الفصل الثامن علم التبريد ( فيزياء درجات الحرارة المنخفضة )
ماهو علم التبريد ؟

هو ذلك العلم الذى يختص بدراسة درجات الحرارة المنخفضة والتى تقترب من الصفر المطلق 

صفر كلفن اى273 ( c –

لقياس درجات الحرارة المنخفضة نستخدم مقياس كلفن اى درجات الحرارة المطلقة وهذا المقياس مبنى عمله على سلوك الغاز المثالى 
ماهو الغاز المثالى 

هوذلك الغاز الذى يتلاشى كل من حجمه وضغطه نظريا عند درجة الصفر المطلق .

*فى قوانبن الغاز المثالى :
· نهمل كل من قوى التجاذب بين جزيئات الغاز وبعضها 
· ونهمل حجم جزيئات الغاز مقارنة بحجم الإناء 
                        كتلة الغاز       
    كثافة الغاز = ــــــــــــــــــــــــــ                                                                                                                                       
                                          ـحجم الغاز                                        
· عندما تتقارب جزيئات الغازالمثالى  من بعضها البعض تقل المسافات الجزيئية ويقل الحجم الذى يشغله الغاز وبالتالى تزداد كثافة الغاز ويظهر تبادل تاثير الجزيئات على بعضها البعض ويتحول الى غاز حقيقى ( فعلى ) .
· الغاز الحقيقى هو غاز تختلف خواصه عن خواص الغاز المثالى حيث تكون قوى الجذب المتبادلة بين جزيئاته واضحة ( تأثير فان درفالز ) وتكون كثافته أكبر من كثافة الغاز المثالى 
· تأثير فاندرفالز :
هو التأثير المتبادل بين جزيئات الغاز و يعبر عن قوى التجاذب بين الجزيئات .
كيف يتم انتقال المادة من الحالة الغازية الى الحالة السائلة او الحالة الجامدة ( الحالة المكثفة )؟
1. عند زيادة الضغط على الغاز يحدث تفاعل فاندرفالز بين جميع الجزيئات 

2. يحدث تجاذب بين جزيئين بسبب تقارب الجزيئات من بعضها البعض 

3. يتتابع تجاذب  جزيئات اخرى اليهم 
4. تنتقل المادة من الحالة الغازية الى الحالة المكثفة (سائلة او جامدة )

5. وعندما يتكثف الغاز يمكن ان تنخفض  درجة حرارته وتقترب من الصفر المطلق 
مالفرق بين تفاعل فان درفالز والتفاعل الكيميائى ؟
تفاعل فان درفالز:-
يعبر عن قوى التجاذب بين الجزيئات ولايؤدى الى تكوين جزيئات جديدة 

التفاعل الكيميائى :-
التفاعل الكيميائى يكون بين الذرات  ويؤدى الى تكوين جزيئات  جديدة 
امثلة لمواد سبق تبريدها عند درجات حرارة منخفضة 
الثلج العادى ـــــ  الثلج الجاف ( ثانى اكسيد الكربون الثلجى ) ـــ  الهواء السائل 

اّ لية الحصول على درجات الحرارة المنخفضة :
كيف يتم التوصل الى درجات الحرارة المنخفضة ؟
يتم ذلك عن طريق سحب الطاقة من المادة بطريقة التــلامـس 
نلامس المادة المرا د تبريدها  بمادةاخرى سبق تبريدها ودرجة حرارتها منخفضة جدا
(الغاز المسال )
التفسير:ـ  
· حسب مفهوم الحرارة الكامنة لتبخرالسائل الى الحالة الغازية 

· الغاز المسال يسحب طاقة حرارية من المادة الملامسة له حتى يعود الى طبيعته الغازية 
وينتج عن ذلك:
· انخفاض فى   درجة حرارة المادة المراد تبريدها .
درجات الحرارة المنخفضة التى تم الوصول اليها :
77(k وهى درجة حرارة النيتروجين السائل 

4.2(k وهى درجة حرارة الهليــــوم  السائل
قارن بين سوائل التبريد من حيث درجة الغليان :
	السائل
	درجة الغليان

	الهليوم السائل
	4.2( k

	النيتروجين  السائل
	77( k

	الاكسجين  السائل
	90( k


كيف يتم تخزين سوائل التبريد ؟
يتم تخزين سوائل التبريد في قارورة ديوار 

ارسم شكلا لقارورة ديوار مع كتابة البيانات على الرسم 

قارورة ديوار هى : عبارة عن وعاء زجاجى (بـيـركــس )

 أو معدنىجداره مزدوج ومفرغ من الهواء لمنع انتقال الحرارة , 

وتم تصميـمها لتقليل كمية  الحرارة المفقودة  بالتوصيل والحمل والاشعاع

      وتستخدم قارورة ديوار فى حفظ سوائل التبريد  

ما هو الاساس العلمى لقارورة ديوار؟

تم تصميـمها لتقليل كمية الحرارة المفقودة بالحمل اوالتوصيل  أو الإشعاع حيث روعى فى التصميم ما يلى:  

· جدار القارورة مزدوج والمسافة الفاصلة بين الجدارين مفرغة تماما من الهواء لتقليل انتقال الحرارة  بالحمل والتوصيل .
· ان تكون اسطح الجدارين من الداخل مطلية بالفضة لتقليل انتقال الحرارة بالاشعاع .

كيف يتم تخزين سائل الهيليوم ؟ 
يستخدم عند تخزينه إناءان من نوعية قارورة ديوار بحيث يوضع أحدهما داخل الآخر, وتملأ المسافة الفاصلة بينهما بسائل النيتروجين , والسبب فى ذلــك إنخفاض الحرارة النوعيــة ونقطة الغليــان للهيليوم السائــــل .

 علل ؟ يستخدم الهيليوم السائل فى التبريد ؟

بسبب انخفاض درجة غليانه (( k 4.2 ) فيمكنه عند التلامس سحب اكبر كمية من الطاقة الحرارية من المادة المراد تبريدها .


قدرة بعض الغازات المسا لة على التدفق دون مقاومة عند درجة حرارة تقترب من الصفر المطلق 
وتتلاشى مع هذه الظاهرة خاصية اللزوجة فى السوائل.
ما هى مميــزات الهيليـــــوم السائــل عند درجات الحــرارة المنخفضة ؟ 

1. يتمتع بالسيولة المفرطة  
2. تتلاشى لزوجته تماما
3.  له إمكانية الانسياب لأعلى دون توقف على جوانب أى وعاء يحتويه مهملاً قوى الاحتكاك والجاذبية . 
4. له حرارة نوعية منخفضة ؛ لذلك فهو من أفضل الموصلات الحراريــة . 
قانون بقاء الطاقة 

الطاقة لاتفنى ولاتستحدث من العدم ولكن يمكن تحويلها من صورة إلى صورة أخرى . 

وطبقاً لهذا القانون   إذا اكتسب غاز مقداراً من الطاقة الحرارية    Qthفإنها تتحول إلى صورتين :

1- زيادة الطاقة الداخلية U للغاز وبالتالى ارتفاع درجة الحرارة . 

2- الشغل الذى تبذله جزيئات الغاز                                          U  +  W= Qth
            
[image: image1]
أولاً التبادل الحررى الأيزوثيرمى : ويتميز بالآتى : 
1- يحدث عند ثبوت درجة حرارة الغاز مع الوسط المحيط .

2- وتكون الطاقة الداخلية للغاز ثابتة أى ان التغير فيها = صفر          (U = 0
           3- الطاقة المكتسبة تتحول بكاملها إلى شغل ميكانيكى يبذله الغاز          W=  Qth
         وتعرف العملية السابقة بالعمليــة الأيزوثيـــرمية . 

           ثانياً التبادل الحرارى الاديبـاتى : ويتميز بالآتى : 
1. يكون الغاز معزول عن الوسط المحيط .

2.  لا يفقـد أو  يكتسب الغاز كمية حـرارة من الوسط المحيط  . أى ان الطاقة الحرارية = صفر         Qth= 0 

· الشغل  المبذول من الغاز  يتم على حساب طاقته  الداخلية . 
·   فإذا كان الغاز يبذل شغلاً يكون الشغل  موجباً و تنخفض الطاقة الداخلية , 
      ويكون التغير فيها سالب (U)سالبة ).وتنخفض درجة حرارة الغاز
· إذا بُــذِ ل  شغل على الغاز يكون الشغل سالباً  W  سالبة , وتزداد الطاقة الداخلية ويكون التغير فيها موجباً (U موجبة فترتفع درجة حرارة الغاز .
تعتمد الثلاجة فى عملها على العمليتين السابقتين 

السائل المستخدم فى التبريد هو غاز الفريون المسال  الذى يغلى عند -300C
                   
(
مكتشف هذه الظاهرة هو العالم  أونس . 

1. وجد هذا العالم مع مساعديه أنه عندما تنخفض درجة حرارة بعض الفلزات  الى بضع درجات فوق الصفر المطلق أن هذه الفلزات تفقد كامل مقاومتها للكهرباء وتصبح ذات  توصيلية كهربية  عالية جدا ( مواد فائقة التوصيل )
ظاهرة التوصيل الكهربى الفائق تظهر فى الفلزات الاتية : 

البلاتين – الالومنيوم – الخارصين( الزنك ) –الرصاص – الزئبق .

 وتسمى هذه الفلزات بالمواد فائقة التوصيل , وهى مواد دايامغناطيسية غير قابلة للتمغنط وشدة المجال المغناطيسى داخلها = صفــر , وعند درجات الحرارة المنخفضة تفقد هذه الفلزات كامل مقاومتها الداخلية لسريان الكهرباء فيها وتصبح ذات توصيلية كهربية عالية جداً. 

ظاهرة التوصيل الكهربى الفائق

هى قدرة بعض الفلزات على التوصيل الكهربىالفائق بدون مقاومة كهربية وذلك عند درجة حرارة تبريد معينة تقترب من الصفر المطلق .                                    
ظاهرة التوصيل الكهربى الفائق تحدث عند درجة حرارة تبريد معينة  تسمى    بدرجة الانتقال الى التوصيلية الكهربية الفائقـــة .

درجة الانتقال الى التوصيلية الكهربية الفائقـــة (درجة الحرارة الانتقالية )  :

هى درجة حرارة منخفضة جداً تقترب من الصفر المطلق وتفقد عندها المادة كامل مقاومتها الداخلية لسريان الكهرباء تقريباً.

                           

R

T                                                                                                         TC الانتقالية
ماذا يحدث اذا مر تياركهربائى فى حلقة من المواد فائقة التوصيل ؟ 

يستمرسريان  التيار فى الحلقة حتى لو أزيل فرق الجهد الخارجى المسبب له ولعدة سنوات . 

السبب فى ذلك أن التيار لا يلاقى أى مقاومة كهربية من الحلقة المعدنية , وبالتالى لا يسخن الفلز المكون للحلقة .

ولا تستهلك الطاقة الكهربية فى صورة طاقة حرارية كالتى تتولد فى الموصلات العادية عند درجة حرارة الغرفة . 

ملاحظات 

· المواد فائقة التوصيل المستخدمة فى الدوائر الكهربية لها قدرة عالية على التقاط اضعف الاشارات اللاسلكية لانعدام مقاومتها الكهربية  لذلك تستخدم هذه المواد فى الدوائر الكهربية بالاقمار الصناعية 


اذا وضع مغناطيس دائم فوق قرص من مادة فائقة التوصيل فإن التيارالمار فى المادة فائقة التوصيل يولد مجالا مغناطيسيا يتنافر دائما مع المغناطيس الدائم بحيث يمكن ان يظل المغناطيس الدائم معلقا فى الهواء
· السبب فى وجود ظاهرة مايسنر 

المواد فائقة التوصيل من المواد الدايا مغناطيسية التى ينعدم داخلها شدة المجال المغناطيسى 

وعندما تتاثر المادة فائقة التوصيل بمجال مغناطيسى خارجى 

تتاثر الالكترونات الحرة فى المادة فائقة التوصيل وتكتسب طاقة حركة وتستمر الالكترونات فى الحركة وينتج عنها تيار كهربى ينشأ عنه مجال مغناطيسى يتنافر مع المجال المغناطيسى الخارجى حتى تكون شدة المجال بداخلها = صفر 
· علل لاتظهر ظاهرة مايسنر الا فى المواد فائقة التوصيل ؟
لانعدام مقاومتها الكهربية حيث يؤدى ذلك الى سهولة تاثر الالكترونات الحرة بها بالمجال المغناطيسى الخارجى والاحتفاظ بطاقة الحركة التى اكتسبتها بفعل هذا التأثير دون أن تفقد فى صورة طاقة حرارية ويعمل ذلك على استمرارية سريان تيار كهربى داخلى بالمادة يتولد عنه مجال مغناطيسى يؤدى لظهور ظاهرة مايسنر .
   اهم التطبيقات على ظاهرة مايسنر 

  تصميم القطار فائق السرعة فى اليابان( ا لقطارالطائر )

· فكرة تصميم القطار الطائر

· يحمل القطار ملفات من مادة فائقة التوصيــــــــــــل
· عندما يتحرك القطار فإنه يولد تيارا فى ملفات ثابتة تولد مجالا مغناطيسيا
· هذا المجال المغناطيسى يؤثر على الإلكترونات الحرة لملفات المادة فائقة التوصيل فتتحرك هذه الإلكترونات وينتج عنها تيار كهربى ينتج عنه مجال مغناطيسى يتنافر مع المجال المؤثر حتى تكون محصلة شدة المجال المغناطيسى فى المادة فائقة التوصيل صفرا 
· فيرتفع القطار فوق القضبان  عـــــــــدة سنتيمترات وينعدم الاحتكاك مـع القضبان 
· فتزداد سرعـــة القطار التى تصل الى 225km/h
ماهى مميزات المادة فائقة ؟

· تستطيع التقاط اضعف الاشارات اللاسلكية لانعدام مقاومتها الكهربية  
· عند درجات الحرارة المنخفضة تفقد كامل مقاومتها للكهرباء .
· لايظهر أى ارتفاع فى درجة حرارتها عند مرور التيار الكهربى 
· المادة فائقة التوصيل من النوع دايا مغناطيسية التى تكون محصلة شدة المجال المغناطيسى
بداخلها = صفر 

علل:-
1. يمكن استخدام المواد فائقة التوصيل فى محطات توليد الكهرباء وفى خطوط نقل الكهرباء 

لان فاقد الجهد فى هذه الحالة =صفر بسبب انعدام المقاومة الكهربية .

2. يتميز سائل الهليوم بإمكانية الإنسياب لأعلى ضد الجاذبية دون توقف فى الاناء الذى يحتويه عند درجات الحرارة المنخفضة 
لانه عند هذه الدرجات المنخفضة يكون الهليوم فائق السيولة وتتلاشى لزوجته وتنعدم قوى الاحتكاك والجاذبية 

3. وضح كيف يفسر تأثير فان درفالز تحويل الغازات الى حالة السيولة 

عند زيادة الضغط على الغاز تتقارب الجزيئات من بعضها البعض وينشط تاثير فان درفالز وتظهر قوى التجاذب بين الجزيئات ويقل متوسط المسافات الجزيئية فتفقد الجزيئات حرية حركتها الانتقالية من مكان لاخر داخل حيز  الوعاء الحاوى لها فتزداد كثافة الغاز ليدخل فى حالة السيولة 
4. يظهر تاثير فان درفالزعلى الغازفى درجات الحرارة المنخفضة  بصورة واضحة 

عند درجات الحرارة المنخفضة يقل متوسط طاقة حركة الجزيئات فيقل متوسط سرعة الجزئ
الواحد فينشط تأثير فان درفالز بين جزيئات  الغازوبعضها  .

5. تحيد الغازات عن سلوك الغاز المثالى كلما زادت كثافتها ناقش هذه العبارة 

الغاز المثالى هو ذلك الغاز الذى تهمل قوى التجاذب بين جزيئاته وعند زيادة كثافة الغاز تقل المسافات بين الجزيئات وبعضها وتزداد قوى التجاذب المادى بين جزيئات الغازوبعضها فتحيد الغازات عن سلوك الغاز المثالى 
قارن بين الغاز الحقيقى والغاز المثالى 
	الغازالحقيقى
	الغاز المثالى

	كثافة أكبر 
	كثافة أقل 

	لا نهمل فيه حجم جزيئات الغاز
	نهمل فيه حجم جزيئات الغاز

	لاتنطبق عليه نظرية الحركة للغازات
	تنطبق عليه نظرية الحركة للغازات

	لاتنطبق عليه قوانين الغاز ات
	تنطبق عليه قوانين الغاز ات

	يظهر فيه تاثير فان درفالز
	لا يظهر فيه تاثير فان درفالز

	حركة الجزيئات محدودة فى حدود الحيز الذى يحتوى الغاز الحقيقى 
	حركة الجزيئات عشوائية 

	لا يتلاشى كل من حجمه وضغطه وطاقة حركة كل من جزيئانه عند صفر كلفن
	يتلاشى كل من حجمه وضغطه وطاقة حركة كل من جزيئانه نظريا عند صفر كلفن 


سائل الهليوم وسائل النيتروجين 

	سائل الهليوم
	سائل النيتروجين

	نقطة غليانه 4.2(k( منخفضة)
	نقطة غليانه )77(kأعلى)

	حرارته النوعية اقل 
	حرارته النوعية أعلى 

	من افضل الموصلات الحرارية 
	اقل فى التوصلية الحرارية 

	ينساب لاعلى دون توقف على جدار الاناء الذى يحتويه هاملا كل من  قوى الاحتكاك والجاذبية 
	لاينساب لاعلى 

	يستخدم فى تخزينه قارورتان من                                          نوعيةقارورة ديوار وتملأالمسافة بينهما بسائل النيتروجين 
	يحفظ فى قارورة ديوارواحدة 


قارن بين تاثير فان درفالز والتفاعل الكيميائى
	تاثير فان درفالز
	التفاعل الكيميائى

	يتم عند درجات الحرارة المنخفضة والضغط العالى 
	قد يتم عند حرارة الغرفة والضغط العادى 

	لايتاثر بوجود عوامل حفازة
	يتاثر بوجود عوامل حفازة

	نتيجته تحول المادة الى الحالة السائلة او حتى الجامدة (تبقى المادة كما هى )
	نتيجته تكوين مادة جديدة 

	يعبر عن قوى التجاذب بين الجزيئات 
	يعبر عن كسر الروابط بين جزيئات المواد المتفاعلة وتكوين روابط بين جزيئات النواتج 


قارن بين التبادل الحرارى الايزوثيرمى وا لتبادل الحرارىالاديباتى ؟
	التبادل الحرارى الايزوثيرمى
	ا لتبادل الحرارىالاديباتى

	تكون عنده درجة حرارة الغازثابتة مع الوسط المحيط 
	يتم فيه عزل الغاز حراريا عن الوسط المحيط  Qth= O                                       

	الطاقة الداخلية تكون ثابتة فيكون التغير فيها يساوى  صفر              (U= 0
	قد تزداد الطاقة الداخلية للغاز وقد تقل  الطاقة الداخلية للغاز

	الطاقة المكتسبة تتحول بكاملها إلى شغل ميكانيكى يبذله الغاز            W= Qth

	الشغل المبذول من الغاز يتم على حساب طاقته الداخلية فإذا: 
1- بذل الغاز شغلا يكون الشغل موجب W=+
وتكون  (U  سالبةوتقل الطاقة الداخلية للغاز فتنخفض درجة حرارة الغاز 

2- وإذا بُــذِل شغل على الغاز يكون الشغل سالب W= - وتكون  (U  موجبة  فترتفع  درجة حرارة الغاز


ما هى استخدامات المواد فائقة التوصيل 

1- القطار الطائر 
2- فى محطات توليد الكهرباء وفى  خطوط نقل الكهرباء لانعدام مقاومتها الكهربية الذى يسبب انعدام فاقد الجهد 

3- فى دوائر الاستقبال اللاسلكى بالاقمار الصناعية بسبب قدرتها على التقاط أضعف الإشارات اللاسلكية لانعدام مقاومتها الكهربية

اشرح ابسط الطرق التى تؤدى الى سحب الطاقة من المادة والتوصل الى درجات الحرارة المنخفضةجدا 

يتم ذلك عن طريق سحب الطاقة من المادة بطريقة التــلامـس 
نلامس المادة المرا د تبريدها  بمادةاخرى سبق تبريدها ودرجة حرارتها منخفضة جدا
( الغاز المسال )
التفسير:ـ  

· حسب مفهوم الحرارة الكامنة لتبخرالسائل الى الحالة الغازية 

· الغاز المسال يسحب طاقة حرارية من المادة الملامسة له حتى يعود الى طبيعته الغازية 

وينتج عن ذلك:

· انخفاض فى   درجة حرارة المادة المراد تبريدها .
كيف يمكن استخدام هذه الطريقة فى عمل الثلاجة 

عندما يصل سائل الفريون الى الفريزر (المجمد) يسحب الطاقة الحرارية من المواد المحيطة به ومن جسم الثلاجة ويستمر سحب هذه الطاقة حتى يتحول كل الفريون السائل الى غاز دون أن ترتفع درجة حرارته حسب مفهوم الحراة الكامنة للتصعيد .
أنواع التبادل الحرارى 








أديباتى





أيزوثيرمى
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