LIV Всероссийская олимпиада школьников по физике
Региональный этап. Теоретический тур. 23 января 2020 г.

Задача 8.3. Ледяной столб. В теплоизолированный стакан, ко дну которого приморожен столбик льда, начинают наливать воду с постоянным массовым расходом. Это делают столь медленно, что температура всего содержимого стакана в каждый момент времени остаётся одинаковой. График зависимости массы льда от времени приведён на рис. 
[image: ледяной столб(lite)]
Пренебрегая тепловыми потерями, определите начальную температуру льда tл и температуру tв наливаемой воды.
Постройте график зависимости массы жидкой воды от времени в интервале 0 - 12 минут.
Вода из стакана не вытекает.
Справочные данные: удельная теплоёмкость воды cв = 4200 Дж/(кг∙ºС); удельная теплоёмкость льда cл = 2100 Дж/(кг∙ºС); удельная теплота плавления льда λ = 320 кДж/кг.

Возможное решение. Увеличение массы льда на первом участке происходило за счёт замерзания поступающей воды. При этом температура льда росла. К моменту времени τ = 1 мин лёд нагрелся до температуры плавления, а вся поступившая вода превратилась в лёд при t = 0ºС. Составим уравнение теплового баланса для первого участка:

,					(1)
где m0 = 10 г – начальная масса льда, μ - массовый расход воды, Δτ1 = 1 мин – длительность первого участка.
Так как на этом участке вся поступающая вода замерзала, то массовый расход воды равен (с точностью до знака) скорости увеличения массы льда.

.
Далее лёд начал таять за счёт остывания поступающей воды до температуры плавления. К моменту времени τ = 11 мин лёд расплавился полностью. Составим уравнение теплового баланса для второго участка:

,							(2)
где m1 = 11 г – масса льда к моменту времени τ = 1 мин, Δτ2 = 10 мин – длительность второго участка. Из [2] найдём начальную температуру наливаемой воды tв:

.
Из уравнения (1) выразим начальную температуру льда tл:

.
Построим график зависимости массы жидкой воды от времени. До момента τ = 1 мин жидкой воды в стакане не было (она сразу замерзала). Потом её количество линейно от времени возрастало за счёт постоянного притока извне и таяния льда (оно пропорционально притоку извне). К моменту τ = 11 мин масса воды была

.
Далее сохранился линейный характер изменения массы воды, но наклон изменился, так как закончилось таяние. К моменту τ = 12 мин масса воды была

.
Нанесём полученные данные на график.
[image: ледяной столб(s)]
На данном графике дополнительно показана зависимость массы льда от времени.
Критерии оценивания
1. Указано, что в конце первого участка в стакане, будет только лёд при t = 0ºС	0,5 балла
2. Правильно составлено уравнение теплового баланса для первого участка		1 балл
3. Правильно рассчитан массовый расход											1 балл
4. Указано, что в конце второго участка в стакане только жидкая вода при t = 0ºС	0,5 балла
5. Правильно составлено уравнение теплового баланса для второго участка		1 балл
6. Правильно найдена начальная температура наливаемой воды tв					1 балл
7. Правильно найдена начальная температура льда tл								1 балла
8. Обоснован линейный от времени характер изменения массы воды				0,5 балла
9. Рассчитана масса воды	 при τ = 11 мин											0,5 балла
10. Рассчитана масса воды при τ = 12 мин											0,5 балла
11. Построен график																2,5 балла
a) Оси подписаны, включая единицы измерения			0,5 балла
b) Оси правильно оцифрованы								0,5 балла
c) Правильно изображены 3 линейных участка изменения
массы воды (по 0,5 балла за каждый участок)			1,5 балла

Примечание к критериям
1. Если массовый расход не вычислен прямо, но используется косвенно в ходе решения, то п.3 засчитывается в полной мере.
2. Если для построения графика рассчитывается масса воды не при τ = 11 мин и τ = 12 мин, а в другие моменты (прямую можно провести через любые точки), то при правильно полученных значениях п.9 - 10 засчитываются в полной мере.
3. Баллы за п.11а и п.11b ставятся только при наличии хоть каких-то графических зависимостей.
4. П. 11b подразумевает, что шкалы оцифрованы равномерно, и график занимает более 70% площади рисунка.
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