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 مقدمة

ّ ،برنامج تمبوس وضمن، 0200 - 0202 دعم الاتحاد الأوروبي، بين العامين سات مشروع ساليس في المؤس 

ّ ّ.يرلندا، بلغاريا، مولدافيا وإسرائيلإجورجيا، ألمانيا،  :دول وهي الشريكة العشر من ست 

ّ يعنيساليس 
 
القائمة على الطالب قدرات في العلوم. يهدف هذا المشروع إلى تعزيز  الالفعّ م الطلاب تعل

ّ
 
لهذا الغرض، وضعت وحدات التعليم والتدريب  ة. العلميّ  ضيعالموا في والبحوث الالفعّ  التجريبيّ  مالتعل

التعليم  موارد تطويرّ بالإضافة إلى ذلك، يتم ّ ساليس.  مشروع جزء منك تطبيقها وتم ّلمعلمي العلوم 

 .أعلاه المذكورة دريسالت تتلاءم مع طريقةلتدريب الوّ

 دريسمندفضة التكاليف لتوّ، ة متعددةتجريبيّ  اتستددام تقنيّ لّ على تعليمات دليلال هذايحتوي 

ّبالتجارب مندفضة التكلفة  تتم ّ العلوم.  ة اليوميّ  الحياة المستعملة فية الكيميائيّ  ات والموادّ استددام المعد 

ّ . وغيرها ةات الطبيّ المعد ّ ،ةالبقالة، الأدوات المنزليّ في محلات  يهايمكن العثور عل التي
 
رة وبالتالي، فهي متوف

والتجريب  المندفض ثها تأخذ في الاعتبار عوامل مثل التلوّ ، فإنّ كذلك  بتكلفة مندفضة.وّمكان  في كل ّ

ّ.مناّل

ّ ةات التجريبيّ للتقنيّ  يمكن
 

 تقليصتساعد على خفض التكاليف، وّالعلوم أن  مندفضة التكلفة في صف

ّ تكاليفالمداطر، والتدفيف من 
 
أكثر في  دةمتعد ّ تجاربإجراء ي إلى هذا يؤدّ  ث. ص من التلوّ التدل

 .ر حول الطالبتمحوّ ذي يفي النهج ال ةخاصّ ة، الفصول الدراسيّ 

ّتأهيل مندفضة التكلفة في مجال  ةالتجريبيّ  اتى لكم المتعة والنجاح في استددام التقنيّ نتمنّ 
 
مين المعل

 .والتدريس

 

ّإنغو آيلكس وماريكا كبنادس ي



 منسقا مشروع ساليس

 

 

 

ّ  
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 مصطلحات  .1

البحث في ل يمكن  (. 0222وآخرون،  Eilksمن التفكير والعمل في مجال العلوم ) التجارب هي جزء أساس يّ 

في  اتنفيذه لحق ّعند  كما هو الحالمجال العلوم  في هذا صحيح العلوم أو الهندسة دون إجراء التجارب. 

 (.Ferdinand ،0222العلوم ) دريسالتجارب هي جزء من ت، اوعموم ّ  الهندسة والصناعة.

ّ  التجارب على متابعة وفهم العلوم.تساعد  فريدة من نوعها، وهذا يعني ال ةالعلميّ  رباتجالب الطلاب يمر 

وآخرون،  Eilksمن خلال التجارب والملاحظات ) ردّ تطبيعة الات وجعل الفرضيّ اشتقاق وّ ،طرح الأسئلة

تعزيز ، ة، توضيح النظريات المجردة ا على تطوير المهارات اليدويّ أيضّ تساعد التجارب فومع ذلك،  (. 0222

ّ (. Mungarulire ،1998و Bradley ،Durbach ،Bellالتفكير وحل المشاكل )
 
القيمة المتأصلة في ر توف

ّ ةيّ ات الصف ّتجارب العلوم الراحة في النشاط
 
 (.Kranz ،0222للطلاب ) ازّ ل محف ّوتشك

تكاليف ال تتراكما بسرعة طالبّ  02كثر من صفوف لأ  .بتكلفة في العلوما دائم ّومع ذلك، ترتبط التجارب 

ّ . يضاحالشرح واّللى إضافة ، بالّإإجراء التجارببالطلاب  قام إذاة اليّ الم ات يرتبط الحصول على معد 

ّة المدتبرات التقليديّ 
 

ّ . باهظة تكاليفبكامل  لصف ّ ل تنكسرّات التي المعد  منتظم.  بشكلمن استبدالها  بد 

ة واللوازم الكيميائيّ  لموادّ إلى اات ولكن ة فقط إلى ما يلزم من معد ّضافيّ اّلة اليّ المنفقات التشير  ل

، ةيّ ستهلاكواّلا ةة اللازمالكيميائيّ  الموادّ من توفير  ل بد ّعند إجراء التجارب مع الطلاب،  . اأيضّ  ةالاستهلاكيّ 

ّ
 
ّ مجموعة من الطلاب.  لكل ّا ، وفق ّهاص منوبعد ذلك التدل هناك تكاليف مرتبطة مع هذا  من الواضح أن 

ّإفة، بالإضافة إلى التكاليف الماليّ  ا. الجراء أيضّ  ّرب في امن التج سلبيّ ناتج ث هو إنتاج التلوّ  ن 
 

 صف

 الكيمياء.

ّإفوهكذا،   في بل ،ار ّتطوّ  لبلدان الأقل ّا فيهذا ليس فقط  دة. عد ّمتأعباء بة مرتبطة التقليديّ التجارب  ن 

ّفي هذه البلدان كذلك،  . اأيضّ  ةلبلدان الصناعيّ ا ّعلوم الميزانية تدريس  يُلاحظ أن 
 
في الوقت صت، قد تقل



ات معد ّ تأصبحلهذا  خطرة. ال ادّ وّوالمالمداطر قوانين ذات صلة ب بسببكثيرة  نفسه، زادت أعباء

ّ التي كانتة المدتبرات التقليديّ   ونتيجة لذلك، يتم ّ ا في الوقت الحاضر. شيوعّ  أقل ّ المدارسا في شائعة جد 

ي (.  هذا يؤدّ 0992وآخرون،   Bradleyة )ة تقليديّ الن تدريس العلوم في كثير من الأحيان في فصول دراسيّ 

ّ.ةة تقليديّ ات تجريبيّ ة وتقنيّ إلى فرض المزيد من القيود في إجراء تجارب كلاسيكيّ 

تجربة ببعض المداطر.  هذا صحيح  نة من حقيقة أن ترتبط كل ّن على المرء أن يكون على بيّ يتعيّ وهكذا، 

كبر، والتي يجري العمل بها.  أات ا لكميّ ة على وجه الخصوص نظرّ بالنسبة لتجارب الكيمياء التقليديّ 

Obendrauf (0222ّكذلك، يشير  الاختبار والأكواب  ة حتى البسيطة مثل أنابيبالأواني الزجاجيّ  ( إلى أن 

ّ
 
ا نتيجة الزجاج المكسور.  مداطر مثل هذه تزداد حسب الفرق بين ملامح الصفوف ل خطرّ يمكن أن تشك

 .ة والمدتبر العادي ّة الفرديّ الدراسيّ 

ّها يفالتجارب مندفضة التكلفة البدائل.  فم تقد ّفي هذا الصدد،  ليها عصول حويمكن ال ،ات أرخصالمعد 

ّر ثبسهولة أك
 

ّ من بدل  ةدفضمنيوم  ة من حياة كل ّالكيميائيّ  ات والموادّ المعد ّ ات باهظة الثمن. معد 

ّالتكاليف 
 
ة عام ّالنظرة الة لهذا المبدأ هو بساطته وّأحد الجوانب الرئيسيّ   .رة في كثير من الأماكنومتوف

ّإ (. Schwan ،0222الأدوات المستددمة )الحسنة نحو فضلا عن  رب البديلةاات التجاستددام معد ّ ن 

في   (.0992وآخرون،   Bradleyتكلفة )الي إلى تدفيض ة المستددمة يؤدّ الكيميائيّ  ة وجودة الموادّ نوعيّ 

 ا.بدائل أكثر أمانّ بة الكيميائيّ  وكذلك الموادّ  ،ات الخطرةالمعد ّ استبدال ، يتم ّالوقت نفسه

ّ مصطلح ا ما يستددموكثيرّ 
 
 هافيعرّتوّ ،ةالتكلفة في اللغة الألمانيّ تجربة" كمرادف للتجربة مندفضة ال ر"توف

 على النحو التالي:

ّ
ُ
أو بسهولة  ،ةيّ يومالمن الحياة  أشياءجرى باستددام "... التجربة التي يمكن أن ت

 (.2، ص Jodl ،0222و Eckert ،Stetzenbach" )من صنع ذاتي ّ أجهزةاستددام 



 ات:المعد ّ فيعرّأكثر على التجارب بدل من ت دتشد ّتعريفات أخرى 

 تلقي ات التيالمعد ّوبدون  ،كبيردون إنفاق  تتم ّنس ى، تل وّ ة"تأثيرات مدهشة، ذكيّ 

ّوهذا هو المثل الأعلى  - الرئيس يّ  على الهدف الظلال دون التركيزّ
 
تجربة" ال رلتوف

(Kircher ،Girwidz وHäußler ،0220 020، ص.).ّ

ّ ّندفضة أو المتكلفة ال بهذه الطريقة، فإن 
 
ة تقنيّ الا. ات مدتلفة تمام ّاستراتيجيّ  يسير حسبتجربة ال رتوف

ينقل بعد هذا النهج،  ة. لمعة المستالكيميائيّ  التقليل من الموادّ  ية، هالكيميائيّ  للأغراضة ة، وخاصّ هام ّال

Bader (0220 .فكرة الكيمياء المستدامة لممارسة التجارب في تعليم العلوم )  يعني هنا، مفهوم الاستدامة

ه
 
ّالكيميائيّ  ا للموادّ الدارة السليمة بيئيّ على عتماد اّلاتعليم العلوم في فترض من الم أن

 
ص منها ة والتدل

هو  المهملاتث وكذلك تجنب مشاكل ب التلوّ أفضل طريقة للحفاظ على الموارد وتجنّ  بشكل سليم. 

 ،اتالثمانينبالفعل في  تم ّوهكذا،   .اسموم ّ أقل ّوّا خطرّ  أقل ّات صغيرة، يّ كم ّب ةالمواد الكيميائيّ  استددام

ّّ(:Szafran ،2000و  Singhتطوير فكرة "كيمياء الميكروسكيل" )

باستددام الأواني  يتم ّث التلوّ نهج منع ا، وّآمنة بيئيّ  ،المدتبر ترتكز فيالميكروسكيل كيمياء "
ّالمة الزجاجيّ 

 
، Pikeو Singh ،Szafranة" )الكيميائيّ  لموادّ ا من اة جد ّندفضم تايّ مكرة وّصغ

 .(0222، ص. 0999

ّاتجارب الميكروسكيل مشاكل  أن تحل ّ من المفترض
 
ها علاوة على ذلك، من المفترض أنّ  ث. ص من التلوّ لتدل

ّت ّ ؛من المداطر المحتملة في التعامل مع الموادّ ا أيضّ  حد 
 
 بكثير من الموادّ  ات أقل ّيّ استددام كم ّ ه يتم ّلأن

ّ يتم ّ  (.Wood ،0992ة في هذه التجارب )الكيميائيّ  قدر المكان دون المساس  ات والموادّ تدفيض المعد 

ّبال ّد 
 
ّ  (.Lutz ،0222 و  Blackة )ق ، Pikeعة من المزايا )هذا النهج يعرض مجموعة متنوّ  وبالتالي، فإن 

0222:) 

 ة.الكيميائيّ  لموادّ اتدفيض تكلفة  •



• ّ ّ الحد 
 
 ص منها.من التعقيد وتكاليف التدل

• ّ  ة المحتملة.السام ّ لموادّ ل ضالتعرّ من  الحد 

 لحوادث.ل مداطر أقل ّاحتمال  •

 .للتفاعل أقصرّوقت  •

• ّ  التسخين والتبريد. اتعمليّ  من الوقت أثناء الحد 

• ّ  ة.الكيميائيّ  لموادّ امن المساحة المطلوبة لتدزين  الحد 

 الهواء في المدتبرات. جودةتحسين  •

• ...ّ

ّ

ّة المستددمةات المواد الكيميائيّ كميّ ّالطريقة

ّسائلّصلب
 g > 5 ml 0,1 <ّات كبيرة )ماكرو(تقنيّ 

 g 0,5 – 5 ml 0,1 – 0,01ّات شبه كبيرةتقنيّ 

 g 0,05 – 0,5 ml 0,01 – 0,001ّيكرو(اات صغيرة )متقنيّ 

 g < 0,05 ml 0,001 >ّات صغيرة جداتقنيّ 

ّ(.0220وآخرون،   Pfeiferة )الكيميائيّ  ة الموادّ تصنيف طرائق التجريب حسب كميّ  :1.1جدول 

ّ

ا تقليديّ  اتة ملليلترّة من عد ّة في التجارب الكيميائيّ الكيميائيّ  ، يمكن تدفيض عدد وافر من الموادّ هكذاوّ

ّ لى مايكرولتراتإ  Singhالصلبة ) قليلة في الموادّ  اتة جرامات إلى ملليغرامقليلة في السوائل أو من عد 



ّ (. Szafran ،2000و  لىإ، شبه الماكروّعن الانتقال من تقنية الماكرو إلى  الفرد ثفي هذه الحالة، يتحد 

 (.0.0؛. تاب 0220وآخرون،   Pfeifer) المايكرو والأصغر منه

ات وكليّ تدريس العلوم في المدارس لا د ّجيّ ملائمة على وجه الخصوص  أو شبه المايكروّ المايكروّ ةتقنيّ ف

 02مضاعفات الرقم بلتجارب اة المستددمة في الكيميائيّ  ة الموادّ كميّ  صتقلي ، يتم ّبشكل عامّ  . التربية

  (.Szafran ،2000و  Singh) ضعف 022 لىإيصل أن  يمكن للتقليصمبدأ الميكروسكيل، حيث  حسب

ّ يتم ّ التي ة الموادّ يّ وكم ّ ،التي أنفقت ة الموادّ يّ من كم ّ المذكور ينطبق على كل ّ تقليصال
 
  .منها صالتدل

 ،خطورة، وأكثر صديقة للبيئة التجارب في مدتبرات الجامعات والصناعة أقل ّتصبح ب أصلا، وّطلالمك

ّ ة من حيث التكلفة. اليّ وأكثر فعّ  ّLatzel (0929 ) حسب ندفضةالم مبدأ التكلفة وهكذا، فإن   يضمن أن 

 بسبب التكلفة العالية. لن تواجه بالفشلالتجارب في مجال تعليم العلوم 

ة التقليديّ  الطرائقاستبدال  يتم ّ في التجربة مندفضة التكلفةفة، الكيميائيّ  الموادّ بغض النظر عن كمية 

ومن الأمثلة على  ة في المدرسة. للتجارب العلميّ  البيتمن  استددام موادّ  هنا، يتم ّ واستددام المدتبر. 

 ، يتمّ اذهومع   القديمة.ة أو العبوات البلاستيكيّ  ،ة، مثل الأواني والجرار والأوعيّ البيتذلك الحاويات من 

البناء والأدوات  توجد في حوانيت موادّ ة، أو التي لهندسة الطبيّ ا كتلك الفضلات من استددام موادّ 

ّ، ةالمنزليّ 
 

ّObendrauf (0222) حسب ات. جر اللكترونيّ اأو مت ت الأكواريوممحلا من  ، التقليل إلى أدنى حد 

ّ ة. ضاعفم توفيرّمكانات إكلفة لديها المغير  ات إلى جانب استددام الموادّ المعد ّ وزيادة  ةمكانيّ إ وهكذا، فإن 

فوائد استددام  ونّصفيWood(0992 ) ( و0222)Lutz و  Schwarz ا ومرونة. تواترّ  تزدادستددام اّلا

 لي:ي كما البديلة الأجهزة

البناء  حوانيت موادّ ة، المأخوذة من الهندسة الطبيّ  تدفيض التكاليف من خلال استددام الموادّ  •

 .ستددام اليومي ّاّلاأو ات ة، متاجر اللكترونيّ والأدوات المنزليّ 



ّا جراءإ وبالتالي، فمن الممكن  .المندفض سعر الشراءلا توفر الموارد بأعداد كبيرة نظرّ  •
 
ها لتجارب كل

 مجموعات صغيرة من الطلاب.في ا تقريبّ 

• ّ  ا لندفاض خطر الكسر.ة نظرّ التقليديّ ة من المداطر بالمقارنة مع الأواني الزجاجيّ  الحد 

مون إلى  •
 
 تجهيز.العداد وّلّل أقل ّوقت يحتاج المعل

ّلّأ ؛تزايد الحراك •
 
مدتبرات  تجهيزّ طلوبالم ليس منات واستددامها دون قيود؛ نقل المعد ّ ه يمكنن

 ا لذلك.يصّ خصّ 

 ة.يّ بيت ظائفوّك أن تعطىلتجارب ليمكن  •

تجارب مع الطعام   .االمستددمة أيضّ  الموادّ  استبدال يمكنة، ات المدتبر التقليديّ ستبدل معد ّكما ن

ّ
 
ّالصلبة  ة أو الموادّ ة المنزليّ الكيميائيّ  فات والموادّ والمنظ

 
المذكورة  اتتقنيّ الالمطبخ والمرآب تكمل  رة فيالمتوف

أو  لبناءا ومحلات موادّ والمتاجر  ،يمكن شراؤها في محلات السوبر ماركت ليس فقط هذه الموادّ  أعلاه. 

ّ . بشكل أسهل اونقله هاالتعامل مع بل يمكن، مندفضة تكلفةبات الصيدليّ   بالإضافة إلى ذلك، فإن 

ّإحيث ، اأكثر تحفيزّ  المواردالتعامل مع هذه   ا في حياتهم.تلعب دور ّ مع موادّ  يعملونّ الطلاب ن 

ّا، عموم ّ ّ ةعمليّ ة لتعزيز مثاليّ  المذكورةالمبادئ  إن 
 
ّ(.Joling ،2006بين الطلاب ) الالفعّ م التجريب والتعل

ّ

ّ

ّ  



ّمن التكاليف والآثار البيئيّ  . الحد 2ّ
 
 ب الميكروسكيلارّبة عن تجة المترت

 القصد من طقم أدوات نهج تجارب الميكروسكيل في الجامعات. ب العملبوشر ، اتالتسعينوّ اتالثمانينفي 

ق ذلك وقد تحق ّ (. du Toit ،0222 و du Toitا لمبدأ الميكروسكيل )تسهيل التجارب وفق ّ هوّالميكروسكيل 

تفاعلات  ، تتم ّالأطقممع هذه  مطابقة.  كانتة التي من خلال تقديم مجموعة كاملة من الأدوات الزجاجيّ 

 .ملائمة تفاعل في حجرّات صغيرة يّ كم ّب

بشكل  ميكروسكيل للمدارس أطقم تقديم تم ّة مناسبة، حيث تجارب مدرسيّ وصف  تم ّبعد فترة وجيزة، 

-كيم جهازّميكروسكيل، وّلل ACEة الأواني الزجاجيّ  طقم ويليامسون، طقم. ومن الأمثلة على ذلك متزايد

 (.Schallies ،1991)المدتبر البسيط أو  Baumbachــــــــ ا لوفق ّ ة الصغيرةوطقم الأواني الزجاجيّ ، بروّ

المدتبر البسيط يحتوي   مثال.ك( 0200)زينسر التحليلي، المدتبر البسيط تقديم  عند هذه النقطة، يتم ّ

ّعة من الأنابيب الأسطوانيّ على مجموعة متنوّ 
 
 02 سعتهاأوعية التفاعل  (. 0.0حة القاع )الشكل ة مسط

ّالقاع المبسبب  مل. 
 
وأخرى  ،دعم خاصة ، حواملمباشرة ةالكيميائيّ  لموادّ ا دخالإحة، من الممكن سط

ّ ليست ضرورية.  ة القوائمثلاثيّ 
 
ّ ةوصلمحاويات مدتلفة  من باتمرك  لغة. بالة وّسهب هااستددام تم ّ  ببراغ 

 لأغراض التدفئة حرارة مناسبة موازين ة أوّبالإضافة إلى ذلك، هناك حاجة إلى بعض الكتل المعدنيّ 

(Schallies ،1991.) 

لمدتبر ونموذج لة )يمين( يظهر أداة التقطير التقليديّ  0.0 الشكل . المدتبر البسيطتوضيح استددام لمثال 

  Schillingو Schallies  مل. 02تقطير بسعة وعاء يستددم للمدتبر البسيط التقطير  جهازّ. البسيط

مل من  0، يمكن استدلاص حوالي ريالعمل. باستددام هذا ا 02 بحجمسائل  تقطيرّ اقترحي( 0990)

 تكاليف الموادّ  وكذلك اتيّ الكم ّتقليل مداطر محتملة مع تلك  يتم ّ  الكحول من النبيذ على سبيل المثال.



ّة الهام ّة الكيميائيّ 
 
ّ يمكن عادة، تقطير تقليدي ّفي جهاز   ص منها.أو تكاليف التدل مل  022لى إما يصل  صب 

ّ  من السائل في قارورة التقطير.
 
ث ة التلوّ وإمكانيّ  ،ات المستددمةة الكيماويّ يّ من كم ّ النظامهذا ل يقل

ّة.مرّ  02 نحوالناتج 

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّة للمدتبرات تقليديّ : جهاز التقطير في المدتبر البسيط مع معد 0.0ّالشكل 

Szafran (0222ّو Sing  .  وهكذا،فقط استددام أطقم الميكروسكيل، مع ذلك، ليس له فوائد
 
ه ( وصفا أن

على  جدران الأوعية. علاوة بلل بسبب  خسائر محتملةيجب الأخذ بعين الاعتبار ة، مع تدفيضات حادّ 

ّ المدتبر.  لتحويل مواردّ  ضروري ّ الأوليّ  ذلك، بعض رأس المال ات المدتبرات تكلفة شراء معد ّ وهكذا، فإن 



 من الممكن موازنة(. Sigma-Aldrich ،0200) جراءإّلكل ّ €002ّحوالي  هوّ وفقا لمبدأ كيمياء الميكروسكيل

ّالكيميائيّ  تكلفة الشراء عن طريق خفض تكاليف التأمين، والموادّ 
 
على   ص منها على المدى الطويل.ة والتدل

ّ ذكراSzafran (0222 )وSing  سبيل المثال، عتمد على يتكاليف الاستثمار المطلوبة في مجال الجامعات  أن 

ّ . تينأشهر إلى سن 2من  فترة تدريب ويجب إعادة  ،ال يمكن تجاهله ةالأوليّ تكلفة الاستثمار  مع ذلك، فإن 

 بشكل منتظم. و المفقودةأ ،الأجزاء التالفة طلب

ها تجمع نّ إ ة. التجاريّ  وسكيلالميكرّ لأطقمهكذا، في السنوات القليلة الماضية بدأ البحث عن بدائل أرخص 

استبدال مدتبر  هنا يتم ّ  .التكلفة ة مندفضةات التجريبيّ مبدأ المعد ّأطقم الميكروسكيل وّبين فكرة نهج 

 هذه ا ما تكونّغالبّ  تكلفة.  ة ببدائل أقل ّالزجاجيّ  الميكروسكيل وأواني ةتقليديّ ال ةالأواني الزجاجيّ 

 من مداطر كسر الزجاج. ويمكن الحد ّ ،هذا أرخصف مصنوعة من البلاستيك. 

ل استددام لها في جنوب ي وجد أوّ ذ(، ال0222)  Bradleyحسبدماست"، ارّ طقمومن الأمثلة على ذلك "

ّ الطقم اهذ أفريقيا. 
 
لعلوم ل الأساس يّ دماست ارّطقم " :مدتلفة، على سبيل المثال نواعأر في متوف

 غيرها" وّالميكروسكيللبيولوجيا طقم رادماست  لكيمياء الدقيقة"، "ل طقم رادماست الأساس يّ الدقيقة"، "

ّ(.0202الدقيقة  جهاز رادماست للعلوم ، 0.0)شكل 



ّ

ّ(www.radmaste.org.zaلمياه )صورة: ل: طقم رادماست 0.0الشكل 

ّإيبندورف كؤوس  .بأنفسهم اهذ نتاجإا، يمكن للمدرسين على غرار العروض المتاحة تجاريّ 
 
ارات ، ونظ

 ينشأ لميكروسكيل.ل حجر تفاعلبمثابة  هوّ ة وأكثر من ذلك بكثيرّبلاستيكيّ  صحونّ، قابل للسحب غطاء

ّ بتركيبة التي تسمح ل من الهندسة الطبيّ يوالتحوّ الربط ّأجهزة أكثر تعقيد 
ُ
ناقش الأمثلة في ا. وسوف ت

ّالفصول التالية.

ّ

ّ

ّ

ّ



ّ

 ةالمائيّ  ضاحوّاّلوة ة الطبيّ . التجارب مع الموارد في الهندس3

ا طويلا وجودة ستغرق وقتّ ي تحضير الذيال يالكيمياء ه صفوفمع التجريب في  ةعام ّهناك مشكلة 

ّا ما تكون غالبّ  ات. المعد ّ  أن ينكسرّ ويمكن ،مكلف الزجاجهذا   مصنوعة من الزجاج.ات مثل هذه المعد 

ّ  بسهولة.
 
ّلذلك، فإن

 
ر، تضرّ ياستبداله عندما  ويجب أن يتم ّ ،الطلاب خطر علىا محتملا للل مصدرّ ه يمث

 von) عاليةتكاليف ب هذايمكن أن يرتبط  امم ّ

Borstel و Böhm ،0222.)ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّذكر"-: "ذكروالأسفل أنثى"-الأعلى: "أنثى: : محول0.0ّشكل ال           Luer-Lock: توصيلة 0.0شكل ال

ة التجاريّ  الحوض المائي ّ ة أو أعمالات الطبية مأخوذة من الهندسة الطبيّ هناك طائفة واسعة من المعد ّ

ّ
 
 وأكياس ومحابس القطع، وأنابيب والقنياتإنتاج الحقن  يتم ّ  ة.ة التقليديّ ل بدائل للأجهزة المدبريّ يمث

 ،خراطيمالمع ذلك،  ا لذلك. تسعيرها وفق ّ وهكذا، يتم ّ ة. ات كبيرة في العلوم الطبيّ وبكميّ ضخ ال

ّالموّ
 
ّكواريوم( الأ) المائي ّوزعون المستددمة في أعمال الحوض المات وّضخ

 
 اتالمعد ّر مجموعة متنوعة من توف

 لتكونّالمطاط  وأها غالبا ما تكون مصنوعة من البلاستيك كما أنّ   ة.ة الطبيعيّ لأغراض التجارب العلميّ 

ّا ما تكون مناسبة غالبّ  ،ا لحجمهانظرّ وّ مرونة. أكثر  تكون وبشكل خاص ، روسكيللميكتجارب ال اجد 



تطوير هذه الأجهزة لإدارة وصرف  ا ما يتم ّغالبّ  إذة مع السوائل والغازات، لتجارب الهندسة الطبيّ مناسبة 

(. 0.0)الشكل -ة في النظام أو الأنبوب الأنبوب قفل، خاصّ مدلبة تالي، هناك أنظمة خاصّ السوائل. وبال

 ة.ة في الهندسة الطبيّ وقد وضعت هذه الأنظمة كنظام مزيج من العناصر الفرديّ 

مبدأ وحسب  ا. تركيب الموصلات معّ  ، يتم luerّا لمبدأ وفق ّ أنثى".  -توصيل "ذكر التوصف عادة عناصر 

luer-lock  ،غلاقإوّ كجهاز تأمين إضافيّ نظام هناك حاجة ل (Brand ،0202 0.0؛ الشكل .)  هكذا، يمكن

ّ الغاز محكم دون انزلق أثناء التجربة. وّ ،بسهولة وأمان الوصلأن يكون   التوصيلات الممكنة تكونّ بما أن 

ّإ، ""أنثى -عادة "ذكر"  "ذكر"  -"أنثى" و "ذكر"  -"أنثى"  توصيلات ة تجعللت إضافيّ ك محوّ لهنا ل أن 

ّ(.0.0)الشكل  اممكنة أيضّ 

ة   الهندسة الطبية هي الحقنة فيا مجموعة أكثر تنوعّ  افة سطوانة شف ّأ الديه .ة واحدةللاستعمال لمرّ المعد 

ّ واقية ي، وهللتدريجمع قراءة جيدة 
 
 .خمن التلط

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ



0.0ّالشكل 
 
ّاحةص كبديل للسح ّ: محاقن التدل

ّ
 
أشكال مل محاقن الأنسولين إلى  0حجام من الأتدتلف  . مدتلفة ل وملمساشكأرة في المحاقن متوف

على وجه الخصوص،  ات صغيرة. يّ محاقن الأنسولين هي لجرعات من كم ّن إ مل.  22 مدتلفة ذات سعة

 ممكن مع هذه الحقن.البطيء الشحن والتفريغ 

 معايرة في احاتوالسح ّات لماصّ لة كبديل حاقن الطبيّ ( الم0222المرصفي )يقترح على سبيل المثال، 

يجب ملء السوائل في الحقنة  ،احةلسح ّلعند استددام المحاقن كبدائل  (. 0.0الميكروسكيل )الشكل 

من  اضغطها خارج ّ ومن ثم ّ ،الحقنةبأخذ بعض السائل  لهذا الغرض، أول يتم ّ  فقاعات الهواء. دون أي ّ

 .بعبوة خالية من الفقاقيع كن ملء الحقنةممن المات، ة مرّ عد ّ ةهذه العمليّ ر يتكرّ تم ّ إذا جديد. 

وبهذه الطريقة،   ميزة كبيرة مقارنة مع حقنة الغاز. لهالمحاقن، جميع ، الذي هو جزء من عتراضاّلا مكبس

ّ التعبئةضمان القدرة على  يتم ّ  ى فيهاما يتبق ّ ة أخرى، بعد استددام الحقنة عادةمرّ  ثم ّ الأقص ى.  إلى الحد 

 حجم.الالأدنى من  الحد ّ

ّإ مع أو بدون ة ما تكون مكابس الحقن عادّ   .هاكبير على طبيعة مكبس استددام الحقن يعتمد إلى حد ّ ن 

ّ(.0.2مزدوجة )الشكل  وأمفردة  ةحلق الحقن باحتوائها على هذهز وتتميّ  . بحلقات لمنع التسرّ 

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ



ّب بسيطة أو مزدوجة بدون أو مع حلقة مانعة للتسرّ  : المحاقن0.2الشكل 

ويمكن تركيبها في جهاز غاز محكم.  ومع  ،االمحاقن التي لها مكبس مع حلقات مزدوجة تكون كثيفة جد ّ

ّ استددام الغازات، التي يمكن أن تجعل ذلك، إذا تم ّ ّالمطاط  ادسد 
 
)على سبيل المثال غاز م يتضخ

ّ حقن الكلور(، ينبغي استددام ّ السدادالحقن دون  . بسيط ي ّمطاط ادمع سد   امناسبة تمام ّ الدائري 

ّلجرعات السائل.

 

ّ

ّة وآخر مصنوع من الزجاج.: مقارنة جهاز هوفمان مصنوع من عناصر الهندسة الطبيّ 0.2الشكل 

Böhm  (0222 )و  Borstel vonالحقن. على سبيل المثال،  استددامات ع على نطاق واسع إمكانيّ تتنوّ 

 نسخة مندفضة التكلفة من التجربةالفي  (. 0.2لطامتر هوفمان باستددام المحاقن )الشكل وّبناء ف ااقترح

ة المستعملة لمرّ ة الحقن الطبيّ لفولطامتر هوفمان باستددام مثالين  ءإعادة بناتظهر وصفها،  التي تم ّ

اثنين استددام  على ذلك، يتم ّ علاوة ة. أقطاب كهربائيّ كن الحق قنياتاستددام  ذلك، يتم ّ خلال. واحدة

نابيب )على سبيل المثال من اّلأمن  تينقصيرّ تينفضلا عن قطع اطبيّ  هندسةالممن محابس الحنفيات 



ّاحوّأ حانوت
 
ة ة إلى أسلاك نحاسيّ توصيل الأقطاب الكهربائيّ  يتم ّ  ر.ض السمك( لإخراج الغاز المتبد

ّمع بطاريّ  هاليصوّت يتم ّة. هذه بدورها مساعدة شرائط طرفيّ ب
 
التحليل  تفاعلحة من أجل البدء في ة مسط

ّ 0ّّالمستددمة حوالي  . تكلفة الموادّ )الكتروليزا( الكهربائي  تصل بينما في النسخة مندفضة التكلفة، €

ّNeubert Glas (0200.)ا ، وفق ّ€22ّالتكاليف الى 

ّ

ّةة عاديّ ات غاز مدتبريّ : أداة مندفضة التكلفة لتطوير معد 0.2ّالشكل 

ّإفمع ذلك،  كانت  (. 0.2راسخة كذلك )الشكل  Obendrauf  (0222) قبل واستيعاب الغازات منتركيب  ن 

؛ Mercateo ،2011ر الغاز )يطوّتة لة التقليديّ واني الزجاجيّ اّلأ منة أداة تجريبيّ  كل ّل €22ّ ةالتكلفة العاديّ 

NeubertGlas ،2011 ؛Omikron ،2004 .)  نسخة مندفضة التكلفة من التجربة من قبل الفي

Obendrauf (0222 ،0222،) بواسطة اؤهي يمكن بنذ، والفقط ر الغاز مندفض التكلفةمطوّ  امطلوبّ  كان 

مزدوجة،  ةمحابس دائريّ مع مل  02 حقن حجم ة، عد ّالدائري ّ حبسمل دون الم 0أنبوب اختبار، وحقنة 

(. Mercateo ،2011اختبار )أداة  لكل ّ€0.22ّّنحو ب اء الموادّ يمكن شرّ ادة مطاطية ناعمة. وسد ّ ينقنيت

ّال  ،عادي ّعلى أنبوب اختبار  وضعها تم ّ ين من القنيات،تاثنب خرقها تم ّناعمة، التي الة طاطيّ المادة سد 



لسوائل لمل للسماح  0حقنة الستددم ت  مل على القنيات. 02و  0مل  حقنتين بحجم وسيتم وضع

ّ ، في حين يتم ّنبوباّلأفي  بالتنقيط
 
، التكلفة الغاز مندفضر مطوّ في   مل. 02ر في حقنة جمع الغاز المتبد

ّستددام.اّلابعض الأمثلة على  نيبيّ  0.0الجدول   غازات كثيرة. تكوينيمكن 

ّإا مثل الحقن فا القنيات المرتبطة بها يمكن استددامها في التجارب.  تمام ّليس فقط الحقن، بل أيضّ   ن 

ّ القنيات
 
الفرق في طول وقطر إبرة الحقنة.  يمكن ربط القنيات إلى يكمن ا بأحجام مدتلفة.  ر أيضّ تتوف

ّ
 
محتملة لإصابة الطلاب  ةرّوّل خطالحقن ذات الأحجام المدتلفة عبر نقطة الوصل.  رأس القنية يشك

ّوينبغي قطع
 
ّا في القيام بذلك، من المهم ّ قبل التجريب.  اعة أسلاكه بقط

 
ّلتأك  يتم ّلم لقنية اقناة  د من أن 

ّها.سحق

ّملاحظاتّالسائل المضافّة في أنبوب الاختبارالمادّ ّنّالغاز المتكوّ 

حامض هيدروكلوريك ّ المغنطيس يّ  Kaliumperمسحوق ّكلورّ

ّ
 
ّزمرك

استددام حقنة مع 
ب حلقة مانعة للتسرّ 

ّبسيطة

 كلوريد الأمونيوم، هيدروكسيدّأمونياك

البسكويت والمياه -الصوديوم

ّ
 
ّرةالمقط

ّ

-ّ

يجب تسخين أنبوب 

الاختبار من أجل البدء 

ّفي التفاعل

ب، كبريتات حالزنك المحبّهيدروجين

ّمدففة-النحاس

حامض هيدروكلوريك 

ّمركز

ّ

-ّ

ّتكلفة مندفضةب الغاز رّات تطبيق مطوّ : إمكانيّ 0.0الجدول 

ّ سقوطتوفير  (، يمكن للقنيات0202) Brand ـــــــوفقا ل
 
لأقطاب لا، استددام القنيات كبديل أيضّ  ة. أكثر دق

ّ هوّ ذلكمن  الأهم ّ Böhm(0222 .) و vonBorstelـــــــممكن وفقا ل هوّ
 
 فيالقنيات بسهولة  ادخال يمكن هأن

ّ ّسد 
 
ّالسائل أو تبادل ن إفاط، وبالتالي، ادات المط

 
إلى  تجدر الشارة مغلقة.  تفاعلن مع دائرة الغاز هو ممك



ّ
 
ّوضع قنية من خلال سد ّ ه عندما يتم ّأن

 
ّ اادّ نسدب ان يسبّ أاط يمكن في بعض الأحيان ادات المط

 
 ابسيط

ّ.الموادّ ب

 

ّ

ّ

ّ

ّ   ةام ثلاثي الفتحات من الهندسة الطبيّ صم ّ: 0.2الشكل            : أكياس البول  0.2الشكل                 

ّ

، يمكن استددام هكذا ة التي يمكن استددامها. الهندسة الطبيّ  ا أجزاء أخرى كثيرة من أجهزةهناك أيضّ 

دة امات متعد ّتربط بها خراطيم وصم ّ حيثالسائل،  أوّ الغازّكحاويات لجمع ( 0.2أكياس البول )الشكل 

اقتراحات لستددام  لىإ نيشيروBöhm(0222 ) و vonBorstelوBrand (0202 ) (. 0.2)الشكل  الفتحات

وفي هذا السياق،   ات الاختبار.يمكن استددامها كبدائل لإزالة الغازات من معد ّ حيث هذه الصمامات. 

بمثابة بدائل لأنابيب السيليكون  الشرابأنابيب  ا. أيضّ  الشراب حقائبوّيمكن استددام أنابيب 

( لجمع أو تدزين الغازات. 0.2ة، في حين يفضل استددام أكياس البول والحقن )انظر الشكل التقليديّ 

ات معد ّ استبدال يمكن بسهولة  لسوائل والغازات.جمع اإنشاء أنظمة مدتلفة لبسهولة  وبالتالي، يتم ّ

ّة.الهندسة الطبيّ  من بدائلب مكلفة مدتبرّ



ّ

ّحقيبة الطالب ChemZ: 0.9الشكل 

ّ ويظهر ذلك  لتنفيذ تجارب الميكروسكيل. ة واحدة التي تستعمل لمرّ ة المنتجات الطبيّ  تناسب بشكل خاص 

chemZّحقيبة ، ةتام ّمن خلال مثال من عدة ميكروسكيل 
 
 ف بشكل كامل من هذه الموادّ ، التي تتأل

(vonBorstel ،2009 0.9؛ الشكل .)  الطالب حقيبةchemZ ّت ّ، وّالفتحاتدة حتوي على محبس متعد  ة عد 

 مسبارينب التمديد، أنابياثنين من ة، امات ثلاثيّ حقن من مدتلف الأحجام والخصائص، وثمانية صم ّ

ّالموصلات.وّلت حوّ المنغلاق وّالاب يباعة من أنومجموعة متنوّ  ،اداتسد ّ السوائل، عشر ةلملء وإعادة تعبئ

ّات مأخوذة من الهندسة الطبيّ عة من معد ّمجموعة متنوّ 
 
ات أو المحلات التجارية على رة في الصيدليّ ة متوف

  (.0200الشحن التجاري ) Mercateoأو في  ،Wolfsanger  (0222)النترنت في ةالنترنت، مثل صيدليّ 

ّ 0.0الجدول 
 
ّة اللازمة في الهندسة الطبيّ  لموادّ لة ص التكلفة التقريبيّ يلخ

ّالتكلفةّةيّ الكم ّّالحجمّالسلعة

ّ ّحقنة بدون محبس دائري 
2 ml 100 2,09 € 

10 ml 100 4,54 € 



 € ml 100 12,18 1ّنسولينأحقنة 

ّ حقنة ّمع محبس دائري 

10 ml 100 9,86 € 

20 ml 100 13,64 € 

60 ml 60 26,03 € 

 € 1,36 100 -ّقنيات

 € 0,95 1 -ّةام ثلاثي الفتحات من الهندسة الطبيّ صم ّ

 € 1 0,75 -ّ(m 0,75شراب )اّلأنبوب 

ّة واحدةة تستعمل لمرّ : تكاليف سلع طبيّ 0.0الجدول 

ّ ّ محلات الأكواريوم مع ذلك، فإن 
 
ّتوف

 
ات والفلاتر ر العديد من البدائل للتجارب في مجال العلوم.  فالمضخ

ّ  .والخراطيم مناسبة، بوجه خاص 

ا من ن دائم ّولكنها تتكوّ  ،ها تأتي في صيغ مدتلفةنّ إة في أحواض السمك. ( ضروريّ 0.02ضخات )الشكل الم

ّ
 
ّإلى موهناك حاجة   ة وفلتر.مضخ

 
لماء، مثل بقايا افي حوض الأوساخ جزيئات الماء من ات لتنظيف ضخ

ّ ،امتصاص الماء ويدلط مع الأكسجين الطعام. لهذا الغرض، يتم ّ
 
هذه ة أخرى إلى الحوض. ه مرّ وضخ

ّ بالتالي، يتم ّ . المدرسةة في ا لأغراض التجارب العلميّ ا مناسبة تمام ّة أيضّ عمليّ ال
 
ات ماء استددام مضخ

المقارنة  ّ
 
مير الكحول في الخل، أو ق المنتظم للهواء، مثل تدلتوليد التدف

بين تشكيل ثاني أكسيد الكربون من الخميرة تحت الظروف 

 ة.ة والهوائيّ اللاهوائيّ 

ّ

ّ

ّ



0.02ّ: أنبوب من سوق الأكواريوم                      الشكل 0.00الشكل       
 
ّة أكواريوم: مضخ

ّعة من المشابك والخراطيم والموّ ا مجموعة متنوّ هناك أيضّ 
ّ، مم ّاتعز 

 
ق الغاز ا يساعد على توجيه تدف

رخص لخراطيم السيليكون في أ( كبديل 0.00والسائل وتنظيمها. ويمكن استددام هذه الأنابيب )الشكل 

 المدتبر.

Kappenberg  (0200 ) يشير إلى وجود استددام واسع النطاق عن طريق إنشاء كروماتوجرافي الغاز

ّ
 
الهواء  الأكواريوممضخة  تضخ ّلقيام بذلك، ل  . ملائمة اتبطارّوكذلك أنابيب وّ ،ة ماءبمساعدة مضخ

 .الذي يقع في أنبوب بلاستيكي ّ كغاز ناقل من خلال العمود منتظمبشكل 

ّالأكواريوم المواد المأخوذة من 
 
وكذلك في المحلات  ،دةمحد ّأكواريوم أو محلات  ،رة في حديقة الحيوانمتوف

ّهنا، التجارية على النترنت. عند شرائها 
 
ّف تكل

 
 سعرهمتر خرطوم  0.2و €02ّّ-02حوالي أكواريوم ة مضخ

ّ€.0ّحوالي 

ّ

 

 

  



ّالسپوت. تجارب بصحون بتري ولوحات 4

ة أو إجراؤها عادة بواسطة أوعية أو كؤوس زجاجيّ  التي يتم ّةمكن إجراء العديد من التجارب العلميّ ي

زّبأوعية البلورة، بواسطة صحون بتري التي تحتوي على  ى ثلاثة )شكل  حي  ( أو بواسطة 2.0واحد حت 

ّ(. 2.0ة )شكل البلاستيكيّ  السپوتلوحات 

ّلوحات السپوت: 2.0: صحون بتري                                   شكل 2.0شكل      

Lutzّ و  Schwarzيقترح عدد من الباحثين ) Köhler-Krützfeldand Gruvbergّ؛ 0222, ستعمال ا( 0222,

كأوعية لتجارب تفاعلات في السوائل والمحاليل. هذه هي لوحات من البلاستيك  بلوحات السپوتى ما يسم ّ

زّالتي فيها  ّالسعة. مدتلف أكثر من حي 

ّاتم  
 

ة. عندها مجال الكيمياء الحيويّ في و ،ةستعمال في التشخيصات الطبيّ  للّاختراع هذه اللوحات أصلا

ستَعمَل لوحات البلاستيك 
ُ
"طقم  افي جامعة بكين. يحتوي أيضّ  ةتجارب الميكروسكيل العلميّ في كانت ت

( على لوحات 00"، صRADMASTE advanced microchemistry kitرادماست للكيمياء صغيرة النطاق" )"

زّ  22من هذا النوع التي لها  ّ. احي 



Zhou (0222ّحسب 
 
تحويل جميع مكن يه (، الفائدة من استددام هذه اللوحات في التجارب هو أن

 في تجارب الميكروسكيل. لكن لها فوائد أخرى بالذات عند إجراء عدد من التجاربإلى ة التجارب الهام ّ

( ذكرا فوائد أخرى لهذه اللوحات مثل التجارب 0222) Lutzو  Schwarzللمقارنة بينها.  نفسه الوقت

 لتجارب الترسيب هذا مفيد ويمكن مقارنتها ببعضها.  ،بالتزامن دة التي تتم ّالمتعد ّ
 
ة تغيير الألوان  ،خاص 

مكن إجراء التجارب ي، إلى ذلك ة. بالإضافة، أو للتجارب في المجموعة الكهروكيميائيّ ةوالتفاعلات التحفيزيّ 

ّبسهولة وبتكلفة مندفضة. احتمال النبات للملحفحص ل

زّمل في كل  2حتى  2.2مكن سكب ي ّحسب حجمه.  حي 
 
من  ة بدلّالبلاستيكيّ استعمال الأوعية ل يقل

ّ لوحات السپوتحالة انكسار الزجاج. أسعار في من الخطر ة الزجاجيّ 
 
ّمتعل

 
سعر لوحة ذو  ،قة بحجمها، مثلا

زّ  92 ا سعر لوحة ذ€2هو حوالي  احي  Mercateoّ€ّ)0أقل من  2 ات، أم  ه في نتباه(. لكن يجب اّلا0200,
 
 أن

ّة البلاستيك. أوعي تضرّ  قدة حالة استعمال المحاليل العضويّ 

 222بشكل نافع كحجرة تفاعل في التجارب.  سعر  االبوليسترين أيضّ  مكن استعمال صحون البتري مني

زّوعاء بتري أحادي ال 22ّهو حوالي تعدد الموعاء بتري  222، بينما سعر €02هو حوالي  حي  .€ّ
 
تكلفة  ،اإذ

ى  2اء الواحد هي بين الوع ة  مندفضة التكلفة، سهلة للخزن و مصنوعة من . أوعية البتريّاسنتّ  00حت  ماد 

ة هي فقط ة والخلايا الجلفانيّ الاستبدالات الجذريّ  ،تفاعلات الترسيب ،كسدةمتينة أكثر من الزجاج. الأ

استعمال صحون  كذلكمكن ي(. Fullّ,0992مكن إجراؤها بأوعية بتري )يبعض الأمثلة لنوع التجارب التي 

اتفي بتري لتجارب  رة بدرجات الحرارة ) عملي 
 
(، أو بتدليق Seilnacht 0220أو تفاعلات المحاليل المتأث

ّ(.Choiّ,0220الغازات )



. سعة وعاء بتري السپوتمكن إجراؤها بلوحات يإجراؤها بأوعية بتري  العديد من التجارب التي يتم ّ

ز هو  م أصغر بالتوافق.  00أحادي الحي  ى  السپوتلوحات  ءمكن مليمل، بينما سعة الوعاء المقس  مل  2حت 

زحسب  ة المواد الكيميائيّ  ،. هكذاالحي  ّمكن استعمالها باللوحات هي أصغر. ية التي فكمي 

ر إمكانيّ 
 
ّلكن صحون بتري توف

 
ز مغلق بواسطة غطاء الوعاء، وهكذا ي، ات أخرى. مثلا مكن استعمالها كحي 

زاتتبادل غازي بين  مكن أن يتم ّي ل اة.  مثتبادل مع الغازات من البيئة الخارجيّ  الوعاء، دون أن يتم ّ حي 

ّ(. لّإFullّ,0992على ذلك في تجربة تدليق وكشف ثاني أكسيد الكربون )
 

ملء  جراء هذه التجربة يجب أول

ز من الوعاء  وملء الخر بقطعة من الرخام المتلامس مع حامض الهيدروكلوريك )شكل  ،بماء الجيرحي 

2.0 .)ّ

ّ: تدليق وكشف ثاني أكسيد الكربون2.0ّشكل                               



ّبتري لتلائم  صحونّمكن تحضير يلى ذلك، إبالإضافة 
 

بات التجارب المدتلفة. مثلا
 
 خالمن الممكن إد ،متطل

البلاستيك. ها في لاخوجدران التقسيم عن طريق تسخينها وإد ،ةة في الجدران الخارجيّ الأقطاب الكهربائيّ 

ك )شكل  يدليود ومن الأمثلة لذلك تجربة التحليل الكهربائي ّ
ْ
 صحن(. لهذه التجربة يجب استعمال 2.2الزِن

زبتري  ّثنائي الحي 
 

ة. رصاص من قلم كبديل لأقطاب الكربون من خلال الجدران الخارجيّ  خالإد يتم ّ ،. أول

، ثم  إدخال الأقطاب من ان بواسطة مسمار حار ّن بالجدرّيثقب صنعمكن ي، قابلة للكسرإذا كانت الأقطاب 

ات بواسطة ة مرّ عد ّ حاجزّجدار الالالغراء الساخن. يجب كذلك ثقب ماكنة وتثبيتها بواسطة  ،خلالها

 التلاعبات. مكن وضع ورقة ترشيح بوسط الوعاء كجسر ملحيّ يمن أجل محاكاة غشاء.  مسمار حارّ 

ّ ك ممكنة فقط  يدليود الموصوفة بمثال تجربة التحليل الكهربائي 
ْ
 وليس ،حالة استعمال وعاء بتريّفي الزِن

ّ.السپوتلوحات 

ك يدليود : تحليل كهربائي 2.2ّشكل 
ْ
ّالزِن



صعوبة إجراء تجارب البرهنة بسبب تتزايد تمثيل استددام آخر المستدرج من أوعية البتري.  ، سيتم ّاوأخيرّ 

ب يات الصغيرة من بعيد. يّ لصعب ملاحظة الكم ّة، ومن االكيميائيّ  ة الموادّ يّ محاولت تقليل كم ّ مكن تجن 

، وأوعية البتري ملائمة جد ّهذه المشكلة عن طريق عرض ردود الفعل بواسطة  ّلهذا الهدف. امشع 

ّافة ووطيدة. كونها شف ّ؛ لالجهاز العارضللعرض بواسطة  ابتري ملائمة جد ّ صحونّ
 
من رؤية الجهاز ننا يمك

و أ ، الألوانالتي فيها تغيير ب تعلّاافللتملائم جهاز م. عرض التجارب بواسطة  0التفاعلات على شاشة بكبر 

ة أو ترسيب ) ،حلولّالم تعكير  تجربة ترسيب هاليدات الفضةFullّ,0992تفاعلات غازي 
 
ب هذه  :(. مثلا

 
تتطل

ر. يُضاف للماء القليل من الملح في إحدى الجهات وبعض الحبوب من  اءّ التجربة وعاء بتري مملو
 
بماء مقط

ة  ي هذه العملي  تؤد  ة في الجهة الأخرى.  نترات الفض 

ب )شكل  ّ(.2.2يترس  ة، الذي  لتكوين كلوريد الفض 

ّ

ّ

ّ

ةهاليد : تكوين 2.2شكل                                             ّالفض 

ّإ
 

ز للتفاعلات  السپوتت إن  لوحا ،جمال في العديد من التجارب الكيميائية في وأوعية البتري ملائمة كحي 

ّ ة. لذا فهي مصنوعة من البلاستيك كي ل تؤذي الطلاب، بهذه الطريقة يتم ّتعليم العلوم الطبيعيّ 
 
ب التغل

ّ بأفضليتان السپوتع لوحات ة. تتمتّ الأدوات الزجاجيّ  فينكسار على خطر اّلا
 

ها ، أنّ على أوعية بتري: أول

مة. بينما أوعية البتري ء، سعتها الصغيرة تجعلها أكثر ملااا. وثانيّ لإجراء عدد أكبر من التجارب معّ  ملائمة



سع حوالي 
 
، السپوتومع أن هذه السعة أكبر من سعة لوحات   مل. 00التي ل يوجد فيها جدار تقسيم تت

ها ز من وعاء بتري  إن  مساحة كل ّلى ذلك، إبالإضافة   ة.ة العاديّ زجاجيّ أصغر من سعة الأدوات ال إل أن  حي 

ة كبيرة على لوحات البلاستيك م هو أصغر بالتوافق. لأوعية بتري أفضلي  عةلأنّ  ؛المقس  وكونها ملائمة  ،ها متنو 

ّّة.لعرض التفاعلات الكيميائيّ 



ّة. تجارب بالرزم المنزليّ 5

كِرت في الفصول السابقة لإجراء تجارب بتكلفة مندفضة يجب شراال الموادّ  كل ّ
ُ
ها دون استثناء. لكن ؤّتي ذ

ز لتجارب التفاعلات الكيميائيّ  ،مكن الاستعانة بالرزم الموجودة في البيتي ة والمعتبرة بمثابة نفاية كحي 

ّوالفيزيائيّ 
 

علب القصدير أو علب مستحضرات  ،كؤوس من زجاج أو بلاستيك ،رزم حبوب الدواء ،ة. مثلا

ّالتجميل.

ّفارغة : رزمة حبوب دواء2.0شكل 

كِرت في الفصل السابق، البلاستيكيّ  السپوت( شبيه للغاية بلوحات 2.0تصميم رزم الدواء )شكل 
ُ
ة التي ذ

ها ستددامامكن ي. بعد إزالة الألومنيوم من رزمة دواء، زحيّ دة المتعد ّوفوائدها شبيهة بفوائد اللوحات 

ن تدتلف رزم الدواء بشكلها وحجمها، لذا فم بها.  السپوتستددام لوحات امكن يالتجارب التي  بكل ّ

زّكن أمالم ستَددَم كحي 
ُ
بات.  ن ت

 
زات بلوحات  للتجارب المدتلفة بحسب المتطل ، إن  سعة السپوتمثل الحي 

ّإهذه الرزم صغير للغاية، أي  ّفيالتجارب  ن 
 
ة قليلة من ها تتطل ّة.الكيميائيّ  الموادّ ب كمي 



 لّ
 
ّ . ات متسلسلةدفيفتستعمال رزم الدواء هو مثلا

 
 Schwarz و  Kruse-Özcelikالباحثان يقترح، مثلا

 متسلسلةتدفيفات ( السماح للطلاب بأن يقوموا بمحاولة لقياس الحجم عن طريق تحضير 0222)

ّ يمكن تدفيفها بالماءالسؤال: "ما هي كمية الحليب التي التجربة من  ءمكن بديللحليب.   قبل أن للغش 

. يصبح 02بعامل مقداره  امل من الحليب تدريجيّ  0 دفيفت ؟" بهذه التجربة يتم ّعملية الغشتنكشف 

ّالسائل شف ّ
 
ى يظهر شكل صليب على أسفل  ااف زّأكثر فأكثر حت  ّ(. 2.0)شكل  الحي 

ّللحليب برزمة دواء فارغة تدفيفات متسلسلة: 2.0شكل 

ز المطلوب أكبر منذا كان إ ر على يد رزمة الدواء، ف الحي 
 
ّمكن استيالمتوف

 
 بدالها بمرطبان من الزجاج )مثلا

ّ، (2.0ى فارغ؛ شكل مرطبان عسل أو مربّ 
 

علبة  ،(2.2تنظيفها؛ شكل  علب التي تم ّال علبة قصدير )مثلا



ّ.كبدائل لأجهزة التفاعل أو كأس بلاستيك ،الشاي شمعة

                              ّ

ى فارغ ات: مرطبان2.0شكل                   ّ: علب قصدير2.2شكل                          ةمرب 

بات كل ّيالحاويات المذكورة،  منهاة صنوعالمدتلفة الم بسبب الموادّ 
 
تجربة.  مكن اختيارها بحسب متطل

رة ب
 
ّعتبار.عين اّلاب ادتلفة، ويجب أخذ ذلك أيضّ أحجام مبالإضافة لذلك، فالحاويات متوف

ّ امكن أن تكون أوعية التفاعلات نفسها قسم ّي
 

ه  ؛ةة ملائمة لبناء بطاريّ العلب المعدنيّ  من التجربة. مثلا
 
لأن

. يجب إزالة القسم الأعلى من العلبة وبعد تنظيف العلبة مكن استعمال جدار العلبة كقطب كهربائي ّي

أو  بمستهلكووصلها  ،مكن استعمال باقي العلبة كقطب كهربائي ّيكلوريد الصوديوم. يجب ملؤها بمحلول 

ة، يجب إسقاط قطب من أجل إتمام الدائرة الكهربائيّ  عن طريق كابل. )فولتمتر( بمقياس الجهد الكهربائي ّ

ّ أو مقياس الجهد الكهربائي  ،مستهلكچرافيتي أو رصاصة قلم في المحلول عن طريق  كهربائي 

(Schmittingerّ,02002.2 شكل ؛                                       .)ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ



ّ

ّة علبة الكول: بطاريّ 2.2شكل 

ّ المث ى  آخر يثبت أن  الزجاج ملائم لإجراء التجارب. بواسطة شمعة الشاي )أو شمعة أخرى( ومرطبان مرب 

ن من الغازات المكن يفارغ أو وعاء،  (. لإجراء التجربة، يجب Ardleyّ,0992المدتلفة )برهان أن  الهواء مكو 

وضَع الشمعة داخل الوعاء ثم ّ
ُ
وضع المرطبان فوق الشمعة بحذر ي لها، ثم ّاشعإ يتم ّ تعبئة الوعاء بالماء؛ ت

ى ت  (.2.2)شكل  ّطفئ الشعلة.نسيرتفع مستوى الماء في المرطبان حت 

ستعمال امكن ية. يل للتجارب العلميّ ستعمال علب مستحضرات التجمامكن يمن الناحية الأخرى، 

مكن ية الصغيرة مثل استعمال الزجاجات الأخرى الموجودة في البيت، بينما حاويات الكريم الزجاجيّ 

ّ
 
ا مستحضرات التجميل أو رزم الدواء.  السپوتالعيون مثل استعمال لوحات  لاستعمال علب مظل  أم 

ّ
 
ّ اخاتالأخرى الملائمة للتجارب فهي البد

 
ّللعطر أو  )مثلا

 
الأنف(، أو أكياس الصابون الفارغة، التي  اخبد

ّستددامها لخزن الغازات.امكن ي

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ



ى2.2شكل  ّ: شمعة مشتعلة في مرطبان مرب 

انّ يولذا  ،هي نفاية من المنزلّ هذه الموادّ  كل ّ اتقريبّ  ّ امكن جمعها مج  ية كبيرة. لكن  ة المطلوبة يّ الكم ّ بكم 

ة، لذا لتجارب ال الة ليست فوري  مكن أن يشترك الطلاب ييجب جمعها باستمرار لفترة طويلة. طلاب الفع 

ّمن المنازل.  والزملاء في العمل في جمع الموادّ 

ّ

 

ّ  



ّّتجارب بقناني البلاستيك. 2

سيبحث ة والفيزيائية. ين في التجارب الكيميائيّ ستعمال التعبئة والتغليف المنزليّ ابحث الفصل السابق في 

ّ( لتجارب مدتلفة. 2.0هذا الفصل مدى ملائمة قناني البلاستيك )شكل رقم 

ّ

: قنينة بلاستيك2.0شكل رقم   

ّإWilke (0992 a )يقول الباحث  ة استعمال وكذلك تحضير قناني البلاستيك مفيدان لتعزيز استقلاليّ  ن 

ه من السهل أن يحصل عليها الطلاب  يالطلاب في التجارب. هذه القنان
 
ل نفاية في البيوت، لذا فإن

 
تشك

ّبكميّ  ّهذه المادّ  ات كبيرة من أجل التجارب. يرينا ويلكة أن 
 

ملائمة كأداة للتجارب، بالذات لتعليم  ة فعلا

ّة. يشير ويلكة إلى الفوائد التالية: ب ميزاتها الخاصّ الفيزياء، وهذا بسبّ 

 ختيار أدوات امكن يبلاستيك بأحجام وأشكال مدتلفة. لهذا السبب،  مكن الحصول على قنانيي

ّ لكل ّ
 
 باتها. تجربة بحسب متطل



  ّافة يمنحنا  ي، كون القنانتضمن لنا قناني البلاستيك الكبير وضوح بمجال الرؤية. بشكل عام شف 

ّ
 

 ات التي تحدث داخلها خلال التجارب. لمراقبة العمليّ  مجال

  ل التعامل معها. ،صغيرةكتلة قناني البلاستيك  وجدرانها نحيفة. هذا يسه 

 نكسار. بالإضافة إلى ذلك، في حالة فشل متينة للغاية، فهي غير قابلة للّا قناني البلاستيك

ر.  ّالتجربة، فهي لن تتكس 
 
ب من الخطر على الطلاب عند إجراء هذه الميزة ل تقل

 
التجارب التي تتطل

 رمي أو إسقاط القناني.

 تضمن بلاستيك مقاومة للضغط، لذا فهي تسمح بإجراء تجارب بالغازات أو السوائل. إن  قناني ال

د هذا النوع من التجارب الثبات على الرغم من نحافة الجدران. لكن مفي مقاومة الضغط  جر 

ينة  ه شكلها.يضغط خفيف من خارج القن   مكن أن يشو 

 مكن يستعمالها في التجارب. لّ اس يّ والتعامل معها هو عامل أس ،تيكسسهولة تحضير قناني البلّا

ّ
 
ها بحسب متطل  امكن أيضّ يبات التجربة. بالإضافة إلى ذلك، نشرها بسهولة بمنشار، ثقبها أو قص 

دّ تذويب ثقوب فيها ب ها مجد  ة وسد   بواسطة الغراء. اواسطة أدوات حار 

والأخرى ذوي الجدران  ،بشكل عام، يجب التمييز بين قناني البلاستيك ذوي الجدران النحيفة

ستعمال ذوي امتناع عن اّلا يتم ّلجدران النحيفة أسهل بكثير، لذا السميكة. تحضير القناني ذوي ا

ل الجدران الخارجيّ  الهدف إنشاء  يكونّ ستعمال ذوي الجدران السميكة عندمااة السميكة. يفض 

ّ ه ) منظومة متينة ل تسمح بأي  ّ (.Wilkeّ,1998aتشو 

ّةالتجربة الفيزيائيّ ّالمطلوبة الموادّ 

 ،نحناءغراء القش القابل للّا ،قنينة بلاستيك

ّوعاء بلاستيك ،خيط رفيع

بحسب زيچنر لبرهنة قانون  هتجربة دولب الميا

ّنيوتون الثالث



اد وثقب قطعة من  ،قنينة بلاستيك مع سد 

ّأنبوبان من زجاج،خرطوم مياه,

 = "ردّ  رتداد لبرهان أن "الفعل"تجربة قارب اّلا

ّالفعل" 

 ،تيك كبيرة معبأة بالرمل أو الماءقنينة بلاس

ّ
 

ل أن يكون طويلا ّ خيط مفض 
 

 )موصول

ّبالسقف(

د للطاقة الكامنة والطاقة  تجربة التحويل المترد 
ة ماچنوس" ،ةالحركيّ  ّأو لبرهان "قو 

 ،تيك كبيرة ونحيفة )معبأة بالماء(قنينة بلاس

 ،ايروفومالستمن قطعة  لولبيّ  غطاء أسطواني ّ

ّبرغي

اص ديكارت لبرهان تسوية الضغط  تجربة غو 

ّمن جميع الجهات في السوائل

 ،خيط مطاط ،قنينة بلاستيك مع غطاء لولبيّ 

ّمشبك ورق ،مروحة صغيرة البعض من الخرز،
ّنموذج لزورق آليّ 

ّقمع ،إبرة ،قنينة بلاستيك
رتفاع عمود اة من عتماد ضغط الجاذبيّ اتجربة 

ّالماء

اد  ،مثقوب قنينة بلاستيك مع غطاء لولبيّ  سد 

ّبشكل حذوة أنبوب زجاجيّ  ،محفورّ

ي Goetheجهاز چوته ) ( لقياس الضغط الجو 

ّ)البارومتر(

د كهربائي  ،قنينة بلاستيك سميكة الجدران
 
مول

اجة ّ ،لدر  ّمصباح سلكي 
ة المحورّ ة أفقي  ّالعنفة الريحي 

ّبلاستيك:  تجارب مدتلفة مع قناني 2.0جدول رقم 

ّ
 

نظرة  2.0مكن إستعمال قناني البلاستيك المدتلفة بطرق مدتلفة للتجارب. يمنحنا الجدول رقم ي، إجمال

ة  ة )لفوائد المتعد ّعلى اعام   ,Wilke 1998a, 1998bدة لقناني البلاستيك في تعليم الفيزياء التجريبي 

1998c .)ّ

ّ
 
ستعمال قناني اها بؤّمكن إجرايالتجارب التي  مجملمن  اصغيرّ  االتجارب الموجودة في الجدول قسم ّل تشك

بحث  ة، سيتم ّستعمال قناني البلاستيك في التجارب الفيزيائيّ ا تالبلاستيك. من أجل توضيح إمكانيا

ّ.بحسب زيچنر، وبناء نموذج لزورق آليّ  هن بعمق: تجربة دولب الميايتجربت



نيوتون الثالث إذا تم  تحضير قنينة البلاستيك مكن إجراء تجربة لبرهان قانون يWilke (0992 ،)حسب 

2.0ّبشكل مناسب.  كما هو مكتوب في الجدول رقم 
 
ّ، متطل  ،الغراء ،نحناءالقابل للّا بات التجربة هي: القش 

 ثقوب، طول كل ّ ةرض بواسطة ثلاثاّلأ من اوضع قنينة البلاستيك قريبّ  خيط رفيع ووعاء بلاستيك. يتم ّ

ّ . يتم ّ°120ثقبين هو  كل ّالبعد بين ، وّملم 2منها 
 

ة  ة لكل ّإدخال قش
 

ثقب، وذلك بعد تقصير طول القش

ها بزاوية  لصق(. يجب 2.0)كما هو في الشكل رقم  الجانبيّ  ينة بواسطة الغراء وطي  ّ°.92القش  بالقن 

2.0ّ: قش في قنينة بلاستيك                    شكل رقم 2.0شكل رقم 
 
ّقة بديط: رأس قنينة معل

جه أطراف القش  جنبّ يجب  ز مقداره تقريبّ نب حيث يتبق ّجإلى  اأن توَّ . من أجل القيام بذلك، مم 0 اى حي 

ّ
 

ل ى تبرد.  يجب أو  ة لضغط أطراف القش  ببعضها حت  ادي  وضع أطراف القش  في مياه ساخنة، ثم  تستعمل زر 

قة بديط، لذا  أن ،خلال التجربةيجب 
 
وسحب  ،ارأس القنينة أفقيّ نصَح بتنقيب يُّتكون القنينة معل

رتداد الناتج بالتجربة. اّلا ءتحريرها من أجل البد (. بعد تعبأة القنينة بالماء، يتم 2.0ّالقنينة منه )شكل 

ّة يجعل القنينة تدور.  بسبب النوافير المائيّ 

ّ



اء هذه التجربة ، لإجر2.0ّ(. كما وُصف في الجدول رقم Wilkeّ,0992) المثل الخر هو بناء نموذج لزورق آليّ 

مروحة بلاستيك صغيرة  ،البعض من الخرزّ ،خيط مطاط ،يجب تحضير قنينة بلاستيك مع غطاء لولبيّ 

ّومشبك ورق
 

ينة قطره  . من أجل بناء النموذج، يجب أول ملم. بالإضافة لذلك  0قص  ثقب في أسفل القن 

ّ
 
ّك جهة من أجل بناء المحرّ  ملم في كل ّ 2طوله  اطي ّيجب ربط خيط مط

 
ربط الحلقة  . ثم  يتم ّاطي ّالمط

ة طولها أقصر بقليل من طول القنينة. بعدها يجب إحناء المشبك من أجل الناتجة عن ذلك لعقدة دائريّ 

ّ
 
ن إضافة اطي، ووضع المروحة عليه. من أجل أن تبقى المروحة تحت سطح الماء، يمكوصل الخيط المط

من أجل وصل الحلقة  ثنيهثقب في غطاء القنينة وّ إدخال المشبك من يتم ّ االخرز على المشبك. أخيرّ 

ّ
 
سَد  القنينة ثم  يتم ّ  ة فيه.اطيّ المط

ُ
إدخال ووصل الخيط المطاطي المربوط من أسفل القنينة بواسطة  ت

ضافة لوزن النموذج، وهكذا تمنع اّل من أجل مكن التساعد بقطعة من الخشبي(. 2.2مشبك آخر )شكل 

 سيعمل المحر ك بواسطة تدوير المروحة. ه. الزورق من أن يدور حول محورّ

ّالليّ  : نموذج الزورق2.2ّالشكل 

ة كمصدر لأدوات . 2 ّلتجاربامتجر الدوات المنزلي 



الأدوات ليست ة. مع ذلك، ة للتجارب الفيزيائيّ توضيح فوائد الأدوات المنزليّ  ،في الفصول السابقة تم ّ

ة جودة في متاجر الأدوات المنزليّ الأدوات الموّلى مكن الحصول عية هي الوحيدة الملائمة. ة اليوميّ المنزليّ 

ها ،بكمية وسعر مرضيين ّ.اأيضّ  ملائمة للتجارب كما أن 

ّ

ّ

ّ : أنبوب معدني 2.0ّشكل رقم 

(, 2.0الأسلاك )شكل  ،البولستيرين ،(, السيليكون2.0ّة )شكل من هذه الأدوات: أنابيب بلاستيك أو معدنيّ 

فة ،بالإضافة إلى ألواح كبيرة ،طش مبلبلّاكساب ،(2.0)شكل  المصابيح، المسامير
 
ة. تمنحنا  ،شفا أو زجاجي 

ة بالذات ة ملائممن متاجر الأدوات المنزليّ  ة. الموادّ هذه المواد إمكانيات مدتلفة في تعليم العلوم الطبيعيّ 

 مع تصميمالذه التجارب: ة. من هوالكيمياء الكهربائيّ  ،ةالهندسة اللكترونيّ  ،لتجارب بعلم الميكانيكا

ة ،الكهرباء ،وكذلك الضوء قوانين النفوذالصلابة والمرونة أو  ،الضغط ،طسالطفو والغ، الكتلة  ،الموصلي 

ى بناء مغناطيس كهربائي ّ ،ةالخلايا الكهروكيميائيّ   ةستفادمكن اّلاي. لكن أو بناء مشعل كهروضغطي ّ وحت 



وتجربة  ،نعكاسنون الاعرض تجربة بقا سيتم ّ ،التوضيحمواضيع أخرى. من أجل في  من هذه الموادّ 

ّ(. Kötheّ,0222؛ 0220وآخرون,  Mellert؛ Rechّ,0220و Kuhn؛ Menzelّ,0992بإرسال النبضات )

 

: مصابيح2.0: أسلاك                                       شكل رقم 2.0شكل رقم            

ستَددم شرح مثالين بالتفصيل  سيتم ّ
ُ
نعكاس ة: تجربة بقانون الامن متاجر للأدوات البيتيّ  ا موادّ مفيهت

ّ. وتجربة بصنع مغناطيس كهربائي ّ

ب تجربة قانون الاRech (0220و  Kuhnحسب 
 
مرآة  ،نّأو الكرتوّ نعكاس أنبوبين من البلاستيك(، تتطل

ن بواسطة ي، ثم  يُضاء أحد الأنبوب2.2رقم  كما هو معروض في الشكل ترتيب الموادّ  . يتم ّومصباح يدوي ّ

ّنعكاس الضوء.امكن رؤية ي، وعندها المصباح اليدوي ّ

نعكاس: تجربة قانون الا2.2شكل رقم   

: مصابيح3.7م شكل رق  

: أسلاك3.7م شكل رق  

: مصابيح3.7م شكل رق  
: أسلاك3.7م شكل رق  



ّ المطلوبة للتجربة هي:  (. الموادّ 0220ن )يوآخرّ  Mellertبحسب المثل الخر هو تجربة بناء مغناطيس كهربائي 

ة وقطع معدنيّ  ،فولط 1.5بطارية  ،متران هالعازل طول سلك نحاس ي مغطى بالبلاستيك ،برغي حديدي ّ

ّصغيرة لفحص المغناطيس.

ّ: برغي ملفوف بسلك2.2شكل رقم 

ّ
 

ل ه حول البرغي )شكل  وكشف السلك نفسه، ثم ّ ،يجب إزالة البلاستيك من طرف السلك النحاس يّ  أو  لف 

2.2ّ
 
ّ ى السلك بكل ّ(، حيث يتدل

َ
ّي البرغي.من طرف

ّ من المهم ّ د أن 
 
يجب وصل  ،اتثبيت السلك بواسطة شريط. أخيرّ الحاجة  عند مكني. السلك منحنيّ  التأك

ّبأطراف السلك 
َ
، يجب أن ل يبقى ستددام بالمغناطيس الكهربائي ّالبطارية الموجب والسالب. عند اّلا يطرف

ّ ة طويلة، لأن  ّأطراف السلك تحمى بعد حوالي دقيقة. السلك موصول بالبطارية لمد 

ّ
 
على  2.0. يحتوي الجدول رقم اهام ّ اتكلفة المندفضة، يلعب الثمن دور ّبع مبدأ الفي التجارب التي تت

ّ(. Mercateoّ,0200المذكورة ) خلاصة لأسعار بعض الموادّ 

ّالسعرّالداة

ّمتر  لكل ّ €0.02أو   €2.02ّو المعدنأأنابيب من البلاستيك 



ّمتر 02لكل €0.22ّأسلاك

ّلمائة مسمار €2ّمسامير

ّللمصباح الواحد €2.02ّمصابيح

ّقطع 2 لكل ّ €0ّ  مبلط باكسبلاش

ّات وجدت في منزل تحسين تدزين للتجارب: تكاليف المعد 2.0ّالجدول 

مكن شرائها ي اأيضّ المواد الكيميائية هي الوحيدة الملائمة، بل ة من المتجر الأدوات المنزليّ ليست مع ذلك، 

، الكلس ،الأمونيا ،الصودا الكاوية ،المواد أنواع مدتلفة من الأحماض بأسعار مندفضة. من هذهمنه 

رة. كل ّ ،الكحول المحرفة ،الأسيتونّ
 
هذه المواد أسعارها في متاجر  أنواع مدتلفة من البلاستيك أو مياه مقط

 اجودتهتكون ة. بالإضافة إلى ذلك، الكيميائيّ  ة تكون أرخص من أسعارها في حانوت للموادّ ات المنزليّ للأدوّ

الكيميائية التي  يعرض الموادّ  2.0ن للتجارب في دروس العلوم المدرسية. الجدول رقم تيملائم اونقاءه

ّمن متاجر الأدوات المنزليّ  ممكن استبدالها بموادّ  ّإ إذالجدول غير شامل  ة. يجب الملاحظة أن  الهدف منه  ن 

ّللمكانيات. هو عرض عامّ 

ّ

ّ

ّ

ّالبديلّةالمادّ 

ب ،الجير المطفي
 
ّهيدروكسيد الكالسيومّالسمنت سريع التصل

ّكبريتات الكالسيومّالجبص

ّكلوريد الكالسيومّمزيل الرطوبة

"pH-minusّ ّةكبريتات الصوديوم الحامضيّ ّات برك السباحة(" )من معد 



ّكلوريد الأمونيومّ العمودي

ّالكربونّّالفحم

ّ%22-02, فيه بين methoxy-2-propanol-1ّمزيل الكتابة على الجدران ريكو

ّ

92ّإيثانول محلول  هي يثليتهالكحول المعة. فستعمالت متنوّ الهذه المواد 
 

ستددام اعند  % وتستددم مثلا

ب غازيّحارق كحول مندفض التكلفة، لذلك فلا توجد حاجة 
 
 الأحماضبعض  ،ستددام الأسيتونّا. لمرك

مكن تدليق ثاني ية. الكيميائيّ  للموادّ  ستددام التقليدي ّرة أعلاه هو كالّة البديلة المذكوّالكيميائيّ  والموادّ 

ثاني المطلوب لكشف الكلس ماء مكن صنع ي(.  Seilnachtّ,0220) حماضواّلأأكسيد الكربون من الكلس 

، يجب إحضار السمنت سريع Köthe(0222) وSchwedt (0220 )أكسيد الكربون من السمنت. حسب 

ب الموجود في متاجر الأدوات المنزليّ 
 
قنينة وماء. يجب  ،ي يحتوي على هيدروكسيد الكالسيومة الذالتصل

ة )شالم. عندها ترسخ الصلابة غير اخلطها سويّ  مل من الماء، ثم ّ 22-من السمنت لـ غ 02إضافة 
 
كل نحل

ّستددام المصفى لكشف ثاني أكسيد الكربون.امكن ي ا( ويمكن صب  السائل. أخيرّ 2.2

 

 

 

 

 

ةمكن الحصول عليها في متاجر للأدوات المنزلي  ية بديلة : مواد كيميائي  2.7جدول رقم   

المصنوع  الجير ماء: 2.7شكل 

 من الإسمنت سريع التصل ب



كتسابها اة. التجارب الكيميائيّ  بشكل خاص  فية من متاجر الأدوات المنزليّ ة الكيميائيّ  ستعمال الموادّ ا لائمي

ّ ؛سهل كذلك
 
، ارخيصة جد ّ ها. بالإضافة إلى ذلك، فإن  هذه الموادّ ءد شراه ل توجد قوانين تمنع أو تحد ّلأن

ة من متاجر الكيميائيّ  ستعمال الموادّ افي التكاليف. هنالك فائدة أخرى بمكن ضمان التوفير يوبهذا الشكل 

ّ ة، وهي تعليم الطلاب أن  ّ الموادّ  الأدوات المنزلي 
 
درس في ة ة ليست فقط مهم ّالكيميائيّ  قة بالموادّ المتعل

ّ(.Schwedtّ,0220ة. )ة والمنتجات اليوميّ في الحياة اليوميّ  االكيمياء، بل أيضّ 

ّ
 

ّإمكن القول ي  ،إجمال ة. الأدوات المنزليّ  الموجودة في متاجرّ ستعمال الموادّ ا ن  لة ملائم للتجارب العلمي 
 
 تشك

ة اّلأ ة من المتاجر للأدوات المنزليّ  ات الموجودة. إذا استُعملت الموادّ عن المكانيّ فقط مثال أعلاه فكرة عام 

ّ
 

عة. في ، بإمكانها أن تساعد ق وغير تقليدي ّبشكل خلا ّتجارب متنو 

ّ  



ات للتجارب من متاجر الإلكترونيّ 8 ّات. معد 

منا في الفصول السابقة الموادّ  مكن ية. ة الملائمة للتجارب العلميّ بديلة من متاجر الأدوات المنزليّ  قد 

ات. الحصول على موادّ  ّأخرى الملائمة للتجارب من متاجر اللكتروني 

ملتيمتر بسيط: 2.0شكل   

ات بسهولة ات من مكن الحصول على المعد ّية، مثل الأدوات من متاجر الأدوات المنزليّ  متاجر اللكتروني 

ّفي ات ملائمة للتجارب وبتكلفة مندفضة. العديد من هذه المعد ّ
 

ة. مثلا أجهزة ربط  تعليم العلوم الطبيعي 

ار متردّ ات ومعد ّ ،شبكي ّ ار مستمر (DC) دلتي  مشابك  ،(2.0)شكل  كوابل للتجارب ،(2.0)شكل  (AC) أو تي 

ة ري ليزر ،مصابيح يد ،(2.0مغناطيسات )شكل  ،تمساحي  ِ
 

ساعات  ،لفيفة أسلاك ،للتسخين لوحات ،مؤش

ّ.والأوعيةتوقيف وبعض لوحات المراقبة 

ّّ ّّ ّ

ّ



ّ

ّكوابل للتجارب ومشابك: 2.0: مغناطيسات                                شكل 2.0شكل                   

والكيمياء الكهربائية بفضل الأدوات من متاجر ة مجال الهندسة اللكترونيّ في مكن تحقيق تجارب عديدة ي

ّال
 

ات. من هذه التجارب مثلا ّإبناء محر ك  لكتروني  ة خلايا كهروكيميائيّ ة أو بناء بناء دائرة كهربائيّ  ،لكتروني 

ّالتشديد عليها هي الصم ّ. الأدوات التي يجدر أو خلايا التحليل الكهربائي ّ  سمىالباعث للضوء )وسيُّ ام الثنائي 

LED ّ ار كهربائي  2.0ّ)شكل  لتيمترّ( والم2.2)شكل  في الصفحات القادمة( الذي يض يء عند وصله بتي   ( لأن 

ةبكثير منه في المتاجر  رخصة ألكترونيّ لمتاجر الفي اسعرهما  هما بأدوات المدتبرات، ومع ذلك فإنّ  المدتص 

ة. بفي ن بما فيه الكفاية لمعظم التجارب ادقيق تساعد هذه إلى ذلك، الإضافة دروس العلوم المدرسي 

ات  ّلمواضيع علميّ  تطوير تجريبيّ  فيالمعد 
 

ين، تجارب بالّبناء بوصلة مغناطيسيّ  ة أخرى، مثلا
 
هتزاز ة من الفل

,Tillmannّ؛ 0220وآخرون,  Mellert؛ Uckeّ,0222 و Schlichtingنعكاس )نكسار والاتجارب بقانون اّلاأو 

ّ(.Kieningerّ,0222؛ 0200

ّ(LEDام الثنائي الباعث للضوء )الصم ّ: 2.2شكل 

نعكاس بواسطة تجربة بقانون ال ،لكتروني ّإتوضيح ذلك عن طريق أمثلة مثل بناء محر ك  امكن أيضّ ي

LED  0.2ة يجب إحضار بطاريّ  . لبناء محر ك كهربائي ّالجهد الكهربائي ّلقياس V، قضيب مغناطيس  ،برغي



Uckeّو Schlichtingوقطعة من السلك ) سطوانة الممغنطة والبرغي موصولن بقطب اّلأ تذا كانإ(. 0222,

ّ
 
ّلتفاف السريع.( يبدأ المغناطيس والبرغي بال2.2وللآخر بواسطة سلك )شكل  ،واحد من البطارية مباشرة

Schlichting  و Ucke(0222) ّهذه التجربة كأسهل وأسرع طريقة لصنع محر ك كهربائي ّ نيعتبرا
 

، . إجمال

د ّ امحرك الكهرباء جهازّ  يعتبرّ المذكورة أعلاه،  ومغناطيس. عند استعمال الموادّ  لفائف الأسلاكمن  امعق 

ف بناء المحر ك بعض اليوروهات فقط. كفاءة هذا المحر ك مندفضة وبنيته غير ثابتة ولكنّ 
 
ه يتبع المبدأ يكل

ّ لأقدم محر ك كهربائي ّ الأساس يّ  ّ(.Uckeّ,0222 و  Schlichtingسه مايكل فاراداي )الذي أس 

ّ

ّ : محر ك كهربائي 2.2ّشكل  ّببناء ذاتي 

د بمرآةراجنعكاس. لّإانون الال الثاني هو تجربة بقاالمث قلم  ،ورق الرسم البياني ّ ،ء هذه التجربة يجب التزو 

ر ليزر.  ،حبر
 

ر ليزر بيورو ونصف )يمثلث للرسم ومؤش
 

مكن ي(، Mercateo ،0200مكن الحصول على مؤش

ّشراء 
 
ف تجربة انعكاس المن متاجر الأدوات المنزليّ  طباكسبلاش مبل

 
ضوء ة بأقل من يورو واحد. هكذا تكل

ّ.يورو 0 اتقريبّ 



ّ
 

ّ أول
 
(. بعد 2.2)شكل  ث الرسم على ورقة من أوراق الرسم البياني ّيجب توزيع الزوايا بواسطة القلم ومثل

ّ.2.2للزوايا كما هو بشكل رقم  ذلك يجب وضع المرآة على المحور الرئيس يّ 

ّ : توزيع الزوايا2.2شكل 

ر الليزر على طول  العمودي ّعلى الغرفة أن تكون مظلمة خلال هذه التجربة. يجب إشعاع 
 

بواسطة مؤش

ا يبرهن قانون نعكاس أشعة الليزر امكن رؤية ينعكاس الخطوط المرسومة في المرآة. ا على الورقة، مم 

ّنعكاس. الا

ّ

 نعكاس: تجربة  بقانون الا2.2 شكل



ّ LEDستعمال اتمثيل  سيتم ّ اأخيرّ  ار الكهربائي ّ كمقياس للجهد الكهربائي  حسب مبدأ دانييل. مطلوب  وللتي 

محلول زِنك  ،LED ،كوابل موادّ  ،قطعة من سلك نحاس ،بتري مزدوجة، قطعة من سلك الزِنكعلبة 

ّ.2.2قم رّحسب الترتيب كما هو في الشكل  وكبريت ومحلول نحاس وكبريت. يجب إضافة الموادّ 

ّ LED: تجربة حسب مبدأ دانييل مع 2.2شكل 

LEDّ ن لمعا وجودة بأضواء أو المغير  LEDالوارد من الفرق الكامن. الفائدة من  يشير إلى الجهد الكهربائي 

ّمحرّ  ّ له ردّ  كات أخرى هي أن  ى إن كان الجهد الكهربائي   امرئيّ  امندفض، لذا فهو ينتج مظهرّ  فعل حت 

ّللطلاب.

ص في الجدول رقم نختام هذا الفصل سفي 
 
مكن الحصول عليها في يتكاليف الأدوات البديلة التي  2.0لخ

ات التي ذكرت في هذا الفصل ) ّ(.Conrad Elektronikّ,0200؛ Mercateoّ,0200متاجر اللكتروني 

ّالسعرّالدوات البديلة

ّللواحد €0ّللتجارب كوابل

ة ّللواحد €2.22ّمشابك تمساحي 

ّللواحد )حسب النوع( €2.02من ّمغناطيس

ّ€0.02من ّمصباح يد صغير



LED 2.22€ّ

ر ليزر
 

ّ€0.22ّمؤش

ّ€02ّلوحات للتسخين

ّ€0ّساعات التوقيف

ّاتالحصول عليها في متاجر اللكترونيّ  : أسعار الأدوات البديلة للتجارب التي يمكن2.0جدول 

ّ  



ة من ناحية التكلفة للدراسات الكمّ 9 ّةيّ . بدائل عملي 

 ،المسافة ،مكن أن تكون هذه قياسات للوقتية. ة في دروس العلوم المدرسيّ يّ مكن القيام بالقياسات الكم ّي

ار أو الجهد الكهربائي ّ ،الحرارة ى القياسات الضوئيّ التي  . فعل المحتوى الحراري ّ الشحن أو ردّ تحديد  ،ة، حت 

ي عن 
 
ب على المدارس. مع ذلك فلا يجب التدل ب اكتساب أدوات التحليل تكاليف كثيرة، وهذا يصع 

 
يتطل

ّإالتجارب من أجل الطلاب، حيث 
 
مكن شراء العديد من الأدوات بأسعار مندفضة من متاجر الأدوات يه ن

ّ وات الأخرى من الموادّ ات، وبناء الأديّ ة أو اللكترونالمنزليّ 
 
ّرة بسهولة. المتوف

ة من متاجر الأدوات المنزليّ ة للتجارب الكم ّالتقليديّ  مكن الحصول على بدائل غير مكلفة للموادّ ي ة أو ي 

ّ
 

جهاز ضبط الليزر أو  ،(9.0يزان البناء )شكل م ،ةموازين الحرارة الرقميّ  ،الملتيمتر متاجر أخرى شبيهة، مثلا

مكن التعامل مع العديد من هذه الأجهزة مثل التعامل ي(. 9.0من متاجر أدوات المطبخ )شكل  ميزان رقميّ 

ّستعمالها سهل وملائم للتجارب التعليمية. اها دقيقة إلى حد  مقبول وّة. إنّ مع أدوات التجارب التقليديّ 

ّ: ميزان مطبخ9.0: ميزان البناء                                       شكل 9.0شكل                



مكن الحصول على نماذج بسيطة منه يمندفض الثمن. الملتيمتر لهذا الهدف هي  االأداة الأكثر تلاؤم ّ

ار الكهربائي ّ ،لقياس الجهد الكهربائي ّ Mercateoّ) €02ة بسعر أقل من والمقاومة الكهربائيّ  التي  ,0200 .)

ة وّ من الملتيمترّ ض النماذجعب ى مدرجات رقمي  مكن وصلها مباشرة بالحاسوب للحصول على يلها حت 

د إمكانيّ Digitek DT 4000 ZCلجهاز كهذا هو " ةالنتائج. أحد الأمثل ز هذا النموذج هو تعد  ات "، وما يمي 

ار المتردّ  ،مرد والجهد المستالجهد المتردّ القياس فيه. فهو يسمح بقياس  ار المستمرالتي  المقاومة  ،د أو التي 

ى  د كهربائي ّتردّ  ،ةالسعة الكهربائيّ  ،ةالكهربائيّ  ، وسعره حوالي Cّ°222ودرجات حرارة حتى   02MHzحت 

22(ّ€ELV Elektronik، 0200 ما يظهر السعر ل نظرة،لّأ(. رب  ا ،و   لعدد ا نسبيّ  غالي 
 
ات مكانيّ إ، لكن نسبة

ّفهو ليس كذلك.ستددام اّلا

ات ملائمة للدراسات الكم ّ اهنالك أيضّ  ة بأحواض السمك. في هذه المتاجر، معد  ة في المتاجر المدتص  ي 

ّيأو تركيز الن pHالذي بإمكانه أن يقيس قيمة  ملتيمترمكن شراء ي
 
ّة.حات المائيّ ترات في المسط

ّائل بسيطة ومندفضة عن طريق إنشاء بد مكن تبديل بعض الموادّ ي
 

بناء جهاز لقياس  التكلفة، مثلا

ة Kappenbergّ) الموصلي  Justّبناء أداة لقياس الضوء ) ،بتكلفة مندفضة مسعرّ(, بناء 0200, ( أو 0992,

ات مدتلفة لشراء ( إمكانيّ 0200) Kappenbergه. يقترح ؤّه أو بناؤّمكن شراي، والذي للغاز جهاز تفريق لوني ّ

ة المعد ّ بات تعليمات عد  مكن أن ي€.022ّبحوالي  للغازّ جهاز تفريق لوني ّمكن شراء ي. للبناء الذاتي ّات وكتي 

Neubertّآلف اليورو ) إلى كهذا يصل سعر جهاز تقليدي ّ  جهاز تفريق لوني ّشراء بمكن التوفير ي(. 0200,

ّ للغازّ
 

ّ بتكلفة مندفضة بدل
 
ر لنا كابنبرّل التقليدي ّمن شراء المحل

 
چ التعليمات لبناء . بالإضافة الى ذلك، يوف

ة، بتكلفة ل تزيد عن بواسطة أدوات من الهندسة الطبيّ  يتم  بناؤههذا الجهاز من أجل التوفير بالتكاليف. 

 مع سعر الجهاز التقليدي ّ، مم 22€ّ
 
ر الكثير من التكاليف مقارنة

 
ّا يوف عي كابنبرچ أن  هذا الجهاز ملائم  . يد 



Kappenbergّلتحليلات مدتلفة ) ,0992 ،)ّ
 
دة بوأن ة التجارب المدرسيّ في ستعماله اه حصل على نتائج جي 

ّالتالية: 

 تحليل غازات خفيفة 

 ّ  ناتقاينات والقلل هدرجة بالوسيط الكيميائي 

  ّالميثان( للغاز الطبيعيّ  ةالكلورة الضوئي( 

 ّ  د اليثيلين(للبلاستيك )متعد ّ الانحلال الحراري 

ّ ّ يجدر بالذكر أن 
 
ر بسرعة وبناءّ بة المركبات المتقل

 
ر تركيب الغاز وجهاز التفريق اللوني ّ ،عليه تتبد . على تغي 

وفهم طريقة عمله  ،التعامل مع هذا الجهازعلى أداة التحليل المذكورة الطلاب تساعد  ،الرغم من ذلك

ّبسهولة.

ّة استعمال هذه المعد ّتوضيح كيفيّ  بهذه المرحلة، سيتم ّ
 

عن طريق أمثلة لتحديد  ات للقياس في الصف

والحرارة بعمليات الاندماج. لأجل تطبيق هذه الأمثلة يجب وضع كأس من البلاستيك في  ،الحرارة لخليط

ّ)كالوريمتر(  سعرّالم(. فائدة هذا 9.0مناسب )شكل  كأس زجاجيّ  مكن وزن يوزنه خفيف. لذا ف هو أن 

ّ وعاء ديوارّعلى  اأيضّ  ةأفضليّ  ا. ولهاول يجب نقله ،السوائل مباشرة في الكأس
 
هالمستعمل عادة

 
ل  ، لأن

ل 
 
Maisenbacherّ) بالإنفجار الداخليّ  اخطرّ يشك ات هي تكلفته(. ميزة أخرى لهذ0200, المندفضة  اه المعد 

ّإحيث  ف بعض السنتات فقط ن 
 
ّ)0.22حوالي  والكأس الزجاجيّ  ،كأس البلاستيك يكل €Mercateoّ,

، المتفاعل المحتوى الحراري ّواحد هو مئات اليورو. من أجل تحديد  عاء ديوارّوّ(. بالمقارنة، فإن  سعر 0200

مندفض التكلفة. يُنصَح عزل الوعاء  المسعرّساعة توقيف وميزان حرارة بجانب  ،يجب فقط إضافة ميزان

من الماء للوعاء  غم 22بواسطة هذه الأداة يجب إضافة  ما يعادل الماءبالستايروفوم. من أجل تحديد 



ة بدرجة حرارةوم ر. ثم  يجب إضافة ماء بنفس الكمي  الخر،  للمسعرّ C °22 راقبة درجة حرارتها كي ل تتغي 

دقائق، وتدوين درجة الحرارة على فترات  2-0إضافة الماء البارد بعد  ومراقبة درجة حرارتها وتدوينها. تتم ّ

د ّمنتظمة. بجب  د من التدليط جي 
 
ستددام ، بمكن القيام بذلك بالّالماءما يعادل خلال تحديد  االتأك

ّ ّ.أو بلاستيكي ّ أو عود خشبيّ  ،يبدالط مغناطيس  

ّ)كالوريمتر( مندفض التكلفة مسعرّ: 9.0شكل 

ّ
 

ّ، يجب الأخذ بعين اّلإجمال تطلبه شراؤها. لكن شراؤها غير يل  ابناء هذه الأجهزة يستغرق وقتّ  عتبار أن 

ر التوج ّمكن يممكن بسبب تكلفتها العالية. لذا ف
 
ّأن يوف

 
ّ.املائم ّ ه المذكور هنا بديلا

ّ  



ة . تجارب مع موادّ 11 ّبيتي 

ثنا بالتفصيل عن  خرى في التجارب. لكن بالإضافة لذلك هنالك أغراض أ ةالأوعية البيتيّ ستعمال اتحد 

ّموجودة في البيت الملائمة للّا
 

 ،خرطوم الماء من الحديقة ، الأنابيب من المطبخستعمال في التجارب. مثلا

حةأطباق زجاجيّ  ،الأقلام ،مصفاة القهوة ،ورق الألومنيوم ،البالونات ،الخرزّ ،البنانير
 
والمرايا.  ،ة مسط

ّة في التجارب هي أن  هذه الأدوات هي أنّ ستددام الأدوات المنزليّ اإحدى الفوائد في 
 
 في كل ّ ارة تقريبّ ها متوف

الحصول عليها في المتاجر بتكلفة  امكن أيضّ يبيت. هذا يسمح للطلاب بأن يجروا التجارب في البيت. 

ّمندفضة، لذا تستطيع المدارس توفيرها بسهولة للتجارب.

Pressّ)ة ة بواسطة الأدوات المنزليّ التجارب العلميّ في هنالك كتب عديدة تبحث  Heuerّ؛ 0992, ؛ 0202,

Ardleyّ Kötheّ؛ 0992, Rüterّ؛ 0222,  للأهل ليبحثوا في الظواهر (. هذه الكتب موج 0229ّ,
 
هة عادة

ة. الطبيعيّ  ثراء الطلاب في دروس ستفادة من هذه التجارب كذلك لإمكن اّلاية مع أولدهم بطريقة مسلي 

تيلمان في تزايد دائم. يصف  اسة. الأفكار في النترنت هي أيضّ الفيزياء والكيمياء في المدرّ ،البيولوجبا

(Tillmannّ ة. من أجل توضيح فوائد ها بواسطة أدوات منزليّ ؤّمكن إجراي( بعض التجارب التي 0200,

ّمجالت.  ةالمدتلفة سنتناول أمثلة لتجارب من ثلاث الموادّ 

 : بناء جهاز بديل لإدراك الصوت02.0شكل 



ل إجراء ات. من أجوبالبصريّ ختيارها هي تجارب بإدراك الصوت االتجارب التي تم   ،مجال الفيزياءفي  

. يتم  بلاستيك من الحديقة وعود خشبيّ  أنبوب ،لصق قوي ّ ،ن من البلاستيكيالتجربة يجب توفير محقان

(. 02.0)شكل  لصقه بالعود الخشبيّ  ثم  يتم ّ ،محقان إدخال طرف من أطراف الأنبوب البلاستيك لكل ّ

ّلأخرى. ة من جهة هكذا تنتقل الموجات الصوتيّ 

صندوق من  ،طين ،مصباح يد ،. بواسطة صحن زجاجيمجال الفيزياءوهو في  ،بالبصريات ل الثانياالمث

ّإلى ممكن إنتاج قوس قزح عن طريق توزيع ضوء مصباح اليد يالكرتون الأبيض ومرآة، 
 
ة باته الطيفيّ رك

(Ardleyّ مملوء  أجل إجراء التجربة، يجب إظلام الغرفة قبل وضع المرآة في صحن زجاجيّ  (. من0992,

ّ بالماء وموصولة فيه بواسطة الطين. بعد ذلك تتم ّ
 
ى بالماء بواسطة إضاءة القسم الأسفل من المرآة المغط

ّ(.02.0مكن رؤية قوس القزح عندما يُحمل صندوق الكرتون الأبيض فوق الوعاء )شكل يمصباح اليد. 

ّ: إنتاج قوس قزح02.0شكل 



ركباتها إلى ممكن تحليل ألوان أقلام الحبر يستشراب. الكيمياء ستُعرض تجربة بسيطة بالّمجال في 

اطستشراب. من أجل إجراء هذه التجربة يجب توفير بواسطة اّلا
 
ّقلم خط

 
يجب  ،, كأس ومصفاة قهوة. أول

ها على طرف   عريض على مصفاة القهوة، ثم  طي 
 
ى قسم منها في الماء، كما هو في رسم خط

 
الكأس حيث يتدل

Tillmannّ) 02.0الشكل  طات ي(. عندما 0200,
 
نتِج مدط

ُ
اط ت

 
بات القلم الخط

 
ستشرابية انتشر الماء، مرك

ل كل ّ
 
ب )شكل  مدتلفة حسب تحل

 
 مصفاة القهوة، 02.2مرك

 
ات الحي(. بعد أن تجف بر مكن رؤية مركب 

طات 
 
اط من خلال المدط

 
ّة. ستشرابيّ اّلاالخط

ّ

ّ

ة 02.2شكل         ستشراب مندفضة التكلفة : تجربة بال02.0ّشكل    ّستشراب لحبر بنيّ ا: عملي 

ى  وسادة التدفئة والتبريدمن  مكن أن تساهم كل ّي،  لذلك بالإضافة نةأو حت 
 
و المسَخ  في حاوية السبرس 

 على محلول من خلات الصوديوم ثلاثي الهيدرات  هتمام. تحتوي وساداتبحث مثير للّا
 
التسخين عادة

(Fischerّ فيحدث تبلور ينتج الحرارة.  ،المعدنية الموجودة داخل الوسادة اللوحة ثني (. إذا يتم 0200ّ,

بسبب التبلور. عند إنتهاء التبلور وتبريد الوسادة،  C 02 °مكن الوصول لدرجة حرارة يحسب الكاتب، 



ات عن طريق إضافة طاقة من الماء الساخن، وعندها ل يمكن إلغاء البلورة. لكن ل يمكن تتحلل البلورّ

ة. إمكانيّ ا مكن تسخينها في يالباردة، التي -الساخنة ماداتكالة أخرى هي ستعمال وسادة التبريد أكثر من مر 

ّ الفرن الكهرومغناطيس يّ 
 

ة بالأكواب التي فيها إمكانيّ مكن تسخين السوائل يجة. وكذلك أو تبريدها في الثلا

ّ الكماداتمكن شراء ضمادات التسخين والتبريد، ي. للتسخين الذاتي ّ بتكلفة  وأكواب التسخين الذاتي 

ّالعديد من المنازل.  في مكن إيجادها ي( أو Mercateoّ,0200مندفضة )

ي لتأثيراتها، وّ مكن إجراء تحليل نوعيّ ي دة في منافسة. إن   مكن تكريرّيلهذه الأدوات أو تحليل كم  النسخ الجي 

ستعمال وسادة تدفئة ا استعمالتها عديدة . لتوضيح ذلك ستُعرَض تجربة أخرى. في هذه التجربة سيتم ّ

ة ،دوات المطلوبة للتجربة هي: قنينةلبحث سلوك الغازات بدرجات حرارة مدتلفة. اّلأ
 

طين ووسادة  ،قش

ّ
 

ن  تدفئة. أول ى تغوص في الماء، يجب تعبئة القنينة بماء ملو  ة في القنينة حت 
 

وسد  القنينة ثم  وضع القش

Kötheّبالطين ) اا محكم ّسد ّ ح المطلوب.  02.2(. الشكل رقم 0222, مكن تسخين الهواء الموجود في ييوض 

طريق وضعها بالقرب من القنينة.  القنينة بواسطة وسادة التسخين عن 

ع الهواء. ّعن مدى توس  ر لنا  ة يعب 
 

التغيير بمستوى الماء في القش

ّ

ّ

ّ

ّ



ر درجة الحرارة02.2شكل  ّ: تجربة بسلوك الغاز عند تغيُّ

ه في المنزل 
 
كِر في الفصول يمن الجدير بالذكر أن

ُ
مكن إيجاد أشياء أخرى غير الأدوات للتجارب. كما ذ

ة في البيت أو السوق. الكيميائيّ  مكن إيجاد البدائل الموادّ ية، السابقة عن الأدوات من متاجر الأدوات المنزليّ 

كِرت ستددام امكن ي
ُ
ّالأمثلة بالتجارب الكيميائيّ في العديد من البدائل التي ذ . الحموضسة على ة المؤس 

رات.  ،الفجل ،الباذنجان ،من الملفوف الأحمر ستعانة بكل ّمكن اّلايهكذا ف
 

مكن يالورد أو الشاي كمؤش

ر بسهولة عن طريق قطعه إلى متحويل الملفوف الأحمر 
 

مةقطع صغيرة وإضافته مع إلى ؤش  الكحول المسم 

ة  ءلقدر للطبخ. بعد غليها ببط مةمكن خزن يدقيقة،  02لمد  ستعمالها احمراء اللون وّ الكحول المسم 

ر، 
 

ر. بمساعدة هذا المؤش
 

 ،محلول الملح ،( في محلول الصابونpHّمكن فحص درجة الحموضة )يكمؤش

Pressّمنظفة الغليون ) لمدفف أو فيحمض الخليك ا Schwedtّ؛ 0992,  02.2(. ما نراه في الشكل 0220,

ر الملفوف الأحمر في محلول صابون عادي ّ
 

ل نطاق الألوان التي ينتجها مؤش
 
 ،محلول ملح عادي ّ ،يمث

مة ّ ،فحمض الخليك المدف ّ ،الكحول المسم 
 
ر ومنظ

 
ّف العفن. محلول صابون مدث

ّ

,Schwedtّات للتطبيق غير المكانيات المذكورة أعلاه. يعرض شويدت )المكانيّ  هنالك العديد من

تجميع ثاني أكسيد الكربون من  امكن أيضّ يأو غاز الهيدروجين.  ،النيتروجين ،( تجميع الكلور0220ّ؛0200

Ardleyّوحمض الخليك المدفف أو بناء بركان ) ،صودا الخبز طاطا ( أو توليد الكهرباء بواسطة الب0992,



(Pressّ,0992 ّالكاتب الأخير يقترح أيض .)ّستددام الصودا لتقليد كهف.ا ا

ر الملفوف الأحمر في محاليل مدتلفة من البيت02.2شكل 
 

ّ:  نطاق الألوان التي ينتجها مؤش

كِر سابق ّ
ُ
مطلوب فقط بعض المنتوجات من هو ما  لأن  كل ّ ؛ة سهل، الحصول على البدائل الكيميائيّ اكما ذ

ّ
 
م ستعمال هذه الموادّ ارة بتكلفة مندفضة. من خلال السوبرماركت المتوف

 
الطلاب أن  الكيمياء ليست  يتعل

ه. تكون نتائج مساوئ لهذا التوج ّ اا. لكن هنالك أيضّ ة أيضّ موجودة فقط في المدرسة بل في حياتنا اليوميّ 

الموجودة في  لموجود في التجارب بالموادّ أضعف بسبب عدم وجود النقاء ا اة أحيانّ البيتيّ  التجارب بالموادّ 

ّة.المدتبرات الكيميائيّ 

ه  ،يجدر بالذكر هنا
 
ء مكن بناية. ة ليس فقط للتجارب بالعلوم الطبيعيّ ستعمال الأدوات اليوميّ امكن يأن

ّ
 

نة واستعمالها. مثلا ن لبناء نماذج جزيئيّ ا نماذج معي  ّ(.02.2ة )شكل ستعمال الخرز الملو 

ّ

ّ

ّ

ّ



ّ: جزيئات من الخرز02.2ّشكل 

ة مكني ا بهذه الطريقة بناء النماذج البيولوجي  ّأيض 
 

م ،، مثلا
 
الطلاب من هذا النموذج  نموذج العين. يتعل

رة ،لصق قوي ّ ،لنموذج يجب توفير صندوق من كرتونّة عمل العين. لبناء هذا اعن كيفيّ  ، عدسة مكب 

ر )أو  مصباح يد وإناء زجاجيّ  ،محرمة من ورق ،الطين Ardleyّبريق شاي زجاجي( )امدو  (. يجب 0992,

ن على الصندوق. بعد ذلك يتم ّ ،لصق المحرمة على الناء تمكين الصندوق والعدسة  وقص  شكل معي 

رة بواسطة الطين، كما هو بالشكل رقم  ّ.02.2المكب 

ه يكون على المحرمة، لكنّ  توجيه المصباح تجاه الشكل الموجود على الصندوق فيظهر الشكل ذاته إذا تم ّ



رة كعدسة في العين، فيمكن تعديل الصورة على المحرمة عن طريق 022°بـ امقلوبّ  . تعمل العدسة المكب 

رة. ) ّ(.Ardleyّ,0992تحريك العدسة المكب 

 : نموذج عين02.2شكل 

ّ  



ّة منخفضة التكلفة. توجهات للتجارب البيولوجيّ 11

فنا  ق عديدة لإجراء تجارب بتكلفة مندفضة، وقد عُرِضت العديد من ائعلى طرّ ،في الفصول السابقةتعر 

عرَض العديد من التجارب 
ُ
ى الن لم ت مجال البيولوجيا. هدف هذا الفصل هو في التجارب كأمثلة. لكن حت 

ّتغطية هذا المجال بشكل أوسع.

مكن استبدال ية. لذا لمدرسيّ في دروس البيولوجيا ا اق التي سيتم عرضها هنا أيضّ ائستعمال الطرّامكن ي

بعة بموادّ  الموادّ  س  المطلوبة للتجارب المت  مدتلفة مندفضة التكلفة. هكذا هو الحال في نموذج التنف 

ّWidhalm (0220.) و  Sapperحسب 

ها ؤّمكن إجراية التي ة، هنالك العديد من التجارب البيولوجيّ ة والفيزيائيّ بعكس التجارب الكيميائيّ 

ّ ،ساق النبات ،أوراق الشجر ،النباتاتبواسطة 
 

ة تجربة على مادّ  ،ةت الأساسيّ كشف الزيوّ ،أو ثمرها. مثلا

ّ ،الكاروتينويد بالفلفل أو برهان تشكيل الأكسجين خلال  ،م والنتح في النباتاتتجارب للكشف عن التور 

ّ ّ(. Wildّ,0999؛ Sapper & Widhalmّ,0220؛ Schwedtّ,0222) عملية التمثيل الضوئي 

من السهل أن يجمع الطلاب الأقسام من النباتات المطلوبة لهذه التجارب من الحدائق والملاعب أو من 

ّيساحة المدرسة، أو 
 

ر الأوراق الجديدة. بالإضافة مكن زرع النباتات بأوعية في الصف
 
، لذك لضمان توف

ّمكن شراء الأزهار أو الفاكهة من الأسواق بأسعار مندفضة للغاية.ي

المعلم أو  من قبل ان مزروعة ذاتيّ . بإمكانها أن تكوّاالنبتة نفسها بيد الطلاب ضروريّ  يكون توفيرّ اأحيانّ لكن 

Keil & Kremerّأحد الطلاب ) ة بدرجة حرارة يجب نقع البذور المرغوبة بماء من الحنفيّ  ،(. لذا0222,

ّبسطها ع (. بعد ذلك يتم 00.0ّة نصف يوم أو لليلة )شكل الغرفة لمد ّ
 

اف بوعاء بتري. يجب أن لى ورق نش



ى ساعتين، ستكون الجذور قد نمت حوالي اتقريبّ  Cّ°02تنبت بدرجة حرارة  سم،  2. بعد مرور ساعة حت 

ّيوعندها 
 
ى  2-2يات حيث تنمو النباتات لمدة مكن وضع النباتات الصغيرة في محلول من المغذ ام حت  أي 

ّستعمالها في التجارب.ايصلح 

تج خلال عملية التركيب االتجارب بالنباتات أفضل، ستُعرَض تجربة لكشف الأكسجين النمن أجل فهم 

ّة الكاروتينويد من الفلفل.، وتجربة أخرى لستدراج مادّ الضوئي ّ

ّنتفاخهاا: بذور نبتة الفلفل قبل 00.0شكل 

 0 ،شمعات شاي 0 ،مرطبانات مع أغطيتها 0بل بسرعة، ل يذ مطعوم نباتللتجربة الأولى يجب توفير: 

ة، رقائق الأ ،عيدان للأسنان
 

ة. للتحضير للتجربة يجب وضع ساعة توقيف وماء من الحنفيّ  ،لومنيومقش

ة نقل الشمعة. يجب أن 00.0عود الأسنان بين الشمعة ومحيطها الألومنيوم )شكل  ل عملي  ا يسه  (، مم 



 طبان بالألومنيوم يجب تعبئته بالماء، ثم ّمن طول المرطبان. بعد تغطية المرّ يكون طول عود الأسنان أقل ّ

ى أحد المرطبانات بهدف المقارنة. يُوضَع 
 
تغطيته  يتم ّ ( ثم 00.0ّفي المرطبان الثاني )شكل  مطعوم نباتيُغط

ة ثم ّ
 

س أحد الطلاب لداخله من خلال القش ا المرطبان الأخير، فيجب أن يتنف  ّ تغطيته. يتم ّ هو الخر. أم 

ّمبمرطبان مُظل مطعوم نبات :00.0: شمعة شاي مع عود أسنان               شكل 00.0شكل            

ام. في الدرس التالي  اك لبضع أي  ات يّ مكن المقارنة بين كم ّييجب وضع المرطبانات الثلاثة بالقرب من شب 

ّالأكسجين في المرطبانات بمساعدة الشمع.

ا للتجربة ب  ،فلفل بألوان مدتلفةفهناك حاجة فقط بال ؛الكاروتينويد من الفلفلة ستدراج مادّ اأم 

ّ)"أكواب إأكواب الطرد المركزي  ،ةميثيليّ الكحول 
 

ل قطع الفلفل لقطع  بندورف"( وشفرة للقطع. يجب أو 

ّ
 
ها للتدليط. يعرض لنا  ةيثيليّ الكحول المين، ووضع بعض القطع بالكوب، ثم  ملؤه بصغيرة بالسك وهز 

ة من التجربة. تتراكم مادّ  ّ 00.2الشكل 
 
عة النتائج المتوق

ا الزانتوفيل يبقى في المرحلة أم ّ الكاروتينويد في الطور الغازي، 

ّة.اليثانوليّ -المائية

ّ

ّ

ّ

ّ



 ة الكاروتينويد من الفلفل الأخضر )يمين( والفلفل الأحمر )يسار(ستدراج مادّ ا: 00.2شكل 

ة أيضّ  ، بل يتم ّالبيولوجيافي درس ليست النباتات الموضوع الوحيد  ا. بالتحديد، التطر ق للكائنات الحي 

ّفي مكن إجراء تجارب مندفضة التكلفة ي ّ. موضوع أجهزة الحواس 

ّ م ) التجارب بالإدراك البصري   و  Sapperملائمة للغاية. للتوضيح ستُعرَض تجربة بالتصوير المجس 

Widhalmّ بات التجربة هي: حلقة0220,
 
ستار، خيط وقلم رصاص. يجب تعليق الحلقة من  (. متطل

ي 00.2" )شكل التجربة شخصالخيط حيث تكون ظاهرة لـ"
 
 ،إحدى عينيه التجربة شخص(. ثم  يغط

ّويحاول إدخال القلم من خلال الحلقة بيده الأخرى. 

جاهيالسمع الا ،ف العينيقترح الكاتب أمثلة أخرى لتجارب بتكيّ 
 
ة الشم تبليد حاتنسيق الحركة أو  ،ت س 

ّ
 

ّ أكيد، يجب التعند أحد الطلاب. إجمال ّ أن 
 
مكن إجراءها بتكلفة يها التجارب المعروضة في هذا الفصل كل

وكذلك مشاركة الطلاب غير  ،مطعوم النباتستعمال النبتات أو ان  إستثناء، حيث ادون مندفضة 

نكما  ،مندفضة اأيضّ أخرى لهذه التجارب تكلفتها  مكلفة، وشراء موادّ  ّفي الفصول السابقة.  تبي 

م :00.2شكل  ّتجربة بالتصوير المجس 



نة  اروس البيولوجيا. المجهر هام جد ّالتطر ق لجوانب من د سيتم ّ ،اخيرّ أ في البيولوجيا. هنالك قوانين معي 

Wildّ) اللتجارب التي تجعل استددام المجهر ضروريّ  Widhalmّ و  Sapper؛ 0999, (. شراء هذه 0220,

ّات مكلف جد ّالمعد ّ
 

ف المجهر مثلا
 
ة )€022ّحوالي  ا، حيث يكل ّ(.Henkelّ,0220في المتاجر المدتص 

ات المكلفة عن طريق شراء نماذج أقل ّيفي العديد من الحالت  ،لكن ب شراء المعد   ،اتكبيرّ  مكن تجن 

ّوم
 
تتوافق مع €02ّ(. اليوم، توجد مجاهر بسيطة بحوالي Tillmannّ,0200) ارة بتكلفة مندفضة نسبيّ توف

Henkelّ. لكن باحث آخر )اتمرّ  02 خفض التكاليف بعامل مقداره ,0220ّ جودة  ( يشرح بالتفصيل أن 

مة.  ا ل يلائم دروس البيولوجيا المتقد  مكن ملاحظة ذلك بالتكبير يالعديد من المجاهر الرخيصة  رديئة، مم 

بات  ،وبصريات ضعيفة. لذا ،رديئةصناعة  ،المندفض
 
قبل شراء مجهر يجب أن يفهم المشتري متطل

رة )ا Henkelّستعمالته. فكرة أخرى هي استبدال المجهر بالعدسات المكب  مكن تحقيق هذا ي(. 0220,

ى  (. 00.2بالذات مع المجموعات صغيرة السن. )شكل  ر حت  أضعاف،  02بإمكان عدسات التكبير أن تكب 

دة بأقل من ؤّرامكن شيوّ ّ(.Henkelّ,0220€ّ)02ها بجودة جي 

ّفائدة أخرى لّ
 

رة بدل   تلاميذالملك يل ها متينة. من المجاهر المكلفة هي أنّ  ستعمال العدسات المكب 
 
عادة

 المهارات اليدويّ وّ
 
ة رة المكلفة بشكل ملائم وحذر.ة الكافية لّصغار السن خاص  ّستعمال الأدوات المكب 



ّ

رة: 00.2شكل  ّعدسة مكب 

ّ  
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