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FIZ1A

OHLAJANJE IN ZMRZOVANJE VODE

Na tekmovanju mladih fizikov so reSevali tudi tole nalogo: Steklenico ore z
zaletno temperaturo 30°C postavimo v hladilnik. Oceni, ez koliko €asa bo
temperatura ore 15°C.

Ob ohlajanju se porodi veZ vpra%anj: Kolik&no temperaturo imajo deli
tekotine v steklenitki? Ali pri odprti stekleniZki prispeva k ohlajanju tudi
izhlapevanje? Kako vpliva oblika stekleniZke na hitrost ohlajanja? Kolik3na
je temperatura v hladilniku? Da bi odgovorila na nekatera od njih, sva zaZela
zbirati in pripravljati opremo za poskuse.

K eksperimentiranju naju je vzpodbudil tudi €lanek o Mpembovem po-
Javu, ki obravnava ohlajanje segrete in hladne vode (Presek, VIII/1, str. 24).
Ali zares prej zmrzne voda, ki je ob za&etku poskusa imela vi§jo temperaturo?

Oprema za poskuse

Opazovala sva ohlajanje in zamrzovanje vode v zmrzovalniku kuhinjskega
hladilnika. Temperaturo sva merila s $tirimi termo&leni. Termoélen sestavljata
%i&ki iz bakra in konstantana, ki sta na krajig&ih zavarjeni. Ce sta temperaturi
obeh spojnih mest razligni, nastane med spojnima mestoma napetost, ki je
sorazmerna s temperaturno razliko.

[A/D

Slika 1. Merilni sistem. 1) hladilnik, 2) ojaZevalnik, 3) analogno - digitalni pretvornik, 4)
ratunalnik. V sistemu so Ze trije termoelementi in trije enaki ojaZevalniki, ki so prikljuZeni
na pretvornik.
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Eno spojno mesto termoélena potisnemo v toplotno izolirano pesodo s
tale€im ledom, drugo pa v posodo z vodo, ki ji merimo temperaturo. Ker je po
dogovoru temperatura taleéega ledu 0°C, je napetost sorazmerna s Celzijevo
temperaturo drugega spojnega mesta. Zitke so tanke in jih zlahka speljemo
iz hladilnika. Pri poskusu dosefe napetost termoelementa nekaj milivoltov.
Z ojatevalnikom jo najprej pove€amo na nekaj voltov.

Meritve so dolgotrajne. Najkraj8a traja eno uro in najdaljSa pet wur,
zato sva neprijetno zapisovanje podatkov prepustila ratunalniku. Napetosti iz
Etirih termoelementov sva preko ojagevalnikov prikljugila na analogno-digitalni
vmesnik, tega pa na raéunalnik PC-XT (slika 1). Napisala sva program, ki je
vsakih 6 sekund prebral tiri podatke in jih z ustreznim €asom meritve shranil v
spomin. Po vsaki meritvi sva dobila datoteko s 5-krat 1200 podatki. Podatke
sva uredila in narisala diagrame s programskim orodjem Quattro Pro.

Merjenje

Merilnik je treba najprej umeriti. Spojna mesta ene vrste termoélenov
potisnemo v tale&i led, druga pa skupaj z Zivosrebrnim termometrom v vodo,
ki jo dobro me$amo in poéasi segrevamo od 0°C do 100°C. NiZle merilnikov
sva na ojacevalnikih nastavila na 40,50V, po od&tavanju je program shranil
to vrednost kot 10 relativnih enot. Najin vmesnik namre& ne zna pretvarjati
negativnih napetosti (slika 2).
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Slika 2. Umeritveni diagram. Krivuljo nadomestimo s premico T = (8/6)(X — 10), z X
oznatimo 3tevilo, ki ga ratunalnik prebere z vmesnika.
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Umeritvena krivulja je premica:
T =(8/6).(X —10),

ge je X vrednost, ki jo radunalnik prebere z vmesnika. Umeritev sva preverila
s temperaturami taleega ledu, vode z 20°C in s 50°C. Po tak&nem preskusu
merilnikov sva ugotovila, da je najino merjenje negotovo za 1/2 stopinje.

Ohlajanje enakih mas vode z razlieénimi zatetnimi temperaturami

V jogurtove lon&ke in plastiéne pladnje sva dala plitvo plast vode. Prvi¢
sva poskuse naredila, ne da bi dno posode toplotno izolirala od zmrzovalnika,
pri nadaljnjih poskusih pa sva postavila posode v zmrzovalniku na 2cm debelo
plast stiropora. Masa vode v longkih je bila po 100g, v pladnjih pa po 150g.
Casovno odvisnost temperatur kaZejo diagrami na sliki 3.

Podstavek iz stiropora priblizno dvakrat podalj$a €as ohlajanja do 0°C.
Znatilni Zas ohlajanja pri izbrani obliki posode, masi vode in izolaciji je
presenetljivo malo odvisen od zatetne temperature vode (sliki 3a, 3b). Ko
postavimo 100ml vode v jogurtovem lon&ku v zmrzovalnik, voda zmrzne po
priblizno 1 uri, e pa je dno izolirano, pa po 2 urah. Ceprav do Mpembovega
pojava ni prislo vedno, je pomembna ugotovitev, da sta €asa ohlajanja do
0°C za vroéo in hladno vodo priblizno enaka.

Voda se je vetkrat podhladila. Pri majhni motnji iz okolice, recimo
tresljaju hladilnika ob izklopu motorja, del vode zmrzne in temperatura hitro
naraste na 0°C (slika 3¢c). Do podhladitve je prislo tudi pri meritvi na sliki
3b, vendar tu Ze ni pri¢lo do preskoka temperature na 0°C. Mpembov pojav
Je viden pri ohlajanju vode v plitkih pladnjih (sliki 3¢, 3d).

Voda v posodi z izoliranim dnom oddaja toploto zraku s prevajanjem in
z izhlapevanjem.

Izraunajmo, kolikden del toplote odda voda zaradi izhlapevanja. V
pladnju je na zaéetku 150ml vode s temperaturo 85°C, konéna temperatura

Slika 3. Temperature v odvisnosti od Zasa pri ohlajanju vode v zmrzovalniku hladilnika
za: (a) dva lon&ka po 100ml vode, brez izoliranega dna; (b) &tiri lontke po 100ml vode,
z izoliranim dnom; (c) dva pladnja po 200ml vode, brez izoliranega dna in (d) tri pladnje
po 150ml vode, z izoliranim dnom. Spodnja krivulja na sliki 3d kaZe temperaturo zraka v
zmrzovalniku.
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je 0°C. Med ohlajanjem izhlapi 10%, to je 15g vode. Skupna oddana toplota
je

Q = me(To — T1) = 150 g .4200 J/kgK .(—85 K ) = —54k J .
Izhlapevanje prispeva
Qi =-mjgqi=-15g .2,3 MJ/kg = —34 kJ

toplote; v odstotkih je to 34kJ/54kJ = 63%. Pri ohlajanju vode v jogurtovem
lon€ku je ta deleZ pribliZno dvakrat manj3i. Ker je Mpembov pojav izrazitej3i
pri ohlajanju vode v pladnju, ko je masa izhlapele vode vegja, je izhlapevanje
pomembno pri razlagi pojava.

Temperaturne razlike v vodi, ki se ohlaja

Da bi dobila odgovor na vpraSanje, kaj se dogaja med ohlajanjem v
izbrani posodi, sva pri naslednjem poskusu merila temperaturo pribliZno 1ecm
pod gladino in 1em nad dnom v lonZku (slika 4) ter na sredini in 1cm od roba
v pladnju.

Temperaturne razlike v lon€ku doseZejo nekaj stopinj in povzroéijo spre-
membo gostote delov vode. Zato pride do konvekcijskih tokov, ki meZajo
vodo. Ta se zato hitreje ohlaja. V vodi z vi§jo zaZetno temperaturo so ti
tokovi izdatnejEi.

ATCO)

B0

60 - Slika 4. Potek temperature pri ohlaj-
\. anju vode v dveh lonZkih v zmrzoval-
niku. V vsakem lonZku sta bila dva
merilnika, eden lcm pod gladino in
drugi 1cm nad dnom. V neizoliranih
lon&kih je bilo po 100ml vode.

Opazovala sva tudi ohlajanje vode pod 4°C v lon&ku (slika 5). Pri tem-
peraturi nad 4°C je toplejSa voda v zgornjem delu lon&ka, pod to temperaturo
pa v spodnjem. Tak3en prehod povzroé& anomalija vode. Gostota vode je pri
4°C npajvetja in zato ostane voda s to temperaturo pri dnu posode. Tem-
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peratura vode pri dnu se v okolici te to¢ke ne spreminja, ohlaja se le zgornji
del vode. Ohlajala sva e destilirano in mineralno vodo, da bi opazila vpliv
primesi na hitrost ohlajanja. Nisva opazila kak3nih posebnosti.
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Slika 5. Casovni potek temperatur zgornjega in spodnjega dela vode v lonéku pri prehodu
preko 4°C. Sprva ima zgornji del viijo temperaturo, po prehodu preko 4° pa je temperatura
zgornjega dela vode niZja.

Mpembovega pojava ni lahko opaziti. Pri 21 poskusih sva ga opazila le
trikrat. Kljub temu je bilo zanimivo opazovati podhlajevanje vode, tempera-
turne razlike znotraj posode in anomalijo vode.

* ok ok

Ce ima% dva termometra, lahko opazuje$ ohlajanje vode tudi doma. Pri
temperaturi zunanjega zraka niZji od -5°C postavi na zunanjo okensko polico
dve posodi, v katerih sta enaki masi vode, zagetni temperaturi pa naj bosta
razliéni. V posodi postavi £e termometra tako, da bo$ lahko skozi okensko
Sipo videl nanju. Poskusi pokazati, da se sprva vroZa voda prej ohladi do 0°C
kot hladna.

* Kk

Prispevek je del raziskovalne naloge v okviru srednjedolskega natefaja
znanost mladini.
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