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ŠE O MPEMBOVEM POJAVU

Presek je dvakrat. pisalo t.em , ela naj bi vroča voda zmrznila pr ej kot hl a­
dna. Najprej j e opisa l m erj enj a in navedel nekaj mogočih razlag (MpcllI­
bov pojav a li zmrzo va nje vroče in hladne vode, Pr esek 8 (1980) 24) . Pojav
so posku sili poj asni ti z izhl ap evanj em , zar adi katerega se zmanj ša m as a
vroče vod e; z bolj šim to plotn im st ikom posod e z vročo vod o s podlago , ker
se pod posod o nekaj ledu stali in zop et zrnrz ne ; z raztoplj enirn zrakom ali
oglj ikovim di oksidorn , ki ga j e m a nj v v roč i vodi . Z. Brad ač in .J. Dobnikar
sta v članku Ohlajanje in zm rzo vanje vode (Presek 20 (1992) 98) poročal a

o posku sih , pri katerih sta med 2 1 primeri pri t.reh zasl edila , da j e topla
vod a zmrznila pr ej kot. hladna .

Zmrzovanj e v roče vod e še vedno zbuja za nima nje. Davi d Au erbach
je v član ku Supercoolin g and th e Mp emba effect : Wh en hot water Iteezes
quicker iluu: cold (American J oumal of Physics 63 (1995) 882 ) zago to­
vil, da nobena od dosedanj ih razlag ne ustreza . Po nj egovem m nenj u je
mogoče poj av pojasniti le s podhladit.vij o vod e. Podhlaj en a vod a je v rne­
tas tabilnem kaplj evin skem stanj u pri temperatur i pod DoC pri navadnem
z račnem tl aku . Motnj a iz okolice, na primer t resljaj ob izklopu mot orj a
v hladilniku , povzroč i , da voda preid e v ravn ovesn o stanje s tem , da se
j e del strdi in nar as te t.em peratura na DoC. Ob Mp embovem poj avu so že
om enili podhladi tev , t ud i Bradač in Dobnikar sta jo , venda r j e niso imeli
za odločilno . V strokovni literaturi pa je veliko poročil o pomembnosti
podhladitve. Podhladit.ev pod - 5°C je nekaj obi čaj nega , celo pri velikih
pr ostorninah , na primer 75 lit.rov. Manj še pr ostornin e se podhladij o pre­
cej bolj , na primer v cevkah do - :35°C. Na podhladi tev vplivajo poleg
pr ost ornine in tempera ture okolice hr ap avost sten, vrtinci, č is toča in kon­
cent racij a raztopljenega plina . Bist veno j e, da v teh primerih ni mogoče

z gotovostjo napoved ati temperature, do katere se kapljevina podhladi,
pr eden se z ačne strj evati , ali časa , po katerem se to primeri .

Au erbach je .J užnoafri čan , zaposlen na gottingcnsk ern Plan ckovern
inštitutu za dinamiko t ekočin , poskuse pa je delal v Perthu v Avstraliji ,
kjer j e let o dni gostoval na inštitutu za razi skovanje vod e. Pri poskusih
j e navadne pos odice s prost ornino 100 cm' iz st ekla pireks post avil v
termostat s pr ost ornino 10 litrov . V vsako posodi co j e dal 50 cm ' dvojno
destilirane vode , iz katere j e izgnal pline. Za začetno temperaturo je izbral
90°C za " v ročo" vod o in 18°C za "hladno" . Vod a se j e začel a strj evati
ob steni. Zat.o je na steno nal ep il termistor, to j e polprevodniški elem ent
z veliko temperaturno odvisn ostjo up ora, in z njim zasl edoval časovn i

potek temperature. Izvedel j e 52 poskusov z "v ročo" vod o in 51 poskusov
s "hladno" .
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Najprej j e spreminj al tem pe ra tu ro te rmostata. Pri te m peratu ri ter­
most.ata med Doe in - Goe se vod a po 12 minu tah še ni začela strjeva ti,
pri tem pera tu ri pod -l 8°e pa se j e tem pera tu ra vod e v posoclici ob st.eni
močno sprem inj a la v od visnost i od raz da lje od stene in se j e podhladil a le
tanka plast. ob st eni, pr eden se j e voda tam st.rd ila . V nob enem primeru
pri t.em ni pa dla temperatu ra " v roče" vod e pod te m pera tu ro "hlad ne" .

To se j e včasih primeril o le pri tem pe ratur i ter mosta ta med - Goe
in -18°C . Na tem in ter valu tem perature termost a t.a j e zasledoval časovni

potek temperature vod e ob steni posodice. V njem j e opazil več območij

(slika 1) . Na pr vem se j e te m pera t ura vod e ob steni hitro nižal a . Na
drugem območj u j e bilo nižanje tem perature ob steni pr ecej počasnej še .

Pojavil se j e namreč tok s hitrostj o nekaj milimetrov na sekundo zaradi
od visnos t i gost ote vod e od temperature, ki j e posebno izrazita okoli 4°e,
ko je vod a naj gostejša. V kr ožn em toku se je hladna vod a ob steni dvigala
in na sr ed i posodico spuščal a. Upoš tevat i je tr eb a , da zadeva pod atek za
temperaturo vodo ob steni poscdice in j e drugod temperatura vod e višja.
Na tr etj em območju se j e temperatura vod e ob st eni zop et nekoliko hitrej e
nižal a. Tedaj je kro žni tok zarnrl , ker voda nikj er ni imela več temperature
nad 4°C . Nazadnj e j e temperatura strmo zrasla na DOC, ko j e zmrznil dcl
podhlaj eno vode.
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Slika 1. Auerbachov časovni p otek t emperature ob steni posodi ce pri ohl ajanju vroče

vode (pik čast.o] in hladn e vode (skl enj eno) za primera, v katerih se j e voda začela

st rj evati najprej in najpozn ej e. P r i najd aljšem poskusu z vročo vod o j e mogoče o paz it i
t r i območja : od O do 160 s , od 160 d o 400 s in od 400 do 56 0 s , ko se j e voda začela

s t rj eva t i.



Fizika I

Pri največjem delu posku sov z " v ročo" vodo je bila ob steni tempera­
t ura Ts , pri kat eri se j e z ačel a voda st rjevati, na in ter valu od °do - 2°C .
P ri največjem delu posku sov s "hladno" vod o se je začela voda st rjevati
na inter valu od -4 do - 6°C.

Po časovnem poteku tem perature opazovanih pojavov ni bilo mogoče

poj asniti , še posebn o ne zad njega pod a tka za "v ročo" vod o. Ali bi lahko
vplivalo na izid posku sa , kar se je z vod o dogaj alo pred posku som? Zar es
s segreva nj ern izženem o iz vode pl ine. Tod a potem bi se naj vroča voda
z manj abso rbira nega plin a z ačel a strj evati pri nižji tem peraturi. Ali bi
lahko voda ponovno abso rbirala plin e, ko se ohladi? Posku s je pokazal ,
da se niti vod a , v katero so uvaj ali oglj ikov diok sid , ni vedl a drugače . To
so ugot ovili t udi za manj čisto rečno vodo. Ali lahko vpliva na izid , to
da postajajo posodice od posku sa do poskusa "či stejše"? Ni bilo mogoče

ugot oviti , da bi pomivanj e posodi c vplivalo na izid .

Relativno šte vilo posku sov z "vročo" in s "hlad no" vodo
glede na temperaturo, pri kateri se je začela vod a strj evati

temperatura strj evanja
T°do - 2°C

-2 do - 4°C

-4 do - GoC

- 6 do - 8°C

- 8 do -10°C

poskusi z p osku si s
vročo vod o hladno vod o

0,41 0,03

0 ,15 0,22

0,1:3 0,56

0,10 0,19

0,21 0,00

Odgovor e na neka tera od Auerbachovih vpra šanj Je že pr ed časom

ponudil N. E. Dorsey. Kot vodj a dr žavn ega ur ad a za standarde ZDA j e
dolga leta zbiral podatke o last.nostih vod e, ki jih je izd al v zajetni knjigi
leta 1940. Pri tem j e nal et el tudi na več nenavadnih trdi tev, med njimi na
to, da segret a vod a zmrzne prej kot hladna. Da bi jih poj asnil , j e več kot
deset let delal posku se zun aj delovn ega časa . Nekateri od njih so primerni
za srednješolske laboratorij e. O posku sih je poročal v obsežnem čl anku

let a 1948 v manj raz širj eni reviji .
Opazoval je zmrzovanje vod e v cevkah , ki so bil e nap olnj ene do po­

lovice sa mo s 3 do 4 cm" vod e iz različnih virov . Izm eril j e t emperaturo
T.. , pri kateri so se pojavili kristalčki , in ugotovil, da j e ležala med - 3°C
in -20°C. Pri ponavljanju se je znižala po več desetih zap orednih po ­
skusih tudi za des et st opinj . Enak učinek je dal o segrevanj e vod e pred
zmrzovanje m. Domneval j e, da so tega krivi pra.ski , mikroskopsko majhni
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t rd ni dr ob ci v vodi. Čim večk rat j e vod a zmrznila , tem m anj učinkovito

j e postalo površje naju č inkovi tej š ih praškov kot j edro, na ka terern so se
i zločili kris tal čk i. Površin ska učinkov i tos t naju činkovi tej ših praš kov se je
zmanjšala tudi ob segreva nj u vode. Dorsey je tako že pred Auerbachom
opozoril na pomembnost podhladi t ve, zar adi katere ni mogoče z go tovostjo
napoved ati izida pri Mp em bovem poj avu.

Pri st rjevanj u je Au erbach opaz il dv e vrst i poj avov : hi tr o st rj eva nje j e
trajalo le kako sekundo . Pri vodi sta talilna toplota in speci fi čna to plota v
takem razmerju , da bi dobili samo led pri t ali š ču , če bi vodo podhladili do
- 80°C. Pri podhladi tv i do - 5°C se pot emtakem hi tr o st rd i šestnajstina
m ase vod e. Led , ki nast an e pri hitrem strjevanju, sestav lja dendrite
(slika 2) . Dendrite ledu obdaja kapljevin ska voda in oboje t vori ke šo.

S lika 2. D end riti ledu v p ohl aj eni vodi . Za d endrite je znač il no , da so p od obni sam i
sehi . Ces liko pove čamo v dolo č enem raz m erju , clobirno doru al a e nako s liko. Ta las t nost
in t o , d a izidov ne m oremo z gotovostjo napovedat i, narniguj ej o na kaos.
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V prim eru , da se voda za čne strj eva ti pri raz meroma viso ki te m pe raturi,
nas t.an e ta nka ka šast.a plast ob steni posod ice in t ud i ob glad ini. Č im ni žj a
j e temper a tura, pri ka teri se začne led st rjevati , t.ern deb elej ša j e kašast .a
plast. Pozneje se z ačn e pr emika ti mej a med ledom in vodo in se strdi še
pr eostal a voda v velik o dalj šem času več deset. m inut . Hitros t, s katero
se debeli pla s t. ledu na vodi , j e prv i računsko obdelal .Jožef St efa n, za to
govorij o o Sieienovem st,rjcva1lju in mejo m ed ledom in vod o im enuj ej o
Steieuov« m eje .

Auer bach j e opa zil razliko pri poto van ju Stc fanove mej e. Iz vode,
ki se j e začela ohlajat i kot "h lad na", so se pr ed mejo iz l očali mehurčk i

plina , za radi kater ih j e postal tam led moten in nekako siv . Razt.o pljeni
plin im a torej le neko vlogo , čeprav samo stransko. Iz vod e, ki se j e
začela ohla j a t i kot " v roča" , pa j e nas tal bel , skora j pr ozoren led . Ce
se je začela strjeva ti pri nižji temperaturi , j e bila plast. kaš as tega ledu
deb ela , a j e bil a St.efan ova m eja še bli zu stene. V "hlad ni" vod i, ki se je
začel a strjeva ti pri višji ternperaturi , pa je bil a kašasta plast t anjša, aje
bil a Stefa no va m eja dlj e od stene. Ker St.efan ove meje n i lahko opaziti,
so morda nekateri opazovalc i napak mislili , da so opazovali Mpembov
poj av.

Aucrbach j e J\I pcm bov poj av opaz il pri polovici poskusov pri t.em­
pera t.u ri termostata med - 8 in _ 5° (19 posku sov od :36) in pr i četr t. i n i

posku sov pri te m peratur i m ed -Il in - 8°C (7 posku sov od 29) pri pro­
stornin i vode 50 cm" . Bradač in Dobnikar , ki sta dela la posku se z dv a krat.
in t r ikrat večjo m aso vod e , sta naletela na Mp embov pojav pr i dob ri de­
set.ini poskusov (:3 poskusi od 21) . Večj a masa vod e se manj pod hlad i kot
manjša. Pri veliki m asi vode ni znatne podhlad it.ve, torej pri j ezeru ne
born o opazili tega poj ava .

Ob tem , ko vem o vse več o Mp embovem poj avu, vse bolj ugot a­
vljamo, kak o j e za pleten . Ali se ponuja še en poj av pod obn e vrste? V
amer iških šola h posku šaj o ugotovi ti , a li se zar es v m ikrovalovni pečici se­
greta voda hitreje ohlaja kot vod a , segret.a na štedilniku. Do zdaj t.ega z
m erj enj em ni bilo mogoče podpreti , v okviru napak pa so dob ili m ajhna
odsto panja (P. Le Maire, C. Waiveris , Ne w iolklore about water (Physics
Teacher 33 (1995) 4:32)). Zamisliti bi si bilo mogoče , da v ob eh prim erih
vpliva na ohlaj anje to , kar se j e dogajalo z vod o pred poskusom . Šibk i
tokovi v vodi vztrajaj o t udi po ves dan in še več .

Jan ez Strn ad




