
55IóMƒdG 5
á°ùeÉÿG

 : áaó¡à°ùŸG äGAÉØμdG

������������������������
�������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������� ���

á«∏NGódG ábÉ£dG á«∏NGódG ábÉ£dG 

WWW.DZPEN.COM  |  قلم الجزائر



�����������������                                                     92

������� ������������������� ������������ .������������� ����������� ��������� �������� �������������������� ������� �������������� ������� ����������� ��������� �������� �������������������� ������� ��������
����������������������������������� .�����������������������������������������������������������

 .���������������������������������������
��������������������������������������������������������

����������������
������������������������������������������������

���������������������������������1
�������

������������������� ������������������������������
.1�������������������������

�������������������������������������(����)������
����������

����� ������ ���� ������ ��������� ������� ������ ��� ��
�����

.�����������������������������������������������
.����������������������� �����������������������������������

�����������������������
 ....������� ....�������������� .....�������������� .∆Eth  .....  .....th  .....  .....th �������������������������� .....�������������������������� .....�������������������������� ����
�����������������Q������� .....��������������� ......������������������� .��������������������

.������
����������������������������������������1���1
����������������������������������������1�����

�������������������������������������θ1 �20°C�������������(����g 200 )������������������������
.θ2 ���60°C ����������������

������ ��� ����� ����� ������� �������� ����� ��� ������� ������� ����� ��������� ������� ������ ������ �
.(�������������)�������

.�����������������������������������������������������������������������1
������������������������������Q���������������������������2

������������������������������������������������������������������3
����������������������������������������������������4

.�����������������������������������������������������������������������������5
��������������������������(θ���20°C���200g)��������������������������������������������������

 .θ2 ���80°C���������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������

�������������

��������������������������

1��������

WWW.DZPEN.COM  |  قلم الجزائر



�                                                     93�����������������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������1

 .�����������������������������������������������������������������������������2
.�����������������������������������������������������������������������3

�������������������������Q��������������������������4
�����������������������������������5

(������)����������������������������������2����
��������������(θ���20°C���200g)�����������������������������������������������������������

 .θ2 ��60°C����������������������������������
�����������������������������������������������������������1

����������������������������������������������������2
 .�����������������������������������������������������������������������������3

.�����������������������������������������������������������������������4
 .���������1������������������������������Q������������������������������5

��������������������������������3����
���������������������(θ �20°C���°C���°C 200g)�����������������������������������������������������������200g)�����������������������������������������������������������200g)
���������������������������������������)  θ2 ���60°C����������������(mCu=200g)���������������

 .(�������������
���������������������������������������������������������������������������������������������1

����������1������
 .�����������������������������������������������������������������������������2

����������������������������������3
�����������������������

 ........�......�������  ........�������  ........������� ���......���������� ......���������� ......���������� ��.....���������������������.....���������������������..... Q������������������������Q������������������������Q
����������������������� .....������������ .....�����Q�������������  .....�������������  .....������������� ������������������������

Q���∆Eth���������
Q������������������������2���1

����������������������������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������������������������������

������Q = mc (θf���f���f θi)������������������������������������������
(J)��������������������������������Q

(kg)������������������������������������������������m
(°C)������������������������θf��������������������������f��������������������������f θi

������������������������������������������������������������������������������c

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

WWW.DZPEN.COM  |  قلم الجزائر



�����������������                                                     94

.J/(°C kg)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
.J/(°C)��������������������������C=mc

����������������������������(θf >θi)��������������������������������������������������������������
���������∆Eth = Q>0�����������������������������������������������������������������������Q

 .����������������
��������������� ��� ����������(θf <θi) ���������� ������������������� ��������� ��������������������� �
���������∆Eth = Q<0�����������������������������������������������������������������������Q

.�������������
�������������(1kg)������������������������������������������������������������������c�����������c�����������c �

 .��������������������������������(1C°)
������(K)��������������������������Celsius��������(°C)����������������������������������� �

Kelvin
������

�����������������������������������������������������������������������������������������
.����

������������������) ci�������������������������mi�������������������N��������������������������
���������������������������������( Ci���mici

������������������������������������������������������������������������
����������c  J/(kg .K)

������(Al)��������890

(Cu)�������380

������2090

����1700

�����������4185

�������(O2)��������0.94

�����������������������������������
�����������������������������(...������������)����������������������������������������

 .�������������������������������
���������� .���������� .���������� �������������������

���������������������������������������������
.�����������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

C = m1c1 + m2 c2 + m3 c3 + ..... = ∑
i = N

i = 1

mi ci = ∑
i = N

���������������������������������
i = N

���������������������������������

i = 1
Ci

WWW.DZPEN.COM  |  قلم الجزائر



�                                                     95�����������������������������������������������������������������������

����������3���1
.�������������������������������������������������������������

��������������������������
�������������������������������2���������������������������2���������������������������2

.�����������������������������������������������������
���������������������������m = 300g������������������������

.���������
����������������������������������������������������������������

 .(10°C)�����������������
 .������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������
����� ������ ����� ����� ������ ����� ����� ������ ������� ������� �����

.������(10°C)������
������������������������������������������������������������������������

.�������������������������������������
.���������������������������������������������� �����

������� ����� ���������� ����� ����������� ������� ��� ������������ ���� ������� ������ ������ �������� �� ��
.�������������

�����������������������������������
�����������������������

 ...... ������������� ..... ..... ���� ������������� ..... ���������������� .....������� .....�����������
  . ..... .....������������������ .....����������������������������

��������������
�� ����� ����������� ��������������� ������� �������� ���������������� ��������� �������� ��������

  ......�������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������ �

......����������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������2
�������� ����� ������ ����� ������ .������� ����� ��� �������� ������� ���� �������������� ������ ������
��� ������� �������� ����� ���� ����� �������� ��� ������ ��������� ��� ����� ���� .������� ���� ��� ��������

 .�������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

I2t (A2s)t(s)I(A)

�����

+++++

AA

K

V

2��������

WWW.DZPEN.COM  |  قلم الجزائر



�����������������                                                     96

���������������1���2
��1����

���������� ���� ������������ ���������������������������������������
����� ������� ��������� ������� ���� �����  .(3�����)  0 °C ������ �������

(�����������������������������)�������������
���������������������������1

.��������������������������������������2
����������������������������������������������3

���������������������������������������������������������4
���������������������������������������������������������5

�����������������������
��������������� .....�������������������� .....  .....���������������

 .����������� .....����������������� ...����������������� ...����������������� ����������������
�2����

.�����������������������������������������������
 .�������������������

������������.1����������������������������������������������������
�������1���������������������������������������������������������������������������

�3����
.�������������������������������(...، 4m, 3m)�������������������������������������������

�����������������������
�����������������������

������� ......   ......������� ......   ......������� ���������������������������������������� .���������������������������������������� .���������������������������������������� ����������......�����������....�������
�������� ����  .����� ���  ....... ������ ����� ������� ������ ������� �������� ����� ��� ������� ������ ���
����� .����� .����� �����������������������������������������������������......������������������ .......������������������ .......������������������ ������

.�����������������������
�������������������������������������Q������������������������1���1���2

���������������������Q������������������������������������m�������������������������������������������
Q = mL

�(��������������������)����������������������������������������������������������������������L������������
(J)������������������������Q

(kg)�������������������������m
(J/kg)�����������������������������L

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������

WWW.DZPEN.COM  |  قلم الجزائر



�                                                     97�����������������������������������������������������������������������

����) ������������� ��������������������� ��������������� ��������������������������� ��������������������� ��������������� ��������������(����������) ������� �����
.(�����������������

����������)���������������������������������������������������������������(����������)������������
.���������

������������������������������������������������������������2���1���2
����������� �������������� .����������������������������������������������������������������������������

.������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������

 .����������������
�������������������������2���2

�������������������������������������������1����
  .��������������������������M = 50 g����������
�������������)���������������������������������
������� ������� �ni ��������� ������� ���� �� �(C4H10

������� ������ �������� ���� �������  .������
. (4�����)����������������

θi ���������� ������� ����������� ��������������� ��
���� �θf ��������� ������� ����� �� ������� ���� ������

 .(�������������������������)�������
.�������nf�������������������������������

�����)��������������������������������������
 .(�������������������

������������������������������
.�������������������������(���)�����������������������������

ce = 4.185 (J/g.K)���������������������������������������������������������������
������������������������������������������������m=1g���������������������������El ���������������

 .ρ=0.58 g/cm3

El �������������������������������������������������������������������������������������������������
����� .����� .����� ��������������������������������������������

�����������������������
��������������������������......����������������������(C4H10��������10��������10 )��������������......������� ......������� ......������� ���

.El���������������������������������������������l���������������������������������������������l  .��������������������������������������������� .��������������������������������������������� ������������������������������.....���

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������
������� ������� �
������� ������ �������� ���� �������

���� �

�����

4��������������
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������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1���2���2
�����������������������������������������������������������������������������������������������
������� .������� .������� ���������������������������������������� .���������������������������������������� .���������������������������������������� �������������������������������������������

.������������������������������������
��������������) CH4��������������������������������������������������������������������5���������

.(��������������������������

.���������������������������������������������������������������������������������������
.�������������������������������������������������������������������������������������� �

������������������������������������������������������������������2���2���2
�������������������������20g �����������������������
���� ����� ��� ��� �������� ������ ����� ���� �������
��� ����� �� �������� ����� ������� ������ �� �������
������ ���� ������� ��� ������ ������  .(6 ������) �������

.����������������������������� .����������������������������� .����������������������������� ������������
.�����������������������.�����������������������. 1

.�������������������������������������������������2
.����������������������3

�����������������������������������������������4
.����������������������������������������������

.(�����) Lv��������������������m = 1g�������������������������������������������5
������������ .El�������������������������������������������������������������������6

������������������������
�����������..... ����������...... ������� ������ ������������������ ������� ����������� ��������� ������ ����

.����������������� ..........����������������� ..........����������������� ��������������������������........�������........�������........

�������������������������
���� ����� ��� ��� �������� ������ ����� ���� �������
��� ����� �� �������� ����� ������� ������ �� �������
������ ���� ������� ��� ������ ������

�����������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

HH2O

H2O

CO2

O2   

O2   

CH4   

Q  

O  C  H  

����������

5��������

6��������
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���������������������������������������
���������������������������1

������������������������������������������������������������
����������������(8��7������)

������������������������������������������������������� �
����� ������� ����� �������� ���������������������� �����

������������������������������������������
������ ������� ����� ����� ����� ������ ���� �������� ������ �
������� ��� �������� ����� ���� ������ ����� �������� ������

.����������������
����������������������������������������������������������� �

.���������������������
�������������������������������������������������2

.���������������������������������9����������

������������������������������������������������������������
�(fusion)��������

.���������������������������������������������������������������
.Lf�����������������������������������f�����������������������������������f

�������������������������������������������m�������������������������Q��������������������
����������������������Qf = mLf = mLf f

�(solidification)�������
�����������Qs��������������� .��������������� .��������������� ��������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������m������������
Qs = -Qf =-mLf =-mLf f ��

��� ����

���

����

��������������
�����

���

������

á«æ≤J ábÉ£H

�����������

á
«
æ
≤

J
 á

bÉ
£

H
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�����������������

.���������������������������������������������
�(vaporisation)�������

.��������������������������������������������������������������
.Lv���������������������������������

���������������� ��������� �������� ������� ��� ����� ��� �m ����� ������� ������ ������ �Q ������� �������� �����
�����������������������Qv=mLv

�(liquéfaction)��������
�����������Ql���������������l���������������l  .��������������� .��������������� ����������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������m������������

��������������Ql = -Ql = -Ql v = -mLv

���������������������
������� �������

��������������������
������� �������

�������������������
�������

������������
(°C)

Lf
(kJ/kg)

� ����� �����
������
(°C)

Lv
(kJ/kg)

� ����� c  
 (J/kg.°C)

����

0 335 ����������� 100 2261 ���� 4180 ����
660 404 ������� 2420 ���������
1535 270 ����� c   (J/kg.°C) ���

450 �����
384 ������
904 �������

á«æ≤J ábÉ£H

á
«
æ
≤

J
 á

bÉ
£

H
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��������������
���������������������������������������������������������������

�����������������������
�������������������������������
������������������������������

�����������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������

�������������������������������������������������
����������������

.���������������������������������������������������
����������

.Ti���������������������������������������������������������������m�����������������������������
�����������������������������������m1��������������������������������������������������������

.(1�����)
.����������������������������������.����������������������������������. Tc���������������������������������������������

.Tf��������������������������������������������������������������������Tf��������������������������������������������������������������������Tf
.M = m1-m2��������������������������������������������������(2�����) m2��������������������

.�����������������������������������������������������������

������������ .������������ .������������ ��������������������������������������������������������� .��������������������������������������������������������� . ���������������������
�������������������(������������)������������������������

 .(�������������������(�������������������( )

������������
������ �m ������� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ��

.������
����������������������������������������������������������
���� �������� ������� ����� ������ ���� ��� �����  .3�����

.Tm��������������������������������
��������M���������������������������������������������

.��������������.��������������. TiTiT �������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������

.Tf���������������������f���������������������f

.���������������������������������������

�����

1��������

2��������

…
È


 π

ª
Y

m1  

m2    

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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������������������������������������������������������������������
����������������������������� �������������������� ������ �� ����������� ������������������������

.0°C��������(����������)��������
����������m���������������������������������������
TiTiT ���������� ������� ����� ��� ��� ������� �������� �������

.�������������.�������������.
������������������������������(������������)������������

.1����������������������������������������m1

���� ������ ��� �����) ������� ���� ������ ��� ��� ��
��� ����������� ����� ������ ������� ������� �� �(����
������������������������������������������������ .������������������������������������������������ .������������������������������������������������ ����� .����� .

.�������������
Tf ��������� ������� ����� ��� �� ������� �������� ������ ��

.������
.M = m1- m2�����������������������������������������������������2������m2 ��������������������

.Lf�������������������������������������������
����

�������������������������������������������������������������������
��������������������������������1

����������������������������������������2
�����������������������������������������������������������3

Q      = mc (Tf - Tf - Tf i - Ti - T )�����������������������������������������
   Q       = mL������������������������������������������   Q       = mL������������������������������������������   Q       = mL

.(�������������������Q���������������������������������������������)�������������������������������4
����������

������������������������������������������������������1
�����������������������������������������2

�����������������
TiTiT ��������������������

. TiTiT ��������������m��������������������
T2��������������M��������������������

����������������
Tf������������������f������������������f

Tf��������������f��������������f m��������������������
Tf��������������f��������������f M��������������������

3��������

→Q      = mc (T→Q      = mc (TiQ      = mc (TiQ      = mc (TfQ      = mc (TfQ      = mc (T
   Q       = mL→   Q       = mL   Q       = mLi   Q       = mL   Q       = mLf   Q       = mL������������������������������������������→������������������������������������������1������������������������������������������1������������������������������������������������������������������������������������2������������������������������������������

…
È


 π

ª
Y

Tm  Tr  
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�������������������������3
Q1=C (Tf-Ti-Ti-T�  :Tf ���� �TiTiT ����������������������������������� ����Q1 ��������������������������

.���������������������.���������������������. C����
Q2=mc(Tf-Ti-Ti-T� :Tf ����Ti���������������������������������������Q2��������������������������������

.�����������������������c����
(������������) Q3�Mc(Tf-Tc) �Tf�����f�����f Tc������������������������Q3�����������������������������

�������������������������4
��� ������� ����� ������� ������ ��� ������� ������ �� ����� ������� ����� ��� ������ ���� �������� ������
����������������������Q1+Q2+Q3=0�����������������������������������������������������

�����������������������
.c = 4.185 J.kg-1.K-1������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������µ��������������������
�����C�µc
������������

��������������������������������������������������1
�����������������������������������������2

�����������������
TiTiT ��������������������

��TiTiT ��������������M�������������
Tm����������������m������������������������

���������������
Tf�������f�������f ������������

Tf�������f�������f ������M�������������
Tf����������������f����������������f m������������������������

����������������������
.Q1=C (Tf-Ti-Ti-T )  :Tf�����f�����f TiTiT ������������������������������������������Q1��������������������������

.Q2=Mc(Tf-Ti-Ti-T ) :Tf ��� TiTiT ������������������������������������������Q2�������������������������
����Q3=mcm(Tf-Tm)�� :Tf����Tm�������������������������m�������������������������m Q3���������������������������������

.��������������������������������cm

mc (Tf - Tf - Tf i - Ti - T ) + Mc (Tf - Tf - Tf c)
(Tf��������������������������f��������������������������

 -Tf -Tf i��������������������������i��������������������������
 -Ti -T )

C = -

m (T
��������������������������������������������������������������������

m (T
��������������������������������������������������������������������

f - Tf - Tf i - Ti - T ) + M (T
��������������������������������������������������������������������

) + M (T
��������������������������������������������������������������������

f - Tf - Tf c)
��������������������

)
��������������������

(Tf -Tf -Tf i -Ti -T )
µ =-

…
È


 π

ª
Y

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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��������������������������4
�����������������������������������������������������Q1+Q2+Q3=0��������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������
.����

������������
�������������������������������������������������1

�����������������������������������������2
����������������

TiTiT ��������������������
��TiTiT ��������������m�������������

0°C����������������M������������������������
���������������

Tf������������f������������f �������
Tf��������������f��������������f m�������������

Tf������������f������������f �����������������������������������������
������������������������

. Q1= C (Tf-Ti-Ti-T ) :Tf�����f�����f TiTiT ������������������������Q1�����������������������
.Q2 = mc(Tf-Ti-Ti-T ) :Tf�����f�����f TiTiT ������������������������Q2����������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������Q’ = MLf���������������������������������������������������f���������������������������������������������������f 0°C 

Q’’= Mc(Tf-0) :Tf�����f�����f 0°C��������������������������Q’’������
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�����������������������������������������
4.18.10

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������

�����������������������������������������s����������������������������������������������������������������������������������2 �����������������������������������������= 3�����������������������������������������= 3�����������������������������������������Q�����������������������������������������Q�����������������������������������������’�����������������������������������������
3.6.10

�����������������������������������������
3.6.10

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������
6

�����������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

�����������������������������������������

����

QQ1  QQ1  

Qp  

Eʼii  

Eʼif  f  f
Eii  

Eif  f  f ����

����

����������
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������

�����������������������

QQp  
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.������������������
.��������������������������

 .����������������������������
.�������������������������������������������������������������������������������

.������������������������������������������������������������������������
.���������������������������������������������������������������������������������������������

.���������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������

.������20����20°C �����80°C���������������������
�����������������������500W������������� ����������������������������������������������W������������� ����������������������������������������������W

 .���������������
��������t2 = 10s��t1=0���������������������������������������������������

W1-2 = 6500 J����������������
.�����������������������������������������(-)����������������Q1-2 = -2500 J �������������������

��������������������1
.t2���t1�����������������������������������������2

.������������������������������ ��3
����� ������� ����� ��� ����� �������� ������ ����� ���� ���� ��� ����� ���� ������ ����� ������

.80°C��������
��������������������������(�������������������)������������1

����������������������������������2
������������������

����������������������������������������������������������������������1
���������������������
��������������������

�������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������2

�������������������������������������������������������������
.������������������������������������������������������������

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

���������������������������������������������������������������������������������������

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10

11
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��������������������������������������������������������������������������������������������3
  .��������������      .��������������      .�������������� �������������������������

.���������������������������������������������������������������
 .������������������200°C �����10°C����������������2kg������������������������������

c = 390 J/(kg.K)�����������������������������
������������������������������������� .������������������������������������� .������������������������������������� �������������������������������1

.�����5���������3����������������������������������� ��2
���� ���� ���� .80°C����������������������������������m = 250 g��������������������������

.30°C���������(������������)�����������������������������
ce = 4185 J/(kg.K)�������������������������������1 g/cm3������������ ����������������������������1

.����������������������������������
�������������������������2

����� ����� ��� ��������������� ����� ��� ����� ���� �����m = 450 g ������������� ��� ���� ������
�����������������������������������������������������������������
����� .������������������������������������������� ������������

20°C���������������������������
.(���������������������������)��������C��������������������1

��270 kJ ����� ������ ������� ����� ������ ���� �������� ���� �� �2
.��������������������������������

�������������������������������������������������������
P = 420 W��������������������������������������������

.��������������������������������
.(20°C)���������������������������������-15°C���������������75g�������������������������������������

.���������������������������������������������������������������������������1
�������������� �������� ������ ��� ����� ��������� ������� ������� ����� ������� �������� ����� ����� �� �2
����������������������������������������������������������ce = 4185 J/(kg.K)����������������������cg=2090 J/(kg.K)

0°C������������������������������Lf = 330 J/gf = 330 J/gf

-6°C����������������20g�����������������������������������������������������������������
�30°C����������������������

�����������������������������������������������0°C���������������������������������������
����������������������������(0°C)������������������������������������������������������������

.10 g����������������������30°C���������������25 cm3�����

..øjQÉ“ ...øjQÉ“

����������������������

������������������������������������������������������������
�����
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������ ��� ������� ����� ������� ������� ������ ����
������� ������� ��� ����� ��� ��������� ����� ����� ����
���� ��� ���� �P = 400 W ��������� ������ ������������

.���������������
���������������������������������������������
����������������������������������������������

��������
.��������������������������������������������������������������

.��������������������������������������������������������.��������������������������������������������������������.
.���������������������������������������

������������������������Tcu = -25°C����������������m = 300 g������������������������
15°C��������������������M = 500g����������������µ = 125 g������

��cg = 2090 J/(kg.K)��������������������������������������������������������
����������������ccu = 390 J/(kg.K)�����������������������ce = 4185 J/(kg.K)��������������������

.0°C��������������������������Lf = 330 J/gf = 330 J/gf �������������
���������������

D = 0.1 l/sl/sl 1������������60°C�����10°C�������������������������������������������������������
������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������80%����������������2
.����������������������

�����������������������������(1m3)�������������������������������������������������������������3
(l/s)l/s)l ����������������������������������������d����������������������������������� .Q=2.5 107 J

���������������
P=1000 W/m2�������������������������������������������������������������

.�������������������������������������������������1000W)

T1=15°C���������������������������(20m x 10m)�������������������������������
  .D = 0.8 kg/s������������

�����������������������������������������������������1
ρ���87%�������������������������������������������������������������������������������������2

..øjQÉ“ ...øjQÉ“
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.
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���������������������
(����(����( 1500������ �����)������������������������������������������������������������������

����������������D = 200m3/h������������T1= 60°C������������������������������ .������������������������������ .������������������������������ �������������
�(�����)�������������������������10°C�������������������������������������������������������

 ce=4185��������������������������������������������������������������1
.ρe = 1000kg/m3��������������� ���������J/(kgK)

������������������������������������������������������������������������2
�����������������������������(1tonne = 1000kg)�����������������������

.(1tep=42GJ) Q=42109 J�����������������������������������
������� ��� �������������� ���������������� ����� �������� ���������� ���3

.ρp= 800kg/m3����������������������
������������������������������������������������������������

m’=500g����������m = 500g��������������������������������������
��� ������ ������ ���� ���� ����� .T1=-20°C��������������������������������
������������ .d = 50g/mn������������T=80°C���������������������
���������������T2 = 0°C�������������������� �����������������������

.θ =11mn30s
�����������������������������Lf�����������������������������������f�����������������������������������f 1

������ �� �c = 0.5 cal/gK ������� �������� ������� �c’= 0.1cal/gK ������
.ce =1cal/gK��������������

������������ .T3 = 20°C���������������������������������θ’�������������������������������������2
.�������������������������������������.�������������������������������������.

���������������T’1=100°C����������������m1 = 500g�������������������������������������������������������3
.��������cAl������������������� .T’2=25.2°C���������������������������������� .���������������������������������� .���������������������������������� ���������������������

��������� .��������� .��������� V=20l���������������������������l���������������������������l T’1=100°C��������������������������������������=100°C��������������������������������������=100°C 4

 .T’3=95.9°C����������������������������� .����������������������������� .����������������������������� ��������������������������������������������������������
.�������������������������C���������������������������

.22.4l�������������������������������������������������������������������������l�������������������������������������������������������������������������l
������

����

���

���

����

 cedθ
(T -T2)Lf =f =f  m

cm + c’m’

 m
(T2 -T1)- = 80cal/g = 335J/g

M = m + d(θ +θ’) = 1450g

 C = m1cAl.  V
22.4 T’1 -T’3

T’3 -T2

= 4.97.  cal
 K

               )(               (                      = 20.8 (J/K)

24

25

θ’ = 
ce(m+dθ) + c’m’ (T3 - T2)

ce d                    =7min30s
(T - T3)

= 0.208cAL =
mc0 + c0d(θ ��θ’) + c’m’ T’2 - T3

m1

 cal
 gK

               )(               (                      
T’1 - T’2   

80°C  

���������������������������������������������
0°C  

������
����������

������������������������

������������������������������������������������������

10°C  60°C  
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