

.F.كانت الصخور التي تحتوي على ھذه المعادن ذات كثافة عالیة  

َ

ِ ُ

َ َّ

الموجودة في  المعدنیة  البلورات  الذي یحدد بشكل صحیح  المعدن  بناء على ملاحظات الطالب، ما مجموعة الملاحظات واسم   14  
الصورة؟

ٍ ً

الملاحظات A، وB، وC تحدد المغنیتیت.(1) 
الملاحظات D، وE، وF تحدد الزبرجد الزیتوني.(2) 
الملاحظات A، وC، وE تحدد الجارنیت (العقیق). (3) 
الملاحظات B، وD، وF تحدد الھیماتیت.(4) 

ِّ
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تعد مناجم الحجر الجیري والدولومیت ثالث أكبر مناجم في ولایة نیویورك. ویستخدم ھذان النوعان من 
الأحجار باعتبارھما كسارة أحجار في مجال الإنشاءات.

َ ُ َ ُ
ُ

توضح الخریطتان أدناه بعض المعلومات حول المناجم والطرق السریعة الرئیسیة في ولایة نیویورك.

مناجم الحجر الجیري والدولومیت عام 2020

المفتاح
موقع منجم
ممر مائي

الشمال

الطرق السریعة الرئیسیة في ولایة نیویورك

نیاجرا شلالات

بوفالو

روتشستر
سیراكیوز

ألباني
سكنیكتادي
تروي

نیویورك
یونكرز روتشیل نیو

الشمال
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وأحجار  الجیري  الحجر  بتوفر  سیتأثر  البشري  النشاط  كان  كیف  اكتب شرحا یصف  الخریطتین،  في  الواردة  الأدلة  باستخدام   15  
الدولومیت في ولایة نیویورك.   [1]

ُّ ً

أنھ  یعني  وھذا  فیھا؛  التعدین  أعمال  توقف  عند  نیویورك  ولایة  في  المناجم  مناطق  "استصلاح"  یجب 
یجب تبدیل الآثار التي خلفھا المنجم على البیئة من خلال إعادة أرض المنجم إلى حالة صالحة للاستخدام من 

الناحیتین البیئیة والاقتصادیة.
َّ

توضح الصورتان أدناه مرحلتین من مراحل استصلاح منجم وودبیرن فلاتس في مقاطعة سولیفان في 
ولایة نیویورك. توضح الصورة 1 جزءا من نھر نیفرسینك وعلى ضفتھ غرست حدیثا 600 شجرة من أشجار 
نباتات  البركة  وتحیط  فدانا.   35 مساحتھا  اصطناعیة  بركة   2 الصورة  توضح  المحلیة.  الأسود  الصفصاف 

مزروعة من الأنواع المحلیة في تلك المنطقة.

الصورة 1
أشجار صفصاف أسود 

مغروسة على امتداد نھر 
نیفرسینك

ً َ ُ ً
ً

جلامید موضوعة على 
امتداد ضفة النھر

الصورة 2

بركة محاطة بنباتات 
حدیثة الزراعة
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اكتب الحروف الصحیحة من الخیارات أدناه على الخط الموجود في نھایة كل عبارة لإكمالھا بالجمل الواردة حول استصلاح منجم  16  
وودبیرن فلاتس.   [1]

َ ُ

خیارات إكمال العبارة 1:

Aم الرواسب على امتدادھما ق استقرار ضفتي النھر، وتقلل من تراك– تحق

Bي النھر، وتقلل من تأثیر الفیضانات– تحقق استقرار النظام البیئي على ضفت

ُ َ ِّ

َ ِّ

خیارات إكمال العبارة 2:

Cَّ حم یحتجز میاه الأمطار الم–  رب في المجمعات السكنیة القریبةُا لمیاه الشًلة بالرواسب لاستخدامھا مصدرُ

D –ق في النھر القریب من البركةَطلُ یحتجز المیاه الجاریة على السطح من المنطقة المحیطة، ویقلل من كمیة الرواسب التي ت

خیارات إكمال العبارة 3:

Eتعمل على تثبیت المنحدرات، واستعادة موئل النظام البیئي الأصلي –

Fثبیت المنحدرات، وإدخال نباتات غیر واطنة إلى النظام البیئي الأصلي– تعمل على ت

_______ 

________ 

_______ 

.العبارة 1: زراعة أشجار الصفصاف الأسود سوف

. ًالعبارة 2: إنشاء بركة اصطناعیة مساحتھا 35 فدانا سوف

. العبارة 3: زراعة النباتات حول البركة سوف

معا  وتثبت  الحجارة).  وكسارة  والحصى،  (الرمال،  الركام  من  مزیج  من  الممھدة  الطرق  أسطح  تشید 
باستخدام مادة مستحلبة. والمادة المستحلبة ھي مادة لزجة شبیھة بالقطران تصنع من النفط. استخدمت الموارد 
السابق في تشیید الطرق، ثم ظھرت طریقة أحدث لإعادة  المحاجر) في  المستخرجة من  الطبیعیة (الحجارة 
رصف الطرق أطلق علیھا "الرصف باستخدام الأسفلت المعاد تدویره"، واستخدمت بعد ذلك في مشروعات 
إعادة رصف الطرق. یوضح الجدول أدناه بعض أوجھ الاختلاف بین طریقتي إعادة رصف الطرق ھاتین. 
ویوضح النموذج أدناه المعدات المستخدمة في أحد مشروعات إعادة رصف الطرق باستخدام الأسفلت المعاد 

تدویره.

ً َّ ُ ُ َّ ُ َّ ُ
ِ ُ َ ُ ِ َ ُ ِ ْ َ ْ ُ

َ ِ ُ ُ ِ ُ
َ

ُ

ُمواد الرصف باستخدام الأسفلت المعاد تدویرهَمواد الرصف الطبیعیة ْ َ

تفجر الصخور المحجریة من سطح الأرض، ثم مصدر الركام
تنقل باستخدام الشاحنات إلى مصانع المعالجة.

َّ ُ
َ َ َ ُ

تقوم آلات الطحن بسحق أسطح الطرق 
الموجودة لاستخدامھا في الموقع.

تسحق الحجارة، ثم تفرز، ثم تجفف قبل خلطھا بنسبة معالجة الركام
تتراوح ما بین 3 و7% من المادة المستحلبة.

َّ ُ َ ُ َ ُ
ِ

یخلط الركام الناتج عن طحن سطح الطریق بنسبة 
تتراوح ما بین 1 و3% من المادة المستحلبة.

َ ُ
ِ

نقل المواد
تنقل مواد الرصف الطبیعیة عن طریق الشاحنات 
من المحجر إلى الموقع الذي یوجد عادة على بعد 

عدة أمیال.

َ َ ُ
لا تتطلب المواد الناتجة عن طحن الأسفلت نقلھا ً

إلى موقع إعادة رصف الطریق.

تستخرج الحجارة المحجریة من المحاجر السطحیة آثار الاستخراج من المحاجر
التي تتطلب استصلاحھا.

َ لا یلزم استخراج المواد المعاد تدویرھا، ولا یلزم ُ
إجراء استصلاح.
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نموذج الرصف باستخدام الأسفلت المعاد تدویره

َمدحلة ْ ْآلة الطحن والرصفِ شاحنة نقل المادة المستحلبةَ

طبقة أساس الرصفصورة مكبرة لآلة الطحن

سطح الطریق المتآكلخلاطسطح الطریق المعاد تدویره ُ

َمدحلة ھزازة ْ حقن المادة المستحلبةِ

أسطوانة الطحنمدخلة َ ْ ِ

َالحقن والخلطتشكیل السطح وفرده ْ الطحن والخلخلةَ

ْ َ

ْ َ

ُ

َّ ُ

أي من العبارات أدناه تحدد بشكل صحیح فائدة تعود على المجتمع المحلي عند المقارنة بین ھذین الحلین التصمیمیین   17
المستخدمین في إعادة رصف الطرق؟

َّ َّ ً ٌّ
َ ُ

 ستستھلك المحاجر المحلیة التي توفر مواد الرصف الطبیعیة المزید من الوقود خلال عملیتي النقل بالشاحنات (1) 
والمعالجة.

 سیستھلك الرصف باستخدام الأسفلت المعاد تدویره المزید من منتجات النفط في شكل وقود ومادة مستحلبة.(2) 
 لا یتطلب الرصف باستخدام الأسفلت المعاد تدویره استصلاح موقع المحجر، وسیطیل فترة استخدام المحاجر (3) 

الموجودة.
 تصبح تكالیف عملیات التفجیر، والسحق، والمعالجة أعلى عند الرصف باستخدام الأسفلت المعاد تدویره.(4) 

َ َ ِّ

ِ ُ ْ َ
ُ َ
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تخلط المواد الطبیعیة في مصنع الأسفلت أحیانا بمواد الرصف باستخدام الأسفلت المعاد تدویره. وتسمى 
نسبة مواد الرصف بالأسفلت المعاد تدویره التي تخلط بالمواد الطبیعیة نسبة الخلط. یوضح الرسم البیاني أدناه 

بعض المعلومات حول إعادة تدویر مواد الرصف.

تأثير نسبة خلط الآسفلت المعاد تدويره في الانبعاثات الكربونية 
الصادرة عن جميع مراحل إعادة تدوير مواد الرصف

َّ ُ َ ً َ ُ
ْ َ َ ُ

ْ َ

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5

606570 455055 0202530 510153540

نسبة خلط الأسفلت المعاد تدویره (%)

 CO2 أي صف في الجدول أدناه یحدد بدقة تأثیر استخدام مواد الرصف بالأسفلت المعاد تدویره لرصف الطرق في مستویات 18 
في الغلاف الجوي، وتأثیره في المناخ؟

الصف

ُ ُّ

نسبة خلط مواد الرصف 
بالأسفلت المعاد تدویره 

(%)

الانبعاثات الكربونیة
التأثیر في المناخ(كیلو جرام CO2/م2)

زیادة الاحتباس الحراريتزیدتزید(1)

انخفاض الاحتباس الحراريتزیدتنخفض(2)

انخفاض الاحتباس الحراريتنخفضتزید(3)

زیادة الاحتباس الحراريتنخفضتنخفض(4)
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 19 إلى 23 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام 
إصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء.

أقمار بلوتو
بالإضافة إلى الكواكب الثمانیة، یتكون نظامنا الشمسي من أجسام سماویة أخرى، ومنھا الكواكب القزمة. 
ویعد كوكب بلوتو، المكتشف عام 1930، أحد أكبر الكواكب القزمة في نظامنا الشمسي. لكوكب بلوتو خمسة 
أقمار، وأكبرھا ھو شارون. یبلغ حجم القمر شارون نصف حجم كوكب بلوتو تقریبا؛ وقد دفع ھذا بعض العلماء 

إلى الإشارة إلى ھذه الأجرام السماویة على أنھا نظام كوكب قزم مزدوج. 

ِ
ِ َ ُ َ ُ

ً

یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات حول نظام بلوتو-شارون الثنائي. مدار القمر شارون حول كوكب 
بلوتو غیر موضح على النموذج.

نموذج مدارات أقمار بلوتو – 7 یولیو/تموز، 2012

بلوتو

شارون

كیربیروسستیكس

نیكس

ھیدرا

أقمار بلوتو

الاختلاف المركزيمتوسط المسافة المداریة (بالكیلومتر)اسم القمر

19,6400.0022شارون

64,7380.0059ھیدرا

57,7830.0033كیربیروس

48,6940.0020نیكس

42,6560.0058ستیكس
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باستخدام النموذج وجدول البیانات، أكمل قائمة الأقمار أدناه لترتیب الأقمار ترتیبا تصاعدیا حسب فتراتھا المداریة حول بلوتو.   19
علل إجابتك مستخدما أحد قوانین كیبلر.    [1]

قائمة الأقمار

ً ً
ً ِّ

أقصر فترة مداریة

أطول فترة مداریة

التعلیل:

بناء على المعلومات الواردة في جدول بیانات أقمار بلوتو، أي صف في جدول البیانات أدناه یصف بشكل صحیح السرعة المداریة   20
للقمر ستیكس، وقوة الجاذبیة التي یؤثر بھا بلوتو في القمر ستیكس خلال دورانھ حولھ؟

ٍ ُّ ً

قوة الجاذبیةالسرعة المداریةالصف

ثابتةثابتة(1)

ثابتةغیر ثابتة(2)

غیر ثابتةثابتة(3)

غیر ثابتةغیر ثابتة(4)
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یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات عن مدار كوكب بلوتو حول الشمس، ومدار القمر شارون حول 
كوكب بلوتو.

نموذج نظام بلوتو-شارون

محور الدوران
مدار بلوتو حول الشمسبلوتو

محور الدوران

شارون

یوضح الجدول أدناه بعض المعلومات حول كوكب بلوتو والقمر شارون.

الجرم
السماوي

القطر
(بالكیلومتر)

ْ فترة الدورانیة (حول المحور) ُ
(بالأیام الأرضیة)

الفترة المداریة
(بالأیام الأرضیة)

23776.490,560بلوتو
12146.46.4شارون

أي الأدلة الموضحة في النموذج وجدول البیانات یدعم القول بأن منازل القمر شارون، عند رصده من فوق كوكب بلوتو، تتغیر   21  
بصورة دوریة؟

ُّ

یدور بلوتو حول الشمس مرة كل 90,560 یوما أرضیا.(1) 
یدور شارون حول الشمس مرة كل 90,560 یوما أرضیا.(2) 
یدور شارون حول بلوتو مرة كل 6.4 أیام أرضیة.(3) 
یدور شارون حول الشمس مرة كل 6.4 أیام أرضیة.(4) 

ً ً
ً ً
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زعم أحد الطلاب ما یلي:  22
یبدو للراصد من فوق سطح كوكب بلوتو نفس جانب قمر شارون المواجھ دائما لكوكب بلوتو، تماما كما 

یرى الراصد من فوق سطح الأرض نفس جانب القمر المواجھ دائما للأرض.
ً ً

ً

ضع علامة الاختیار (✓) في مربع "تؤید الرأي" أو مربع "تدحض الرأي" أدناه للإشارة إلى ما إذا كانت المعلومات المعطاة 
تؤید ادعاء الطالب أو تدحضھ. علل إجابتك باستخدام دلیل من المعلومات المقدمة.   [1]

ُ
َّ ُ ِّ

تؤید الرأي

تدحض الرأي

التعلیل:

اكتشف القمر شارون أول مرة عام 1978 في المرصد البحري للولایات المتحدة. واكتشفت أقمار بلوتو 
الأربعة الأصغر منھ بعد ذلك في الفترة ما بین عامي 2005 و2012 باستخدام تلسكوب ھابل الفضائي. وأشار 
بعض الباحثین إلى أن الأقمار الخمسة یمكن أن تكون قد تكونت من حطام حدث بفعل اصطدام جسم ما بكوكب 
بلوتو. وافترض باحثون آخرون أن الأقمار الأربعة الأصغر حجما من شارون نشأت عن اصطدام جسم ما 

بالقمر شارون.

ُ ِ ُ
َ

ْ ِ َّ
ٍ ً

صورة بلوتوصورة مكبرة لشارون َّ ُ

أي عبارة یمكن أن تقدم دلیلا على تكون الأقمار الأربعة الأصغر حجما من شارون نتیجة احتمال اصطدام جسم ما بكوكب بلوتو   23
أو بالقمر شارون؟

ٍ ً ُّ ً ُّ

سطح بلوتو مغطى بجلید المیثان.(1) 
توجد على سطح القمر شارون فوھات یبلغ طول قطرھا 240 كیلومترا.(2) 
تدور الأقمار الأربعة الأصغر حجما بسرعة أكبر حول محاورھا مقارنة بدوران بلوتو أو شارون حول محوریھما. (3) 
توجد على سطح بلوتو وشارون براكین جلیدیة نشأت من تكور الجلید تحت السطح.( 4)

َ ُ
ً

ً ً
ُّ
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 24 إلى 27 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام
للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء. 2024 إصدار عام

دوجرلاند
كانت دوجرلاند أرض یقطنھا الإنسان قدیما. وكانت الأنھار الجلیدیة تغطي تلك الأرض، ولكنھا ذابت 
خلال فترة امتدت من 20,000 سنة إلى 9000 قبل الوقت الحاضر. كانت أرض دوجرلاند تربط فرنسا الحالیة 

بإنجلترا. توضح الخریطتان أدناه بعض المعلومات حول دوجرلاند.

الخریطة 1: دوجرلاند منذ 18,000
سنة من الوقت الحالي

الخریطة 2: دوجرلاند منذ 9000
سنة من الوقت الحالي

الخریطة 3: دوجرلاند في الوقت الحاضر

المفتاح
الموقع التقریبي 
للغطاء الجلیدي

ً

فرنسا

بلجیكا ألمانیا
الشمالالشمال

لندا
ھو

نھر الراین

أیرلندا

إنجلترا

بحر الشمال
(في الوقت الحاضر)

جزر شیتلاند

دبلن

لندن
نھر التایمز

ویلز

المملكة المتحدة

المحیط 
الأطلنطي

النرویج

أیسلندا

رك
نما

دوجرلاندالد

0 میل 150
0 كم 150

الشمال

فرنسا

بلجیكا ألمانیا

لندا
ھو

نھر الراین

أیرلندا

إنجلترا

بحر الشمال 
(في الوقت الحاضر)

جزر شیتلاند

موقع انزلاق ستوریغا 
(مصدر التسونامي)

موقع انزلاق ستوریغا
(مصدر التسونامي)

موقع انزلاق ستوریغا
 (مصدر التسونامي)

دبلن

لندن
نھر التایمز

ویلز

المملكة المتحدة

المحیط 
الأطلنطي

النرویج

أیسلندا

رك
نما

دوجرلاندالد

0 میل 150
0 كم 150

فرنسا

بلجیكا ألمانیا

لندا
ھو

نھر الراین

أیرلندا

إنجلترا

بحر الشمال
(في الوقت الحاضر)

جزر شیتلاند

دبلن

لندن
نھر التایمز

ویلز

المملكة المتحدة

المحیط 
الأطلنطي

النرویج

أیسلندا

رك
نما

الد

دوجرلاند

0 میل 150
0 كم 150

صورة مكبرة 
للمنطقة
ّ ُ



[اقلب الصفحة]  [29]  Earth & Space Sciences – Jan. ’26 Arabic Edition

ما الرأي الذي یلخص تغیر المناخ الذي حدث غالبا في دبلن، عاصمة أیرلندا، على مدار الـ 18,000 الماضیة؟  24ً ُّ

 أدى تیار شرق جرینلاند إلى زیادة درجات الحرارة وانخفاض نسبة الرطوبة في أیرلندا.(1) 
 أدى التیار النرویجي إلى انخفاض درجات الحرارة ونسبة الرطوبة في أیرلندا.(2) 
 أدى تیار الأطلنطي الشمالي إلى زیادة درجات الحرارة ونسبة الرطوبة في أیرلندا.(3) 
 أدى تیار الكناري إلى انخفاض درجات الحرارة وزیادة نسبة الرطوبة في أیرلندا.(4) 

تأثر انزلاق ستوریغا الأرضي تحت الماء أیضا بمنطقة دوجرلاند. توضح الخریطة أدناه بعض المعلومات 
عن انزلاق ستوریغا الأرضي والتسونامي الذي ارتبط وقوعھ منذ 8200 سنة بذلك الانزلاق.

خریطة انزلاق ستوریغا

ً

0 5

20° غربا20ً° شرقاً

60° شمالاً

انزلاق 
ستوریغا

أیسلندا

°0

بیوغن

لینجن

فارو

شیتلاند

10
ارتفاع التسونامي فوق مستوى 

سطح البحر (بالمتر)

15 20

ھوملستو

الشمال
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ِ بفعل ُ تراكمت  التي  الرواسب  تحلیل طبقات  بعد  الرواسب في ھوملستو  لطبقات  العرضي  المقطع  رسم 
زلزال التسونامي في قریة ھوملستو في النرویج.

 الرواسب في ھوملستو المقطع العرضي لطبقات

العمق تحت السطح (سم)

طبقة من الطین

600

620

640

660

680

700

720

740

طمي بحیرة

ُ

طین بحري
ب

التسونامي رواس
طین بحري

ورقة شجر، طحلب

غصن ، ورقة شجر

ُورقة شجر، طحلب ُ

طُحلب، بذرة

طُحلب، ورقة شجر

طُحلب
طحلب

ُ ُ

ُ

طحلب أخضر

فتات الخث/التربة

كائن من بطنیات 
الأقدام البحریة

كائن من بطنیات 
الأقدام البحریة

ُ

ُ

طین
طمي

رمال
صى

ح

حجم الرواسب

فتُات 
الخُث

فتُات 
التربة

رمال صدفیة

ُ

َ َ
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أي صف یكمل بصورة صحیحة الفقرة أدناه؟  25ُ ٍ ُّ

      A       عندما أدى انزلاق ستوریغا الأرضي إلى حدوث زلزال تسونامي، تسببت أولى الموجات الزلزالیة في حدوث عملیة
لساحل جزر شیتلاند. وكان سیحدث للساحل        B      . وقد كان موقع       C       أقل تأثرا بزلزال التسونامي؛ حیث 

.      D       ضربتھ موجھ زلزالیة یبلغ ارتفاعھا حوالي

َّ َّ   
ً

ABCDالصف

14ً مترافاروتعریةبنائیة(1)

مترانلینجنترسیببنائیة(2)

3 أمتارھوملستوتعریةھدمیة(3)

6 أمتاربیوغنترسیبھدمیة(4)

َّقدم الطلاب الذین حللوا المقطع العرضي لطبقات الرواسب في ھوملستو الآراء الخمسة أدناه.

الآراء
–  بقایا بطنیات الأقدام البحریة ھي أقدم بقایا للمادة العضویة.  I

–  تتضمن الرواسب التي تكونت بفعل زلزال التسونامي أكبر الرواسب حجما.  II
–  لا یوجد فتات الخث والتربة إلا على عمق 640 سنتیمترا.  III

على  الرواسب  ھذه  في  الموجودة  والطحالب  النباتات،  وأوراق  الأغصان،  –  تحتوي   IV
أكثر من 75% من كمیة نظیر الكربون-14 التي كانت موجودة فیھا في البدایة.

–  الرواسب والمادة العضویة الموجودة على عمق 600 سنتیمتر ھي في الغالب رواسب   V
المیاه العذبة.

ً ِ َّ
ً ُ ُ

ما الآراء الثلاثة التي تقدم التفسیرات الصحیحة من البیانات المجمعة في ھوملستو؟  26َّ ُ
 (1)IIIو ،IIو ،I الآراء
 (2)Vو ،IVو ،II الآراء
 (3)Vو ،IVو III الآراء
 (4)Vو ،IIو ،I الآراء
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ً َ
َّ ً

 

منطقة  مثل  بري  معبر  طریق  عن  لیس  ولكن  بفرنسا،  أخرى  مرة  إنجلترا  اتصلت   ،1994 عام  منذ 
دوجرلاند، بل استخدم قطار یوروستار السریع نفق القنال الإنجلیزي لنقل 11 ملیون مسافر سنویا أسفل تلك 
القنال. وكان المسافرون قبل عام 1994 یعتمدون غالبا في عبور القنال الإنجلیزي على الطائرات والعبارات. 

یوضح الرسم التوضیحي أدناه بعض المعلومات عن الانبعاثات الكربونیة لوسائل نقل مختلفة.

 متوسط مقدار الانبعاثات الكربونیة (جم/كم) لكل راكب

طائرة رحلات 
255 جم/كمقصیرة المدى

19 جم/كمعبارة َّ

قطار یوروستار
السریع

6 جم/كم

200 جم100 جم

حدد نظام الأرض الأقل تأثرا بقطار یوروستار. استخدم دلیلا عددیا لتفسیر كیف یقلل ھذا الحل من التأثیر في النظام.   [1]  27ً ً ً ِّ

نظام الأرض: 

التفسیر: 
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 28 إلى 32 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام
للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء. 2024 إصدار عام

كتل جرینلاند الجلیدیة

یعد غطاء جرینلاند الجلیدي أكبر كتلة جلیدیة تكسو ما یقرب من 80% من الكتلة الأرضیة. ویمثل الجلید جزءا كبیرا من مخزون المیاه العذبة 
في الأرض، ویؤدي دورا مھما في مناخ الأرض؛ ومن ثم، عكف العلماء على دراسة كیفیة تغیر ھذا الغطاء الجلیدي على مر عقود عدیدة.

خریطة غطاء جرینلاند الجلیدي

ً ً َ ُ
ٍ ُّ َّ ً ً

مضیق الدنمارك

الدائرة القطبیة الشمالیة

°70

°80

°90 °80 °70 °60 °50 °40 °30 °20 °10 0° 10°

°70

المحیط المتجمد الشمالي

المحیط الأطلنطي

بحر لابرادور

خلیج بافن

بحر جرینلاند

°60

°50 °40

المفتاح

0

0 (بالكیلومتر)400

(بالمیل) 300

سُمك غطاء جرینلاند الجلیدي
موقع أقصى 
3205 مدرجة من السُمك
موقع الحفر في 
GISP 2 مشروع

مشروع +
GISP 2

3205 م
3000 م
2500 م
2000 م

1000 م
10 م

1500 م

كندا

مشروع +
GISP 2

م 3205

أرض مكشوفة

الشمال



[34]  Earth & Space Sciences – Jan. ’26 Arabic Edition

بناء على الخریطة، أي ادعاء مبني على دلیل یحدد بشكل صحیح كیف أنھ من المرجح أن یكون حدوث تغیر في المناخ قد أثر في   28
النمط الحالي لسمك الجلید الذي یكسو جرینلاند؟

َّ ُّ ُّ ً
ْ ُ

 أدى المناخ البارد في المناطق القطبیة إلى عدم وجود جلید، وظھور مساحات من الیابسة بالقرب من خلیج بافن أكبر (1) 
من المساحات الموجودة على امتداد مضیق الدنمارك.

بالقرب من وسط (2)   لھا  إلى أقصى سمك  الجلیدیة  الكتلة  إلى وصول  المنخفضة  الدافئ في الارتفاعات  المناخ  أدى 
جرینلاند لیصل إلى ما یزید على 3000 متر، ویقل سمكھا تدریجیا حتى یصل إلى صفر متر على امتداد السواحل.

 أدى المناخ البارد إلى تراوح سمك الجلید ما بین صفر متر على الأطراف وما یزید على 2500 متر بالقرب من (3) 
.(GISP 2) موقع الحفر في مشروع غطاء جرینلاند الجلیدي

الساحل (4)  امتداد أطراف منطقة  فالیابسة مكشوفة على  الجلید؛  لسمك  نمط عام  الدافئ في ظھور  المناخ  یتسبب   لم 
بأكملھا.

یوضح الرسم البیاني أدناه بعض المعلومات حول تغیر الكتلة الجلیدیة مقیسا بوحدة الجیجا طن (الجیجا 
طن = ملیار طن) الموجودة في غطاء جرینلاند الجلیدي.

تغیر الكتلة الجلیدیة الموجودة في غطاء جرینلاند الجلیدي في الفترة 
ما بین عامي 1971 و2022

َّ

ْ ُ َّ
ً ْ ُ

ُ َّ

ُ

ً َ ُّ

2000

1000

0

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000
19801990200020102020

الوقت (بالأعوام)

ُّ
َ

1971

باستخدام المعلومات الواردة في الرسم البیاني، قدم رأیا یصف رد فعل حدث نتیجة تغیر في الكتلة الجلیدیة على جرینلاند تسبب   29
بدوره في تغیر محیطات الأرض.   [1]

َّ ُّ ً ِّ
ُّ
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ُّ ٍ َّ ُ ً
َ

بناء على الاتجاه الموضح على الرسم البیاني، ما الرأي الذي یصف بشكل صحیح معدل تغیر الكتلة الجلیدیة في الفترة ما بین   30  
عامي 2010 و2022؟

 سجل معدل تغیر الكتلة الجلیدیة انخفاضا بمقدار 250 جیجا طن كل سنة.(1) 
 سجل معدل تغیر الكتلة الجلیدیة انخفاضا بمقدار 250 جیجا طن خلال 12 عاما.(2) 
 كان الانخفاض المسجل في معدل تغیر الكتلة الجلیدیة أقل في الفترة ما بین عامي 2010 و2022 مقارنة بالانخفاض (3) 

المسجل في الـ 12 عاما التي سبقت تلك الفترة.
 في الفترة ما بین عامي 2010 و2022، بلغ انخفاض الكتلة الجلیدیة 3000 جیجا طن سنویا.(4) 

ً ُّ َ َّ
ً ً ُّ َ َّ

ً َ ُّ َّ ُ
ً َّ ُ

ً َ

یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات حول التأثیر الانعكاسي. وھو تأثیر مختلف أنواع أسطح الأرض 
في قدرتھا على عكس الإشعاع الشمسي؛ فإذا كان الجلید البحري یعكس 60% من الطاقة الشمسیة، فإن ھذا 

الجلید یمتص 40% من ھذه الطاقة.

نموذج نسب أشعة الشمس المنعكسة من أسطح مختلفة

الشمس

سحب بیضاء 
%90-50

َ ُ
ْ َ

 

تربة/أرض مكشوفة %30-5

غابات %20-5

  

رمال %40-20
المحیط 
%10-5

%10-25
 أعشاب ومحاصیل 

زراعیة 

ثلج حدیث التكون فوق الجلید
%95-85

ُّ

ثلج مكشوف %50

جلید بحري 
%60

َ ِ
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باستخدام المعلومات الواردة في النموذج والرسم البیاني، اكتب الحرف الصحیح، من بین الخیارات أدناه، في الفراغ لإكمال كل   31  
عبارة حول التأثیر الانعكاسي.   [1]

خیارات إكمال العبارة 3:خیارات إكمال العبارة 2:خیارات إكمال العبارة 1:
 .A%20 إشعاع إضافي بمقدار
 .B%60 إشعاع إضافي بمقدار
 .C%80 إشعاع إضافي بمقدار

 .Dالتي تنتقل إلى سطح الأرض
.E التي تنعكس من سطح الأرض 
 .F التي تخرج من زیادة كمیة الجلید 

المكشوف

ْ َ  .G انخفاض درجات الحرارة على المستویین الإقلیمي 
ُّوالعالمي، وتغیر مستوى سطح البحر
ْ َ  .H ارتفاع درجات الحرارة على المستویین الإقلیمي 
ُّوالعالمي، وتغیر مستوى سطح البحر

ُّ  .I عدم تغیر المناخ القطبي ومستوى سطح البحر 
َّالحالیین

العبارة 1:  باستخدام القیم القصوى الواردة في النموذج، فإنھ مقارنة بالثلج المكشوف الذي یذوب فوق غطاء جرینلاند الجلیدي، كلما 
تقریبا. _____ انكشفت التربة/الأرض، امتصت التربة المنكشفة 

_____ 

_____ 

ً
ً

العبارة 2:  سیؤدي انكشاف المزید من التربة الموجودة في كتلة جرینلاند الأرضیة إلى زیادة الطاقة خلال ساعات النھار.

. العبارة 3:  سیؤدي التأثیر الناتج في مناخ جرینلاند إلى
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یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات حول دوران التیارات المحیطیة.

نموذج كیفیة حركة التیارات المحیطیة
الجنوبالشمال

سطح 
المحیط ً

ً

1
تسخن الشمس 

المیاه في المناطق 
الاستوائیة.

دافئة

2
تتحرك المیاه شمالا 

وتبرد تدریجیا.

دافئة

جرینلاند

باردة

ِّ

3
تختلط بمیاه 

القطب الشمالي 
الباردة، 

وتغوص تحت 
السطح.

باردةباردة

بعدد  الملوحة  درجة  تقاس  البحر.  میاه  خصائص  بعض  حول  معلومات  التالي  البیاني  الرسم  یوضح 
جرامات الأملاح (مركبات الكلورید) في كل كیلوجرام من الماء، أو بحساب التركیز بوحدة أجزاء من الألف.

كثافة ودرجة حرارة میاه البحر باختلاف درجات الملوحة

ُ

1.035
1.030
1.025
1.020
1.015
1.010
1.005

1.000

0.990
0.995

30

40

0

10

20

35
(میاه المحیط الطبیعیة)

درجة الملوحة (الماء العذب)

درجة الملوحة

0

(°C) درجة الحرارة بالدرجة المئویة

510152025303540
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ُّ ٌّ بناء على النموذج والرسم البیاني، أي من النماذج أدناه یلخص بشكل صحیح التغیرات التي تطرأ على نظام الأرض قبالة ساحل ً  32
جرینلاند؟

المفتاح

میاه باردةمیاه دافئة

الجنوبالشمال

جرینلاند

1
یزداد ذوبان 

الثلج، ویقل سقوط 
الأمطار

سطح المحیط

2
تؤدي زیادة الماء العذب إلى زیادة درجة الملوحة 

وزیادة الكثافة

3
لا یمكن للمیاه الدافئة أن 
تتحرك شمالا؛ ومن ثم، 

تغوص تحت السطح

(1)

الجنوبالشمال

جرینلاند

1
یزداد ذوبان الثلج، ویزداد 

سقوط الأمطار

سطح المحیط

2
تؤدي زیادة الماء العذب إلى انخفاض درجة الملوحة 

وانخفاض الكثافة

3
تصعد المیاه 

الدافئة، ولكن لا 
یمكنھا أن تتحرك 

شمالا

(2)

الجنوبالشمال

جرینلاند

1
یقل ذوبان الثلج، ویقل 

سقوط الأمطار

سطح المحیط

2
تؤدي قلة الماء العذب إلى زیادة درجة الملوحة 

وزیادة الكثافة

3
تصعد المیاه الدافئة، 

وتتحرك شمالا

(3)

الجنوبالشمال

1
یقل ذوبان الثلج، 
ویزداد سقوط 

الأمطار

سطح المحیط

2
تؤدي قلة الماء العذب إلى انخفاض درجة الملوحة 

وانخفاض الكثافة

3
لا یمكن للمیاه الدافئة أن 
تتحرك شمالا؛ ومن ثم، 

تغوص تحت السطح

َّ ًً

(4)

ًَّ ً
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 33 إلى 37 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام
للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء. 2024 إصدار عام

بینو
بینو كویكب صغیر یبلغ عمره حوالي 4.6 ملیارات سنة. ویدور في الوقت الحالي حول الشمس من مسافة 
یبلغ متوسطھا حوالي 1.1 وحدة فلكیة. والوحدة الفلكیة تعادل متوسط المسافة بین الأرض والشمس. ویمیل 

مدار بینو بمقدار خمس درجات بالنسبة إلى مدار الأرض.
في عام 2016، أرسلت وكالة الفضاء الأمریكیة (NASA) المركبة الفضائیة أوزیریس-ریكس لدراسة 
 ،2020 عام  الكویكب  مواد  من  عینة  جمعت   .2018 عام  الكویكب  لسطح  خریطة  ورسمت  بینو.  الكویكب 
وأرسلت إلى الأرض عام 2023. وتشیر الدراسات الأولیة للعینة إلى أن المصدر الأساسي للكویكب بینو كان 
یحتوي على الماء، والثلج، وثلج أول أكسید الكربون. یتكون ثلج أول أكسید الكربون على بعد 4500 ملیون 

كیلومتر (30 وحدة فلكیة) تقریبا من الشمس. 

َ ِ ُ َ ِ ُ
َّ َ ِ ُ

ْ ُ َّ
ً

یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات حول مسارات كوكب الأرض، والكویكب بینو، والمركبة الفضائیة 
أوزیریس-ریكس. 

OSIRIS-REx مسارات الأرض، وبینو، والمركبة الفضائیة
الأرض

OSIRIS-REx بدء المركبة
الدوران حول بینو
31 دیسمبر/كانون الأول، 2018

وصول المركبة 
OSIRIS-REx إلى بینو
3 دیسمبر/كانون الأول، 2018

الشمس

OSIRIS-REx انطلاق المركبة
8 سبتمبر/أیلول، 2016

المفتاح

مسار الأرض
مسار بینو

مسار المركبة الفضائیة 
OSIRIS-REx

ة ل لأ ل
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أراد أحد الطلاب تحدید البیانات الریاضیة والحسابیة المطلوبة لتقدیر وقت ھبوط المركبة الفضائیة أوزیریس-ریكس على سطح   33
بینو. أي جدول یسرد بیانات فترة الدوران ومتوسط المسافة المطلوبة لتوقع الوقت الذي ستعبر فیھ المركبة الفضائیة أوزیریس-

ریكس مدار بینو؛ وھذا یتیح لھا الھبوط على سطحھ؟
ُّ ُّ

365.26فترة دوران الأرض (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد الأرض عن الشمس 
(ملیون كیلومتر)
ْ ُ149.6

365.26فترة دوران بینو (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد بینو عن الشمس 
(ملیون كیلومتر)
ْ ُ169.0

(1)

365.26فترة دوران الأرض (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد الأرض عن الشمس 
(ملیون كیلومتر)
ْ ُ149.6

370.26فترة دوران بینو (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد بینو عن الشمس 
(ملیون كیلومتر)
ْ ُ149.6

(2)

365.26فترة دوران الأرض (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد الأرض عن الشمس 
(ملیون كیلومتر)
ْ ُ149.6

436.65فترة دوران بینو (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد بینو عن الشمس (ملیون 
كیلومتر)

ْ ُ169.0

(3)

365.26فترة دوران الأرض (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد الأرض عن الشمس 
(ملیون كیلومتر)
ْ ُ149.6

436.65فترة دوران بینو (بالأیام الأرضیة)

متوسط مسافة بعد بینو عن الشمس 
(ملیون كیلومتر)
ْ ُ299.2

(4)

أي عبارة تقدم دلیلا على تكون الكویكب بینو وحركتھ في النظام الشمسي؟  34ُّ ً ُّ
تكون بینو داخل مدار الأرض عندما حدث انقراض جماعي للدیناصورات، ثم اقترب من مدار المریخ.(1) 
تكون بینو بالقرب من مدار زحل عندما حدثت ثورة الأكسجین على الأرض، ثم اقترب من نبتون.(2) 
تكون بینو في حزام الكویكبات عندما كانت البكتیریا الزرقاء منتشرة على الأرض، ثم اقترب من زحل.(3) 
تكون بینو بالقرب من مدار نبتون بالتزامن مع تكون النظام الشمسي، ثم اقترب من الأرض.(4) 

َّ
َ ُ َّ

َ ُ َّ
ُّ َّ
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قدر العلماء أن ھناك احتمالا طفیفا أن یصطدم بینو بالأرض عام 2182. وقد أدى ھذا الاحتمال إلى 
إجراء دراسات تھدف إلى منعھ. ومن ثم، اقترحت ثلاثة خیارات لعلاج ھذا الشاغل. 

ً ً َّ
َ ِ ُ َّ

الخیار الأول ھو استخدام "صاروخ صادم ذي قوة حركیة". اختبرت وكالة ناسا ھذا الخیار من خلال 
برنامج یسمى اختبار إعادة توجیھ الكویكب المزدوج (DART). أجرت الوكالة تجربة الاختبار من خلال 

صدم الكویكب دیمورفوس بمركبة فضائیة صغیرة تسیر بسرعة 6.6 كیلومترات/ثانیة. وكان ذلك الاصطدام 
كافیا لتغییر سرعة دیمورفوس المداریة ومسار حركتھ.

َّ ُ

ً
والخیار الثاني ھو إطلاق رأس نووي وتفجیره بالقرب من بینو. ومن ثم، فقد تؤدي قوة الانفجار إلى 

تغییر مسار بینو المداري.
َّ

والخیار الثالث ھو تأثیر یاركوفیسكي. وھذا التأثیر ھو ظاھرة طبیعیة تحدث على سطح الكویكبات 
الصغیرة؛ وذلك عندما یسقط الإشعاع الشمسي على جسم عندما یدور حول محوره؛ فیتغیر مداره بمرور 

الوقت. یمكن للعلماء زیادة قوة ذلك التأثیر من خلال طلاء السطح بورق معدني أو وضع رقائق معدنیة فوقھ 
لزیادة التأثیر الانعكاسي للكوكیب.

بناء على الحركات الدوریة لكل من بینو والأرض، صف الظروف اللازم توفرھا لاصطدام بینو بالأرض.   [1]  35ُّ ِ ٍ ً

أي عبارة تفسر سبب تغیر سرعة المركبة الفضائیة، التي أطلقت خلال اختبار إعادة توجیھ الكویكب المزدوج، قبل أن تصطدم   36
بالكویكب دیمورفوس؟

َ ِ ُ ُّ ُّ

زادت سرعتھا بسبب قوة جاذبیة الشمس.(1) 
زادت سرعتھا بسبب قوة جاذبیة دیمورفوس.(2) 
انخفضت سرعتھا بسبب قوة جاذبیة الأرض.(3) 
انخفضت سرعتھا بسبب قوة جاذبیة دیمورفوس.(4) 
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ضع علامة اختیار واحدة في كل صف لتحدید الخیار (الخیاران 1 و2 أو الخیار 3) الذي یلبي المعاییر والضوابط الواردة في   37
جدول البیانات.   [1]

الخیاران 1 و2 (اختبار إعادة توجیھ المعیار/الضابط
الكویكب المزدوج/الخیار النووي)

الخیار 3
(تأثیر یاركوفیسكي)

یحدث 
باستمرار

الإشعاع الشمسي

مخاطر اصطدام 
الحطام بالأرض

یؤدي إلى تغیر
 سریع في المدار

ُّ
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 38 إلى 41 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام 
إصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء.

سد جبل موریس في متنزه لیتشورث الحكومي
یقع أخدود لیتشورث جنوب غرب روتشستر في نیویورك، حیث یمر نھر جینیسي متدفقا عبر ھذا المعلم 
الطبیعي المحلي. ویعرف ھذا الأخدود أحیانا باسم أخدود الشرق العظیم (Grand Canyon of the East)؛ 
الزیتیة  الصخور  من  غالبا  الأخدود  ھذا  في  المشاھدة  الصخور  تتألف  العمودیة.  جوانبھ  ارتفاع  إلى  نظرا 
أقصى  موریس  جبل  سد  یقع  المتأخر.  الدیفوني  العصر  الصخور خلال  تلك  تكونت  وقد  الرملیة.  والأحجار 

شمال أخدود لیتشورث.

نموذج أنواع الصخور لجزء من أخدود لیتشورث

ً
ً َ ُ

ً َ ُ ً
َّ

صر الدیفوني الأعلى
الع

الشلال العلوي

الشلال السفلي
الشلال الأوسط

أخدود لیتشورث
س

سد جبل موری
الزمن

(لیس مرسومًا بالأبعاد الحقیقیة)

نوع الصخور
الموقع

حجر رملي

المفتاح

حجر جیري

قمة الشلال الیوم

صخر زیتي
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ُ ُ َ
ً

المربع  الزیتیة بمعدلات متفاوتة. ضع علامة اختیار في  الرملیة والصخور  لیتشورث، یحت نھر جینیسي الأحجار  في أخدود   38  
للإشارة إلى الصخور الأشد مقاومة لتأثیر نھر جینیسي. ادعم اختیارك بدلیل واحد من النموذج.   [1]

حجر رمليصخر زیتي

الدلیل:
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توضح الصورة أدناه الأخدود الموجود في متنزه لیتشورث الحكومي على امتداد نھر جینیسي. تمت تسمیة 
.Yو X موقعین في الأخدود بالحرفین

أخدود لیتشورث

X

Y

جینیسي  نھر  امتداد طرف جزء  الأقدام على  للسیر على  بتحدید مسار جدید  الفصول  أحد  كلف طلاب 
الموضح في الصورة.

ِّ ُ
َّ

َّقدم أحد الطلاب الرأي التالي:
 B الموقع  الموقع      A     ؛ لأنھ عند  للسیر على الأقدام قریبا من  یجب أن یكون أسلم مسار 
تزداد احتمالیة حدوث التجویة والتعریة؛ نظرا إلى      C     ؛ وھذا یزید من خطورة حدوث      D      على 

امتداد المسار.

          ً ُ
ً

الخیارات:

A
Y أو X

B
Y أو X

C
الریاح أو الجاذبیة

D
الفیضانات أو الانزلاقات الأرضیة

أي تسلسل من المصطلحات یكمل الرأي على أفضل وجھ؟  39ِ ُ ُّ
C     Y :B       X :A: الجاذبیة     D: الانزلاقات الأرضیة(1) 
C     Y :B       X :A: الجاذبیة     D: الفیضانات(2) 
C     X :B       Y :A: الریاح       D: الانزلاقات الأرضیة(3) 
C     X :B       Y :A: الریاح       D: الفیضانات(4) 



[46]  Earth & Space Sciences – Jan. ’26 Arabic Edition

ما العملیات البنائیة المسؤولة غالبا عن توزیع طبقات الصخور في أخدود لیتشورث؟  40ً

إعادة تبلور الصخور، وترسیبھا، وتجویتھا(1) 
تصلب الرواسب، وتبریدھا، وانبعاث الغازات منھا(2) 
تعریة الصخور وترسب المعادن فیھا، وتكون الطیات الصخریة(3) 
اندفان الرواسب، وانضغاطھا، وترسب المعادن فیھا(4) 

ُّ

َّ ُّ ُّ
ُّ

توجد عدة محطات لرصد المجاري المائیة على امتداد نھر جینیسي وفي منطقة سد جبل موریس لتجمیع 
البیانات المتعلقة بمستوى النھر. 

یوضح الرسم البیاني أدناه بعض المعلومات حول نھر جینیسي خلال سقوط الأمطار.

سقوط الأمطار عند سد جبل موریس

8 صباحًا
28 یونیو/حزیران

583
587
591
595

قبل سقوط الأمطار

599
603
607
611
615
619

12 في منتصف اللیل
29 یونیو/حزیران

12 في منتصف اللیل
1 یولیو/تموز

4 مساءً
29 یونیو/حزیران

4 مساءً
1 یولیو/تموز

8 صباحًا
30 یونیو/حزیران

الوقت

أي عبارة تحدد كیف تأثر بناء سد جبل موریس بالقدرة على إدارة تأثیر میاه الأمطار؟  41ُّ
أدى بناء السد إلى التحكم في مناسیب النھر لزیادة توفر المیاه العذبة لسكان مدینة روتشستر.(1) 
أدى بناء السد إلى التحكم في مستویات المیاه في نھر جینیسي؛ فحد ذلك من احتمال حدوث الفیضانات وخسائر (2) 

ممتلكات سكان مدینة روتشستر.
أدى بناء السد إلى التحكم في مناسیب النھر لإتاحة إنشاء المزید من المناطق المخصصة للسباحة في متنزه لیتشورث (3) 

الحكومي.
أدى بناء السد إلى التحكم في مقدار التعریة الذي یحدث في نھر جینیسي؛ فنتج عن ذلك تراكم المزید من الرواسب (4) 

في أنظمة روتشستر المائیة.

ُّ َّ
َّ َّ

َّ

ُ َّ
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 42 إلى 45 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام 
إصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء.

الطاقة والمصادر المعدنیة
یشھد التوجھ نحو استخدام مصادر الطاقة المتجددة زیادة في مختلف أنحاء العالم؛ ومن ثم، تعد المصادر 
المعدنیة، مثل النحاس، والنیكل، والزنك، ومعادن الأرض النادرة ذات أھمیة؛ فھي ضروریة لإنتاج مصادر 

الطاقة التقلیدیة والمتجددة وتوزیعھا.

َ ُ َّ ً ُّ

تستورد الولایات المتحدة المصادر المعدنیة بمعدل یفوق حجم إنتاجھا لتلك المعادن. وتسعى بلدان أخرى 
نحو التحول إلى استخدام الطاقة النظیفة. ومن ثم، سیتحتم على الولایات المتحدة منافسة البلدان الأخرى على 

الحصول على المصادر المعدنیة.
َّ ُّ

توضح الصورة أدناه منجم حفر مفتوحا (مكشوفا) یقع بالقرب من مدینة سولت لیك في ولایة یوتا.

منجم النحاس كینیكوت یوتاه

ً ً
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حول  المعلومات  بعض  أدناه  النموذج  یوضح  الأرض.  أنظمة  في  بیئیة  تأثیرات  النحاس  تعدین  لعملیة 
الخطوات التي یتضمنھا تعدین النحاس تحت سطح الأرض.

نموذج التعدین وآثاره المحتملة على البیئة

تصحر
الأرض

مخاطر 
التعریة والفیضانات

غبار

منجم حفر 
تحت 
الأرض

سطح التربة

سیانید،
میثان

مخلفات المنجم

 منجم تحت 
الأرض

ھبوط 
(انخساف)

ُّ استھلاك 
المیاه الجوفیة

تلوث 
المیاه الجوفیة

 ُِّ

ِ ّ
ُ

التصریف الحمضي للمنجم
الملوثات الكیمیائیة

المواد الصلبة المذابة

نفایات
وطین مائع

المستودع
التجاري

العوادم، الحوادث 
المروریة

جسیمات دقیقة:
 مشعة-
سامة- 
 حمضیة-

ُّالتسرب الحمضي

والتكریر
المعالجة 

شاحنة

َّ ِ ُ

َّ

42  یزعم أحد الطلاب أن مناجم النحاس تؤثر سلبا في سطح الأرض؛ وھذا یؤدي إلى تغییر أنظمة الأرض. حدد المعلومات الواردة 
في النموذج التي تقدم دلیلا على وجود تأثیر سلبي في سطح الأرض، والتغیر الذي یطرأ على أحد أنظمة الأرض، بما یدعم ھذا 

الادعاء.   [1]

ً
ُّ ً

التأثیر السلبي:

ُّالتغیر الذي یطرأ على أحد أنظمة الأرض:
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ً َ ُ
ً

َّ ُ

أجرى  وقد  الكھربائیة.  السیارات  معظم  صناعة  في  النحاس  من  كیلوجراما   50 على  یزید  ما  یستخدم 
بوقود  تعمل  التي  والسیارات  الكھربائیة  السیارات  بین  الاختلاف  أوجھ  حول  المعلومات  عن  بحثا  الطلاب 

البنزین. والمعلومات التي توصلوا إلیھا ملخصة أدناه.

المقارنة بین السیارات الكھربائیة والسیارات التي تعمل بوقود البنزین

السیارة الكھربائیةالسیارة التي تعمل بوقود البنزین
  یحتاج مصنعھا إلى معدنین مختلفین●
  تطلق 411 جراما من غاز CO2 في كل میل تسیره●
  محركھا أثقل وزنا (یزن حوالي 184 كیلوجراما)●
  یتطلب تصنیعھا توفر 22.3 كیلوجراما من النحاس●
  متوسط مدى القیادة 403 أمیال لكل خزان ممتلئ بالوقو●
  متوسط تكلفة قیادتھا 1117 دولارا أمریكیا في السنة●

ْ َ ِّ ُ
ً

ً َ ً

ً ُّ
د

ً ً

  یحتاج مصنعھا إلى سبعة معادن مختلفة●

  تطلق 32 جراما من غاز CO2 في كل میل تسیره●
  یزن المحرك 76 كیلوجراما●

 وزنھا أثقل بمقدار 340 كیلوجراما من السیارات التي تعمل بوقود ● 
البنزین (في المتوسط)

  تحتوي البطاریة على 185 كیلوجراما من المعادن●
 تحتوي على توصیلات أسلاك من النحاس المستخرج من المناجم ● 

یبلغ طولھا أكثر من میل واحد (تزن حوالي 53.2 كیلوجراما)؛ 
وذلك لتحویل الطاقة الكھربیة إلى طاقة میكانیكیة

  متوسط مدى القیادة 234 میلا لكل شحنة●
  متوسط تكلفة قیادتھا 485 دولارا أمریكیا في السنة●

ِّ ُ

ً
ً

ً

ً
َ

ً َ

َ ً

ً ً

عند المقارنة بین السیارات التي تعمل بوقود البنزین والسیارات الكھربائیة، أي عبارة تلخص بشكل صحیح فئة السیارات ذات   43  
التأثیر البیئي الأخف فیما یتعلق بمجال التعدین، مع توفیرھا وسیلة نقل یعتمد علیھا في المسافات الطویلة؟

ُّ
َ ُ

السیارة الكھربائیة أثرھا البیئي الناجم عن التعدین أخف؛ لأن وزن محركھا 76 كیلوجراما فقط، ویبلغ متوسط مدى (1) 
قیادتھا 234 میلا.

تسیره، (2)  الكربون في كل میل  أكسید  ثاني  فقط من  البیئي أخف؛ لأنھا تطلق 32 جراما  أثرھا  الكھربائیة  السیارة 
ویستھلك تصنیعھا 53.2 كیلوجراما من النحاس فقط.

فقط، (3)  النحاس  من  كیلوجراما  یستھلك 22.3  أخف؛ لأن تصنیعھا  البیئي  أثرھا  البنزین  بوقود  تعمل  التي  السیارة 
ومتوسط مدى قیادتھا 403 أمیال.

السیارة التي تعمل بوقود البنزین أثرھا البیئي أخف؛ لأن تكلفة تشغیلھا أعلى بمقدار 500 دولار أمریكي مقارنة (4) 
بالسیارة الكھربائیة، وتطلق 411 جراما فقط من ثاني أكسید الكربون (CO2) في كل میل تسیره.

ً
ً

ً ِ ْ ُ
ً

ً

ً
ً ُ
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ً َ ُ
ُ

الاقتصادیة.  للتنمیة  ضروري  معدن  وھو  متعددة.  استخدامات  وذا  التكلفة  میسور  معدنا  النحاس  یعد 
یتضمن الرسم التوضیحي أدناه معلومات حول كمیة النحاس المستخرجة على سطح الأرض حتى عام 2019، 

وتقدیرات احتیاطیات النحاس المتبقیة على سطح الأرض.

ھل تنفد منا موارد النحاس؟

700 ملیون طن متري

إجمالي كمیة النحاس المستخرجة 
على مر التاریخ البشري

تشیلي، وبیرو، والصین ھي 
البلدان الثلاثة الأكثر إنتاجا 

للنحاس المستخرج من المناجم.

تبلغ قیمة جمیع كمیات النحاس الموجودة فوق سطح الأرض 
4.2 تریلیونات دولار أمریكي، مقومة باستخدام متوسط 
سعر عام 2019 البالغ 6042 دولارا أمریكیا لكل طن.

إنتاج النحاس عالمیا
1995

ً
9.88 ملایین طن متري

20 ملیون2019 
طن متري 2

تقدیرات احتیاطیات النحاس

2.1 ملیار
طن متري

ً َّ ُ
ً ً

ً

َ ُ

ً ً

تمتلك خمسة بلدان فقط 
(تشیلي، وأسترالیا، 
وبیرو، والمكسیك، 
والولایات المتحدة) 
65% من المصادر 

التي تم اكتشافھا.

إذا لم تكتشف رواسب نحاسیة 
جدیدة، فسیستغرق استخراج 

جمیع الرواسب النحاسیة 
المعروفة حالیا 105 أعوام وفقا 

لمعدلات الإنتاج الحالیة.

المستخدم في تصنیع  النحاس  بتوفر  البشري  النشاط  تأثر  لیبین على نحو أصح  التوضیحي  الرسم  دلیلا من  تفسیر یستخدم  أي   44
السیارات الكھربائیة الجدیدة؟

ُّ ُّ ٍ ً ُّ

 كلما نضبت احتیاطیات النحاس، اضطرت الشركات إلى تخفیض سعر النحاس إلى ما دون متوسط سعر عام 2019(1) 
البالغ 6042 دولارا أمریكیا لكل طن في البلدان التي لدیھا مناجم نحاس.

 ستحتاج البلدان الخمسة التي تمتلك 65% من احتیاطیات النحاس إلى تقلیل إنتاج النحاس للحفاظ على الموارد من (2) 
أجل صناعة المزید من السیارات الكھربائیة.

 نظرا إلى زیادة إنتاج النحاس عالمیا بمقدار أكثر من ضعفین في الفترة ما بین عامي 1995 و2019، ستحتاج جمیع (3) 
البلدان التي تملك احتیاطیات نحاس إلى فتح مناجم جدیدة لتلبیة الطلب على صناعة السیارات الكھربائیة.

بعد(4)   الكھربائیة  السیارات  تصنیع  على  الطلب  لتلبیة  النحاس  تدویر  إعادة  معدل  زیادة  إلى  حاجة  ھناك  ستكون 
105 سنوات من الوقت الحاضر.

ً ً

َ ً ً
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تطویر  على  البلدان  تعكف  ثم،  ومن  محدودة؛  التقلیدیة  الطاقة  مصادر  أن  البشریة  المجتمعات  أدركت 
مصادر الطاقة المتجددة. في عام 2020، كانت مصادر الطاقة المتجددة تمثل 21% من جمیع مصادر تولید 

الكھرباء في الولایات المتحدة.

َّ

یوضح الرسم البیاني أدناه بعض المعلومات حول مصادر تولید الطاقة الكھربیة في الولایات المتحدة.

مصادر الطاقة لدى الولایات المتحدة في الفترة ما بین 2010 و2050 (توقعات)

الریاح

2010
البیانات 
السابقة

البیانات 
المتوقعة

العام

باء
ھر

الك
ید 

تول
ة)

اع
 س

اط
یلو

ن ك
لیو

ری
 (ت

صادر المتجددة
الم

صادر التقلیدیة
الم

0

1

2

3

4

5

6

%21
في 2020

المائیة

الشمسیة

الغاز الطبیعي

الفحم
النوویة

مصادر متجددة 
أخرى

2020 2030 2040 2050

أي عبارة قائمة على دلیل تصف بشكل صحیح كیف یتوقع حدوث تغییر في مصادر تولید الطاقة الكھربیة في الولایات المتحدة  45 
مع تزاید الطلب على الكھرباء؟

َّ ُ ٍ ُّ

 بحلول عام 2030، سیتجاوز معدل تولید الكھرباء من الطاقة المائیة معدل تولیدھا من الطاقة النوویة.(1) 
 بحلول عام 2050، ستسبق مصادر الطاقة المتجددة الغاز الطبیعي لتكون أكبر مصدر لتولید الكھرباء.(2) 
 من المتوقع أن یزداد معدل تولید الطاقة من الفحم بحلول عام 2035.(3) 
 خلال الفترة ما بین عامي 2020 و2050، من المتوقع أن یزداد الإقبال على استخدام طاقة الریاح أكثر من استخدام (4) 

الطاقة الشمسیة.
َ
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 46 إلى 50 مبنیة على المعلومات أدناه، وعلى معرفتك بعلوم الأرض والفضاء. قد تتطلب بعض الأسئلة استخدام 
إصدار عام 2024 للجداول المرجعیة لمادة علوم الأرض والفضاء.

العصر الكربوني
تثبتت جذور النباتات في الیابسة وانتشرت خلال العصر الكربوني. وقد عثر على أدلة على وجود غابات 
غازي  تركیز  تغییر  إلى  ذلك  وأدى  الكربوني.  العصر  أواخر  إلى  تاریخھا  یعود  ومستنقعات ضخمة  كبیرة 
التي طرأت على  التغیرات  أدناه  البیاني  الرسم  الجوي. یوضح  الغلاف  في  الكربون  أكسید  وثاني  الأكسجین 

تركیزي كلا الغازین في الغلاف الجوي بمرور الوقت.

نسبة تركیز الأكسجین وثاني أكسید الكربون مع 
مرور الزمن في الغلاف الجوي 

ِ ُ َّ
َ َّ

ُّ
َ

600

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

5
10
15
20
25
30
35

500400300
الزمن

(منذ ملایین السنین) 

2001000
(الوقت 
الحاضر)

الأكسجین 
في الغلاف الجوي

الأكسجین 
ثاني 

أكسید الكربون

 (%
نسبة التركیز (

ما الرأي الذي یحدد بدقة حدوث تغیر طرأ على مستویات الأكسجین في الغلاف الجوي نتیجة تغیر الغلاف الحیوي للأرض خلال   46
العصر الكربوني؟

ُّ ُّ

 زادت مستویات الأكسجین نتیجة انحسار الغابات الموجودة في الغلاف الحیوي.(1) 
 زادت مستویات الأكسجین نتیجة انخفاض معدل التنفس في الغلاف الحیوي.(2) 
 زادت مستویات الأكسجین نتیجة زیادة معدل البناء الضوئي في الغلاف الحیوي.(3) 
 زادت مستویات الأكسجین نتیجة انخفاض معدل النتح في الغلاف الحیوي.(4) 
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َّ ُ ِّ َّ
ُّ َّ ُّ

ُّ ً ِ

ُّ

یرى العلماء أن درجة حرارة الھواء السطحي على الأرض قد تغیرت في أواخر العصر الكربوني. حلل البیانات المقدمة لدعم ھذا  47 
الرأي من خلال تحدید التغیر الذي طرأ على تركیب الغلاف الجوي للأرض، ومن المحتمل أن یكون قد أدى إلى حدوث تغیر في 

درجة الحرارة. وصف أیضا ھذا التغیر في درجة حرارة الھواء.   [1]

ُّالتغیر في تركیب الغلاف الجوي:

التغیر في درجة حرارة الھواء السطحي:
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لاحظ طلاب یدرسون الحفریات البحریة التي یعود تاریخھا إلى فترة تتراوح ما بین أوائل وأواخر العصر 
الكربوني انخفاضا شدیدا في أعداد الأنواع الحیة البحریة المتحجرة في الصخور. وضع الطلاب خلال تقصیھم 
وحركة  بالجلید،  الأرض  وتغطیة  البحر،  سطح  مستوى  تغیر  منھا  عوامل،  عدة  اعتبارھم  في  الظاھرة  ھذه 
الصفائح التكتونیة. یوضح الرسم البیاني معلومات حول التغیرات التي طرأت على مستوى سطح البحر، وعلى 

قارة بانجیا في تلك الفترة الزمنیة.

تغیر مستوى سطح البحر النسبي على مدار الـ 550 ملیون سنة الماضیة

ِّ ً ً
ُّ

ُّ

550

0
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500450

ن قارة بانجیا تكوُّ

400350300

العمر (منذ ملایین السنین)

ُّ

250200150100500
(الوقت الحاضر)

تفكُّك قارة بانجیا قارة بانجیا مستوى سطح البحر النسبي
 (بالمتر)
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ْ َّ َ ً حلل الطلاب أیضا المعلومات الواردة في خریطتي العصرین الكربونیین الأول والمتأخر.َّ

خریطة أوائل العصر الكربوني منذ 340 ملیون سنة

المفتاح

أخدود وسط المحیط

تقارب

قارة غندوانا العظمى

قارة لوروسیا العظمى

خریطة أواخر العصر الكربوني: منذ 310 ملایین سنة

البلطیق

كازاخستانیا

شمال 
الصین

30° شمالاًسیبیریا

30° جنوباً

جنوبًا
 °60

خط الاستواء

أمریكا الشمالیة

أمریكا 
الجنوبیة

ط رِیك
محی

أفریقیا

محیط تیثس القدیم

الجزیرة 
العربیة

الھند

القارة القطبیة 
الجنوبیة

أسترالیا

وسط إیران

+
القطب 
الجنوبي

لوروسیا

غندوانا ُ

البلطیق

كازاخستانیا
شمال 
الصین

سیبیریا

خط الاستواء

أمریكا 
الجنوبیة

أفریقیا

محیط تیثس القدیم

الجزیرة 
العربیة

الھند

القارة القطبیة 
الجنوبیة

أسترالیا

وسط إیران سیبوماسو

+
القطب 
الجنوبي

تجلُّد قارة 
جوندوانا

قارة بانجیا

قارة بانجیا 30° جنوباً

30° شمالاً

60° شمالاً

المفتاح

أخدود وسط المحیط

ُتقارب

قارة غندوانا العظمى

قارة لوروسیا العظمى

نھر جلیدي

60° جنوباً

أمریكا 
الشمالیة
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تحتوي بعض صخور العصر الكربوني على حفریات حشرة یعسوب المیغانیورا، وھي حشرة منقرضة 
تنتمي إلى أنواع حشرات الیعسوب المعاصرة.

مقارنة بین الأحجام النسبیة للیعاسیب المعاصرة ویعاسیب العصر الكربوني

حشرة الیعسوب 
في العصر الكربوني

الميえانيورا
أطول باع للجناحین: 65 سم

طول
الإنسان

المعاصر: 180 سم

حشرة الیعسوب المعاصرة
ذيل بتلي عملاق

طول باع الجناحین: 19 سم

ً(لیس مرسوما بالأبعاد الحقیقیة)

ویعاسیب  المعاصرة  الیعسوب  حشرات  بین  الملاحظة  الاختلاف  أوجھ  بین  البیانات  جدول  یقارن 
َالمیغانیورا في العصر الكربوني، والتي تعزى إلى اختلاف معدلات تركیز غازات الغلاف الجوي. ُ

تأثیر أكسجین الغلاف الجوي في حجم جسم حشرات الیعسوب

أطول باع للجناحین (بالسنتیمتر)الموئل الجوي

موئل الیعاسیب المعاصرة
19.0 سم(21% من أكسجین الغلاف الجوي)

موئل یعاسیب العصر الكربوني
65 سم(31% من أكسجین الغلاف الجوي)

قدم حجة تتوقع بھا طول باع جناح حشرة یعسوب لو كانت تعیش في ظروف الغلاف الجوي التي كانت موجودة منذ 200 ملیون  48 
سنة، مقارنة بأنواع الیعاسیب المعاصرة أو الیعاسیب التي عاشت في العصر الكربوني.   [1]

ِّ
ً
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لخص الطلاب بحثھم من الرسم البیاني والخریطتین لتقدیم الرأي التالي: "یرجع انخفاض الكائنات الحیة 
الأرض  وتغطیة  البحر  سطح  مستوى  تغیر  إلى  الكربوني  العصر  وأواخر  أوائل  بین  ما  الفترة  في  البحریة 

بالجلید".

َّ
ُّ

ما الأدلة الموجودة في الخریطتین والرسم البیاني التي تؤید رأي الطلاب؟  49

أدت زیادة الغطاء الجلیدي إلى زیادة الثلج في الغلاف الجلیدي، وتقلیل مستویات الماء في المحیطات الموجودة في (1) 
الغلاف المائي.

نتجت زیادة مستویات الماء في الغلاف المائي عن ذوبان الجلید من الغلاف الجلیدي.(2) 
زادت مستویات الماء في غلاف الأرض المائي ومقدار الثلج الموجود في الغلاف الجلیدي.(3) 
انخفضت مستویات الماء في غلاف الأرض المائي ومستویات الثلج الموجود في الغلاف الجلیدي.(4) 

النباتات التي  توجد رواسب الفحم التي تعود إلى العصر الكربوني في جمیع أنحاء العالم؛ فقد تراصت 
كانت موجودة في غابات ذلك العصر في طبقات في المناطق ذات المستنقعات الكبیرة، ثم اندفنت تلك الكتلة 

الحیویة وتحولت إلى طبقات من الخث. یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات حول كیفیة تكون الفحم.

َّ

ُّ ُ َّ

ُّنموذج تكون الفحم

بیئة كثیرة 
المستنقعات

الزمن
زیادة الحرارة الحرارة والضغط

والضغط

فحم بنيخث فحم شبھ حجريُ
فحم حجري

فحم الأنثراسایت
فحم 
أسود

تؤدي دورة الكربون عبر أغلفة الأرض إلى تكون الفحم على مراحل مختلفة. ما الدلیل الذي یمكن أن یدعم الادعاء بأن البیئات   50
التي تكون فیھا الفحم في العصور الأولى یمكن العثور علیھا في ولایة نیویورك؟

ُّ
َّ

یوجد في مدینة ووترتاون، التي تقع في منطقة إیري أونتاریو لولاندز، صخر كربوناتي سیتحول (1) 
بعد ذلك إلى فحم بني.

یوجد في مدینة جلینز فولز، التي تقع في وادي نھر ھدسون، إسمنت یتكون من الفحم الحجري.(2) 
یوجد في مدینة جینیفا، التي تقع في منطقة ھضبة تاغ ھیل، خث تكون من فحم شبھ حجري.(3) 
یوجد في مدینة بینغامتون، التي تقع في منطقة ھضبة ألیجیني، خث تحول إلى فحم بني.(4) 

َّ
َّ ُ

َّ ُ
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