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ì‚{uç{{{{{{{{{Ö]<<<<V<<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]J< << << << <
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Ù^�]Ù^�]Ù^�]Ù^�]<<<<<V<V<V<VíÎ^{{{{{{{ŞÖ]<<<< <
<ì‚uçÖ]<ì‚uçÖ]<ì‚uçÖ]<ì‚uçÖ]<V<V<V<VíÎ^{{{ŞÖ]<<<<íé×}]‚Ö]<J< 

I- <íé×}]‚Ö]<íÎ^Ş×Ö<íéËéÒ<íe…^ÏÚV 

 <íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<ÝçãËÚV 

<½^�Þ01<V<J<D<ì†}‚Ú<E<íè…^Şfe<gé¢]<|^f’Ú<Ù^Ãj�c< <

1- íéÃ•çÖ]<å„�<íéËé¾çÖ]<í×Š×ŠÖ]<ØnÚ<J< 

2- íèçÎ^ŞÖ]<í×Š×ŠÖ]<ØnÚ<J<íéÃ•çÖ]<å„� 

3- J<íè…^ŞfÖ]<»<áˆ~¹]<íÎ^ŞÖ]<ØÓ�<†Òƒ_ 

Ø£]<V< <
1- V<íéËé¾çÖ]<í×Š×ŠÖ] 

< <
 

2- V<íèçÎ^ŞÖ]<í×Š×ŠÖ] 

< <
 

3- <V<êâ<íè…^ŞfÖ]<»<íÞˆ~¹]<íÎ^ŞÖ]<ØÓ�íÎ^�<]�}íé×<iE<J 

 

<½^�Þ02<V<<á^né¹]<‡^Æ<Ù^Ãj�de<ð^¹]<°~Ši4CH<J< <
1- <á^né¹]<‡^Æ<Ñ]�uc<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_4CH<<°rŠÒù]<‡^Æ<ÄÚ2O<<êñ^ßm<‡^Æ<Ñ]�uý]<]„â<àÂ<sjßè<äÞ_<ğ̂ Û×Â

<áçe†ÓÖ]<‚éŠÒ_2CO<<ð^¹]<…^ā<æ2H O J 

2- íèçÎ^ŞÖ]<í×Š×ŠÖ]<ØnÚ<J<íéÃ•çÖ]<å„� 

3- <á^né¹]<‡^Æ<E<íÛ¢]<»<íÞˆ~¹]<íÎ^ŞÖ]<Ð×Ãji<^²4CH<<æ2O<J<D 

4- J<ð^¹]<»<íÞˆ~¹]<íÏŞÖ]<Ð×Ãji<^² 

Ø£]<V< <
1- <Ñ]�uc<íÖ�^ÃÚ4CH<<æ2O<<<<<<<J4 2 2 22 2CH O CO H O+ → + 

2- V<íéÎ^ŞÖ]<í×Š×ŠÖ] 

 
 

 

3- <á^né¹]<‡^Æ<E<í×Û¢]<»<íÞˆ~¹]<íÎ^ŞÖ]<Ð×Ãji4CH<<æ2O<D<eíÖ^£^<íéñ^éÛéÓÖ]<J 

4- e<ð^¹]<»<íÞˆ~¹]<íÎ^ŞÖ]<Ð×Ãjiíq…‚<ì…]†£]<<J 
< <

<½^�Þ03<J<‹Û�Ö]<íÃ�ù<í•†ÃÚ<‚é×q<íÃŞÎ<…^ã’Þc<V< <
1- J<íéÃ•çÖ]<å„�<íèçÎ^ŞÖ]<í×Š×ŠÖ]<gjÒ_ 

2- J<D<‚é×q<íÃŞÎ<E<í×Ûr×Ö<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£]<ØnÚ 

3- <íÎ^ŞÖ]<Ð×Ãji<^²J<D<‚é×q<íÃŞÎ<E<í×Û¢]<»<íÞˆ~¹] 

 

íè…^Şe |^f’Ú <¼é�] 

É†Ëji sâçjè à~Šè 

ë„ÇŁè óé–è 

à~Šè 

íè…^Şe |^f’Ú <¼é�] 

   

  

‡^Æ

 

ð^¹]< <¼é�] 
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Ø£]<V< <
1- J<íèçÎ^ŞÖ]<í×Š×ŠÖ] 

 

2- J<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£] 

 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<J<íÎ^ŞÖ]<¾^Ë©c<íÖ�^ÃÚ< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
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3- e<D<‚é×q<íÃŞÎ<E<í×Ûr×Ö<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<Ð×Ãji<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£^<í×Ûr×ÖJ<í‰æ…‚¹]<<±c<íf×’Ö]<íÖ^£]<àÚ<E
J<D<í×ñ^ŠÖ]<íÖ^£] 

í‘ø¤]<V< <

<J<í×Ûr×Ö<íèæçßÖ]<íÖ^£]<æ_<íè…]†£]<íÖ^£]<æ_<íéñ^éÛéÓÖ]<æ_<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£^e<í×Ûr×Ö<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<Ð×Ãji< <
<V<êâ<l^fÒ†Ú<íÃe…_<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<ğ]ƒc< <

1- <íè…]†£]<íÖ^£]<±c<íeçŠß¹]<ífÒ†¹]thE∆J<D<íéñ^èˆéËÖ]<^ãjÖ^u<�Çi<áæ�<í×Û¢]<ì…]†u<íq…�<�Çi<E 

2- ß¹]<ífÒ†¹]J<D<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^�<E<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^v×Ö<íeçŠ 

<í×Ûr×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�ÇiğønÚ<J<Øñ^ŠÖ]<±c<g×’Ö]<àÚ<V 

3- J<D<êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<E<íéñ^éÛéÓÖ]<íÖ^v×Ö<íeçŠß¹]<ífÒ†¹] 

4- íèæçßÖ]<íÖ^v×Ö<íeçŠß¹]<ífÒ†¹]<J<D<ëæçÞ<t^Ú‚Þc<æ_<…^Ş�Þc<E<í×Ûr×Ö 

II - íé×}]‚Ö]<íÎ^Ş×Ö<íè…]†£]<ífÒ†¹]<thE∆V 

1- íé×}]‚Ö]<íÎ^Ş×Ö<íè…]†£]<ífÒ†¹]<ÝçãËÚ<thE∆V 

½^�Þ<<V<<<<<íéÊ^Ò<íéßÚ‡<ì‚¹<à�}<xŞ‰<î×Â<D<ğønÚ<‚è‚u<E<íéÞ‚ÃÚ<íÃŞÎ<Ô�<ÝçÏÞ< <
I J<^ãi…]†u<íq…�<Å^Ëi…c<ÀuøÞ<Ô£]<‚Ãe<æ<ØfÎ<íéÞ‚Ã¹]<íÃŞÏÖ]<‹¹<‚Ãe 

<í×é’£]J<á‚Ã¹]<íÃŞÏÖ<íèçÎ^ŞÖ]< <
< <
< <
< <
< <

 

íréjÞ<<V< <

I <Ù‚èc<íé×}]‚Ö]<^ãjÎ^�<�Çi<î×Â<í×Û¢]<ì…]†u<íq…�<Å^Ëi…thE∆J< <
I í×Û¢]<l^ÛéŠ¢<><íéeçÓ‰<æ†Óé¹]<><íè†ã�]<íéÒ†£]<íÎ^ŞÖ]<ì�^è‡<àÂ<si^Þ<í×Ûr×Ö<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<Å^Ëi…cJ< <
I Łè<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÛéÏe<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<»<�ÇjÖ]<]„â<Œ^ÏQ<°e<J<êq…^¤]<¼‰çÖ]<æ<í×Û¢]< <

‹Û�Ö]< <‚é×¢]<íÃŞÎ

  

 

D‚é×q<íÃŞÎE 

 

 

DíéÞ‚Ã¹]<íÃŞÏÖ]E 
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2- ë…]†£]<ØèçvjÖ]<^ãe<Ð×Ãjè<�Ö]<ØÚ]çÃÖ]Q<V 
 

½^�Þ<01<<V<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÎøÂQ<<ì…]†£]<íq…‚eJ< <
< <

Ùæù]<ðˆ¢]<tˆ´<V200g<äi…]†u<íq…�<�…^fÖ]<ð^¹]<àÚ1 20t c= °<ÄÚ<H200g<äi…]†u<íq…�<à}^ŠÖ]<ð^¹]<àÚ2 80t c= °<<J
á‡]çjÖ]<‚ßÂ<sèˆ¹]<ì…]†u<íq…�50ft c= °<J< <

1- <í×é’£]<ØnÚJ<D<�…^fÖ]<ð^¹]<E<í×Ûr×Ö<íèçÎ^ŞÖ] 

2- J<D<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<E<íéñ^ãßÖ]<æ<íéñ]‚jeý]<íÖ^£]<°e<�…^fÖ]<ð^Û×Ö<ì…]†£]<íq…�<»<�ÇjÖ]<gŠu_ 

Ø£]<V< <
1- íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£]<V  

2- J<íéñ^ãßÖ]<æ<íéñ]‚jeý]<íÖ^£]<°e<�…^fÖ]<ð^Û×Ö<ì…]†£]<íq…�<»<�ÃjÖ] 

 

 

< <
< <

< <
êÞ^nÖ]<ðˆ¢]<tˆ´<V200g<äi…]†u<íq…�<�…^fÖ]<ð^¹]<àÚ1 20t c= °<ÄÚ<H200g<äi…]†u<íq…�<à}^ŠÖ]<ð^¹]<àÚ2 100t c= °<<J

á‡]çjÖ]<‚ßÂ<sèˆ¹]<ì…]†u<íq…�60ft c= °<J< <
<æ<íéñ]‚jeý]<íÖ^£]<°e<�…^fÖ]<ð^Û×Ö<ì…]†£]<íq…�<»<�ÇjÖ]<gŠu_íÖ^u<J<<á‡]çjÖ]< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1 60 20 40ft t t c c c∆ = − = ° − ° = ° 

íréjÞ<V< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÛéÎQ<<ì…]†£]<íq…�<»<�ÇjÖ]<ÄÚ<ğ]�†�<g‰^ßjit∆J<í×Ûr×Ö< <

< <
½^�Þ<02<<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÎøÂ<VQ<e<D<ì�^¹]<í×jÒ<E<ì�^¹]<íéÛÓJ< <
tˆ´200g<äi…]†u<íq…�<�…^fÖ]<ð^¹]<àÚ1 20t c= °<ÄÚ<H400g<äi…]†u<íq…�<à}^ŠÖ]<ð^¹]<àÚ2 60t c= °<J< <

<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<sèˆ¹]<ì…]†u<íq…�45ft c= °<J< <
<æ<íéñ]‚jeý]<íÖ^£]<°e<�…^fÖ]<ð^Û×Ö<ì…]†£]<íq…�<»<�ÇjÖ]<gŠu_<íÖ^£]J<D<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<E<íéñ^ãßÖ] 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1 45 20 25ft t t c c c∆ = − = ° − ° = °< <
íréjÞ<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÛéÎQ<ji<ì�^¹]<í×jÓe<Ð×Ã<J< <
< <
½^�Þ<03<<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÎøÂ<VQ<e<ì�^¹]<Åçß<J< <
tˆ´200g<äi…]†u<íq…�<�…^fÖ]<ð^¹]<àÚ1 20t c= °<ÄÚ<H<^ãj×jÒ<Œ^vßÖ]<àÚ<íÃŞÎ200Cum g= ãi…]†u<íq…�<^

2 60t c= °<<H<á‡]çjÖ]<‚ßÂ<sèˆ¹]<ì…]†u<íq…�23ft c= °<J< <
�…^fÖ]<ð^Û×Ö<ì…]†£]<íq…�<»<�ÇjÖ]<V<çâ<1 23 20 3ft t t c c c∆ = − = ° − ° = °J< <

íréjÞ<V< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÛéÎQ<e<Ð×Ãji<Åçß<ì�^¹]<J< <

< <

D�…^fÖ]<ð^¹]E 

 

 

 

1
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50 20 30
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3 - ë…]†£]<ØèçvjÖ]<ì…^fÂ<QV 

<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<ì…^fÂ<gjÓiQ<V<íéÖ^jÖ]<íÎøÃÖ^e              <. . . .( )f iQ m c t m c t t= ∆ = −< <
<V<oéu<<<<<<Q<vjÖ]<íÛéÎ<V<ì…‚ÏÚ<êâ<æ<ë…]†£]<ØèçÙç¢^e( )J<J 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<m<<ë…]†£]<Øèçvj×Ö<ì‚Î^ËÖ]<æ_<í×fÏjŠ¹]<ì�^¹]<í×jÒ<V( )kgJ< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

f
t<<H<íéñ^ãßÖ]<ì…]†£]<íq…�<V

i
t<<{{e<…‚Ïi<æ<íéñ]‚jeý]<ì…]†£]<íq…�<V( )c°<<æ_( )K°<J< <

f i
t t t∆ = −<<VJ<íéñ^ãßÖ]<æ<íéñ]‚jeý]<íÖ^£]<°e<í×Ûr×Ö<ì…]†£]<íq…�<»<�ÇjÖ]< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<c<<ì�^¹]<Åçße<Ð×Ãjè<æ<í‰æ…‚¹]<ì�^Û×Ö<íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ]<Ü‰de<Í†Ãè<ØÚ^ÃÚV< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<äi‚uæ( )/ .J kg c°<<æ_( )/ .J kg K°< <

 íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ]<Ìè†Ãi<<V< <
<Ý‡øÖ]<ì…]†£]<íéÛÒ<êâ<Øñ^‰<æ_<g×‘<ÜŠ¢<íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ]<ì…]†u<íq…�<ÄÊ†Ö<äÖ<^ãµ‚Ïi1kg<<{e<äßÚ1 c°J<< <

<ˆÚ†Ö^e<^�<ˆÚ†è<æ( )cV<êâ<íéÖæ‚Ö]<l]‚uçÖ]<í×¶<»<^ãi‚uæ<( / . )J kg c°<æ_( / . )J kg K°J< <
< <

í¿uøÚ<<V.C m c=<<^ãi‚uæ<íè…]†£]<íÃŠÖ]<V( )/J c°<J< <
I <Ì×j~¹<íè…]†£]<l^ÃŠÖ]<ÅçÛ¥<^ãÞ_<î×Â<l^ÞçÓÚ<ì‚Â<î×Â<ëçj¬<ÜŠ¢<íè…]†£]<íÃŠÖ]<Í†Ãi<l^ÞçÓÚ

<V<ë_<ÜŠ¢]1 1 2 2 3 3. . . ...C m c m c m c= + + +< 

I <á^Ò<]ƒc0Q 〉<<<ádÊ
f it t〉<<J<íÎ^�<í×fÏj‰c<í×Û¢]<ë_ 

I <á^Ò<]ƒc0Q 〈<<<ádÊ
f it t〈<J<íÎ^�<l‚ÏÊ<í×Û¢]<ë_ 

 

ÐéfŞi<<V< <

^ãj×jÒ<ð^¹]<àÚ<íéÛÒ<à~ŠÞ100m g=H<‚ßÂ1 20t c= °<^ãi…]†u<íq…�<ÄËi†i<íéßÚ‡<ì�Ê<‚Ãe<±c2 50t c= °<<gŠu_J

<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÛéÎ<V<êâ<ð^Û×Ö<íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ]<á_<ğ̂ Û×Â<ð^¹]<íéÛÓÖ1 14185( . . )c J kg c− −= °J< <
< <
Ø£]<<V< <

ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÛéÎ<h^ŠuQV< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
2 1. . . .( )

0,1 4185 (50 20)

12,55

Q m c t m c t t

Q

Q kJ

= ∆ = −

= × × −

=

< <

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <

 



<<<<@ˆbn�þa@ï����Øß@òjnÇZ 

 

 ÃÊ{q<Ø{{{Ùç<V< 

‚éã³V<<><<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<àÂ<�ÃŁèQ<<êñ^e†ãÒ<…^éi<…æ†Ú<äÏÊ]†è<ë„Ö]äi‚�I<<äjÚæ^ÏÚ<ØÎ^Þ<»R<ì�Ê<Ùø}
íéßÚ‡t∆J< <

D<Ùçq<ØÃÊ<E<Ùçq<áçÞ^Î<àÚ<ÐÏvjÖ]<½^�Þ<V< <

<H<�Ú<¼ÖçÊ<æ<�Ú<�fÚ_<H<êñ^e†ãÒ<‚ÖçÚ<H<ë…]†u<†ÃŠÚ<H<íÖ‚ÃÚ<î×Â<ëçj¬<ë„Ö]<æ<Øe^Ï¹]<�è†rjÖ]<géÒ�Ö]<ÐÏ©<
<°~ŠjÖ]<íÚæ^ÏÚ( 500 )R = Ω<H<<íÃ�^ÎH<íéi^ÏéÚ<H<J<…]†¦<< <

< <
< <
< <
< <
< <
< <

 

 

 

 

I <†ÃŠ¹]<»<Ä–Þ298g<<íéñ]‚jeý]<äi…]†u<íq…�<‹éÞ<æ<ð^¹]<àÚJ 

I íÃ�^ÏÖ]<Ð×ÇÞk<}]�<ð^¹]<ì…]†u<íq…�<ÄÊ†Ö<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]<‹éÏÞ<æ†ÃŠ¹]<Ø10 c°<J 

I <ì…]‚Ö]<»<…^éjÖ]<ì‚�<kÎçÖ]<‹ËÞ<»<‹éÏÞJ<íÚæ^Ï¹]<»†�<°e<D<êñ^e†ãÓÖ]<†içjÖ]<E<áçÛÓÖ]<Ñ†Ê<æ 

I <Üm<H<íÖ‚Ã¹]<íÚæ^ÏÚ<íÛéÎ<�éÇje<ÔÖƒ<æ<ì…]‚Ö]<»<…^¹]<…^éjÖ]<ì‚�<»<�ÇÞ<ÄÊ†Ö<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]<‹éÏÞ<ð^¹]<ì…]†u<íq…�
{e<†ÃŠ¹]<Ø}]�10 c°<‹éÏÞ<Üm<H<ÒÔÖ„I<æU<íÚæ^Ï¹]<»†�<°e 

I V<êÖ^jÖ]<Ùæ‚¢]<»<íÞæ‚Ú<sñ^jßÖ]<æ<H<l]†Ú<ì‚Â<íé×ÛÃÖ]<…†ÓÞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<ØÛÃÖ]hç×Ş¹]<V< <

1- J<Ùæ‚¢]<ØÛÒ_ 

2- J<íÎ^ŞÖ]<¾^Ë©c<íÖ�^ÃÚ<sjßj‰c<æ<ð^Û×Ö<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£]<ØnÚ 

3- <ë…]†£]<ØèçvjÖ]<ì…^fÂ<gjÒ_Q<<äjÛéÎ<gŠu_<Üm<H<<ð^¹]<äfŠjÓè<ë„Ö]J 

V<oéu 4185( / . )ec J kg c= ° 

4- <íéñ^e†ãÓÖ]<íÎ^ŞÖ]<ì…^fÂ<gjÒ_ eW<°~ŠjÖ]<íÚæ^ÏÚ<±c<íÖç�]R<J^ãjÛéÎ<gŠu_<Üm<H 

5- °e<á…^ÎQ<<æ
e

W<<<[<sjßjŠi<]ƒ^Ú<<æ 

 

 

 

I
2
.t(A

2
.s) t(s)  U(V)  I(A)  

25  100  250  0,5  
25  25  500  1,0  

24,97  11,11  750  1,5  
25  6,25  1000  2,0  

ë…]†u<†ÃŠÚ<
ð^{{Ú<

íÚæ^ÏÚ<

…]†¦<

�Ú<¼ÖçÊ<

íÖ‚ÃÚ<

�Ú<�fÚ_<

íÃ�^Î<
E ‚Ö

çÚ
<

K 
A 

V 
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Ø£]<V< <

1- <V<Ùæ‚¢]<ØÛÒ_ 

< <
< <

 

2- V<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£] 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< <
V<íÎ^ŞÖ]<¾^Ë©c<íÖ�^ÃÚ< <

1 2

2 1

i i

i i i th

th

E Q E

Q E E E E

Q E

+ =

= − = ∆ = ∆

= ∆

< <

< <
3- <ë…]†£]<ØèçvjÖ]<ì…^fÂQ<V 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

. .( )

. .

0,298 4185 10

12555( )

f iQ m c t t

Q m c t

Q

Q J

= −

= ∆

= × ×

=

 

4- íéñ^e†ãÓÖ]<íÎ^ŞÖ]<ì…^fÂeW<<V<íÚæ^Ï¹]<±c<íÖç�] 

<V<^ßè‚Ö.e
e

W
P W P t

t
= ⇒ =<<<<<<<<<æ2.

.
.

P U I
P R I

U R I

=
⇒ =

=
< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Ùæ‚¢]<àÚ<æ2 2. 25( . )I t A s=    << <

<<<<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2. .eW R I t= 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<500 25 12500( )eW J= × = 

5- <°e<íÞ…^Ï¹]Q<<æeW<V 

á_<ÀuøÞ12555( )Q J=<<æ<12500( )eW J=<<ë_eW Q≃<<J< <
<ë…]†£]<ØèçvjÖ]Q <ëæ^Šè<êñ^e†ãÓÖ]<ØèçvjÖ]<íe†rjÖ]<ð^Ş}_<�æ‚u<»eW<<J< <

< <

í‘ø}<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<¼‰çÖ]<±c<^�ç�<æ<íéñ^e†ãÒ<íÎ^�<ØfÏjŠi<ì�}ù]<å„â<ádÊ<íÚæ^ÏÚ<êñ^e†ãÒ<…^éi<�Ãè<^Ú‚ßÂ<êq…^¤]<< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<H<ë…]†u<Øèç�<ØÓ�<î×ÂŁiì†â^¿Ö]<îÂ‚<e<íÚæ^ÏÚ<æ_<ØÎ^ßÖ]<»<…^éjÖ]<…æ†Ú<gÃ’i<�Ö]Ùçq<ØÃË<J< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<oéu<<<<<<<<<<<2. . . .eW Q U I t U I t= = = 

< <
< <
< <
< <

I
2
.t(A

2
.s) t(s)  U(V)  I(A)  

25  100  250  0,5  
25  25  500  1,0  

24,97  11,11  750  1,5  
25  6,25  1000  2,0  

Dð^{{{{{{¹]E 
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…]†¦ 

‚é×q ‚é×q<

0 

t(°c) 
20 

10 

t(min) 
tf 

ti 
5 10 15 0 

t(°c) 
20 

10 

t(min) 

tf 

ti 
5 10 15 

…]†¦ 

<ð^ÂçÖ]B <ð^ÂçÖ]A 

2m m 

30 25 20 

III- íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^v×Ö<íeçŠß¹]<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<ífÒ†Ú<–<í×Ûr×Ö<íéñ^éÛéÓÖ]<íÖ^£]<V 

1- D<êñ^èˆéËÖ]<ØèçvjÖ]<E<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^�<V 

½^�Þ<V< <
I <ÃŞÎ<Ä–Þí<h…^Ïi<^ãi…]†u<íq…�<êÏßÖ]<ð^¹]<‚é×q<àÚ0 c°<^ãj×jÒ<æ100m g=<ð^Âæ<»A<J 

I ÃŞÎ<Ä–Þí<êÏßÖ]<ð^¹]<‚é×q<àÚ<^ãj×jÒ2 200m m g′ = =<ð^Âæ<»B<kéÎçjÖ]<‹ËÞ<‚ßÂ<±æù]<íÃŞÏÖ]<ÄÚ<<H
‚é×¢]<�ÃŞÎ<…^ã’Þc<ì‚Ú<gÎ]†Þ<æ<J<…]†¦<Ù^ÛÃj‰de<ì…]†£]<íq…�<�Çi<gÎ]†Þ<ÔÖ„Ò<H<íéi^ÏéÚ<Ù^ÛÃj‰de 

1- …^ã’Þý]<ð^ßm_<íje^m<îÏfi<Øâ<[<êÏßÖ]<ð^¹]<…^ã’Þc<íq…�<êâ^Ú<[<D<á^eæ„Ö]<E 

2- íè]‚e<°e<ð^Û×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<êâ^Ú<<<<<
[<á^eæ„Ö]<íè^ãÞ<æ 

3- <íÎ^�<ífŠjÒc<D<‚é×q<íÃŞÎ<E<í×Û¢]<Øâ
[<êq…^¤]<¼‰çÖ]<àÚ 

4- °ñ^Þý]<»<‚é×¢]<�ÃŞÎ<á^eæƒ<ì‚Ú<á…^ÎJ 

½^�ßÖ]<Øé×�<V< <
1- V<êâ<êÏßÖ]<ð^¹]<‚é×q<…^ã’Þc<íq…�

0t c= °<J<…^ã’Þý]<ð^ßm_<íje^m<îÏfi<æ 

2- <íè^ãÞ<æ<íè]‚e<‚ßÂ<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]
V<á^eæ„Ö] 

I <íè]‚e<‚ßÂ<‚é×¢]<íÃŞÎ<V<…^ã’Þý]0 c°<J 

I ‚ßÂ<Øñ^‰<ð^Ú<V<…^ã’Þý]<íè^ãÞ0 c°<J< 

3- ÜÃÞ<fŠjÒc<D<‚é×q<íÃŞÎ<E<í×Û¢]k<^ãjÖ^u<�Çi<gfŠe<êq…^¤]<¼‰çÖ]<àÚ<D<ë…]†u<Øèç�<E<íÎ^�<<àÚ<íéñ^èˆéËÖ]
J<í×ñ^ŠÖ]<±c<íf×’Ö] 

4- ŞÎ<á^eæƒ<ì‚Ú<íÞ…^ÏÚV<°ñ^Þý]<»<‚é×¢]<�Ã 

í×jÓÖ]<l]ƒ<íÃŞÏÖ]<á^eæƒ<ì‚Ú200m g′ =<í×jÓÖ]<l]ƒ<íÃŞÏÖ]<á^eæƒ<ì‚Ú<ÌÃ•<êâ100m g=<J< <
íréjÞ<<V< <

<ì…]†u<íq…�<‚ßÂ<‚é×¢]<íÃŞÎ<Í†�<àÚ<gŠjÓ¹]<ØèçvjÖ]<íÛéÎ0 c°<<íÎ^ŞÖ]<àÂ<�Ãè<çâ<æ<‚é×¢]<í×jÒ<ÄÚ<g‰^ßjè
<íÚ‡øÖ]{e<íÎ^ŞÖ]<å„â<îÛŠi<æ<íf×’Ö]<íÖ^£]<»<ð^¹]<l^òèˆq<°e<¼e]æ†Ö]<†ŠÓÖl^òèˆ¢]<°e<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^Ş<<J<< <

 

 <ë…]†£]<ØèçvjÖ]<ì…^fÂQ
 

<í×Ûr×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�ÇjÖ<ÐÊ]ç¹]V< <

�Çi<g×Şjè<äj×jÒ<êÏÞ<ÜŠ¢<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]m<íje^m<ì…]†u<íq…�<‚ßÂ( )tet C=<ğ̂ è…]†u<ğøèç�Q<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<äi…^fÂV<<<<<<<<<<<<<<<<<<<.Q m L=<J< <

<V<oéuQ<Ùç¢^e<…‚Ïè<æ<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<V( )J<J< <
<<<<<<<<<<<<<m<{e<…‚Ïi<æ<ÜŠ¢]<í×jÒ<V( )kg<J< <
<<<<<<<<<<<<<<<L<{e<…‚Ïi<æ<íÖ^£]<�ÇjÖ<íé×jÓÖ]<íÃŠÖ]<V( / )J kg<J< <

í¿uøÚ<V< <

I ë…]†£]<ØèçvjÖ]<°e<ˆééÛjÖ]<g«Q<<í×Ûr×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�Çi<áæ�<ì…]†£]<íq…�<�ÇjÖ<ÐÊ]ç¹]. .Q m c t= ∆<< <
<<<<<<<<<<íje^m<ì…]†u<íq…�<k�<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�ÇjÖ<ÐÊ]ç¹]<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<æ.Q m L=<J< <
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 ì�^Û×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�ÇjÖ<íÏÊ]ç¹]<íè…]†£]<løèçvjÖ]<<V< <

<_I  <…^ã’ÞþÖ<ë…]†£]<ØèçvjÖ]V 

<ì…]†v×Ö<”^Ú<ØèçvjÖ]<]„â<V. 0f fQ m L= + 〉< <
V<oéufL<J<…^ã’ÞþÖ<íé×jÓÖ]<íÃŠÖ] 

<hI  <‚Ûrj×Ö<ë…]†£]<ØèçvjÖ]V 

<<V<<ì…]†v×Ö<†�^Þ<ØèçvjÖ]<]„â. 0s fQ m L= − 〈 

<tI  <†~fj×Ö<ë…]†£]<ØèçvjÖ]V 

<V<ì…]†v×Ö<”^Ú<ØèçvjÖ]<]„â. 0V VQ m L= + 〉< <
<V<oéuVL<J<†~fj×Ö<íé×jÓÖ]<íÃŠÖ]< 

<�I  <ÄééÛj×Ö<ë…]†£]<ØèçvjÖ]V 

<V<ì…]†v×Ö<†�^Þ<ØèçvjÖ]<]„â<. 0l VQ m L= − 〈 

 

2- <êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�lED<êñ^éÛéÓÖ]<ØèçvjÖ]<E<V 

½^�Þ<V<<‡^Æ<Ñ]�uc<àÂ<íŸ^ßÖ]<êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<‚è‚�<á^içfÖ]4 10( )C H<V< <
I Ä–Þ40m g=<äi…]†u<íq…�<ð^¹]<àÚ1 20t c= °<J<Ýçéß¹ù]<àÚ<íf×Â<» 

I Ù^ÛÃj‰de<ð^¹]<à~ŠÞ<<ì…]†u<íq…�<±c<…]†�]<��è<íéßÚ‡<ì�Ê<‚Ãe<H<ÄéÛ¹]<á^içfÖ]<‡^Æ<î×Â<ëçj�<íu]‚Î

2 35t c= °<ì�ËÖ]<å„â<Ùø}<íÓ×ãjŠ¹]<á^içfÖ]<‡^Æ<í×jÒ<ÔÖƒ<ÐÊ]çè<æ<H<150m mg′ =J 

1- [<Ýçéß¹ù]<àÚ<ð^Âæ<Ù^ÛÃj‰c<gf‰<çâ<^Ú 

2- Ñ]�uý]<íÖ�^ÃÚ<gjÒ_<J<°rŠÒù]<‡^Æ<ÄÚ<á^içfÖ]<‡^ÇÖ<Ý^jÖ] 

3- <á^içfÖ]<‡^Æ<E<æ<D<ð^{{{¹]<E<í×Ûr×Ö<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£]<ØnÚ<°~ŠjÖ]<íè]‚e<»<D<°rŠÒù]<GJ<<äjè^ãÞ<æ 

4- êâ<ð^Û×Ö<íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ]<á_<ğ̂ Û×Â<ð^¹]<Í†�<àÚ<ífŠjÓ¹]<íÎ^ŞÖ]<gŠu_4,185( / . )eauc J g c= ° 

5- <íÖ�^ÃÚ<ÐéfŞje<‡^ÆG<á^içfÖ]<‡^Æ<E<íéñ^éÛéÓÖ]<í×Ûr×Ö<íÎ^ŞÖ]<¾^Ë©c2O<<D<<¼e†Ö]<íÎ^�<ì…^fÂ<gjÒ_

êñ^éÛéÓÖ]lE<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÖ÷‚eQ<¼é�]<ç©<íÃñ^–Ö]<íÎ^ŞÖ]<æ<H<ð^¹]<Í†�<àÚ<gŠjÓ¹]PQ<J 

6- <Å^é–Ö]<á_<^Þ�jÂc<]ƒcÎ^ŞÖ]êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<íÛéÎ<sjßj‰c<H<ØÛãÚ<¼é�]<ç©<ëçlE<Ñ]�uc<àÚ<ì…†vj¹]

1g<J<á^içfÖ]<‡^Æ<àÚ 

½^�ßÖ]<Øé×�<V< <
1- Ù^ÏjÞc<ØéãŠjÖ<Ýçéß¹ù]<àÚ<ð^Âæ<ØÛÃjŠè<J<¼é�]<ç©<ë…]†£]<Å^é–Ö]<Øé×Ïi<æ<ì…]†£] 

2- <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<Ñ]�uý]<íÖ�^ÃÚ4 10 2 2 22 13 8 10C H O CO H O+ → + 

3- V<í×Ûr×Ö<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£]<Øén³ 

< <
< <
< <
< <
< <

 

g×‘<ÜŠq Øñ^‰<ÜŠq 

…^ã’Þc 

‚ÛŸ 

Øñ^‰<ÜŠq ë‡^Æ<ÜŠq 

Äéé³ 

†~fi 

D<ð^{{{{{{{{¹]<E 

 

 

 

 

 
¼é�] 
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…^ã’Þý] 

 

4- ð^{{¹]<Í†�<àÚ<ífŠjÓ¹]<íÎ^ŞÖ]Q<V 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<. . 40 4,185 (35 20) 2511( )Q m c t J= ∆ = × × − = 

5- í×Ûr×Ö<íÎ^ŞÖ]<¾^Ë©c<ì…^fÂ<íe^jÒ4 10 2( )C H O+<íÖ÷‚eQ<æPQ<<V 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
1 2i P iE Q Q E− + =<<<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ
1 2i i PE E Q Q− = +<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æl PE Q Q= +< <

6- Ÿ^ßÖ]<êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<íÛéÎ<t^jßj‰c<Ñ]�uc<àÂ<í1g<<‡^Æ<àÚ4 10C H<V 

<<<<<0PQ ≃<<<<<V<<ğ]ƒclE Q=< <

Ñ]�uc150m mg=<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<^ãßÂ<sjßè
0,15( ) 2511( ) 1 2511

16740( )
1( ) 0,15l

l

g J
E J

g E

→ ×
⇒ = =

→
Ñ]�uc<àÂ<íŸ^ßÖ]<íÎ^ŞÖ]<ğ]ƒc1g<<àÚ4 10C H<<V<êâ16740( )lE J=<J< <

t^jßj‰ý]<V< <
á^içfÖ]<‡^Æ<Ñ]�uý<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<Ønµ4 10( )C H<<°e<ØÂ^ËjÖ]<íréjÞ<íéñ^éÛéÓÖ]<íÖ^£]<�éÇjÖ<íÚ‡øÖ]<íÎ^ŞÖ]

néu<l^òèˆ¢]<êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<àÂ<ØèçvjÖ]<]„â<�Ãè<æ<ï†}_<¼e]æ…<áçÓji<æ<¼e]æ…<†ŠÓjj<
lE<<J< <

 ÜŠ¢<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�ÇjÖ<ë†ã�]<�ŠËjÖ]<V 

I <íf×’Ö]<íÖ^£]<»<ð^¹]<l^òèˆqJ<Ô‰^ÛjÖ]<ì‚è‚�< 

I J<Ô‰^ÛjÖ]<íËéÃ•<í×ñ^ŠÖ]<íÖ^£]<»<ð^¹]<l^òèˆq< 

I <^�<íÞçÓ¹]<l^òèˆ¢]<°e<íÖ�^fj¹]<l]�m`jÖ]<ì‚�e<ì�^¹]<íÖ^u<Ð×Ãji<<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^Şe<ë_
J<l^òèˆ¢]<°e<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^�<»<�Çi<±c<çâ<^Ú<ì�^Û×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�Çi<æ 

I Łi<ê�øjÖ<íÚ‡øÖ]<íÎ^ŞÖ]<ì�^Û×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�ÇjÖ<íÏÊ]†¹]<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^�<ØnÛ
J<l^òèˆ¢]<°e<¼e]æ†Ö] 

 êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^ŞÖ<ë†ã�]<�ŠËjÖ]<V 

Ù^nÚ<á^né¹]<‡^Æ<Ñ]�uc<<V4CH<J<<°rŠÒù]<ÄÚ< <
;<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<4( ) 2( ) 2( ) 2 ( )2 2g g g lCH O CO H O+ → +< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< <
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 2O 2O                2CO           2H O  2H O  <<<   4CH          <<<<<<<<<<<<<<< 

<êñ^éÛéÓÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<íÎ^ŞÖ]<å„â<íÛéÎ<æ<ï†}_<¼e]æ…<ØÓ�i<æ<l^òèˆ¢]<¼e]æ…<…^ŠÓÞc<àÚ<íŸ^ßÖ]<íÎ^ŞÖ]<Øn³
J<êñ^éÛéÓÖ]<ØèçvjÖ]<ÐÊ]†è<ë„Ö]<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<íÛéÎ<Ù�^Ãi 

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
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Ü{{{{{{èç{{{{Ï{{i< <

<àè†ÛjÖ]<Øu13<ívË‘110<V< <

       <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2 1200( ) , 10( ) , 2( ) , 390( / . )
Cu Cu

t c t c m kg c J kg c= ° = ° = = °<< <
1- h^Šu<<ë…]†£]<ØèçvjÖ]Q<<V 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2 1. . . .( )

2 390 (200 10) 148200( ) 148,2( )

Q m c t m c t t

Q J kJ

= ∆ = −

= × × − = =< <
J<D<íé×}]‚Ö]<íÎ^Ş×Ö<íè…]†£]<ífÒ†¹]<E<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<êâ<�Çi<^�<p‚u<�Ö]<íÎ^ŞÖ]

< <

2- V<ØèçvjÖ]<íÂ^Şj‰c 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<             <<<<<<<<<<<<<<<<<<148200
801,08( )

185

E Q
P w

t t
= = = = 

<àè†ÛjÖ]<Øu14<<ívË‘110<V< <

1- V<Ýçéß¹úÖ<íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ]<h^Šu 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1 2 0Q Q Q+ + =< <
V<oéu<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1 . .( )

e e f i
Q m c θ θ= −<<<<<ð^¹]<å‚ÏËè<ë„Ö]<ØèçvjÖ]< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2 . .( )
Al Al f i

Q m c θ θ= −<<<<<…‚ÏÖ]<å‚ÏËè<ë„Ö]<ØèçvjÖ]< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
( ) ( ). . . . 0

. .

.

e e Al Al

e e
Al

Al

Q m c m c

Q m c
c

m

θ θ

θ
θ

+ ∆ + ∆ =

+ ∆
= −

∆

< <

<<<<<<<<oéuV<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<3 3. 2000( ) 1( / ) 2( )eau eau

m
m V cm g cm kg

V
ρ ρ= ⇒ = = × =< <

<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<429800 (2 4185 (30 80))
904( / . )

0,25 (30 80)Alc J kg c
+ × × −

= − = °
× −

 

2- V<ØèçvjÖ]<íÂ^Şj‰c 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<429800
477,5( )

15 60

E Q
P w

t t
= = = =
∆ ∆ ×

<

< <

<àè†ÛjÖ]<Øu15<<ívË‘110<V< <

1- íè…]†£]<íÃŠÖ]C<V<D<kèˆÖ]<G<†–¤]<G<ð^{{¹]<G<…‚ÏÖ]<E<í×Ûr×Ö 

<V<ê×è<^ÛÒ<êq…^¤]<¼‰çÖ]<ÄÚ<í×Ûr×Ö<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<áçÞ^Î<gjÓÞ< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
. .( ) . .( ) . .( ) . .( )

( . . . . ).( )

( ).( )

e e f i Al Al f i L L f i h h f i

e e Al Al L L h h f i

e Al L h f i

Q m c m c m c m c

Q m c m c m c m c

Q C C C C

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ

θ θ

= − + − + − + −

= + + + −

= + + + −

< <

<V<êâ<í×Ûr×Ö<íè…]†£]<íÃŠÖ]<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

4185 2
4185 (0,45 896) (0,25 ) ( 4185) 7901,325( / ) ( / )

2 3

e Al L hC C C C C

C J K أو J c

= + + +

= + × + × + × = ° °
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2- <íéñ^ãßÖ]<ì…]†£]<íq…�<h^Šu
f
θ<<V 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( )f i f iQ C C Cθ θ θ θ= − = −<< <

<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

3270.10
20 34,17 20 54,17

7901,325

54

i
f i

f

Q C Q

C C

c

θ
θ θ

θ

−+
= = + = + = + =

°≃

<<<<<<<<<<< 

<àè†ÛjÖ]<Øu17<<ívË‘110<V< <

1- V<‚é×¢]<íÃŞÎ<î×Â<_†Şi<�Ö]<íéÖ^jj¹]<l÷çvjÖ] 

I <àÚ<‚é×¢]<íÃŞÎ<ì…]†u<íq…�<Å^Ëi…c( 15 )c− °<<±c(0 )c°J<D<…^ã’Þc<áæ‚e<E 

I <íje^m<ì…]†u<íq…�<‚ßÂ<‚é×¢]<íÃŞÎ<…^ã’Þc(0 )c°<J<D<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<�Çi<E 

I <àÚ<ð^¹]<ì…]†u<íq…�<Å^Ëi…c(0 )c°<<±c(20 )c°<J< 

2- ë…]†£]<ØèçvjÖ]Q< <V<‚é×¢]<íÃŞÎ<äj’jÚc<ë„Ö] 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

1 2 3

3

. . . . .

0,075 (2090 (0 ( 15)) (330 10 ) (4185 (20 0)

33378,75( ) 33,38( )

g f e
Q Q Q Q m c t m L m c t

Q

Q J kJ

= + + = ∆ + + ∆

 = × × − − + × + × − 
= ≃

 

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
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gq]æ<E<ÜÎ…<êÖˆßÚ40D< <

<àè†ÛjÖ]<Øu20<<ívË‘111<V< <

1- V<ì�^¹]<íÖ^u 

<_I  J<íf×‘<V<<êâ<ì�^¹]<íÖ^u 

<hI  J<Øñ^ŠÖ]<±c<g×’Ö]<àÚ<ÙçvjÖ]<V<<êâ<ì�^¹]<íÖ^u 

<tI  J<<í×ñ^‰<V<<êâ<ì�^¹]<íÖ^u 

<�I  J<ë‡^ÇÖ]<±c<Øñ^ŠÖ]<àÚ<ÙçvjÖ]<V<<êâ<ì�^¹]<íÖ^u 

2- <V<ì�^¹]<á^é×Æ<æ<…^ã’Þc<íq…� 

<_I  …^ã’Þý]<íq…�<îßvß¹]<àÚ<<V<êâ60ft c= °<<J 

<hI  <V<êâ<á^é×ÇÖ]<íq…�<îßvß¹]<àÚ120Vt c= °<J 

3- <íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ]V<íf×’Ö]<íÖ^£]<»<ì�^Û×Ö 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Q
P Q P t

t
= ⇒ = ×< <

<<<<<<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<<
400 1 60

400( / . )
1 (60 0)

400( / . )

s s

s

P t
m c t P t c J kg c

m t

c J kg c

× × ×
× ×∆ = × ⇒ = = = °

×∆ × −

= °

 

<V<í×ñ^ŠÖ]<íÖ^£]<»<íé×jÓÖ]<íè…]†£]<íÃŠÖ] 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Q
P Q P t

t
= ⇒ = × 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
400 3 60

1200( / . )
1 (60 0)

1200( / . )

l l

s

P t
m c t P t c J kg c

m t

c J kg c

× × ×
× ×∆ = × ⇒ = = = °

×∆ × −

= °

< <

4- <íé×jÓÖ]<íÃŠÖ]V<…^ã’ÞþÖ 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<Q
P Q P t

t
= ⇒ = ×< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
400 2 60

48000( / )
1

48000( / )

f f

f

P t
m L P t L J kg

m

L J kg

× × ×
× = × ⇒ = = =

=
 

<†~fj×Ö<íé×jÓÖ]<íÃŠÖ]VLV< <

<<<<<<<<<<<<<<
400 4 60

96000( / )
1

96000( / )

V V

V

Q P t
P Q P t m L P t L J kg

t m

L J kg

× × ×
= ⇒ = × ⇒ × = × ⇒ = = =

=
< <

�ŠËjÖ]<<V< <

<íje^m<ì…]†u<íq…�<Ùø}<Øñ^ŠÖ]<±c<g×’Ö]<àÚ<DhE<ì�ËÖ]<»<ì�^¹]<Ùçvji<V<DhE<í×u†¹]<Ùø}60t c= °<J< <

<íje^m<ì…]†u<íq…�<Ùø}<<íè‡^ÇÖ]<±c<Øñ^ŠÖ]<<àÚ<D�E<ì�ËÖ]<»<ì�^¹]<Ùçvji<V<D�E<í×u†¹]<Ùø}120t c= °<J< <
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 Ùç{{{q<Ø{ÃÊ<V< 

‚éã³Łè<<V<ë…]†£]<ØèçvjÖ]<àÂ<�ÃQ<äi‚�<êñ^e†ãÒ<…^éi<…æ†Ú<äÏÊ]†è<ë„Ö]I<<äjÚæ^ÏÚ<ØÎ^Þ<»R

íéßÚ‡<ì�Ê<Ùø}t∆ J< <
D<Ùçq<ØÃÊ<E<Ùçq<áçÞ^Î<àÚ<ÐÏvjÖ]<½^�Þ<V< <

<æ<�Ú<�fÚ_<H<êñ^e†ãÒ<‚ÖçÚ<H<ë…]†u<†ÃŠÚ<H<íÖ‚ÃÚ<î×Â<ëçj¬<ë„Ö]<æ<Øe^Ï¹]<�è†rjÖ]<géÒ�Ö]<ÐÏ©
<°~ŠjÖ]<íÚæ^ÏÚ<<H<�Ú<¼ÖçÊ( 500 )R = Ω<<J<…]†¦<H<íéi^ÏéÚ<H<íÃ�^Î<H< <

< <
< <
< <
< <
< <
< <

 

 

 

 

I <†ÃŠ¹]<»<Ä–Þ298g<J<íéñ]‚jeý]<äi…]†u<íq…�<‹éÞ<æ<ð^¹]<àÚ 

I <Ð×ÇÞíÃ�^ÏÖ]k<†ÃŠ¹]<Ø}]�<ð^¹]<ì…]†u<íq…�<ÄÊ†Ö<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]<‹éÏÞ<æ10 c°<J 

I J<íÚæ^Ï¹]<»†�<°e<D<êñ^e†ãÓÖ]<†içjÖ]<E<áçÛÓÖ]<Ñ†Ê<æ<ì…]‚Ö]<»<…^éjÖ]<ì‚�<kÎçÖ]<‹ËÞ<»<‹éÏÞ 

I �éÇje<ÔÖƒ<æ<ì…]‚Ö]<»<…^¹]<…^éjÖ]<ì‚�<»<�ÇÞ<<íq…�<ÄÊ†Ö<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]<‹éÏÞ<Üm<H<íÖ‚Ã¹]<íÚæ^ÏÚ<íÛéÎ
{e<†ÃŠ¹]<Ø}]�<ð^¹]<ì…]†u10 c°<ÔÖ„Ò<‹éÏÞ<Üm<HI<æU<íÚæ^Ï¹]<»†�<°e 

I V<êÖ^jÖ]<Ùæ‚¢]<»<íÞæ‚Ú<sñ^jßÖ]<æ<H<l]†Ú<ì‚Â<íé×ÛÃÖ]<…†ÓÞ 

 

 

hç×Ş¹]<ØÛÃÖ]<V< <
1- J<Ùæ‚¢]<ØÛÒ_ 

2- J<íÎ^ŞÖ]<¾^Ë©c<íÖ�^ÃÚ<sjßj‰c<æ<ð^Û×Ö<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£]<ØnÚ 

3- <ë…]†£]<ØèçvjÖ]<ì…^fÂ<gjÒ_Q<H<<ð^¹]<äfŠjÓè<ë„Ö]<J<äjÛéÎ<gŠu_<Üm< 

<<<<<<<<<<<<<<V<oéu 4185( / . )ec J kg c= ° 

4- <íéñ^e†ãÓÖ]<íÎ^ŞÖ]<ì…^fÂ<gjÒ_ eW<°~ŠjÖ]<íÚæ^ÏÚ<±c<íÖç�]R<J^ãjÛéÎ<gŠu_<Üm<H 

5- °e<á…^ÎQ<<æ
e

W<<[<sjßjŠi<]ƒ^Ú<<æ 

I
2
.t(A

2
.s) t(s)  U(V)  I(A)  

  100  250  0,5  
  25  500  1,0  
  11,11  750  1,5  
  6,25  1000  2,0  

ë…]†u<†ÃŠÚ<
ð^{{Ú<

íÚæ^ÏÚ<

…]†¦<

�Ú<¼ÖçÊ<

íÖ‚ÃÚ<

�Ú<�fÚ_<

íÃ�^Î<
E ‚Ö

çÚ
<

K 
A 

V 
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…]†¦ 

‚é×q ‚é×q<

0 

t(°c) 
20 

10 

t(min) 
tf 

ti 
5 10 15 0 

t(°c) 
20 

10 

t(min) 

tf 

ti 
5 10 15 

…]†¦ 

<ð^ÂçÖ]B <ð^ÂçÖ]A 

2m m 

30 25 20 

…]†¦ 

‚é×q ‚é×q<

0 

t(°c) 
20 

10 

t(min) 
tf 

ti 
5 10 15 0 

t(°c) 
20 

10 

t(min) 

tf 

ti 
5 10 15 

…]†¦ 

<ð^ÂçÖ]B <ð^ÂçÖ]A 

2m m 

30 25 20 

III - <íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^v×Ö<íeçŠß¹]<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<ífÒ†Ú–<í×Ûr×Ö<íéñ^éÛéÓÖ]<íÖ^£]<V 

1-   D<êñ^èˆéËÖ]<ØèçvjÖ]<E<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^�<V 

½^�Þ<V< <

I <h…^Ïi<^ãi…]†u<íq…�<êÏßÖ]<ð^¹]<‚é×q<àÚ<íÃŞÎ<Ä–Þ0 c°<^ãj×jÒ<æ100m g=<ð^Âæ<»A<J 

I <ð^¹]<‚é×q<àÚ<íÃŞÎ<Ä–Þ^ãj×jÒ<êÏßÖ]2 200m m g′ = =<ð^Âæ<»B<<íÃŞÏÖ]<ÄÚ<kéÎçjÖ]<‹ËÞ<‚ßÂ
<ì…]†£]<íq…�<�Çi<gÎ]†Þ<ÔÖ„Ò<H<íéi^ÏéÚ<Ù^ÛÃj‰de<‚é×¢]<�ÃŞÎ<…^ã’Þc<ì‚Ú<gÎ]†Þ<æ<H<±æù]

J<…]†¦<Ù^ÛÃj‰de 

  1 -<…^ã’Þc<íq…�<êâ^Ú<<îÏfi<Øâ<[<êÏßÖ]<ð^¹]
[<D<á^eæ„Ö]<E<…^ã’Þý]<ð^ßm_<íje^m 

  2 -<<<<<<íè]‚e<°e<ð^Û×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<êâ^Ú
[<á^eæ„Ö]<íè^ãÞ<æ 

  3 -<<íÎ^�<ífŠjÒc<D<‚é×q<íÃŞÎ<E<í×Û¢]<Øâ
[<êq…^¤]<¼‰çÖ]<àÚ 

  4 -<J°ñ^Þý]<»<‚é×¢]<�ÃŞÎ<á^eæƒ<ì‚Ú<á…^Î 

< <
< <
< <

< <

III - <íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^v×Ö<íeçŠß¹]<íé×}]‚Ö]<íÎ^ŞÖ]<ífÒ†Ú–<í×Ûr×Ö<íéñ^éÛéÓÖ]<íÖ^£]<V 

    1-   D<êñ^èˆéËÖ]<ØèçvjÖ]<E<Ô‰^ÛjÖ]<íÎ^�<V 

½^�Þ<V< <

I <h…^Ïi<^ãi…]†u<íq…�<êÏßÖ]<ð^¹]<‚é×q<àÚ<íÃŞÎ<Ä–Þ0 c°<^ãj×jÒ<æ100m g=<ð^Âæ<»A<J 

I ^ãj×jÒ<êÏßÖ]<ð^¹]<‚é×q<àÚ<íÃŞÎ<Ä–Þ2 200m m g′ = =<ð^Âæ<»B<<íÃŞÏÖ]<ÄÚ<kéÎçjÖ]<‹ËÞ<‚ßÂ
<ì…]†£]<íq…�<�Çi<gÎ]†Þ<ÔÖ„Ò<H<íéi^ÏéÚ<Ù^ÛÃj‰de<‚é×¢]<�ÃŞÎ<…^ã’Þc<ì‚Ú<gÎ]†Þ<æ<H<±æù]

J<…]†¦<Ù^ÛÃj‰de 

 1-<<îÏfi<Øâ<[<êÏßÖ]<ð^¹]<…^ã’Þc<íq…�<êâ^Ú
…^ã’Þý]<ð^ßm_<íje^m<[<D<á^eæ„Ö]<E 

  2 -<<<<<<íè]‚e<°e<ð^Û×Ö<íéñ^èˆéËÖ]<íÖ^£]<êâ^Ú
[<á^eæ„Ö]<íè^ãÞ<æ 

  3 -<<íÎ^�<ífŠjÒc<D<‚é×q<íÃŞÎ<E<í×Û¢]<Øâ
[<êq…^¤]<¼‰çÖ]<àÚ 

  4 -<J°ñ^Þý]<»<‚é×¢]<�ÃŞÎ<á^eæƒ<ì‚Ú<á…^Î 
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