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FIZIKA

MPEMBOV POJAV aAL1 ZMRZOVANJE VROCE IN HLADNE VODE

NajbrZ se bo tudi bralcem Preseka zdel zanimiv pojav, o kate-
rem razpravljajo v casopisih, posvecenih pouku fizike, Ze vec
kot deset let.

AngleZ D.G. Osborne, ki je u€il fiziko na univerzi v glavnem
mestu Tanzanije Dar es Salaamu, je obiskal Solo v manjsem me-
stu Mkvavi. Po predavanju ga je Student Erasto Mpemba vprasal,
zakaj vroca voda v posodi, ki jo damo v zmrzovalnik hladilni-
ka, prej zmrzne kot hladna. Do tega da je prisel po lastnih
poskusih, do katerih so ga privedle izku3nje izdelovalcev sla-
doleda. Ti so zatrjevali, da je sladoled prej gotov, &e dajo

v hladilnik vroéo me3anico. E. Mpemba je vpraSanje Ze prej po-
stavil svojim uciteljem. Toda ti ga niso jemali resno in so ga
celo drazili, da je v njegovi fiziki vse narobe. Tudi Osborne
sprva ni verjel. Toda po vrnitvi v Dar es Salaam se je s posku
si preprical, da je imel Student prav.

V steklene aSe za 100 cm3 je nalil po 70 cm3 vode in jih, pod
lozene s plastjo stiropora za izolacijo, dal v zmrzovalnik go-
spodinjskega hladilnika. Meril je temperaturo vode in ¢as med
postavitvijo caSe v zmrzovalnik in ohladitvijo vode na 0°c.
Ugotovil je, da je ta fas odvisen od zacetne temperature vode.
Najveéji je za vodo z zacetno temperaturo nekaj nad 20°C. Za

vodo z nizjo in - presenetljivo - tudi za vodo z viijo zaéetno
temperaturo je krajsi (sl1. 1).

E.B. Mpemba in D.G. Osborne sta leta 1969 opisala zgodbo v an-
gledki reviji Physies Edueation, ki je namenjena, predvsem pou-
ku fizike na srednji stopnji. Njuna zgodba je zbudila veliko
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zanimanja in od tedaj govorijo o Mpembovem pojavu. Urednidtvo
revije je dobilo precej pisem. Pokazalo se je, da so o pojavu
pisali med drugimi Ze Aristotel (okoli leta -350), G. Marliani
(1461), Francis Bacon (1620) in njegov sodobnik Albertus Mag-
nus in Rene Descartes (1673).

0 pojavu je leta 1969 neodvisno od Mpemba in Osborna poroéal
Kanadéan G.S. Kell v reviji American Journal of Physics, ki je
tudi posvecCena pouku fizike, le da na visji ravni. Zelel je po
jasniti nekaj v Kamadi znanih, na videz neverjetnih trditev.
Drsalise da je bolje napolniti z vroco vodo, ¢e naj ¢im prej
zmrzne in avto da je bolje oprati s hladno vodo, Ee naj se na
njem ne naredi led. V hladnem vremenu vroa voda v Eebru po
mnenju kanadskih peric prej zmrzne kot hladna. (Po pricevanju
profesorja I. 5talca so o tem prepriane tudi perice v Poljan-
ski dolini.)

Voda oddaja med ohlajanjem do ledis¢a in zmrzovanjem toploto
okolici. Vroca voda mora najprej oddati toploto, da postane
hladna. Zato bi pricakovali, da zacéne zmrzovati pozneje kot
hladna. Voda oddaja toploto s prevajanjem skozi stranske stene
zraku, ki navadno ne miruje, in skozi dno podlagi, na kateri
stoji posoda. Pojavi na gladini so zapleteni. Najulinkovitejse
je oddajanje toplote ob izhlapevanju. Da se ohladi kilogram vo
de za eno stopinjo, je treba odvesti dobrih 3tiri tisoC joulov
toplote. Da izhlapi kilogram vode, pa je treba odvesti dobra
dva milijona joulov. To izkoriscajo ob toplotnih elektrarnah
hladilni stolpi, v katerih voda ob izhlapevanju odvaja toploto.

G.S. Kell je proucil moZnost, da v izbranih okoliiinah oddaja
voda toploto preteino z izhlapevanjem. Se masa vode zaradi iz-
hlapevanja med ohlajanjem toliko zmanjsa, da je treba oddati
preostali vodi v celoti manj5o toploto kot hladni vodi z enako
zatetno maso, €& je skoraj nié ne izhlapi? Poenostavljen racun
je pokazal, da je to mogoce. V odvisnosti od Casa, v katerem
se na prosto postavljena voda ohladi od zaietne temperature na
DOC, je pri zacetni temperaturi nad 50°C neizrazit maksimum
{s1. 2}.
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S1. 1: lzmerjeni Cas ohlajanja ¢
od zafetne temperature T do 09C v
odvisnosti od zacetne temperature
(E.B. Mpemba, D.G. Osborne 1969).

Sl. 3: lzmerjeni €as ohlajanja ¢
od zacetne temperature I do 0°C v
odvisnosti od zafetne temperature:
1 plastiéna &a%a, 2 aluminijeva €a
£a, 3 plastiéna ZaSa, veZ vode, 4
plastiéna €aSa, solna raztopina,

5 plastiéna €asa, v vodi raztop-
1jen ogljikov dioksid, 6 plastiéna
€aZa, v vodi raztopljen kisik (M.
Freeman 1979).

t | (min) (a)

701

t }(min)
5t 2
|
c)
o — . — T
0 50 100 T
S1. 2: lzraCunani &as chlajanja ¢

od zafetne temperature T do 00C v
odvisnosti od zafetne temperature
pri zunanji temperaturi -10°C, Ze
izgublja voda toploto samo ob iz-
hlapevanju (G.5. Kell 1969). Kell
je ratunal, da je temperatura vo-
de po vsej posodi enaka, kot da bi
vodo neprestano me3ali. Ce bi upo-
Steval, da je temperatura vode na
gladini vi&ja kot na dnu, bi dobil
izrazitej%e zmanjZanje Easa ohlaja
nja pri visji zafetni temperaturi.
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Merjenje pokaZe, da voda v posodi z dveojno steno (termovki) in
dovolj veliko gladino med ohlajanjem z izhlapevanjem od zacet-
ne temperature 100°C do 0°C zgubi kar 16% zaCetne mase.

Pozneje je poroZalo o Mpembovem pojavu v Phyeice Education vei
uciteljev fizike, ki so ga raziskovali sami ali skupaj s Stu-
denti. Nekateri ga sploh niso opazili, drugi so ga opazili, a
so dobili drugacne rezultate.

M. Ahtee s Finskega s C¢isto vodo ni zasledil Mpembovega poja-
va (1969). Poskuse je nadaljeval z vodno raztopino kuhinjske
soli. Ugotovil je, da je masa ledu, ki nastane v danem ¢asu,
odvisna od koncentracije soli. Z naraScajoco koncentracijo se
najprej manj3a in nato poveca. Po tem je sklepal, da je Mpem-
bov pojav posledica primesi vodi.

I. Firth je iskal vzrok pojava drugje (1971). Cim visja je za-
cetna temperatura vode v ¢asi, ki jo damo v zmrzovalnik, tem
vet ledu se tam stali okoli njenega dna. Nastala voda prepoji
izolacijsko plast pod caSoc in pozneje zopet zmrzne. Tako je Ca
Sa, v kateri je na zacetku toplej3a voda, v boljsem toplotnem
stiku z zmrzovalnikom, hitreje oddaja toploto in hitreje zmrz-
ne.

E. Deeson je delal poskuse istega leta in je ugovarjal Firtho-
vi razlagi. Eden njegovih Studentov je pomislil, da je morda
vzrok za Mpembov pojav v vodi raztopljeni ogljikov dioksid
[COZ}. 0 tem se je Zelel prepricati z merjenjem. Poskusi niso
ovrgli domneve, vendar je tudi niso dovolj prepriéljivo potr-
dili.

Lani se je lotil merjenj londonski srednje3olec M. Freeman.
Tako kot drugi pred njim je delal poskuse v zmrzovalniku gospo
dinjskega hladilnika pri temperaturi -10%C. Namenil se je do-
gnati, katere so odlofilne okolid¢ine. Napravil je vel vrst
poskusov in je pri vsaki vrsti spremenil po eno okolis€ino.
Pri prvi vrsti poskusov je dal po 50 cm?® vode z razliino tempe
raturo v €ade iz plastike, ki slabo prevaja toploto. V drugi
vrsti poskusov je uporabil namesto plastic¢nih case iz alumini-
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ja, ki dobro prevaja toploto. Voda v plastiéni ¢asi se ohlaja
preteino ob izhlapevanju, v aluminijevi ¢asi pa je upoStevanja
vredno tudi prevajanje. Zares se je voda v aluminijevi &as3i oh
ladila do 0°C znatno hitreje kot voda z enako zacetno tempera-
turo v plastiéni €asi. V tretji vrsti poskusov je nalil v case
veC vode in tako spremenil razmerje med povr3ino gladine in po
vriino, v kateri se voda dotika case. V Cetrti vrsti poskusov .
je namesto E%ste vode uporabil raztopino kuhinjske soli. V no-
beni od teh vrst poskusov ni zasledil maksimuma v odvisnosti
tasa ohlajanja do 0°C od zaetne temperature (sl. 3a).

V peti vrsti poskusov je raziskal vpliv raztopljenega ogljiko-
vega dioksida. Vodo je najprej prevrel in tako izgnal iz nje
raztopljene pline, jo ohladil in nato uvajal skozi njo oglji-
kov dioksid., To vodo je tik pred poskusom segrel do izbrane za
cetne temperature, jo nalil v plastiéno ¢aso in jo dal v zmrzo
valnik., V tem primeru se je voda z viSjo zacetno temperaturo
prej ohladila do ledis¢a kot voda z niZjo (s1. 3b). V 3esti vr
sti poskusov je uporabil kisik namesto ogljikovega dioksida.
Voda z raztopljenim kisikom se je sicer pocasneje ohlajala kot
prevreta voda brez kisika, a voda z visjo zaCetno temperaturo
se ni ohladila prej.

Z raztopljenim ogljikovim dioksidom bi bilo mogofe pojasniti,
zakaj so nekateri eksperimentatorji do tedaj opazili pojav,
drugi pa ne. To bi bila lahko v zvezi s koncentracijo ogljiko-
vega dioksida, ki je niso merili. VeCinoma so uporabljali deiog
nizirano vodo, iz katere so odstranili raztopljene soli, ne pa
ogljikovega dioksida. Tisti, ki so uporabljali destilirano ali
prekuhano vodo, niso opazili Mpembovega pojava.

Vendar vpradanje Se ni reSeno, Cetudi ponuja ogljikov dioksid

moZnost za razlago. Manjka zveza med zagetno koncentracijo og-
l1jikovega dioksida v vodi in izrazitostjo Mpembovega pojava in
gotovost, da zadostuje ogljikov dioksid, ki se ga voda navzame
iz zraka. Tudi Freeman namre¢ ni meril te koncentracije pred

vsakim poskusom. Pri razli€nih vrstah poskusov z ogljikovim di
oksidom, pri katerih je bila koncentracija najbrz razliéna, je
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dobil razlicno odvisnost €asa ohlajanja od zadetne temperature.

Mpembov pojav bi lahko pojasnili takole: ogljikov dioksid prei
de iz zraka v vodo. (V vodi se pri 20% topi 28-krat izdatneje
kot kisik.) Masa ogljikovega dioksida, ki jo sprejme 1 kg vode,
je tem manjsa, €im visja je temperatura. V vodi, ki jo segreje
mo in takoj damo v hladilnik, je tedaj tem manj ogljikovega di
oksida, €im vidja je zacetna temperatura. Pojasnilo je sicer
sprejemljivo, vendar ni popolno. Zakaj naj bi se voda, ki vse-
buje malo vei ogljikovega dioksida, ohlajala znatno pocCasneje?
Voda z raztopljenim ogljikoveim dioksidom ima sicer drugaéne
lastnosti kot Cista voda. Toda gostota, specificna toplota,
viskoznost, toplotna prevodnost in druge kolicine se malo spre
menijo in ni lahko uvideti, odkod izvira odlo€iini pomen oglji
kovega dioksida. Morda se spremembe navedenih koliéin med se-
boj nekako podpirajo.

V tej zvezi pomislimo na konvekcijo, to je na tokove, ki nasta
nejo v vodi zaradi temperaturne razlike. Pri temperaturi nad
4°C ima voda z visjo temperaturo manjsSo gostoto in se zaradi
vzgona sredi posode dviga. Voda z niZjo temperaturc ima vecjo
gostoto in se ob plaséu posode spuscéa. Da je temperatura vode
na gladini za ve& stopinj visja kot na dnu, dokler ne doseie
4°c, so ugotovili z merjénji Mpemba in Osborne, Freeman in dru
gi. Morda je konvekcija v vodi z ogljikovim dioksidom drugaéna
kot v ¢€isti vodi? Z odgovorom na to vprasanje moramo pocakati
do natancnejsih merjenj.

Ne bi bilo prav, e bi zamol&ali dvom, da je morda za pojavom
manj, kot mislimo. Tisti, ki zagovarjajo tako stalisce, se lah
ko sklicujejo na neenotne rezultate merjenj in ugovarjajo naci
nu opazovanj in merjenj. Gospodinjski hladilnik ni pripraven
kot laboratorijska naprava. Vrocée ali hladno telo v zmrzovalni
ku utegne vplivati na to, kako pogosto se vkljuéi hlajenje in
kako stalna je temperatura. €as ohlajanja ni nedvoumno dolo-
cen, ker ni navedeno, kateri del vode v posodi mora doseci
0°C; voda pa nima vsa enake temperature. Trditev o hitrejiem
ohlajanju vroce vode bi bila lahko morda celo zabloda, kakrs-
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nih v izroéilu ni malo. D.G. Osborne, ki je zdaj €lan ene od
londonskih univerz, je od starej$ih kuharic Ze slisal, da se
hladna voda hitreje segreje kot vroca. Znano je, da so tudi
znani mozje postavili kako zgreSeno trditev. Tudi glede ohla-
janja segrete vode bi se lahko motili, saj v njihovem Zasu eks
perimentiranje ni bilo v navadi.

Teh vnaprejinjih dvomov ne kaZze kar tako sprejeti. Vendar spod
bujajo k previdnosti in zadrzanosti pri izoblikovanju sklepa.

Na koncu ne bo odvec splodna pripomba. Opisani pojav ni tak,
da ga ne bi mogli obvladati; zakone, ki veljajo zanj, vse po-
znamo. Nerodno je to, da so razmere nepregledne in da je vple-
tenih ve¢ koliéin, ki jih ni lahko vseh izmeriti ali poskrbe-
ti, da imajo predpisanc vrednost. Odtod izvirajo teZave s po-
novljivostjo merjenj in razliéni rezultati v raznih laborato-
rijih. Kljub temu bodo pojav prej ali slej razvozljali. Morda
se bo kateri od bralcev lotil poskusov. Naj o svojih ugotovit-
vah poroca. Dobrodo3la so tudi porocila o trditvah iz domacega
okolja, da vrofa voda prej zmrzne kot hladna.

Ob tem se zavemo, da uporablja fizika pri raziskovanju narave
posebne prijeme. Poenostavlja, zanemarja, odmislja, da ostane-
jo samo bistvene poteze kakega pojava, katerih medsebojne zve-

(°c) S51. 4: Ohlajanje vode v skodelici:
1 voda, me3anje z Zli€ko prvih pet-
najst minut, 2 voda, ni& me3anja,
80\, 3 voda z ume3ano stepeno smetano
L (z 21igko Je bilo napravljenih samo
o nekaj krogov na zafetku), b4 voda s
O smetano na gladini, ni& meSanja. 0
‘::z:x g merjenjih je poro€al Jearl Walker v
=, s P svoji rubriki Znanstvenik - amater
v reviji Seientific American (1977).
|z narisanega diagrama je mogoe
razbrati nekaj znafilnosti pri oh-
lajanju kave ali Caja. J. Walker je
avtor knjige The Flying Circus of
Physice (Leteli cirkus fizike), v
kateri je zbranih mnogo zanimivih
0 i ST foo—w nalog, med njimi so tudi vprasanja
0 30 60 t iz vsakdanjega Zivljenja.
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ze ni teZko pregledati. Pri pojavih, pri katerih ne moremo na
hitro lociti bistvenih potez od nebistvenih, pa ni mogoce do-
sef€i preglednih razmer, v katerih bi lahko takoj uporabili zna
ne zveze. Tedaj se znajde fizik v teZavah. V vsakdanjem Zivlje
nju je veliko takih pojavov. Pomislimo samo na suSenje perila,
na ohlajanje €aja ali kave v skodelici (sl. 4), na vreme in
druge pojave v ozracéju in podobno.

Janes Strnad
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