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Вода и лёд  
В статье предлагается алгоритм решения таких калориметриче0

ских задач, в которых конечное фазовое состояние системы не опре0
делено. На конкретных примерах показано применение этого алго0
ритма. Задачи повышенной сложности отмечены звёздочкой. 

1. Введение

Калориметрические задачи, в ко0
торых рассматривается теплообмен 
между различными компонентами 
смеси с возможным изменением фазы 
вещества, занимают, пожалуй, особое 
место в термодинамике. С одинаковым 
успехом они предлагаются восьми0
классникам, десятиклассникам и вы0
пускникам школы. Решение задач 
этого типа в общем виде не всегда це0
лесообразно, а иногда и невозможно, 
так как конечное состояние системы 
чаще всего изначально не определено. 

Например, после помещения в кало0
риметр воды и льда и установления те0
плового равновесия в калориметре мо0
жет быть вода, лёд или смесь воды и 
льда. Результат зависит от начальных 
значений масс и температур воды и 
льда, заданных в условии задачи. В свя0
зи с этим не следует торопиться состав0
лять уравнение теплового баланса. Если 
конечное состояние системы в задаче 
заранее не очевидно, то для решения 
требуется некоторая последователь0
ность  действий,  т. е.  алгоритм.  

2. Алгоритм решения для воды и льда

Пусть в теплоизолированный сосуд, 
содержащий воду, помещён лёд. Задача 
состоит в нахождении температуры и 
массового состава содержимого кало0
риметра по окончании теплообмена. 
Хороший результат даёт использова0
ние предлагаемого ниже алгоритма при 
решении задач этого типа. Примеча0
тельно, что каждый следующий шаг в 
решении задачи с применением этого 
алгоритма  зависит  от  численных  ре0 

зультатов  в  предыдущих  шагах. 
Для определённости введём сле0

дующие обозначения: 1m
 – масса во0

ды, 1t  – начальная температура воды, 

вc  – удельная теплоёмкость воды; 

2m
 – масса льда, 2t  – начальная  тем0

пература льда, лc  – удельная  теп0

лоёмкость льда, λ  – удельная теп0

лота  плавления   льда.  
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Алгоритм 
1. Рассчитываем численно коли0

чество теплоты, которое может от0

дать вода, остывая от температуры 1t

до 0 C:�  

1 в 1 1( 0).Q с m t= −
2. Рассчитываем численно коли0

чество теплоты, необходимое для на0

гревания льда от температуры 2t  до 

температуры  плавления (0 C):�  

2 л 2 2(0 ).Q с m t= −
3. Сравниваем 1Q  и 2 :Q

а) если 1 2,Q Q>  лёд  будет  таять;

б) если 1 2,Q Q<  вода будет за0

мерзать. 
4. Рассчитываем максимальную

массу льда, которая может растаять 

из0за разности 1 2Q Q−  (максималь0

ную массу воды, которая может за0

мёрзнуть из0за разности 2 1):Q Q−

1 2 Q Q
m

λ
−= 2 1 

.
Q Q

m
λ
−⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠

5. Если 2m m<  (если 1),m m<
лёд не весь растает (вода не вся за0
мёрзнет). 

В этом случае в калориметре ос0
танется смесь воды и льда при тем0

пературе 0 C.θ = �  Находим численно 

массовый состав содержимого кало0
риметра. 

6. Если 2m m>  (если 1),m m>  лёд

растает полностью и установится 
температура 0θ >  (вода замёрзнет 

вся и установится температура 
0).θ <  В калориметре будет только 

вода массой 1 2m m+  (только лёд мас0

сой 1 2).m m+  Находим численно мас0

су воды (льда). 
7. Если установившаяся температу0

ра ещё не найдена, то, имея полученные 
сведения о составе содержимого кало0
риметра, находим значение установив0
шейся температуры, используя урав0
нение теплового баланса. Иногда можно 
использовать и уже найденные числен0
ные значения количеств теплоты. 

3. Примеры решения задач с водой и льдом

Рассмотрим несколько конкрет0
ных примеров. Во всех рассмотрен0
ных ниже задачах (кроме первой) 
конечное состояние системы не оче0
видно и потребуется применение ал0
горитма. Справочные данные для во0

ды и льда считаем известными: вc =
4200 Дж/(кг К)= ⋅  – удельная тепло0

ёмкость воды, л 2100Дж/(кг К)c = ⋅  –

удельная теплоёмкость льда, λ =  
330 кДж/кг=  – удельная теплота 

плавления    льда. 
Задача 1. В калориметр с водой 

бросают кусочки тающего льда. В не0
который момент кусочки льда пере0
стают таять. Первоначальная масса 
воды в сосуде 330 г, а в конце процес0
са таяния масса воды увеличилась на 
84 г. Чему равна начальная темпера0

тура воды в калориметре? Теплоём0
костью калориметра и теплообменом 
с окружающей средой пренебречь. 

Решение. В задаче 1 330 г,m =

в 4200 Дж/(кг К),с = ⋅  2 84 г,m =  2t =

0 С,= �  330 кДж/кг.λ =  Кусочки льда 

перестали таять, когда смесь воды и 
льда оказалась в тепловом равнове0
сии, т. е. установилась температура 

0  С.θ = �  Количество теплоты, кото0

рое отдала вода, остывая от темпера0

туры   1t    до  0 С,�  

1 в 1 1( 0).Q с m t= −  
Количество  теплоты, которое получил 

лёд  в  процессе  плавления  при  0 С,�  

2 2.Q mλ=  
Конечное  состояние  системы  извест0 
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но, поэтому сразу можно воспользо0
ваться уравнением теплового баланса: 

в 1 1 2( 0) .c m t mλ− =   
Отсюда  

2
1

в 1

;
m

t
c m

λ ⋅= 1t  20 С.= �  

В данном случае применение алго0
ритма не потребовалось. 

Для наглядности можно изобра0
жать происходящие в калориметре 
процессы на качественном уровне 
графически,  откладывая  температу0 

Рис. 1 

ру вдоль оси ординат, а количество 
теплоты (полученное или отданное) – 

вдоль оси абсцисс. Каждому процессу 
соответствует определённый участок 
графика. Для рассмотренной задачи 
на  рис.  1: 

AС – охлаждение воды; 

BC – плавление льда. 

Ответ: начальная температура во0 

ды 20 С.�

Задача 2. В калориметр, содер0

жащий 1,5 кг воды при 20 С,�  поло0

жили 1 кг льда при 10 С.− �  Какая 

температура установится в кало0
риметре? Определить массовый со0
став содержимого калориметра после 
наступления теплового равновесия. 
Теплоёмкостью калориметра и теп0
лообменом с окружающей  средой  
пренебречь. 

Решение. Имеем  

1 1,5  кг,m =  1 20 С,t = �

в 4200 Дж/(кг К),с = ⋅ 2 1 кг,m =

2 10 С,t = − �  лс 2100 Дж/(кг К),= ⋅
330 кДж/кг.λ =  

Количество теплоты, которое может 
отдать вода, остывая  от  температу0

ры  1t   до  0 С,�  

1 в 1 1 ( 0)  126000 Дж.Q с m t= − =

Количество теплоты, необходимое 
для нагревания льда от температу0

ры 2t  до температуры плавления 0 С,�  

2 л 2 2 (0 )  21000 Дж.Q с m t= − =

Получилось ,1 2Q Q>  значит, лёд бу0

дет таять. Максимальная масса льда, 
который может растаять из0за раз0

ности 1 2Q Q− ,

1 2 0,32 кг.
Q Q

m 
λ
−= ≈   

Как видим, 2,m m<  то есть лёд рас0

тает не весь и в калориметре будет 

смесь льда массой 2к 2m m m= − =
0,68  кг=  и воды массой 1к 1m m= +

1,82  кгm+ =  при 0 С.�  Установив0

шаяся температура в калориметре 

0 С.θ = �  График на рис. 2 соответст0

вует происходящим процессам: 

Рис. 2 
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AD – охлаждение всей воды; 
BC – нагревание всего льда; 

CD – плавление части льда. 
Ответ: 0,68 кг льда и 1,82 кг воды 

при 0 С.�

Задача 3. В калориметр налили 2 кг 

воды при температуре 5 С�  и поло0

жили кусок льда массой 5 кг при 

температуре 40  .С− �  Определите 

температуру и массовый состав со0
держимого калориметра после уста0
новления теплового равновесия. Теп0
лоёмкостью калориметра и теплооб0
меном с  внешней  средой пренебречь. 

Решение. В задаче 1 2 кг,m =

1t 5 С,= �

вс 4200  Дж/(кг К),= ⋅  2m =

5 кг,=  2t 40 С,= − �

лс 2100 Дж/(кг К),= ⋅

330 кДж/кг.λ =  Количество теплоты, 

которое может отдать вода, остывая 

от  температуры 1t  до 0 С,�  

1 в 1 1 ( 0)  42000 Дж.Q с m t= − =
Количество теплоты, необходимое 
для  нагревания  льда от температу0 

ры 2t  до температуры плавления 0 С,�  

2 л 2 2 (0 )  420000 Дж.Q с m t= − =
Получилось 1 2,Q Q<  значит, вода бу0

дет отвердевать. Максимальная мас0
са воды, которая может замёрзнуть  

из0за  разности  2 1Q Q− ,

2 1 1,15 кг.
Q Q

m 
λ
−= ≈  

В данном случае 1,m m<  т. е. вода

отвердеет не вся и в калориметре 
будет  смесь  льда  массой 

2к 2 6,15 кгm m m= + =
и воды массой 

1к 1 0,85 кгm m m= − =  
при установившейся температуре 

0 С.θ = �

Процессам   в   калориметре  соот0 

ветствует  график  на  рис.  3: 

AB – охлаждение  всей  воды; 
BC – кристаллизация  части  воды; 

DC – нагревание   всего  льда. 
Ответ: 6,15 кг льда и 0,85 кг воды 

при  0 С.�

Рис. 3 

    Задача 4. В калориметр, содержа0

щий 1,5 кг воды при 20 С,� положили 

200 г льда при 10 С.− �  Какая темпе0

ратура установится в калориметре? 
Каким будет массовый состав содер0
жимого калориметра? Теплоёмко0
стью калориметра и теплообменом с 
окружающей средой пренебречь. 

Решение. Имеем  

1 1,5 кг,m =  1 20 С,t = �

в 4200 Дж/(кг К),с = ⋅

2 0,2  кг,m =  2 10  С,t = − �

лс 2100 Дж/(кг К),= ⋅ 330 кДж/кг.λ =   
Количество теплоты, которое может 
отдать вода, остывая от температуры  

1t  до 0 С,�  

1 в 1 1 ( 0)  126000 Дж.Q с m t= − =  

Количество теплоты, необходимое для 

нагревания льда от температуры 2t  

до температуры плавления 0 С,�  

2 л 2 2 (0 )  4200 Дж.Q с m t= − =

Физика



Видим, что ,1 2Q Q>  значит, лёд будет

таять. Максимальная масса льда, ко0
торый может растаять из0за разно0

сти ,1 2Q Q−  

1 2 0,37 (кг).
Q Q

m 
λ
−= ≈

Получили 2,m m>
 

следовательно,
 

весь лёд растает. В калориметре бу0

дет только вода массой 1кm =

1 2 1,7 кгm m= + =  и установится тем0

пература 0.θ >  Находим значение 

этой температуры, используя урав0
нение  теплового  баланса: 

в 1 1 л 2 2

2 в 2

(t ) (0 )

+ ( 0).

c m c m t

m c m

θ
λ θ

− = − +
+ −

Отсюда 

.
в 1 1 л 2 2 2

в 1 2( )

c m t c m t m

c m m

λθ + −=
+

С  учётом найденных значений 1Q  

и  2Q  

126000 4200 330000 0,2
8 ( C).

4200 1,7
θ − − ⋅= ≈

⋅
�

На рис. 4 процессы теплообмена 
показаны  графически: 

AB – охлаждение воды; 
CD – нагревание льда; 

DF – плавление льда; 

FB – нагревание воды, образо0
вавшейся изо льда. 

   Ответ: 1,7 кг воды при 8 C.�  

Рис. 4 

    Задача 5∗∗. (Международная косми0
ческая олимпиада, г. Королёв, 2008 
год, 8 класс) В сосуде находится лёд 

при температуре 0 C.t = �  Туда влили 

воду массой 1 0,4 кг,m =  взятую при

температуре 1 60 С.t = �  Какая темпе0

ратура установилась в сосуде, если 
конечный объём его содержимого ра0
вен  1 л? V = Найти массовый состав 

содержимого сосуда в конечном со0
стоянии. Плотности воды и льда 

3
1 1000   кг/мρ =  и 3

2 900   кг/м ,ρ =
удельная теплоёмкость воды вc =

4200 Дж/(кг К),= ⋅  удельная теплота 

плавления  льда 330 кДж/кг.λ =  Те0

плоёмкостью сосуда и потерями теп0
ла  пренебречь. 

Решение. Количество теплоты, 
которое может отдать вода, остывая 

от   температуры  1t    до 0 C,�  

1 в 1 1 ( 0)  100800 Дж.Q с m t= − =

Лёд обязательно будет таять, так 
как уже находится при температу0
ре плавления. Максимальная масса 
льда,  который может растаять при  

получении  количества  теплоты 1,Q

Q 1008001= 0,3 (кг).
330000

m
λ

= =  

Соответствующая  конечная  масса  воды 

1к 1 0,7 кг.m m m= + =
Объём этой воды  

03 31к
1

1

0,7 10 м 0,7 л.
m

V
ρ

= = ⋅ =

Но по условию объём содержимого 

сосуда 1.V V>  Это значит, что лёд

растаял не весь. Объём оставшегося 

льда 2 1 0,3 л,V V V= − =  его  масса

03
2к 2 2 0,3 10 900 0,27 (кг).m Vρ= ⋅ = ⋅ ⋅ =

    Ответ: при установившейся темпе0

ратуре 0 C θ = �  в сосуде будет смесь 

0,7  кг  воды  и  0,27  кг  льда. 
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4. Примеры решения задач с водой, льдом и другими
компонентами 

Задачи значительно усложня0
ются, если в теплообмене участвуют 
не только вода и лёд. Уже рассмот0
ренные приёмы используются и при 
решении этих задач. Алгоритм ре0
шения опять содержит ряд после0
довательных шагов с получением 
промежуточных числовых резуль0
татов. Приведём ещё несколько при0
меров. Справочные данные для воды 

и льда считаем известными: вc =
4200 Дж/(кг К)= ⋅  – удельная тепло0

ёмкость  воды, лс 2100 Дж/(кг К)= ⋅  –

удельная теплоёмкость льда, λ =  

330 кДж/кг=  – удельная теплота плав0

ления льда, 62,3·10  Дж/кгL =  – удель0

ная  теплота  парообразования  воды. 

Задача 6∗ . В теплоизолирован0
ном сосуде содержится в тепловом 
равновесии смесь 54,4 г льда и 500 г 
воды. В сосуд вводится 6,6 г насы0
щенного водяного пара при темпе0

ратуре 100 C.�  Какой будет темпе0

ратура после установления тепло0
вого равновесия? Каким будет со0
став содержимого сосуда? Теплоём0
костью сосуда и потерями  тепла 
пренебречь. 

Решение. В данном случае име0
ем уже три компонента в системе. 

Первый компонент – лёд: 1m =

54,4 кг,=  1 0 С,t = � 330 кДж/кг;λ =   

второй – вода: 2 500  г,m =  2 1t t= =

0 С,= �  в 4200 Дж/(кг К);с = ⋅  третий

компонент – пар: 3 6,6 г,m =  3t =

 100 С,= � 62,3·10  Дж/кг.L =  Лёд мо0

жет сразу плавиться, а пар конден0
сироваться. Количество теплоты, 
которое может отдать весь пар, кон0
денсируясь, 

3 3 15180  Дж.Q L m= =
Количество теплоты, необходимое 
для  плавления  всего  льда, 

1 1 17952   Дж.Q mλ= =

1 3,Q Q>  значит, пар весь сконденси0

руется, и образовавшаяся из него во0
да будет остывать. Количество теп0
лоты, которое может отдать эта вода, 

остывая  от  температуры  3t    до 0 С,�  

4 в 3 3( 0) 2772 Дж.Q с m t= − =
Максимальная  масса  льда,  который 

может  растаять  за  счёт  3 4 ,Q Q+

3 4

03

15180 2772

330000

54,4·10  (кг).

Q Q
m

λ
+ += = =

=
Имеем 1, m m= значит, весь лёд растает

(действительно, 3 4 1 ). Q Q Q+ =  После

установления теплового равновесия в 
калориметре  будет  только  вода массой 

2к 2 1 3 561 гm m m m= + + =
при установившейся температуре 

0 C.θ = �

Качественный график происхо0
дящих процессов изображён на рис. 5: 

AB – конденсация пара; 

BD – охлаждение воды, образо0

вавшейся из пара; 

DC – плавление льда. 

    Ответ:  0,561  кг   воды   при  0 C .�  

Рис. 5 

Физика



Задача 7∗. В калориметр, где на0
ходится 1 кг льда при температуре 

40 C ,− �  впускают 1 кг пара при тем0

пературе  120 C .� Давление в кало0

риметре – атмосферное, потерями 

тепла и теплоёмкостью калориметра 
пренебречь. Определить установив0
шуюся температуру и массовый со0
став содержимого калориметра после 
установления теплового равновесия. 
Удельную теплоёмкость пара в про0
цессе охлаждения считать равной 
2200 Дж/(кг К).⋅  

    Решение. Первым компонентом 
данной системы по условию является 

лёд: 1 1 кг,m =  1 40 С,t = − �

л 2100 Дж/(кг К);с = ⋅
второй компонент – пар: 2 1 кг,m =

2 120 С,t = �

2 2200 Дж/(кг К).с = ⋅  Пусть 

в 4200 Дж/(кг К)с = ⋅  – удельная теп0

лоёмкость воды, 2200  кДж/кгL = –  

удельная теплота парообразования 
воды. Количество теплоты, необхо0
димое для нагревания льда от темпе0

ратуры 1t  до температуры   плавле0

ния  0 С,�  

1 л 1 1 (0   )  84000 Дж.Q с m t= − =

Количество теплоты, которое может 
отдать пар, остывая от температу0

ры 2t  

до к 100 С,t = �

2 2 2 2 к (   )  44000 Дж.Q с m t t= − =

Поскольку 2 1,Q Q<  пар будет кон0

денсироваться. При конденсации 
всего пара выделится количество 
теплоты  

3 2  2260000 Дж.Q Lm= =
Количество теплоты, необходимое 
для  плавления  всего  льда, 

4 1  330000 Дж.Q mλ= =

Видим,   что   1 4 2(  ) (  ),3Q Q Q Q+ < +    по0

этому вода, образовавшаяся изо льда, 
будет нагреваться. Количество теп0
лоты, необходимое для нагревания 

этой воды от 0 С� до температуры 

к 100 С,t = �

5 в 1 к ( 0)  420000 Дж.Q с m t= − =

3
1 4 5 (84 330 420)·10

843000 (Дж).

Q Q Q+ + = + + =
=

Найдём максимальную массу пара, 
который должен конденсироваться 

из0за разности 1 4 5 2(  )  ,Q  Q Q Q+ + −

1 4 5 2( )
  

843000 44000
0,35 (кг)

2260000

Q Q Q Q
m

L

+ + −
= =

−= ≈

Видим, что 2, m m<  то  есть пар кон0

денсируется не весь. Тогда в калори0
метре останется смесь пара массой

2к 2  0,65 кг m m m= − =  и  воды массой

в 1  1,35 кгm m m= + =  при 100 С.�  Ус0

тановившаяся  температура   в   кало0 

риметре 100 С.θ = �

На графике, показанном на  рис. 6,

AB – нагревание льда; 

BC – плавление льда; 

CD – нагревание воды, образо0

вавшейся  изо  льда; 

EK – охлаждение пара; 

KD – конденсация части пара. 

Рис. 6 

Физика32
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  Ответ: 0,65 кг пара и 1,35 кг воды 

при 100 С.�

Задача 8∗. В латунном калориметре 
массой 0,1 кг находится 5 г льда при 

температуре 10 С.− �  В калориметр 

вливают 30 г расплавленного свинца 
при температуре плавления. Какая 
температура установится в калори0
метре? Удельные теплоёмкости ла0
туни и свинца равны соответственно 
380   Дж/(кг К)⋅  и 130   Дж/(кг К),⋅   

удельная теплота плавления свинца 
25   кДж/кг,  температура плавления 

327  С.�   

Решение. Первым компонентом 
данной системы является калори0

метр: 1 0,1 кг,m =  1 380 Дж/(кг К),с = ⋅

1 10 С;t = − �

 вторым – лёд: 2 5г,m =

л 22100 Дж/(кг К), 330 кДж/кг,с λ= ⋅ =

2 1 10 С;t t= = − � третьим – свинец:

3 30г,m =  3 130 Дж/(кг К),с = ⋅  3t =

327 С,= �

3 25  кДж/кг.λ =
Количество теплоты, необходи0

мое для нагревания калориметра и 
находящегося в нём льда от темпера0

туры 1 2t t=  до температуры плавле0

ния льда  0 С,�

1 2 1 1 л 2 1 (  ) ( 0)

485 Дж.

Q Q с m с m t+ = + ⋅ − =
=

При    отвердевании   расплавленно0 

го свинца и дальнейшем охлаждении 

твёрдого свинца от температуры 3t

до 0 С�  выделится количество теплоты 

3 4 3 3 3 3 3  ( 0) 2025 Дж.Q Q m с m tλ+ = + − =
Имеем 

3 4 1)  ).2(Q Q (Q Q+ > +
Значит, лёд будет таять. Максималь0
ная масса льда, который может рас0

таять из0за разности 3 4 )(Q Q+ −

1 2),(Q Q− +

3 4 1 2

03

( ) ( )
 

2

2025 485
4,7·10  (кг).

330000

Q Q Q Q
m

+ − +
= =

−= ≈

Видим, что 2, m m< т. е. лёд растает 

не весь. Значит, в калориметре уста0

новится температура 0 С.θ = �  В нём 

будут находиться: лёд  массой 2кm =

2  0,3   г, m m= − =   вода    массой   m =
4,7  г,=  твёрдый  свинец  массой   

3 30  г.m =
    Рисунок 7 качественно иллюстри0
рует происходящие процессы: 

AB – нагревание латунного кало0

риметра со льдом; 

BC – плавление части льда; 

KD – отвердевание свинца; 

DC – остывание твёрдого свинца. 

Ответ: 0,3 г льда, 4,7 г воды и 

30 г твёрдого  свинца  при  0  С.�  

Рис. 7
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