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( 1 ) 2 3�4
5
6 7 200 8�9�: ;)<>= ?�@�A
B C D�EGFIHKJ L M�N OQP�R�S
T�U�V�WX O Y Z�[�\�]�^
_�`�[ a b  
( c ) d e�f g ( h ) i�j�k�l
m npo�q�r s�t�u 2.5 v�w�x y z { |�}�~ ( � ) �  
( � ) � ����� ( � ) �������
� �p����������� 5 ���
� �������
�
� ( � ) �  � � ������� (non-steady state) �� 
¡
¢�£�¤ �¦¥
£�¤�§�¨G©«ª�������¬�
®�¯ ( ���
��°
®�¯ ) ±  
�
����²�³��
��´ �¦�
� 200 ��µ
¢ ¶ ·�¸
¹�º�»½¼ ¾¦¿�À�Á�» Â�Ã ÄpÅ�Æ
Ç È�ÉÊ ËÍÌ É Ê 1 Î�Ï
Ð ËÍÌ É Ê 2 Î�Ï�Ð Ñ  Ò Ó Ô�Õ�Ö

(steady state) ×�Ø
Ù�Ú�Û�Ü Ý¦Þ�ßáà«Û�Ü�â ã�ä½å�æ ç  è
200 é�ê�ä½å�ë�ì�íïî 2 ð�ñ òQó�ô
ë�ì ò è õ
ö�÷ ø ù ú�û ü)ý�þ
ÿ��������	�
	������ ü��	������� ü�����ÿ�� ��� ��� � �� ! "�#�$	% &

 ')( *�+	,
(steady state) -�.�/0 $	% 1�2�3546$	%�798�: 0�; ( < = >�?�@9A�B�C ) D  E
200 F	G	A�?�@�H	C�I9J 2 K�L MON�PH	C M E	Q�R�S MUT�V�W MYX�Z�?�@9AR�S�[�\]	^_�`ba M [	\c�d�e M�f�g c�d h f	iW M�j [5kml�n H	C h

 oqp r�s	t�u�v�w5xzyz{�|}�~������	�
(steady state) �����	� ����w5x �	���9������� (

�
|}�~ � y � ) �  �����

200 �	� � s /
u�v�w5xzyz{

(160 �	� s /40 ��� u�� 140 �	� s /60 ��� u��
120 �	� s /80 �	� u�� 100 �	� s /100 ��� u )

|}�~ ��� ���	� 2
��� ���	� �9� �

�	 �¡�¢�£�¤�¥ ��¦�§�|}�~ � ¡�¢�¨	©�ª	«¬��® � ¨	© ���¯ ����°s � ± �² ¥ ��³ ¨5´¶µ�· �	� ±  ¸ ¹ º	»5¼6½�¾
160 ¿	À	ÁzÂ	Ã 40 ¿	À�Ä�Å�ÆÇ È�É�Ê�Ë�Ì ½�¾ Í

 Î Ï Ð�ÑÓÒ6Ô�Õ9Ö�×
/ Ø�ÙÚ�Û�Ü × ÙÚ ÝÞ�ß�à�á Ö�Ô�Õ
( â�ãä�å9æ�çè ) é  ê	ë5ì çzí�æ�î / ä�å (80 ï	ð î

/40 ï	ð ä�å�ñ 60 ï	ð î /60 ï	ð ä�å )òó�ô�õ�ë5ì6ö�÷ æ�î òóùøûú�ü�ýþ�ÿ���� æ ö�÷ �
 � � �	��
��������� �
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JLK�M N
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( ª ). «¬�® ( ¯ )

� °�±�²�³i´	µ�¶�·	¸�¹iº	»�¼	½i¾
1 ¿�À�Á ÂÄÃ	Å º�½i¾ 1 ¿�À	ÆÇ Á Â�È�É�Ê�Ë�Ì�Í ´�µ�ÎiÏ�Ð	Ñ Ò  

( Ó ). ÔÕ�Ö ( × ) Â °�±�²�³i´	µ�¶�·	¸�¹iº	»�¼	½i¾ 1 ¿�À�Á ÂÄÃ	Å º�½i¾ 2 ¿�À	ÆÇ Á Â ´	µ	ÎiÏ�Ð	Ñ Ò  
( Ø ).

»�¼�Ù
200 ¿�Ú�Û�Ü�Ý ÂßÞ�àiá�â�Ë�Ì�ãiÀ�ä�Í ÂßÉ	Ê�Ë	Ì Â ±�»�¼�å�æèç	éëêìií�îiï�í ´	ð Â�Ë�ñ�Í Â�ò;óLô�õ�ö¡÷ Â£ø�ù Ç Á	Ü�Ý ´	µ Ò  
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 ( ú ). ûüiý ( þ ) ÿ��������	��
���������������	� 1����� ÿ���������� 1
��������� ÿ���
 ��!�"�# $  

 ( % ). ûüiý ( þ ) ÿ��������	��
���������������	� 1����� ÿ&��������� 2
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���!�"�#($  

T�èàV�õ� ) *,+�-�.�/ (non-steady state) 021�3�4�5�6 798�5�6�:	;=<>�?�@�A�B�C�D�E
(
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 ( I ).200 J�K 4�6�:�;=<ML�N�O�PRQTS A 7 U VXW Y 0 Z[ \
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f�g h
200 i�j�k2lmk non-steaty state n�o�p�q�r�s  

 t u ( v ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

wyxXz�{
0 | v�}  29.5 36 40.8 45.8 51.2 57.2 62 66 71 76.5 

~����
0 | v  

wyxXz�{
1.5 | v�}  29.5 34 40.2 44.5 49 54.8 59.5 63.4 68.5 72.8 

 

wyxXz�{
3 | v�}  29.5 35 39 44.5 48.3 54 58.5 62.9 68 72.2 

 

wyxXz�{
0 | v�}  27.5 29.8 34 39.1 44.8 50.2 56.3 62.9 66.9 72 

~����
2.5 | v  

wyxXz�{
1.5 | v�}  27 29 33.4 38.1 44 49.8 55.5 61 66 71 

 

wyxXz�{
3 | v�}  27.5 28.8 33.3 38.1 44.2 49.7 55.5 60.6 65.7 71 

 

wyxXz�{
0 | v�}  27.5 30.1 34.5 38.8 43.3 48.2 53.2 58.9 63 67.5 

~����
5 | v  

wyxXz�{
1.5 | v�}  27.2 29.8 34.2 39 43.8 48.8 53.8 58.9 63.8 67.6 

 

wyxXz�{
3 | v�}  27.2 29.9 34 39 43.5 48.5 53.8 58.8 63 67.5 

���
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»�¼
½f¸f¹
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ÃfÄfÅ À
Á�Â

Æ@ÇBÈ$É
ÊIËÍÌ Æ ÎRÏ<Ð ÑÓÒ�Ô Õ Ö × Ø�Ù(Ú$Û$Ü$Ý Þ ßáà â$ã@äBå$æfç è éëêíìîê ï�ðRñ
ò�ó ô õ(ö ÷ ø ùûú ü<ý@þBÿ���� �����íþ	��
����������� � ����� � � � �
� � ! "�#%$ & ' ( )+* , -/.10 2 3 4�5 6�7�8 9;:=< > ? @ A B CED F GH
I�J K�L M=NPORQSOUT V%W�XZY�[ \ ]=^E_a`cb d e f%gihkj�l�m+n1go%pql�r�s
t u vxw yqz {�| } ~ �E��� ���Z���%�q��� � ����� ��� � �  

 � � � � � �
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( · ).200 ¸�¹%º »¼�½E¾a¿¦ÀÁÂ�ÃÅÄÇÆ�È ÉËÊÌ¿kÍÎ 0 Ï%ÐPÑ 1.5 Ï�ÐPÑ 3 Ï%Ð�ÒÈ

Ó�Ô�ÕEÖ×�Ø Ù Ú�Û Â�Ü ÉÝÒ�È�Þ ß à�áâãiäcå�æèç éËê�ëáì í�äïîñð%ò éó%ô�õaök÷øEù�ú�û üþý�ÿ�ù���� ����� 	 
 � �  � � � � ����� � ��� � �
���� "!�#%$ &�' ( ) *�+-,�. / 0 1�2�3"4"5�6 7�8:9�;"<>=�? @BA C D E F
G H I J K�L M N O�P Q R S T UWV X Y Z [ \ ] ^ _:`�a�b�c�d e�f gWh:i
j kml n oqp r�sut-v w xzy|{ }:~:�"������� � �>� � � � �W�:� � ����� �
� �%� ��� �"��� ���>���%�m�>�   ¡"¢ £ ¤:¥§¦ ¨ © ªW«�¬� ®�¯ °B±³² ´ µ
¶ · ¸ ¹ º »�¼�½:¾�¿�À>Á Â Ã Ä Å Æ�ÇuÈ É:Ê�Ë�Ì ÍÏÎ�Ð Ñ�Î�Ð�Ò�Ó:Ô ÕWÖ�×
Ø ÙzÚ Û Ü�Ý Þàß:á�â ã-ä å�æ�ç:è é§ê ë ì íïî:ð�ñ�ò�ó ô:õ ö ÷Wø�ùWúuû-ü
ý:þzÿ�� � � ��� �	�	
����������� � ������� ���	��� � �! #"�$&%('*)+', -/.�0!1325476/8 9�:	;#<>=!?/@/A	; B�CEDGF!HJI>K	LNMPO�Q	R S T!U#V WX	Y	Z�[P\�]!^ _ `	a b	c/dNe f�g hji!kml7n!o/p�q7i�kNe�rNo hts�u	v�w x

 

y z {
200 | }�~���~ non-steaty state ���/�!�����  

 �N� ( � ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

�m�7�!�
0�	���

 27 30 41 56 72 87 100 118   

� �	�
0 �	�  

�m�7�!�
1.5 �	�	�  27 30 40 54 68 82 95 106   

 

�m�7�!�
3

�	���  27 28.5 33 43 58 63 75 87   

 

�m�7�!�
0

�	���  28.8 29.7 33.8 42.4 53 63 74 85.2 95.4  

�!�	�
1 �	�  

�m�7�!�
1.5 �	�	�  29 30.1 35.1 45 56 67 78 88.5 99  

 

�m�7�!�
3

�	���  29.5 30.5 35.9 45.8 55.5 65.7 74.8 84.3 94  

 

�m�7�!�
0

�	���  27 27 27.2 27.8 28.2 29.2 31 34.2 36.5 40.8 

�!�	�
2 � �  

�m�7�!�
1.5 �	�	�  27 27.2 27.5 28 28.6 30 32 35.1 39 44 

 

�m�7�!�
3

�	���  27 27.5 27.8 28.8 29.8 31.5 33.5 37 41 45 
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� � � � � � ¡ ¢ £ ¤�¥ ¦ § ¨�©«ª ¬/ ® ¯ ° ±P² ³ ´ µ

¶
·¹¸
º¹»
¼¾½
¿ÁÀ
ÂÄÃÅÃ
ÂÄÆÅÃ
ÂÄÇÅÃ

Ã Æ Ç È É
Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ

ÒÓ Ô Õ
Ö× Ø/Ù�Ú«Û Ü�Ý Þß à7á âäã å/æ

ç/è�é ã å�æ êëJì7í/â î¹ï ðòñóô/õ�ö ÷ ñ ó øùJú7û/ü ýÅþ/ÿ

���������	�
�òþ��������������� þ�ÿ������������ �

�
� �
!#"
$&%
')(
*,+-+
*,.-+

+ . / 0 1 *2+
3 4 5 6 7 8 9 :

;< = >
?@

A BDCE F G�H
IKJDLM N#O PRQSTKUDV
W X-Y�Z

[ \^]
 

_ `^a
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b c d e f	ghg i j k l m n o^p�q r�s t u v w x y{z

|
})~
�	~
�
�
���
�	�
�	�
�h�
���
�h�
� �h�

� � � � � � �	� �h���� � � ��� � �

�� �  
¡ ¢ £ ¤¦¥ §�¨

©�ª
«¬¦® § ¯R° ±
²�³´µ¦¶^·�¸²�³�¹

 
 ( º ) 200 »�¼ ½�¾ ¿ ÀÂÁDÃÄÁÆÅ^Ç È ÉDÊ^Ë Ì�Í^Î^Ï 0 Ð�Ñ Ò 1 Ó�ÔÕÒ 2 Ó�Ô�Ö^×�Ø ÙÛÚ Ü Ý Þ ß

à á â ã ä�å	å æ ç è é ê ë ìîí ï¦ð ñ�ò ó ô õ öø÷ ù ú�û ü ý þ

ÿ

��ÿ

���

���

�	�


���


���


����

� � ��� ��� ��� ��
��� � � ���  !

"# $ %
&' ( ) *,+�-/.0�1 *32�-/.0�1 *,4�-/.

576 8
 

9 :<;
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=,>/?�@/ACBB�D�EGFGHJILK,M N�O PCQ/R,S,TVUXWGY/Z,[]\7^<_

`
aC`
b�`
c `
d	`
N ``
N a`
N b�`

` P N ` N�P aC` a P
e]fhg R/i,j

kl mon
pq r,s7t ` Q/R

r,s7t N�Q/R
r,s7t a Q/R

 
uwvwxwy<z{{|~}����<�]���7�<�]��|w�~��� � � � � �w� � � �

�
���
��
���
���
 ¡
¢£
¤�¥
¦C§
¨�©
ª ©�©

© « ª © ª « ¬�© ¬�«
 ® ¯ ° ± ² ³ ´

µ¶ · ¸
¹ º » ¼ ½<¾ ¿�ÀÁ<Â]Ã�Ä ¿�ÀÁ<Â]Ã~Å ¿�À

 Æ�Ç È
( É Ê ËÍÌ Î�Ï ) Ð3Ñ Ò/Ó<Ô Õ Ö × ØhÙ Ú Û7Ü Ý Þ�ßáà<â<ã3ä�å,æ<çwèé ê ë ì í î ï~ð ñ ò ó ô õ�ö~÷]ø�ùJúVûhõ�ö ü ý

 

þ ÿ��
 

� ���
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� � �
	 �
(steady state) �  ��� ����� ��� / ��������� � � � �� 
! " # $�%�& ')(�*+�, -

 .
/ 0�1
243
/ 5�6�798;:=<9>�?
@�A  

1
2�B=C
( D�E ) 0 2 4 6 8 10 12 F�G  

HJI�K L M N
O4P

(cal/g-oC) 

200 Q R�S  28 37.2 46.3 51.5 63.5 72  4.3443 1 
160 T R�S /40 T R)U   34.5 44.5 55.2 64 73  4.825 0.900373057 
140 T R�S /60 T R)U  28 35.2 47 57.4 66.9 73.7  4.7714 0.910487488 
120 T R�S /80 T R)U  26.5 35.5 48.1 59 69.3 75.5  5.1043 0.85110593 
100 T R�S /100 T R)U  28.5 39 52.4 65 73 81  5.3871 0.806426463 

200 T R)U  28.6 42.2 52.6 61 69.2 78.3 86.1 4.6661 0.931034483 

V W X Y Z [ \ ] ^ _;` a b c d e

f
gih
jlk
mon
plq
ros
tou
vxw
y{z
|l}
~i}o}

} � � � � ~i} ~i� ~i�
�9� � � � � � �

�� � �
��

�������
�4�
�������
�4�
������ 
¡)¢£ ���� 
¡4¤
�¦¥��� 
¡)¢£�§ �� 
¡4¤
�©¨x�� 
¡)¢£ ���� 
¡4¤
� £ ���� 
¡�¢§ ���� 
¡�¢

 
 ª�«
¬

200 
®
¯9°�±�²�³
´�µ=¶4¯4·�¸ 4.3443 ¹ º » ¼�½ ¾ ¿ À Á Â)Ã
Ä 1 Å)Æ ÇÈ4É Ê
200 Ë
Ì�Í;Î
Ï)Ð 4.3443 oC Ñ Ò�Ó�Ô)Õ�Ö)×�Ø Ù Ú�Û�Ü Ý =200×4.3443=868.86 Þ ß  à�á�â9ã�ä�å�æ
ç�è=é4â4ê�ë

4.6661 ìîí4ï�ð�ñ òôó�õ)ö�÷ æ
ç 1 ø�ù ìîú4û�ü 200ý
þ â4à�á�ÿ��
4.6661 oC ì ������� H=M×S×∆T 	�
 �  868.8=200×S×4.6661 ������������������

S=0.931034483(cal/g-oC) 
 
 
 
 

� ���
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� ���! 
/ "�#%$'&'(�)�*�+-,�&�.   �/ 0-132

 50% 60% 70% 80% 100% 4 5�687�9
(cal/g-oC) 0.8064 0.8511 0.9105 0.9 1 

:<;>=@?�A B C@DFE@G3HJILK MLNPO Q R SFT3U V W�X

Y Z\[^] _a`b`b` c dfe^g hbikjal

e
e^g i
m^n o
m^n p
q^r s
t
tvu w

xzy {bx^y |kx^y }bx^y ~�x^y ��xkxzy ��{zxzy
� � � � � ���

�� � ��
� � � �
���

 � � �
1( � � S1 ��� � M1) �� �¡ 2( ¢�£ S2 ¤ ¡�¥ M2) ¦ § ¨ © ª�«�¬ H  ® ¯ °�±² ³�´ µ ¶ ·�¸ ¹

∆t º » ¼  
H= M1×S1×∆t + M2×S2×∆t=( M1×S1+ M2×S2) ×∆t 

=( M1 +M2)[ 
)21(

1
MM

M
+

×S1+ 
)21(

2
MM

M
+

×S2]×∆t 

½�¾
( 

)21(
1
MM

M
+

×S1+ 
)21(

2
MM

M
+

×S2) ¿ À�Á�Â�Ã�Ä�Å�Æ  

Ç�È�É�Ê
1 Ë Ê�Ì�Í Î

)21(
1
MM

M
+

Ï
X ÐÒÑ�Ó�Ô�Õ-Ö�×�Ø Ï Y ÐÒÙ  

Y=X×S1+ 
)21(

2
MM

M
+

×S2=X×S1+ (1-X)×S2 

Y=X× (S1- S2)+ S2 Ú ÛÒÜ�Ý�Þ�ß-à�áPâ�ã
Y
ÛÒÜ�ß�ä

1
àPä�å�á3æ�ã

X
Û ç è�é�ê�ë-ì�í�î ï�ð�ñ

1 òó�ô õ ö ÷ ø@ù ú û ü%ý þ ÿ �����
(S1- S2) � Y � �	� S2 

 
���
Y ����� ��� � ������� � 0.6297cal/g-oC ���� !�"�# $�%�& ' (�)�*

0.931034483 cal/g-oC + , - . /10�2�354�6 =1- 7�8�9�: ;=< 0.3666=1- 7�8�9�: ;?>�@7�8	A�9�: =0.6334cal/g-oC ; B C D E F�G H I J K L =0.63155cal/g-oC M N O PRQ�S T	U�V�W�X�Y Z [�\�] ^�_�` a b�c d e f�g�h�i�jlk m n o
 p�q�r

T1(oC ) s�t MW u v	wyx	zl{�|	} T2(oC )MS ~	v�wl��� ( � ����������� S  
cal/g- oC) ����� ������� T(oC ) �  
MW×(T1- T) = MS×S× (T- T2) 

� �	�
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S  = MW×(T1- T)/[ MS× (T- T2)] 
 � � �

160 �	��� 40 �	���l� �������l�  

160  	¡¢ �y£�¤
(oC) 

40  	¡��
�y£�¤
(oC) 

¥�¦	§ �¨�© ¤�ª
(oC ) 

«�¬ �������
(cal/g- oC) 

27.7 71.7 31 0.324324 

12.2 77.5 18 0.389916 

4.1 74 9.1 0.308166 

65 28.2 60.5 0.557276 

64 18 58.8 0.509804 

66 1 58.1 0.553415 

2dv1ºw�AS��W1ºw=0.440484cal/g-oC  ® ¯	°�±�²�³�´yµ
/ ¶�·�¸�¹�º µ ·�¸ »½¼�¾�¿�À ´y²�³ » Á�Â�Ã�Ä	Å�Æ�Ç È É Ê�Ë�ÌÍ Î

 
MW1 Ï	Ð	ÑyÒ	Ó MS Ï�Ð	ÑyÔ�Õ ( Ö�× Ô�Õ	Ñ�Ø�Ù S  cal/g- oC) Ú Û	ÜyÝ / Þ�ß�àlá�âäãæåç�è

T1(oC ) ã�é MW2 ê	ë ÜyÝ	à�á ã½ì�í�î ç�ï�è T(oC ) ã  
MW1×(T- T1)+ MS×S× (T- T1)= MW2×(T2- T) 
MS×S ×(T- T1) = MW2×(T2- T)- MW1×(T- T1) 
S=[ MW2×(T2- T)- MW1×(T- T1)]/ [MS× (T- T1)] 
 ð ñ ò

40 ó�ô /80 ó�õ	ö�÷�ø�ù�úüû�ý�þ	ÿyõ 80 �	ó�ö�÷ ����� � ��ô	ÿ��	�  

40 ó�ô /80 ó�õ
ö�÷�ø�ý�þ (oC) 

80 ó�õ
ý�þ (oC) 

ö�÷�
   

����ý�þ
(oC) 

�� ô�ÿ
�	�

(cal/g-OC) 

54 9 33.8 0.455446 

54.5 16 36.5 0.277778 

9.8 52.5 28.8 0.494737 

7.2 56 29 0.477064 

2d�1ºw�AS��W1ºw=0.426256cal/g-oC 
 � � �

60 ��� /60 �	���	����� 80 ���	�����	� � ������ 	�  
60 ��� /60 �
���	����!"

(oC) 
80 �	�
! " (oC) 

�	��#   
���	! "

(oC) 

$	% ���� 	�
(cal/g-OC) 

60.5 10 35.5 0.36 

62 5.2 34 0.371429 

15.5 57.3 35.5 0.453333 

4.5 62 32.5 0.404762 

2d.1ºw�AS��W1ºw=0.317905cal/g-oC 
 & ' (*) + ,�-�. / 021	3 4 5	6�7 8 9 :�;=<?>�@ A BDCFE�G H
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 I�J K
350 L�M�N	O�P�Q	R�S (3cm( T )*3cm( U )*5.1cm( V ) WYX�Z 67.7 [�\ ) ] ^_�`�a
350 b�ced�f=g?h�i - j k l m  n=o

( p�q ) 0.05 0.1 0.33 0.58 0.83 1.75 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 6 6.5 res�t�u
(oC) 68 67.5 65 63 61 55 54 51.5 49 47 45.5 44 43 41 39 v�s�t�u
(oC) 28 28.2 28.6 29 29.8 31 31.5 32 32.2 32.5 33 33 33 33 33 

 

7 8.5 10.5 10.8 11.5 12 13 

38.5 36.5 34 33.5 33 33 32 

33 32.5 31.5 31.5 31 31 31 
 

wyx{z}|�~	�����	������~	�������

z
���
�y�
� �
���
� �
�y�
���
���

� � � � � ��� ��� ���
 =¡ ¢¤£�¥ ¦

§¨ © ª
« ¬ 	®

¯ ®

 °
0 ± 7 ²�³ ´ µ ¶¸·	¹�º » ¼ 29.5 oC ½¿¾ À�Á	Â�ÃÅÄ 5 oC Æ Ç È�É Ê�Ë�Ì Í Î?ÏÐ Ñ Ò�Ó Ô Õ Ö ×�Ø�Ù Ú Û�Ü Ý�Þ ß�à á â�ã�ä	å æ ç�è é ê�ë ì�í�îeï ð ñ òôóöõ÷ ø ù�ú û ü?ý þ ÿ ������� � 	�
 ���� ��� ����� �

( �����������! #" $ %'&��
� (�)�*�+�, ) -  

 
 
 
 
 
 

. /�0
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 1 2 354 687�9�:�;�< =?>�@ A B�C�D
7 E F�G H I J�K�L M N O�P�Q�R�S�T!U#V�W�X Y  

( Z ) [!\�]�^5_#` acb  d�e f
200 g�h�ikj�l m n o�p�q�r�s�t uwv�x�p�q�y�z{�|

 

 }�~ ( � ) 0 1 2 3 4 5 

 

� ��� �
0�����

  49 49 48.8 48.6 48.6 

� ���
0 ���  

�������
1.5 �����   49.5 49.4 49 49 48.9 

 

�������
3

�����   49.5 49.3 49 49 48.8 

 

�������
0

�����  49.2 50.1 50.1 50 50 49.9 

�����
1 ���  

�������
1.5 �����  49 50 50 50 49.8 49.5 

 

�������
3

�����  49 50 49.8 49.8 49.5 49.2 

 

�������
0

�����  52.5 53.5 53.3 53.1 53  

�����
2 ���  

�������
1.5 �����  52 53.5 53.5 53.3 53.2  

 

�������
3

�����  52.5 53.8 53.8 53.5 53.2  ��������� ����������� �'�¡ 8¢�£�¤ ¥�¦�§�¨�©�ª�«�¬� ®°¯�±�²�³�´�µ�¶
· ®¸¦�§�¹�¨�ª�«�¬� ® º »�¼�½ ¾�¿�À�Á Â Ã�Ä Å Æ Ç�ÈÊÉ�Ë Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ Ò Ó
Ô�Õ ÖØ×ÚÙ Û�Ü�Ý Þ�ß�à�á�â ã ä�å�æ çéè�êÚë�ì çØí�î�ï ð�ñ ò�ó�ô�õ�ö�÷ ø�ù
ú û ü�ý�þ�ÿ����������	��
���Úþ���������������� ������������ �!�"�#�$&% �!�'�$(%�)�*�'�+�,.-/$�01%32�4�5�6�+�,�7�����8�9�:�5�'�;�<>=@? A B C�DFE

 
( G ) H�I�J�K�L(M3N	O�P Q  
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R�S T
200 U�V�W�X�Y�Z�[�\�]�^�_�`�a bdc�e�]�^�f�g�h�i  

 j�k ( l ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

m1n�o�p
0 U l�q   84 87 87 85 83 81 79 77 75.5 74 72.5 71 r�s�t

0

U l  

m1n�o�p
1.5 U l�q   97 96.5 93.5 90 87 84 81.5 79 77 75 73 71.5 

 

m1n�o�p
3 U l�q   96 96 93 90 87 84 81.5 79 77 75 73 71.5 

 

m1n�o�p
0 U l�q   61 66 69 71 71.8 72 71.5 71.2 70.5 70 69.3 68.8 r�s�t

1

U l  

m1n�o�p
1.5 U l�q   65 71.1 74.5 76.2 76.8 76.5 75.5 75 74 73 72 71.2 

 

m1n�o�p
3 U l�q   66 72 75 76.2 76.2 75.8 74.5 74 73.2 72.2 71 70.2 

 

m1n�o�p
0 U l�q   36.5 40 43 45 47 49 50 51 52 52.5 53 53.5 r�s�t

2
U l  

m1n�o�p
1.5 U l�q   34.5 37 40 42 44 45 46.5 47.5 48.5 49 49.8 50 

 

m1n�o�p
3 U l�q   36.5 39 41.5 43 45 46 47 48 48.7 49 49.8 50 

 
                  

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

69.8 68.5 67.5 66.2 65.1 64.5 63.5 62.5 62 61 60.5 59.8 58.5 58 57.5 57 56.5 55.5 

70 68.5 67.5 66.1 65 64 63 62 61.5 60.5 59.5 59 58 57 57 56.5 56 55.5 

70 68.5 67 66 64.9 63.5 62.5 61.5 61 60 59 58.5 57.5 57 56 55.5 55 54.5 

68 67.5 67 66 65.5 64.8 64 63.5 63 62.2 61.8 61.2 60.5 60 59.5 59 58.5 58 

70.5 69.5 68.8 67.8 67 66.1 65.2 64.5 64 63.2 62.5 62 61 60.5 60 59.5 58.8 58.2 

69.1 68.2 67.2 66.3 65.5 64.8 64 63 62.2 61.5 61 60.2 59.5 59 58.2 58 57.2 56.8 

54 54 54.5 54.8 55 55 55 55 55 55 54.5 54 54 54 54 53.5 53.5 53 

50.6 51 51.5 51.8 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 51.5 51.2 51 

50.5 51 51 51.2 51.2 51.5 51.5 51.5 51.5 51.5 51.5 51 51 51 51 50.5 50.2 50.1 
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

55    52.5  52        49 

55    52.5  52        49 

54    52  51        49.5 

57.5 57 56.8 56 55.8 55.2 55 54.5 54 53.8 53.2 53 52.5 52.2 52 

57.8 57.1 56.8 56 55.8 55.2 55 54.5 54 53.5 53 52.8 52.2 52 51.5 

56 55.8 55.2 54.8 54.2 54 53.5 53 52.5 52.2 51.8 51.5 51 50.8 50.2 

53 52.8 52.8 52 52 51.6 51.5 51 51 50.5 50.1 50 50 49.8 49 

51 51 50.6 50.2 50.1 50 49.8 49.5 49 49 49 48.5 48.5 48 48 

50 50 49.8 49.5 49 49 48.8 48.5 48.5 48 48 47.5 47.5 47 47 

u�v�w�x�y�z�{�|�}�~�w�x �d������������z ���	�������&������ ���������������

�
� �
� �
� �
� �
� ���
��� �

� � � � � ��� � � �� �¡ z�{�¢

£¤ ¥§¦
¨ ©

�	���������z�	�����ª¬«®�¯�°±(²�³�±´ ¯�°

µ ¶�·
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¸�¹�º�»�¼�½�¾�¿ ÀÂÁ�Ã�º�» ÀÂÄ�Å�Æ1ÇÉÈ�½ À�Ê	Ë�Ì�Í�Î&Ï�Ä�ÊÐ Í�Ñ�Ò�Ó�Ô1Õ�Ö

×
Ç ×
Ø ×
Ù�×
Ú ×
Û ×
Ü�×
Ý ×
Þß×
à�á

á â@á ã�á ä�á åæá ç�á
è é ê ë ì í

îï ð ñ
ò ó

ô õ÷ö øù ú�û
ü	ý÷þ�ÿ
��� �����

�
	���
�����
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+-,�. / 021�3 4 5

6 7 8 9 : ;
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?�<
@BA
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DFE
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[ \^] _ `
a-b
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t-u
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è"é�ê�ë�ì�í�î�ï ð�ñ�ò�è�é ð�ó
ô-õ�ö�÷Bø�í�ù�ú�û�ü×ý2ù�ó�þ�ÿ
���������	�




� 


� 


�


��


� 
�


��� 



 � 
 � 
 ÷ 
 � 
 ��
 �

�����Qí�î��

�� � �
! "

ù�ú�û

 ø�í
ù�ú�û
� ø�í
ù�ú�û
� ø�í

 # $&%('�) *&+ ,�-�. / 0 1 2 354�687:9<; 3>=<? @�A<B C<D E8F GIH�J�K
0L<M�N O P

1~3 Q<R S T U V8W X�Y Z [ \ ] ^I_<`�a 1 b<c:d�e8f 4~6 c<g<h:i8jk8l ^�_�`<a 2 b<c�dme8f 17 c<g<h:i8j k8l n o p<q<r8s:t u v�w�x y
20~30 z<{| } ~ � ����� � �>�<� � � � � � � � �m�:� � � � ����� � � � � � �:�   ¡ ¢

£<¤ ¥�¦<§ ¨ © ª « ¬<<®8¯�°<± ² ³�´ µ�¶ · ¸ ¹ º8» ¼ ½ ¾ ¿ À�Á Â Ã<Ä Å Æ Ç
È É Ê<Ë Ì Í Î�Ï8Ð Ñ8Ò<Ó8Ô Õ<Ö<×8Ø Ù Ú Û<Ü8Ý Þ�ß à á â ã ä

 

¬�èõ� 
å æèçmé ê<ë<ì8í�î�ï ðIñ�òmó8ô�õmë<ì:ò�ö�÷8ø ù8ú�û ü  ý þ ÿ ��� �����
	��

0.3  0.65 cal/g-oC �
���� ��� ���
��� � � �������� �!�"
# ��$ % &�' ( ) * +�,�-�.0/�1 2
3�45�6 798�:�; < = > ?�@0A�B�C�D�E F G H I J�K�L�M N O P�Q�R S�T�U�V W�X
Y[Z \9]�^ _�` a bdc0e�f g h
i jlk�m�n�o�p�q j r s t�uwv x ydz {�|�} ~
� � � �9� � ��� � � � � �l������� ��������� ������� �
�����������  �¡
¢
£�¤�¥�¢�£ ¦�§�¨�© ª�«�¬��®�« ¯�°�±�² ³

 ´¶µ�·�¸�¹�º�» ¼¾½�¿ À
 Á ÂÃ¼
Ä�Å�Æ�Ä�Ç�È�É�Ê Ë�Ì Í Î�ÏÑÐ¾Ò Ó Ô Õ9Ö�× Ø Ù�Ú�Û�Ü�Ý Þ ß à

 á â ã ä ådæ
ç�è�é�ê�ë ì í�î�ï�ð ñ ò ó ô�õ�ö�÷�ø ù�÷�ú�û
ü�ý�þ�ÿ�� � �
 

@�öÕ÷±� � � � � � 	 
 ���� ��� � ��� � � � � ��� � �  �! " # $ % & ')(+*-,-.0/ '21
130 3�405 131 3 687 9�:<; =-> ?  @ A
Raymond A. Serway BC Physics for Science And Engineers/with Modern Physics CDBFEG-H

 , I J�KML0N O-P Q PP341~344 Q 1983 R S T U V W X
 

( Y ).New Jersey Institute of Technology University Heights 
http://physics.njit.edu/classes/physlab/laboratory231/labE/labE.html 

( Z ) []\_^ `ba�c ez d0e f�g  
http://ezphysics.nchu.edu.tw/physiweb/up/html/SOLID.htm 
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030116 國中組物理科 

砂子比熱的測量 

測量誤差較大，難以彰顯原先把水和砂子混合，以推算砂子

比熱的目的。 




