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Szybkos¢ stygniecia
Efekt Mpemby
Zofia Gotqb-Meyer

Efekt Mpemby (patrz Wikipedia) jest zjawiskiem zaobserwowanym po raz
pierwszy przez afrykanskiego ucznia Erasto B. Mpembe. Zauwazyl on, ze
w pewnych okreslonych warunkach fizycznych ciepla woda zamarza szybciej
niz zimna. Napisat:

,»,Nazywam si¢ Erasto B. Mpemba i chcialbym opowiedzie¢ wam o moim odkry-
ciu. W 1963 roku, kiedy bylem w trzeciej klasie szkoly sredniej w Magambie
w Tanzanii, czgsto robilem sobie lody. Chtopcy w szkole robili to nastgpujaco: go-
towali mleko, stodzili je, mieszali, chtodzili do temperatury pokojowej i wstawiali
do zamrazalnika lodowki.

Pewnego dnia zakupilem mleko od miejscowej sprzedawczyni i zaczatem je go-
towaé. Jednak inny chtopiec, ktéry tez kupil mleko, obawiat si¢, zeby mu nie zabra-
kto miejsca w lodéwce, ostodzit swoje mleko, zamieszal, szybko przelat do naczyn-
ka i wstawit do zamrazarki. Ja z obawy, by nie przepadlo mi ostatnie naczynko do
lodow, nie czekatem juz na wystudzenie mleka i wstawitem je gorace do zamrazar-
ki. Po uptywie pottorej godziny wréciliSmy z kolega do lodowki i stwierdziliSmy, ze
moje mleko zamarzto, podczas gdy jego bylto gesta ciecza niezamrozona.

Spytalem mojego nauczyciela do fizyki, dlaczego tak si¢ stato, a on mi odpowie-
dziat, ze to niemozliwe. Nazwat mdj eksperyment «fizyka Mpemby».

Po jakims$ czasie powtorzytem eksperyment.

Wziatem dwie zlewki po 50 cm’® kazda, jedna napehitem zimna wodg z kranu,
a druga goraca woda z bojlera i wstawitem obie zlewki do zamrazalnika lodowki
w pracowni. Po godzinie wrdcitem, zeby zobaczy¢, co si¢ stato. Okazato sig, ze nie
cala woda zamarzla, ale w zlewce, w ktorej byta uprzednio goraca woda, bylo wig-
cej lodu niz w tej, w ktorej byta zimna woda”.

Jak mozna byto wyczyta¢ w ,,Przekroju” (Irena Cieslinska, ,,Przekréj”,
nr 08/2008) ,,efekt byt znany juz duzo wczeséniej. Kartezjusz zanotowal, iz do-
$wiadczenia wykazuja, ze «woda trzymana na ogniu przez czas dlugi zamarza
rychlej niz innay». Jego doswiadczenia potwierdzat tez Francis Bacon, wzmian-
kujac, ze wode nieco gorgtsza tatwiej zamrozi¢ niz calkiem zimna.”

Uwaza sig np., ze na lodowisku 16d tworzy si¢ szybciej, gdy polewa si¢ je
ciepla woda.

Zastanowmy sig, czy nauczyciel fizyki mial podstawy, by skwitowaé opo-
wiadanie Mpemby okresleniem ,,to niemozliwe”. Czym sig kierowat?

Przypomnijmy sobie artykut o oszczgdnym ogrzewaniu i o stygnigciu domu,
gdy na zewnatrz panuje mréz. Autor artykutu Piotr Biatas wyprowadza wzor
((10), Foton 104, s. 51), wyrazajacy temperatur¢ w domu 7(¢) w chwili ¢, gdy na
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zewnatrz utrzymuje si¢ stata temperatura 7,,; na poczatku roéznica temperatur
migdzy mieszkaniem a zewngtrzem wynosi AT

T(t)=AT-e /% +T,,.

Wielkos¢ 7. jest czym$ w rodzaju ,,statej stygnigcia” i okresla czas, po ktorym
roéznica temperatur wewnatrz i na zewnatrz domu zmniejszy si¢ e razy.

7. = C/A, gdzie C to pojemnos$¢ cieplna domu, a 4 tzw. wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego.

Przypusémy, ze nauczyciel wykorzystal ten sam model (wzér) do opisu sty-
gnigcia wody w obu naczynkach. Zatozyt, ze temperatura w zamrazarce wynosi
—10°C. Poczatkowe AT w kazdym przypadku jest inne. Dla pierwszego kubka
ATc =110°C, a dla drugiego ATc = 30°C.

Krzywe stygnigcia dla kubkow wlozonych do zamrazalnika o temperaturze
T, = —10°C przedstawia ponizszy wykres.
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Krzywe stygnigcia wody w kubkach

Jeden kubek ma poczatkowo 100°C, drugi 20°C. Zatozylismy, ze 7. = 1 godz.
Czas osiagnigcia temperatury zamarzania 0°C mozna wyliczy¢:

to= 7. In(AT/Ty0)

a wigc rosnie logarytmicznie z poczatkowa temperatura kubka.

Widzimy, ze chtodny kubek szybciej osiaga temperaturg 0°C, a wigc nauczyciel

miat prawo sadzi¢, ze chtodniejsza woda w kubku wystygnie szybcie;j.
Oczywiscie przedstawione krzywe maja sens jedynie do osiagnigcia przez

wodg temperatury 0°C. Jak wiemy, nast¢pnie temperatura wody w kubkach
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pozostanie stata do czasu zamarznigcia catosci wody. Gdy woda zamieni sig
w lod, mozna bedzie stosowa¢ podobny wzoér do opisu chtodzenia kostki lodu.

Skoro jednak doswiadczenie nie potwierdza naszego przypuszczenia opartego
na — wydawatoby si¢ — rozsadnym modelu (i tu nauczyciel popehit btad nie
ufajac wynikowi do$wiadczenia ucznia!), to znaczy, ze przyjety model jest
btedny. Nie bierze pod uwagg jakich$ waznych czynnikow.

By¢ moze stala stygnigcia 7. nie jest w obu przypadkach taka sama. Do tej
pory nie ma jednoznacznego wytlumaczenia zjawiska Mpemby.

Wplyw na réznicg czasu zamarzania moze mie¢ zjawisko parowania
wody z naczynka. Parowanie zmienia pojemnos¢ cieplna wody C. Inten-
sywniej paruje ciepta woda. Jest jej mniej, a zatem pojemno$¢ cieplna
wody poczatkowo goracej jest mniejsza, proces stygnigcia szybszy. Gdy-
by jednak zjawisko polegato tylko na ubytku cieptej wody, efekt Mpem-
by nie powinien si¢ zdarzy¢, gdyby zapobiec parowaniu, na przyktad
przykrywajac oba pojemniki szczelng pokrywka. A tak nie jest.
Osadzanie si¢ szronu na powierzchni naczynia z woda ma efekt izoluja-
cy, zmienia wspotczynnik 4. Zauwazano, ze dno cieptego naczynia po
wystawieniu na mroz pokrywa si¢ cienka warstewka szronu (zmiana sta-
tej A). Zaobserwowano jednak, ze efekt Mpemby zachodzi takze wtedy,
gdy pojemniki z cieczami ustawia si¢ na izolujacych styropianowych
podktadkach.

Mozna rozwazac role konwekeji w przeptywie ciepta z naczyniek do za-
mrazalnika. Oczywiscie prady konwekcyjne sa znacznie silniejsze w przy-
padku goracej cieczy. Wtedy nalezy si¢ spodziewa¢ wplywu ksztaltu na-
czyniek na zjawisko.

Rozwazano wptyw wczesniejszego zagotowania cieczy na rozpuszczone
w wodzie gazy. Zauwazono, ze nieodgazowana woda zamarza wolnigj
niz odgazowana w procesie gotowania. Do$wiadczenia nie potwierdzily
tej hipotezy w stu procentach.

Wiadomo, ze sole mineralne rozpuszczone w wodzie, m.in. weglany
wapnia 1 magnezu (twarda woda), obnizaja jej temperatur¢ zamarzania,
a w procesie podgrzewania ich czg$¢ zostaje wytracona. Wpltyw tej hipo-
tezy na efekt Mpemby tez nie zostat udokumentowany.

Rozwaza sig tez mozliwos¢ zjawiska przechlodzenia wody. Woda nie
sktada si¢ z pojedynczych czasteczek, lecz z ich zlepkdw, agregatow; jest
mozliwe, ze w wodzie ogrzanej agregaty te rozpadaja sig, a przy ochto-
dzeniu goracej wody agregaty te tworza si¢ dopiero po pewnym czasie —
zwigkszaloby to ruchliwos$¢ czasteczek takiej wody i w efekcie przyspie-
szatoby wymiang ciepta z otoczeniem.
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Efekt Mpemby mozna bardzo atwo potwierdzi¢ eksperymentalnie w domo-
wych warunkach. Do zamrazalnika nalezy wlozy¢ dwa pojemniki (jeden z cie-
pta, drugi z zimna woda), woda bedzie sig¢ ochtadza¢. Kiedy temperatura spad-
nie do 0°C, woda zacznie zmienia¢ swoj stan skupienia z cieklego w staty.

Nalezy zbada¢, dla ktorej wody ten proces zajdzie szybciej i odkry¢, jakie
beda tego powody. Aby to zrobié, trzeba dla obu pojemnikéw z woda zapewnic
te same warunki stygnigcia, czyli

e temperatur¢ w zamrazalniku,

o ilo$¢ wody w pojemnikach,

e rozmiar, ksztalt i materiat pojemnikow,

e otoczenie gazowe wewnatrz komory zamrazalnika, czyli najlepiej ten

sam zamrazalnik.

Redakcja zacheca do przysytania wynikow doswiadczen. Opublikujemy najlep-
sze prace.

Informujemy Czytelnikow, iz w Internecie na temat efektu Mpemby jest bardzo
obfita literatura. Zachgcamy do samodzielnych badan i poézniejszej konfrontacji
z wynikami innych.

Karta-catostka wydana z okazji Roku Astronomii (patrz artykut ,,Astronomia
w filatelistyce”, s. 58).
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