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Abstrakt

Nazev prace: Mpembiv jev — skute¢nost nebo fikce? (Vliv historie na mrznuti vody)
Autor: Pavel Bohm

Katedra: Katedra didaktiky fyziky

Vedouci diplomové priace: Doc. RNDr. Jan Obdrzalek, CSc., Ustav teoretické fyziky
e-mail vedouciho: Jan.Obdrzalek@mff.cuni.cz

Abstract: Cilem této prace bylo teoreticky i experimentdlné prozkoumat redlnost tzv.
Mpembova jevu, pfi némz ptvodné teplejsi voda zmrzne diive nez voda ptivodné chlad-
néj.

Pojednava o ném mnozstvi teoretickych i experimentalnich praci, na jejichz zakladé byl
vytvoren a diskutovan seznam okolnosti, které by mohly Mpembuv jev podpotit. Nékteré
z nich byly experimentalné ovérovany.

Experimenty byly provadény jednak s malymi mnoZstvimi destilované vody (do 1 ml) v la-
boratofi, jednak v ,kuchytiskych podminkdch® s vodou z vodovodu (v mnoZstvich okolo
200 ml) v obyéejné mrazni¢ce. Uréovani okamzikt iplného zmrznuti vody bylo proviadéno
sledovanim inflexnich bod na teplotnich k¥ivkach.

V protikladu k Mpembové jevu a v souladu s obvyklym nézorem zmrzla studena voda zpra-
vidla dfive nez voda ptivodné teplejsi. Mpembiv jev byl potvrzen nejvyraznéji v situaci,
kdy se mohla nadoba s horkou vodou protavit do ledového podkladu. Ostatni sledované
vlivy byly malo vyrazné nebo neprikazné.

Klicéova slova: Mpemba, Mpembuv jev, tuhnuti vody, led.

Abstract

Title: Mpemba effect — reality or fiction? (Hysteresis by water freezing)

Author: Pavel Bohm

Department: Department of Physics Education

Supervisor: Doc. RNDr. Jan Obdrzalek, CSc., Institute of Theoretical Physics
Supervisor’s e-mail address: Jan.Obdrzalek@mff.cuni.cz

Abstract: The aim of this thesis was to review theoretically and experimentally so-called
Mpemba effect, where the initially hot water freezes sooner than the initially cold one.
Based upon already published theoretical and experimental works, a list of circumstances
possibly supporting this phenomenon was created and discussed. Some situations were
verified experimentally.

These experiments were carried out partly in laboratory using small amounts of distilled
water (less than 1 ml), partly in "kitchen conditions” using the tap water (about 200 ml)
and a commercial home refrigerator. The time of freezing defined by freezing of the entire
body of water was measured using the inflection points of cooling curves.

Unlikely to the Mpemba effect (and likely to the usual expectations), usually the sample
of cold water freezes sooner than the hot one. The Mpemba effect occured rarely, mostly
when the cooler was covered by the layer of the snow and the hot vessel could melt through
it to reach better thermal contact than the cold vessel. Other observed cases were mostly
inconclusive.

Keywords: Mpemba, Mpemba effect, freezing water, ice.



1 Uvod

1.1 Mpembuv jev

Vyrabime zmrzlinu ze svafeného mléka, cukru a prichuti. Kdy bude drive

hotova? Kdyz dame do chladnicky smés
e vychladlou (podle obvyklého ocekavani), nebo

e horkou (podle Mpemby)?



1.2 Historie

V roce 1969 vysel ve Physical Education ¢lanek [14], pozdé&ji mnohokrét cito-
vany, v némz stiedoskolsky student z Tanzanie Erasto B. Mpemba popisuje
cestu ke svému objevu a setkani s D. G. Osbornem. Ve druhé c¢asti ¢lanku
D. G. Osborne podava véc z vlastniho pohledu a pridava mozna vychodiska
véetné zaveri nékolika experimenti. Nasleduje volné prevypravéni zminéného

¢lanku, rozdélené — stejné jako v originale — na dvé casti:

1.2.1 Otazka

Ve skole, kterou Mpemba navstévoval, bylo mezi studenty zvykem vyrabét si
v horkych dnech zmrzlinu. Postup byl jednoduchy: dat varit mléko, osladit
jej, nechat vychladnout na pokojovou teplotu a pak strcéit do mraznicky.
Strkat do mraznicky horké mléko bez predchoziho vychlazeni na pokojovou
teplotu se nedoporucovalo, aby zarizeni neutrpélo ,Sok“ a déle slouzilo.

Jednoho dne, kdyz si Mpemba od mistni prodavacky koupil mléko a za-
cal jej vafit, aby si pripravil zmrzlinu, spatfil ho jiny chlapec a rychle utikal
k mraznic¢ce, smichal mléko s cukrem a bez vareni dal smés mrazit, aby ne-
zmeskal svou prilezitost. Mpemba, ktery vidél, ze v mraznicce zbyva posledni
volné misto, se neodvazil ¢ekat, az jeho horké mléko zchladne, a umistil svou
smés do mraznicky radéji hned, s védomym rizikem jejiho poniceni ,teplot-
nim Sokem*.

O hodinu a pil pozdéji se oba chlapci vratili a zjistili, Zze zatimco Mpem-
bova nadoba obsahuje hotovou zmrzlinu, smés v druhé nadobé dosud ne-
zmrzla.

Mpemba pozadal svého ucitele fyziky o vysvétleni tohoto jevu, ale uci-
tel ho odbyl s tim, Ze se urcité spletl, ze néco takového se stat nemohlo.

A Mpemba mu véril.



O préazdninéach, které nasledovaly, potkal Erasto Mpemba svého kama-
rada, ktery pracoval jako kuchai. Tento kamardd Mpembovi vypravel, jak
se za horkych dnii ve mésté dobfe vydélava na vyrobé a prodeji zmrzliny
a Mpemba se ho zeptal, jak dlouho vyroba takové zmrzliny trva.

Pritel mu prozradil, Ze pouze da vafit mléko s cukrem, prida rozmackany
ananas, jesté horkou smés stréi do mraznicky a zmrzlina je v kratké dobé
hotova.

Erasto se hned zajimal, kdo jeho pritele privedl na myslenku davat horké
tekutiny do mraznicky, a dostalo se mu odpovédi, Ze to byl jeho bratr, ktery
zmrzlinu vyrabi uz pét let — pry to takhle jde rychleji.

To ozivilo vzpominku na vyrobu zmrzliny ve skole. Od jiného zmrzlinate
se pozdéji dovédél totéz: kdyz pouzijete horké mléko, zmrzlina je hotova diive.

Do dalsiho experimentovani se ale Mpemba nepoustél.

Kdyz pozdéji navstévoval jinou skolu a zrovna se ucili o teple a o Newto-
novée zakoné ochlazovani, predlozil Mpemba uciteli sviij stary problém: ,,Pro-
sim, pane, pro¢ kdyz ddm najednou do mraznicky horké a studené mléko,
horké mléko zmrzne diiv?“

Ucitel mu odpovédél: , To si nemyslim, Mpembo.*“

Ale Mpemba pokracoval: , Je to pravda, pane, sim jsem to vyzkousel.“

Ucitel si dal myslel, ze se Mpemba spletl, ale kdyz ten stale trval na svém,
uzavtel ucitel debatu s tim, Zze jde o ,,Mpembovu fyziku“, nikoliv o fyziku
univerzalné platnou.

Pozdéji, kdyz se Mpemba dopustil néjaké chyby tieba v hodiné matema-
tiky, ucitel rikaval: ,To je Mpembova matematika.“ Brzy to ptrejala cela trida
a kdykoliv Erasto udélal néco $patné, fikavali mu: ,, To je Mpembovo...“, at
uz to bylo cokoliv.

A potom jednoho odpoledne Mpemba zjistil, ze biologicka laboratof je



oteviend a bez ucitelll, vzal tedy dvé nddobky (s objemem 50 c¢m?), jednu
naplnil studenou vodou z vodovodu a druhou horkou vodou z bojleru a rychle
je dal do mraznicky, kterou v laboratori méli.

Po hodiné zjistil, Ze vSechna voda sice jesté v led nezmrzla, ale vic ledu
bylo v té ptivodné horké.

To se mu nezdalo dost presvédcivé, a tak se rozhodnul, Ze az bude mit
prilezitost, vyzkousi to znovu.

Kdyz pak skolu navstivil doktor Osborne z univerzity v Dar es Salaamu,
aby zde studenttim prednasel, prihlasil se Erasto v zavérecné diskusi s dota-
zem: , Kdyz vezmete dvé stejné nadoby se stejnymi mnozstvimi vody, jednu
s teplotou 35 °C a druhou s teplotou 100 °C, a date je do mraznicky, voda,
ktera zacala na 100 °C, zmrzne diiv. Pro¢?“

Doktor Osborne se nejdiive usmival a chtél zopakovat otazku. Poté, co ji
Erasto zopakoval, zeptal se, zda takovy experiment opravdu provedl, a kdyz
se mu dostalo kladné odpovédi, fekl: ,,Nevim, ale slibuji, Ze to vyzkousim, az
se vratim do Dar es Salaamu.“

Druhy den spoluzaci Erastovi sdélili, ze je zostudil tim, zZe se schvalné
doktora Osborna ptal na néco, na co nebyl schopen odpovédét. Nékteii se ho
ptali, zda snad neporozumél kapitole o Newtonové zakoné ochlazovani. Kdyz
jim Mpemba Tekl, Ze teorie se od praxe lisi, odpovédéli, ze se nedivi, protoze
to je ,Mpembova fyzika“.

Erasto se domluvil s vedouci skolni kuchyné, ktera mu umoznila pfistup
k mraznicce, a pres vikend dale experimentoval — zpocatku sam, protoze
se obaval ostudy, kdyby se experiment ,nepovedl“!. Ale vysledky byly opét

stejné, a tak pristi den vzal s sebou tii dalsi spoluzaky, mezi nimi i toho,

1Jak jsem se nauéil na fakulté, , Fyzikalni experiment VZDY vyjde spravné, povede se.

Mitze ovsem probéhnout tplné jinak, nez jsme ocekavali.“



ktery se Erastovi vysmival. Spole¢né potvrdili, ze led se zacne tvofit driv
v puvodné horkém mléce.

Tito tii hosi o experimentu povédéli ostatnim ve skole, i kdyz sami méli
stale potiz uvérit tomu, co vidéli. Neékteii ve skole rikali, Ze to neni mozné,
a $éf fyzikalni sekce ve skole prohlasil, ze by to tak byt nemélo, ale zZe to také

vyzkousi. A udajné skutecné pozdéji dostal stejné vysledky.

1.2.2 Odpovéd?

Doktor D. G. Osborne byl pozvan na ptidu skoly, aby promluvil ke studentim
na téma Fyzika a narodni rozvoj.

Mluvil hodinu a piil a otazky trvaly dalsi hodinu. Byly to bézné otazky ty-
kajici se univerzitniho studia, které nékteré studenty patrné cekalo, objevily
se zaludné dotazy na souvislost skolnich osnov a narodniho rozvoje a také
otazky, ze kterych byla patrna sife zajmu studentii, véetné gravitacniho ko-
lapsu.

A mezi témito otdzkami zpusobil vSeobecné veseli Erasto Mpemba se
svym diive zminénym problémem.

Doktoru Osborneovi se to zdalo nepravdépodobné, i kdyz student trval na
tom, ze si je svymi fakty jisty. Prestoze si myslel, Ze se Mpemba myli, ztstal
vérny zasadé, ze studenti se maji povzbuzovat ke kritickému mysleni a kladeni
otazek a ze zadna otazka by neméla byt znevazovana. Navic mél Osborne
jesté dalsi dtivod k opatrnosti, protoze védél, ze udalosti kazdodenniho zivota
ziidka byvaji tak jednoduché, jak se zprvu zdaji byt, a je nebezpecné vynaset
vseobecné soudy o tom, co je a co neni mozné.

Osborne Mpembovi odpovédél, ze je témito vysledky prekvapen, protoze
se zdaji odporovat fyzice, kterou Osborne zna. Ale dodal, Zze mira ochlazo-

vani mtze byt ovlivnéna néjakym faktorem, ktery nevzali v tvahu. Slibil,
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Ze to necha experimentalné provérit, a povzbudil také Mpembu k dalsimu
experimentovani.

Na univerzité v Dar es Salaamu povéfil mladého technika, aby fakta ovéfil.
Technik referoval, ze ptivodné horka voda skutecné zmrzla diiv. Zaroven
ale v (ne)védeckém zapalu dodal, Ze ,budou experiment opakovat, dokud
nedostanou spravné vysledky*.

Dalsi testy podle Osbornea prokazaly spravnost Mpembova tvrzeni. Ex-

perimentalni ¢asti ¢lanku se zabyva kapitola 3.2.3.

11



1.3 Popreni fyziky?

Predchozi rozsahlé prevypraveéni je na tivod zarazeno proto, aby si ¢tenar
udélal obrazek o atmosfére, ktera celou véc provazi. Na jedné strané je zde
znacné skepse, se kterou lidé (zejména fyzikalné vzdélani) reaguji na tvrzeni,
ze puvodné horkd voda mize zmrznout diive nez voda ptvodné studena.
To prameni z celkem logické ivahy, ze voda, ktera je ptivodné teplejsi, musi
nejprve dosdhnout pocatecni teploty studenéjsi vody... a potom uz jsou
podminky az na ¢asovy posun stejné.

Potiz je v tom, Ze ve $kole (se) obvykle uc¢ime véci zjednodusené, aniz
je dostatecné jasné, nebo dokonce viibec naznacené, ktera zanedbani a s jak
rozsahlymi disledky byla provedena. Mnohé lidi pak prekvapi, ze nadobu
s vodou v mraznicce vlastné nelze popsat jedinou teplotou, Ze nemusi vzdy
zacit mrznout uz pri dosazeni 0 °C, ze voda vlastné skoro nikdy nevie presné
pri 100 °C a tak podobné.

Existuje vsak dalsi tabor lidi, ktefi z kazdého nesouhlasu konkrétni zku-
Senosti s viceméné nezbytné zjednodusenym modelem vyvozuji, ze cela fyzika
(pfipadné rovnou vSechna véda) je k ni¢emu. Zpréva o tom, Ze se néco chova
jinak, nez jak predpovidaji ucebnice, je vodou na jejich mlyn.

Albert Einstein kdysi prohlasil:
Zjednodusujme véci, jak jen to je mozné, ale ne vic.

Skutecné, pokud staci k pozadované presnému k popisu néjakého jevu
vzit v ivahu nékolik zasadnich vlivi, nemé smysl zabyvat se mnoha dalsimi,
méné vyznamnymi, vice nez natolik, abychom se presvédcili, ze jsou skutecné
malo vyznamné.

Chceme-li nékomu vysvétlit, pro¢ kamen brzy po vyhozeni dopada zpatky

na zem, asi by nebylo moudré pii zkouméni uvazovat naptiklad i otaceni

12



Zemé. Mizeme jit dokonce tak daleko, ze zanedbame odpor vzduchu. Pokud
ale budeme zkoumat trajektorii meteoritu s tmyslem podrobnéji vysvetlit
jeji tvar, tato zanedbani uz si dovolit nemiizeme.

Stejné je to s mrznutim vody ¢i mléka. Ukazuje se, Ze ten nejjednodussi

Skolsky popis zde selhavéa, Ze musime jit o néco hloubé&ji. Tak tedy pojdme.

13



1.4 Co zmrzne driv: studena, nebo horka voda?

Vzhledem k tomu, ze Mpemba nakonec misto mléka pouzival obyc¢ejnou vodu
a také v literature se v souvislosti s Mpembovym jevem uvazuje témeér vy-
hradné o vodé, budeme se i zde zabyvat prevazné obycejnou vodou.

Na zacatek je potfeba dobfe definovat, co budeme pojmem , Mpembiiv
jev* rozumét. Co vlastné chceme zkoumat a na co hleddme odpovéd? Prosté
otazka ,,Zmrzne diiv studend, nebo horka voda?“ nestaci.

Jak vtipné komentuje M. Jeng [9], mald kapicka horké vody urcité dokaze
zmrznout diive nez studeny ocedn. Také horkd voda v lednici zmrzne drive
nez studené na slunicku v horkém dni (ta nejspi$ nezmrzne viibec).

Jsem s Jengem zajedno v tom, ze tyto priklady jsou sice ponékud tismévné,
ale vyborné ilustruji potfebu jasné formulovat otazku.

Rozumneéji polozena otazka by tedy mohla znit takto: ,Existuje takova
vychozi situace, ve které teplejsi kapalina zmrzne diive, nez kdyz ji predtim
nechame vystydnout?“

Pf1i popisu situace mtizeme upfesnit napr.:

e druh nadoby (velkd, mal4, sirokd, vysokd, s poklickou ¢i bez poklicky,

z kovu, ze dfeva...);

e chlazenou kapalinu (M4 to byt mléko s prichuti, nebo voda? Pokud jde
o vodu, muze byt z vodovodu, obycejnéa destilovana, mimoradné cista,
voda zameérné a definované ,znecisténa“, voda nékolikrat prevarena,

voda predtim jiz nékolikrat zmrzla a znovu rozmrzla. . .);

e zptisob chlazeni (pfimo na vyparniku — zasnézeném? zamrzlém? ocis-
téném? — nebo na mfizce, tedy chlazenim prevazné vzduchem? Uvazu-
jeme i vypafovani?).

Miizeme se ovsem setkat i se zcela praktickou otazkou, zda je rychlejsi

pripravovat led do napoje z vody studené, nebo zda rychlejsiho ziskani ledu

14



docilime tim, Ze vodu nejprve kratce ohfejeme (tfeba v mikrovinné troubé).
Oproti predchozi situaci by tedy jeden ze vzorki viibec zahfivan nebyl.
Déle je tfeba ujasnit, ktery okamzik bude pro ,uznani“ Mpembova jevu

rozhodujici. Prirozené se nabizi:
1. dosazeni teploty 0 °C;
2. prvni vyskyt ledu;
3. zmrznuti podstatné c¢asti kapaliny,
4. zmrznuti veskeré kapaliny.

Dosazeni teploty 0 °C ve zvoleném misté kapaliny je z experimentalniho
hlediska snadno zjistitelné. Takto zkoumali Mpembiiv jev napiiklad Kathryn
Sharpe [15] nebo Jearl Walker [17]. Slabina této metody spo¢iva v tom, Ze
diivéjsi dosazeni teploty 0 °C jesté viibec nezarucuje rychlejsi ztuhnuti kapa-
liny.

Také prvni vyskyt ledu se d& experimentalné pomérné snadno zjistovat,
zejména vizualné. OvSem ani okamzik vzniku pevné faze neni rozhodujici
pro to, kdy voda uplné zamrzne, coz je to, co nas v praxi zajima — s tenkou
skotapkou ledu se asi sotva spokojime.

Tfeti moznost (zamrznuti podstatné ¢asti kapaliny) bude patrné zajimat
hospodymku, ale pro seriézni zkoumani je prilis vagni, protoze kazdy si ,,pod-
statnou c¢ast miize vylozit po svém.

Posuzujme tedy realizaci Mpembova jevu podle prvniho okamziku, kdy
se v celém objemu vyskytuje jiz pouze led.

Jako otézku, na niz v této praci budeme hledat odpovéd, tedy zvolme:
,Existuje takova vychozi situace, ve které teplejsi kapalina (voda) zmrzne
v celém svém objemu diive, nez kdyz ji pfedtim nechame vystydnout, nebo

dokonce viibec neohfejeme?
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2 Co muze podporit Mpembuv jev?

Shriime nejprve (bez srovnavani nebo hodnoceni) mozné pficiny Mpembova

jevu:

1. zména rezimu chladnicky (vliv na teplotni senzory Fidici chod chladiciho

zafizeni);
2. zména kontaktu s podlozkou (ndmraza na chladiéi roztaje);
3. zména mnozstvi kapaliny (vypafenim z teplé kapaliny);
4. proudéni tekutin v nddobé (konvektivni pfenos tepla);
5. zména v chemickém sloZeni kapaliny (rozpusténé latky);
6. zména v mikrostruktute kapaliny (rozbiti klastri po zahfati);
7. opozdény nastup tuhnuti (vlivem pfechlazeni kapaliny);

8. subjektivni a psychologické faktory (experimentem nepodlozené zpravy,

neobjektivnost pozorovatele).
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2.1 Zména rezimu chladnicky

Chladici systém obvykle bud nepracuje, nebo pracuje naplno. Stiida téchto
rezimti? uréuje vyslednou teplotu uvnit¥ (pfesnéji fedeno interval teplot).
Vypinani a zapinani chladiciho zafizeni je fizeno teplotnim senzorem, obvykle
s jistou setrvacnosti — hysterezi.
Vlozeni teplé kapaliny mize stimulovat zapojeni chladiciho systému a pii
velké hysterezi vyznamné zvyhodnit horkou kapalinu oproti vlazné.
Chladnicky pouzivané ve svété jsou ovSsem nejriznéjsich provedeni a tirovni

fizeni. Tento vliv bude proto velice individualni.

2tj. pomér doby, kdy pracuje, k dobé, kdy nepracuje
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2.2 Zména kontaktu s podlozkou

Miru, s jakou je teplo odvadéno, tedy tepelny tok ¢, ovliviiuji tyto tii faktory:
1. velikost sty¢né plochy S,
2. soucinitel prostupu tepla do okoli «,
3. rozdil teplot (teplotni skok) na rozhrani AT.

Celkové mnozstvi tepla, které bylo za danych podminek odvedeno ze sys-

tému za Cas 7, lze popsat Newtonovym zakonem ochlazovani:

Q = a8 AT. (1)

Mrazici plocha byva v praxi pokryta ledem a snéhem; zejména snih znacné
ztézuje vymeénu tepla s nadobou. Chladné nadoba snih pod sebou pouze
ponékud stlaci. Tepla nadoba se vSak snéhem protavi na led, pfipadné az na
kov mrazici plochy, a ma poté podstatné lepsi tepelny kontakt.

Tento jev je redlny a v praxi velmi vyznamny. Jeho experimentalnimu

potvrzeni se vénuje kapitola 3.3.
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2.3 Zména mnozstvi kapaliny

Ma-li voda v mrazni¢ce zmrznout, musime ji odebrat urcité mnozstvi tepla.
Pokud nédoba neni uzaviend, ¢ast tepla (i podstatnd) mitize byt od¢erpana
pri vypafovani z povrchu hladiny.

Odhadnéme pokles teploty vlivem vyparovani pro vodu o pocatecnim
mnozstvi 200 g pii odpafeni 20 gram.3

Meérné skupenské teplo vyparovani vody zavisi mirné na teploté — pfi
0°C je asi o 10% vétsi nez pii teploté 100 °C.*

S postupnym odpafovanim vody klesa zbylé mnozstvi, které je potieba
chladit.

Pro horni odhad poklesu teploty o AT tedy pouzijme zbylou hmotnost
m,, = 180 g a mérné skupenské teplo vypatrovani pii 0 °C L, = 2,5 kJg™'.

Pro dolni odhad bude m,, = 200 ga L, = 2,3 kJg!.

Meérna tepelna kapacita vody se v intervalu 0 °C az 100 °C méni jen asi
0 1% (s minimem pfi 30 °C), pouzijeme tedy stiedni hodnotu ¢ = 4,2 J g‘1°C'1.

Dosazenim do vztahu

m,cAT =m,L,

pak zjistime, Ze odpafeni vody o hmotnosti m; = 1 g zptsobi pokles tep-
loty zbylé kapaliny asi o 2,7 az 3,3 stupné Celsia. Kone¢né vypareni 20 g
z celkovych 200 g mé za nésledek pokles teploty priblizné o 60 £ 5 °C.
Vyparovani, pokud k nému dochazi, se tedy podstatnym zptisobem po-
dili na ochlazovani kapaliny. Zamezit vyparovani mizeme uzavienim nadob
vicky, naopak zvysit jeho podil na celkovém ochlazovani lze tim, ze nadobu

zespodu (a pfipadné i ze stran) tepelné izolujeme.

3Tyto hodnoty byly vybrany na zékladé experimenti v mrazniéce (kapitola 3.2).
4Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, jsou v celé praci hodnoty fyzikalnich veli¢in pfe-

vzaty z [6].
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2.4 Proudéni tekutin

V dostatecné velkém objemu mitze chlazeni vyvolat tok chlazené kapaliny,
ktery umozni i konvektivni prenos tepla. Proudéni vlivem zmény teplot muze
nastat rovnéz v okolnim vzduchu.

Vliv konvekce na déje probihajici v soustavé led—voda—okoli lze velmi
nazorné demonstrovat nasledujicim zptisobem. Do dvou stejnych sklenic na-
lijeme stejnd mnozstvi vody o ptiblizné pokojové teploté, pricemz jedna voda
je oby¢ejna (vodovodni), druhd je tataz, ale slané (pouhé osoleni Spetkou soli
nestaci, roztok musi byt dostatetné koncentrovany, nejlépe témér nasyceny).
Do kazdé sklenice umistime vétsi kostku ledu a zméfime cas pottebny k je-
jimu tplnému roztati.

Vétsinu lidi prekvapi, ze diive roztaje kostka ve vodeé, ktera nebyla oso-
lena. Tento vyrazny rozdil (typicky 5 minut v neslané oproti 15 minutam ve
slané vodé) je zpisobeny riznou hustotou vody.

Studena voda odtavajici z kostky ledu v neosolené vodé klesa vlivem své
vyssi hustoty ke dnu. Kostka ledu je tak stale obklopena vyrazné teplejsi
vodou a rychle taje.

Ve slané vodé ma ledova voda nizsi hustotu nez teplejsi sland voda, proto
se drzi nahote. Tajici led tak kolem sebe vytvari , jezirko“ studené vody,
v némz zbytek ledu taje jen pomalu.

Konvekce ma v tomto pripadé zasadni vliv na rychlost zmény v systému.

Podobné vyznamnym zptusobem by se mohlo proudéni tekutin (kapa-
liny uvniti nadoby, ale i vzduchu v okoli) uplatiiovat p¥i Mpembové jevu.
V [7] jsou uvedeny dvé pfic¢iny vzniku proudéni: zavislost hustoty na teploté
(vztlakova konvekce) a teplotni zavislost povrchového napéti (méné znamé
Marangoniho proudéni stru¢né popsané naptiklad v [2]).

Disledkem téchto makroskopickych pohybii mtze byt rychlejsi odvod
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tepla z nadoby do okoli — tfeba diky tomu, Ze se teplejsi voda dostane ke
sténam nadoby.

Jak je déle v [7] poznamenéno, tento argument je velmi vdécny, protoze
exaktné se pomérné obtizné dokazuje i vyvraci.

Teoreticka a experimentalni obtiznost exaktniho popisu tohoto vlivu spo-
¢iva ve slozité zavislosti konvekce na mnoha parametrech, jako jsou tvar
a velikost nadoby a jejiho okoli, chemické slozeni vSech zucastnénych latek
a jejich fyzikalni vlastnosti (hustota, viskozita, tepelna kapacita a tepelna
vodivost, povrchové napéti) a zavislosti téchto vlastnosti na teploté. Navic
se spolu s konvekci mohou uplatiiovat i vSechny ostatni vlivy.

Pripadna souvislost Mpembova jevu s proudénim tekutin v naddobé a chlad-
nicce by tedy zasluhovala hlubokou a komplexni analyzu zahrnujici patrné

robustni numericky model. V této praci dale sledovana neni.
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2.5 Zména v chemickém sloZeni kapaliny

Slozeni kapaliny méa obecné vliv na jeji teplotu tuhnuti a pripadnou tendenci
k prechlazeni. Mize také ovliviiovat konvektivni procesy (viskozitou a dalsimi
fyzikalnimi vlastnostmi).

I obycejna voda miva pestré chemické slozeni, které se mtze prevarenim
zménit. Z rozpusténych pevnych latek je to predevsim hydrogenuhlic¢itan va-
penaty, ktery se prevafenim rozklada na mnohem méné rozpustny uhlicitan

vapenaty (prechodné tvrdost vody a jeji zmékéeni prevarenim):
Ca(H003)2 — HQO + COQ + CaCO:;.

Déle jsou to plyny tvofici vzduch, které se ve vodé (v ruzném mnozstvi)
rozpoustéji — jejich rozpustnost vseobecné klesa s teplotou. Prevarenim se
voda o tyto plyny ochudi. (Casem se oviem z okolniho vzduchu do vody opét
dostanou.)

Jednou z uvadénych moznych pri¢in Mpembova jevu (napf. [8]) je snizeni
teploty tuhnuti vlivem pfimeési.

Tento efekt je ovsem nepatrny —zmeéna teploty tuhnuti je pri béznych kon-
centracich latek obsazenych v obycejné vodé mensi nez 0,1 °C. Uvazujeme-li
teplotu v mraznicce -15 °C a dobu tuhnuti 2 hodiny (doba pfemény 0 °C vody
na led téZe teploty), zjistime dosazenim do vztahu (1), Ze se doba tuhnuti
prodlouzi o méné nez jednu minutu. To je ovSsem pod rozliSovaci irovni bézné
hospodyné — jinymi slovy: jedna minuta sem nebo tam pri celkovém casu dvé
hodiny nehraje v kuchyni roli. K tomu je tfeba uvazit, Ze minuta je (velmi
nadsazeny) horni odhad a zejména Ze ona voda, kterd diky predchozimu va-
feni tuhla o necelou minutu kratsi dobu, ma na pocatku vyssi teplotu nez
voda nevarena, takze dalsi cas zabere jeji chlazeni na teplotu ptivodné stu-
denéjsi vody.

Takto pojaty vliv sniZeni teploty tuhnuti (vlastné jeji zvySeni vlivem pte-
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vafeni) mé tedy na Mpembiv jev jen maly (pokud viibec néjaky) vliv.

Podle pojeti prezentovaného J. Katzem v [10] dochazi pfi postupném
tuhnuti vody k vylucovani rozpusténych latek z pevné faze, ¢imz postupné
roste jejich koncentrace ve zbytku kapaliny, coz nakonec mize vést k vyznam-
nému snizovani teploty tuhnuti.

Tato argumentace se mi vsak pro Mpembuv jev nejevi presvédciva. Nevi-
dim divod, pro¢ by byl podstatny rozdil ve zbytkovych koncentracich v kapa-
liné ptivodné teplé a ptivodné chladné. Navic J. Katz predpoklada, ze vylou-
cené latky se budou hromadit ve zbylé kapaliné, kdezto ve skutecnosti ztista-
vaji rozptylené v ledu — jejich vymrzanim pouze dojde k tomu, ze pfestanou
byt rozpusténé. Nartist koncentrace by proto nejspis nebyl tak dramaticky
(i kdyz k néjakému nartstu by jisté dojit mohlo).
hem mensi nez u minerala. Podle [5] by vSak mohly pii svém vylucovani
z pevné faze zptisobovat vyssi tlak ve zbytku kapaliny, coz by mélo za nasle-
dek snizovani teploty tuhnuti.

Jenze narozdil od teploty varu zavisi teplota tuhnuti na tlaku daleko
méné. Dvojnasobné zvyseni tlaku oproti atmosférickému ma za nasledek zvy-
Seni teploty varu vody o 20 °C. Naproti tomu pfi desetindsobku atmosféric-
kého tlaku se snizi teplota tuhnuti vody pouze o 0,06 °C.

Rozpusténym plynim a dalsim ,cizim®“ latkam pfitomnym ve vodé je
prisuzovan také vliv na miru prechlazovani vody. Obvykle se mé za to, ze
jejich pritomnost vede k priblizovani teploty prechlazeni k teploté tuhnuti
(tedy naopak ¢im ,,¢istéjsi“ voda, tim vétsich prechlazeni muze dosdhnout).
To by ovsem piisobilo proti Mpembovu jevu, jak je ukazano v kapitole 2.7.

Podle [5] by naopak drobné bublinky plynu, které se v kapaliné pti zahii-

vani objevuji, mohly branit prechlazovani a Mpembiv jev tak podporovat.
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2.6 Zmeéna v mikrostrukture kapaliny

vvvvvv

castéji pétinhelniky, Sestithelniky a sedmitihelniky. Tyto utvary vsak neu-
stale vznikaji a zase zanikaji, pficemz typicka doba jejich zZivota je v fadu

pikosekund [13].

C

Obrazek 1: Schéma vzniku hexagonalni struktury ve vodé — cervené kulicky
predstavuji atomy kysliku, bilé kulicky atomy vodiku, delsimi spojnicemi jsou

vyznaceny vodikové vazby mezi sousednimi molekulami H,O

Podle nékterych tivah muze existence téchto struktur ve vodé byt do
urcité miry prekazkou pro vytvoreni pevné faze. Zahiatim vody jsou pry tyto
Utvary rozbity a piti rychlém chlazeni (naptiklad po vstréeni do mraznicky)
uz se nestaci znovu vytvorit.

Demo k tomu v [7] pise:

(...) ,Pro ndas budiz dilezitym faktem to, Ze vodé byl prifa-
zen dvacetistén — ikosaedr, tedy objekt, jehoZ symetrie je zcela
neslucitelna se symetrii ledu krystalujicitho v Sesterecne soustave,
coz bylo (kupodivu az v roce 2001) ovéreno difrakei rentgenového

zareni. Skutecnou pricinou prechladitelnosti vody jsou tedy jeji
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strukturni vlastnosti — ke stavbé ledu mdme prosté k dispozici ne-
vhodné ,cihlicky“. Jestlize se ma led zacit tvorit v za vyssich teplot
(tedy pfi mensim ptechlazeni — diky vytrzeni z kontextu ¢lanku
nemusi byt ziejmé), je nutno tyto nevhodné stavebni bloky roz-
bit — nejlépe tim, Ze vodu prosté zahiejeme. Cim vyssi je pak
pocatecni teplota vody, tim mensi je koncentrace ikosaedralnich

utvard — a tim vyssi je teplota, pri které zacne voda zamrzat.“

(..)

Ackoliv koncentrace mnohotuhelnikovych tutvart klesa se zvysujici se tep-
lotou (a tedy naopak roste, kdyz teplota klesa) [13], domnivam se, Ze vzhle-
dem k jejich kratké zivotnosti nelze v jejich ,,rozbiti“ hledat vysvétleni Mpem-
bova jevu, protoze se vlastné v klasickém smyslu nic pevného a relativné
trvalého nerozbiji, pouze se posouva koncentrace téchto struktur.

Pokud by ale dosahované prechlazeni preci jenom zaviselo na pocatecni
teploté (af uz zde naznac¢enym mechanismem, kterému piilis nedivéruji, nebo
z jinych pti¢in), mohlo by to vést k realizaci Mpembova jevu. Pro¢, to je po-
drobnéji rozebrano v kapitole 2.7. Vysledky nékolika experimenti studujicich

tuto zavislost jsou v kapitole 3.1.
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2.7 OpoZdény nastup tuhnuti

Jednou z moznych pficin Mpembova jevu miize byt rizna mira dosazeného
prechlazeni u ptvodné teplejsi a u ptivodné studenéjsi vody. Principem to-
hoto mechanismu se budeme nyni zabyvat. Nejprve je na zjednoduseném
modelu objasnéna zakladni myslenka, ktera je poté zformulovana matema-
ticky a ilustrovana nékolika grafy.

Zjednoduseni modelu spociva predevsim v tom, ze teplotu vody budeme
v celém jejim objemu povazovat za stejnou a az na prestup tepla kondukci
mezi povrchem vody a jejim okolim zanedbame ostatni zptsoby tepelné vy-
meény, jako jsou konvekce, radiace nebo vyparovani.

Do mraznicky, jejiz vnitini komora je udrzovana na teploté Tiraz, umis-
time ve stejnych nadobach stejnd mnozstvi m vody s mérnou tepelnou kapa-
citou c. Teplejsi voda (,,horkd*) bude mit pocéatecni teplotu T é{)é, pocatecni
teplota studené vody bude Tsoé.

Vymeéna tepla mezi vodou a mraznickou probiha podle jiz diive zminéného
Newtonova vztahu (1)

Q =T1aS AT.

Mnozstvi tepla, které je potieba z vody odcerpat, aby snizila svou teplotu
o AT, je
Q = mcAT. (2)

Oznac¢me dale T gech teplotu, pti které poprvé v pivodné teplejsi vodé

H

vznikne led. T, je tedy nejvétsi dosazené prechlazeni ptvodné teplejsi

vody. Podobné ozna¢ime TS, . teplotu, pii které poprvé vznikne led v pii-

prech
vodné studenéjsi vodé. Tuhnuti probihé pfi teploté 7i,, = 0 °C.

Pokud ptivodné studenéjsi voda dosahne vétsiho prechlazeni, tedy pti
S H
Tpfech < Tpfech < ﬂuh?
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a pokud navic dospéje k teploté Tpsfech vyznamné pozdéji nez teplejsi voda

k teploté Tgech, mohl by graf zavislosti teploty na ¢ase s realizaci Mpembova

jevu vypadat podobné jako na obr. 2.
Graf 1ze rozdélit do nékolika dilezitych casti.

Cast 0 (pouze u teplé vody) odpovida piechodu z teploty T na teplotu

po¢

TS

boc- Tato faze tedy konéi tehdy, kdyz teplota piivodné teplejsi vody klesne
na pocatecni teplotu vody ptvodné studené;jsi.
Cast I v obou piipadech (pro studenou i teplou vodu) zaéina na teploté

Tsoé a konc¢i v momenté, kdy se v pivodné teplejsi vodé objevi prvni led, coz

nastane pii teploté T,

V casti I ptivodné teplejsi voda tuhne pii teploté 71},,,, zatimco ptivodné
studené;jsi voda se stava ¢im dal vic prechlazenéjsi. Tato faze skonci pri do-
pri které se i v chladnéjsi vodé objevi prvni led.

sazeni teploty Tpsf"eclm

Ve fazi I1I dobiha proces tuhnuti a ve fazi IV postupné klesa teplota ledu
az na teplotu vnitiku mraznicky T, .,
Maé-li byt Mpembuv jev realizovan timto zptisobem, pialy by jeho usku-
tecnéni nejvice teploty Tpsfech blizké teploté T, ., uvniti mraznicky a teploty

mraz

Tgech blizké teploté tuhnuti 7}, protoze zatimco ptvodné teplejsi voda by

diky velkému teplotnimu rozdilu

AT’:T'tuh_T'

mraz

odevzdavala za jednotku ¢asu znacné mnozstvi tepla az do iplného ztuhnuti,
okamzita teplota T' ptivodné studenéjsi a stale jesté kapalné vody by se jen

pomalu blizila k teploté 15

prech @ diky mensimu rozdilu teplot

AT =T — T,

mraz

by odevzdavala za jednotku c¢asu méné tepla nez ptivodné teplejsi voda, ¢imz

by mohla ztratit naskok ze zacatku.
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Obrazek 2: Ilustrac¢ni pribéh mrznuti s vlivem prechlazovani



V matematickém popisu se zaméfime na celkovy cas, ktery uplyne od
zacatku chlazeni az po Gplné ztuhnuti, presnéji feceno na srovnani této doby
pro piivodné teplejsi a pro ptivodné studenéjsi vodu.

Aby se vSechna horka voda vSechna pfeménila v led o teploté T, , musime

ji odebrat celkové teplo
Qcetrs = mc(ﬂié — Tiun) +mL, (3)

kde L je mérné skupenské teplo tuhnuti vody.

Zptsob prechodu od kapaliny k ledu neméa v tomto modelu na vztah (3)
vliv. Nezalezi tedy na tom, zda je cesta ,piima“ (teplota nerostouci — voda
chladne, pfi 0 °C za¢ne tuhnout, az postupné ztuhne celd) nebo ,klikata“
(teplota vody v prubéhu procesu nékdy také roste, naptiklad pfi prechodu
z nestabilniho pfechlazeného stavu). Mohli bychom dokonce vodu nékolikrat
ohtat a zase ochladit, nez bychom ji kone¢né nechali zmrznout, na celkové
bilanci tepla by to ale nic nezménilo.

Rozdélme celkovy cas od zacatku chlazeni az po uplné zmrznuti v led
na dvé casti — na c¢ast bez ledu, ktera se vyznacuje exponencialnim poklesem
teploty, a na ¢ast s ledem, ve které ma voda teplotu 7}, . Mezi prvni a druhou
casti je velmi kratky casovy usek, ktery v této tivaze zanedbame vzhledem
k dobam trvani zbylych dvou éasti.’

Pro horkou vodu pak miizeme napsat 78 = 7 + 7/l a pro studenou
™= 7'15 + 7'25.

Vyskyt Mpembova jevu, tedy ze horkd voda zmrzne diive nez studena,
lze zapsat jako 7H < 75,

Abychom vyjadiili ¢asy 7, ¥ a po jejich vyjadieni i ¢asy 71 a 73,

upravme a spojme vztahy (1) a (2):

°Pii pozorovani okem trva tato prechodna faze vétsinou mnohem méné nez jednu

sekundu.
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medl = —dr a S (T — T\az)

mraz

Zaporné znaménko vyjadruje skutecnost, ze je-li okamzita teplota 17" vody

vyssi, nez je teplota okoli T,

mraz’

dochazi k uniku tepla z vody do okoli.
Resenim této diferencialni rovnice a dalsimi apravami, jez jsou podrobné

rozvedeny v piiloze A, ziskdme podminku Mpembova jevu:

H S

H _ S o Tpfech B Tpi‘ech
(Tpoé Tmraz) (Tpfech Tmraz) e Ttuh_ Thraz <1 (4)
(T;I)_Il“ech - Tmraz)(Tgoé - Tmraz)

V podmince (4) pro realizaci Mpembova jevu se potvrzuje dilezitost toho,
aby teplota prechlazeni ptivodné chladnéjsi vody byla blizka teploté v mraz-
nic¢ce — Elen (T, - Thray) v Citateli — a naopak aby se piivodné teplejsi voda

pfechlazovala co nejméné — clen (T, - Tpya,) Ve jmenovateli.

S

ProtoZe v tomto vztahu hraji vyznamnou roli teploty T2, a T echs

prec Je
dilezité znat pripadnou zavislost dosahovaného prechlazeni na pocatecni tep-
loté vody.

Auerbach v [1] uvetejnil vysledky svych experimentt (tabulka 1), kdy ne-
chaval 50 ml vody o teploté 90 °C a stejné mnozstvi vody o teploté 18 °C mrz-
nout pfi riznych okolnich teplotach od 0 °C do -30 °C.

Pro teploty v rozmezi 0 °C az -6 °C voda ¢asto viibec nezmrzla a zistala
v metastabilnim stavu, naopak pro teploty kryostatu nizsi nez -18 °C byly
teplotni gradienty natolik veliké, ze pouze voda tésné u stén dosahla pred
svym zmrznutim urcitého ptrechlazeni.

Déle zjistil, ze horkd voda se nejcastéji (v 41 % pripadii) prechlazovala
v intervalu 0 °C az -2 °C, zatimco u studené vody bylo nejcastéji pozorovano

ptechlzeni na -4 °C az -6 °C (v 56 % ptipadi). Vice nez o 9 °C se voda v tomto

experimentu nikdy nepfechladila.
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Tabulka 1: Auerbachovy vysledky

Piechlazeni Pravdépodobnost

T sech Horka Studena
0°C--2°C 0,41 0,03
2°C—-4°C 0,15 0,22
4°C--6°C 0,13 0,56
-6°C--8°C 0,10 0,19

-8°C--10°C 0,21 0,00

Pomoci vztahu (4) lze pro pfedem vybrané hodnoty T,,..,, Thieeh & Toreen
aTs

hledat rozmezi po¢ateénich teplot 7' ot

poc pro které by Mpemptv jev za
uvedenych podminek mohl nastavat.

Zvolme tedy takova prechlazeni, ktera v Auerbachové experimentu byla
nejpravdépodobnéjsi. Sed4 oblast v grafech znazoriuje ty dvojice poc¢atecnich
teplot, pro které mtize podle zvoleného modelu dojit k realizaci Mpembovu
jevu. Graf na obr. 3 byl vytvofen pro hodnoty T}, = -1 °C, Th.q, = -5 °C,
T ey = -15 °C.

Oblast je velice tizké, pocatecni teploty horké a studené vody musi byt
blizké, jinak k Mpembovu jevu nedojde. Ma-li napriklad horka voda 80 °C,
studend mtze mit jen o nékolik malo stupnt méné, abychom ztistali v Sedé
oblasti.

Pokud ale zvysime teplotu v mrazniéce z -15 °C na -7 °C (obr. 4), oblast

realizace Mpembova jevu se vyrazné zveétsi ve shodé s predchozimi ivahami

o potfebé blizkosti teplot Tsfech al

mraz*

Pro horkou vodu s teplotou 80 °C nyni

miizeme uvazovat o studené vodé s teplotami kolem 50 °C.

31



100
90
80
70
60

40
30
20
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 3: TH = -1°C, TS, =-5°C, T, =-15°C

pfech — prech — mraz

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrézek 4: T -1°C, TS

prech — prech — -5 oC’ Tm =-7°C

raz

32



Vzhledem k zjednodusenim, ktera byla v modelu provedena, jsou presné
intervaly teplot samoziejmé diskutabilni. Navic vedle prechlazeni mohou mit
na Mpembiv efekt soucasné vliv i ostatni jevy.

Nicméné se domnivam, Ze byla dobfe ilustrovana moznost existence (né-
jakych) dvojic pocéatecnich teplot a k nim piislusejicich dvojic teplot prechla-
zeni, pro které Mpembtv jev nastane.

Zustava oviem otazka, zda (a pripadné jak) zavisi teplota prechlazeni na
pocatecni teploté vody. Experimenttim, které byly v této souvislosti prove-

deny, je vénovana kapitola 3.1.
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2.8 Subjektivni a psychologické faktory

Mpembuv jev miize byt ,podporen® také rtiznymi subjektivnimi a psycho-
logickymi faktory. Jak bylo prezentovano v tvodu, nemusi jit o emocné ne-
utralni téma. Nékteré lidi mtze zminka o nécem takovém témér poburovat,
protoze jim rusi jejich predstavy o svété. Jini si Mpembiiv jev budou naopak
Hhyckat® a nedaji na néj dopustit.

Emoce a s nimi souvisejici prani, , jak by mély experimenty dopadnout,
mohou ovlivnit pfinejmensim zptisob prezentace vysledkii®, zvlasté pokud
vysledky nejsou dostatecné ,nepriistielné”.

Odptirce Mpembova jevu tak mtze opakovat experiment tolikrat, dokud
y,hevyjde spravné“, a uzaviit nasledné pozorovani tieba tim, Ze po odstra-
néni vSech rusivych vlivi, experimentalnich nedostatki a hrubych chyb meé-
feni Mpembtiv jev nenastal, presné jak bylo predvidano. Nemusi pfitom byt
védomé veden tmyslem podvadét — mize se domnivat, Ze je prosté jenom
velmi peclivy a opatrny.

Zastance Mpembova jevu by (rovnéz zcela netmyslné a nevédomé) mohl
postupovat pfesné opacnym zptsobem, ktery vyplyva z funkce pameéti. Schop-
nost zapamatovat si informaci je podporena v pripadeé, Ze je s informaci spjata
néjaka emoce. A zdanlivé paradoxni pozorovani, ze tepla voda zmrzla diive
nez studend, vyvola jisté silné emoce. Naopak v pripadech, kdy voda mrzne
obvyklym? zptisobem, se zvyseny zdjem pozorovatele nejspis neda ocekavat.
Mpembuv jev tak muze byt ,podpofen” v tom smyslu, ze pozorovatel si
snaze vybavi situace, kdy k nému doslo, nez ty, pri nichz nenastal. Staci pak
uz jen trocha ,dobré vile“ a informacnich Sumt a jsou na svété tvrzeni jako

“ anebo ,v jisté laboratofi. .., pfipadné ,mezi

»jak je vseobecné znamo. ..
domorodci se ale vi, ze. .., kterd mohou v posluchacich vyvolavat dojem, ze

Mpembv jev je daleko castéjsi, nez jak bylo ve skutecnosti pozorovano.

6V horim ptipadé samotné vysledky, ale doufejme, ze k falsovani experimentii se nikdo

neuchyluje.
"Nebo aspoii obvyklym pro neznalce Mpembova jevu.
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3 Ovéreni nékterych moznych pricin Mpem-

bova jevu

3.1 Opozdény nastup tuhnuti

Laskavosti zaméstnancti Fyzikalniho tstavu Akademie véd CR jsem ziskal
pristup k aparature THMSG 600 firmy Linkam, urcené ke studovani fazovych
pfemén (obr. 5). Pracovni ¢ast aparatury (obr. 6) je velmi malé, vzorek musi
mit objem do nékolika mililitri, aby se vesel na termoregulacni desticku. Toto
zalizeni, pracujici s kapalnym dusikem, je schopno ménit teplotu v rozsahu od
-196 °C do +600 °C (pfi maximalni rychlosti zmény 120 °C/min) a zaroverl
automaticky zaznamenavat teplotu ve zvolenych mistech vzorku. Diky ve-
stavénému mikroskopu je mozné cely proces pohodIné pozorovat a ptripadné

i fotografovat (obr. 7).

Obrazek 5: Aparatura pro zkoumani fazovych premén
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Obrazek 7: Fotografie pribéhu mrznuti pofizena pomoci mikroskopu
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To, ze aparatura dovoluje pracovat pouze s malym mnozstvim vody, ma
své vyhody i nevyhody vyplyvajici z rozdilu jednoho az c¢tyr fadd oproti
béznému ,kuchynskému“ objemu.

Nevyhoda spociva v souvislosti miry prechlazeni s mnozstvim chlazené
vody. Cim vice vody, tim vétsi pravdépodobnost, ze se nékde v jejim objemu
objevi nuklea¢ni jadro s nadkritickou velikosti, schopné dalsiho rtstu, coz
nasledné vede ke krystalizaci celého vzorku.® Maly systém tedy diky mensi
pravdépodobnosti vyskytu nuklea¢nich mist statisticky dosahuje vétsich pte-
chlazeni®, a od ,kuchynského“ se tim ponékud lisi.

Vyhodou je naopak to, ze mensi mnozstvi vody tuhne kratsi dobu, takze
doba trvani jednotlivého experimentu se zkracuje z nékolika hodin (v ,ku-
chyniském* usporadani) na pouhych nékolik minut.

Vedle méné systematickych méreni, ktera slouzila predevsim k seznameni
se s aparaturou a vyladéni rtznych technickych obtizi (vice v priloze B),
byly provedeny dva typy systematictéjSich experimentii ve snaze zjistit, zda
lze prechlazeni vody ridit jeji pocatecni teplotou. Vsechny teploty prechlazeni

byly méfeny u dna nadoby.

3.1.1 Opakované mrznuti a rozmrzani vody

Myslenka prvniho druhu experimentii byla v tom, Ze vzorek vody zahtejeme
na urcitou teplotu, nechame ztuhnout, roztat, znovu zahfejeme na zvolenou
(stejnou nebo jinou) teplotu atd., pficemz budeme sledovat dosazené teploty

prechlazeni v zavislosti na pocatecni teploté.

8Tohoto poznatku se vyuziva pii umélém zasnézovani — piidavanim vysokoteplotnich

nukledtort a zvétSovanim kapicek vody lze dosdhnout vyssi efektivity pii vyrobé snéhu [16].
9Necely mililitr vody ve stfibrné nadobce se prechlazoval piiblizné o 10 °C, zatimco

nékolik set mililitrt vody v mraznicce se nejcastéji viibec znatelné neprechladilo, nejvyssi

zaznamenané prechlazeni bylo na teplotu asi -3 °C.
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Pro zjisténi miry divéryhodnosti takovych métfeni bylo provedeno 8 sé-
rii méfeni vzdy s 0,5 ml destilované vody tak, ze kazdy vzorek byl poprvé
zmrazen z pokojové teploty (okolo 25 °C) a poté opakované mrazen a roz-
mrazovan, pricemz pii rozmrazovani kratkodobé dosahoval teploty néco malo
pfes 30 °C. Mrazeni probihalo prudkym (120 °C/min) snizenim teploty ter-
moregulacni desticky na -30 °C. Mezi jednotlivymi sériemi, které obsahovaly
4 az 8 méreni, byla voda vyvafena a vyménéna za novou.

Vysledky téchto experimentt jsou znazornény v grafech na obr. 8 a 9.
Kvili prehlednosti byla méfeni rozdélena do dvou grafii.

Ukéazalo se, ze dosahované prechlazeni kolisa v ramci vSech experimenti
i v rdmci jednoho vzorku o nékolik stupnt Celsia. Grafy naznacuji, ze pri
opakovaném mrznuti se teplota prechlazeni pfiblizuje teploté tuhnuti, ale
pro tento zavér nebylo provedeno dostateéné mnozstvi experiment.°

Dalsi provedené experimenty se od praveé popsanych lisily pouze v tom, ze
v ramci série voda mrznula z riznych pocatecnich teplot. Piiklad takového
meéteni je na obr. 10.

Jakékoliv pripadné souvislosti dosazeného pfechlazeni s pocatec¢ni teplo-
tou v téchto experimentech nebylo mozno odlisit od ndhodnych fluktuaci. Je
mozné, ze pii daleko vétsim poctu experimentt by se jista zavislost obje-
vit mohla, ale patrné by byla jen statistické povahy a v ramci jednotlivého

experimentu by se na ni nedalo spoléhat.

0Brewer a Palmer v [3] uvadéji vysledky svych experimentii, kdy nechévali opakované
(500 ) mrznout a rozmrzat drobné kapicky vody (s priimérem mensim nez 1 mm). Zadnou
zménu teploty prechlazeni nezaznamenali. Mimo to zjistili, ze dosahované prechlazeni za-
visi jiz dfive uvedenym (str. 37) zptisobem na velikosti kapicky, Ze ndhodné kolisa zhruba

0 1 °C a ze dosahované prechlazeni u kapicek nezavisi na rychlosti chlazeni.
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Obrazek 8: Dosazené teploty prechlazeni pii opakovaném mrznuti 0,5 ml

destilované vody pfi pocatecni teploté okolo 30 °C (série 1 az 4)
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Obrazek 9: Dosazené teploty prechlazeni pii opakovaném mrznuti 0,5 ml

destilované vody pfi pocatecni teploté okolo 30 °C (série 5 az 8)
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Obrazek 10: Ukazka série méteni teplot u dna nadoby pfi opakovaném tuhnuti

a rozmrzani

3.1.2 Zavislost prechlazeni na pocatec¢ni teploté

Druhy typ experimentu zjistujicich zavislost prechlazeni na pocatecni teploté
byl provadén s destilovanou vodou o objemu 0,9 ml. Kazdy vzorek byl nej-
prve ponechan 10 minut na urcité teploté, poté byla termoregulac¢ni desticka
prudce ochlazena na -20 °C (coz je podobné, jako kdyZ umistime nadobu
s vodou do mraznicky) a po zméfeni dosazeného prechlazeni byla voda vyva-
Fena a vymeénéna za novou. V kazdé sérii byly zkoumany pocatecni teploty
od 0 °C do necelych 100 °C s krokem ptiblizné 10 °C.

Existovalo nebezpeci, ze vyvoj hodnot dosahovaného prechlazeni by mohl
zéviset na nékterych faktorech danych opakovanym pouzivanim téze apara-
tury, naptiklad narfistajicim mnozstvim usazenych necistot.!’ Proto v jed-

notlivych sériich méfeni nesly pocatecni teploty monoténné za sebou (napf.

1 7vysujici se koncentrace nedistot by mohla mit za nésledek postupné snizovani dosa-

hovaného prechlazeni.
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0, 10, 20, 30, ...), ale byly ndhodné promichany (napi. 90, 0, 60, 30, 80,
10, ...).

Zaznam typické série takovych méreni je v grafu na obr. 11. V nadobé byla
umisténa dvé teplotni ¢idla, jedno u dna, druhé uprostied nadoby. Teplota
byla zaznamenavana po jedné sekundé.

Z tohoto grafu se pii blizs§im pohledu (obr. 12) daji vy¢ist dosazena pie-
chlazeni. VSechny zméfené hodnoty jsou shrnuty v grafu na obr. 15. V zadné
z osmi sérii (obr. 13 a 14) nebyla prokazéna zavislost dosahovaného ptechla-
zeni na pocatecni teploté. Spise se zda, ze prechlazeni nahodné kolisa kolem
urcité teploty typické pro dané usporadani experimentu (zahrnujici velikost
systému, Cistotu vody, material nddoby a mnoho dalsich vlivi).

Stejné jako v predchozim typu experimentu je mozné, ze pri provedeni vét-
stho po¢tu méteni (napiiklad deseti- nebo stonasobku) by se ur¢itd tendence
k zvysSovani nebo snizovani dosazeného ptechlazeni v zavislosti na pocatecni
teploté mohla projevit, ale jiz z tohoto poctu je zfejmé, ze zavislost by byla
opét spise statistické povahy a v jednotlivém experimentu by se na ni prilis

spoléhat nedalo.
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Obrazek 11: Méreni zavislosti prechlazeni na teploté - priibéh teplot v jedné
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Obrazek 12: Detail ¢asti predchoziho grafu umoznujici odec¢teni dosazeného

prechlazeni pfi pocatecni teploté 28 °C. Voda se prechladila o 13 °C.
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Obrazek 13: Dosazené teploty prechlazeni pii rtiznych pocatecnich teplotach

(prvni ¢tvefice méfeni)

100

Obrazek 14: Dosazené teploty prechlazeni pii rtiznych pocatecnich teplotach

(druhé ctvefice sérii métreni)
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Obrazek 15: Dosazené teploty prechlazeni pii riznych poc¢atecnich teplotach

(hodnoty vSech sérii dohromady)

3.1.3 Shrnuti

Kapitolu o pfechlazovani tedy muzeme uzaviit s tim, ze POKUD dojde u pu-
vodné studenéjsi vody k vyrazné vétsimu prechlazeni nez u vody ptvodné
teplejsi, Mpembtv jev muze byt nasledkem toho podpofen, a to tim vy-
znamnéji, ¢im bude teplota prechlazeni ptivodné studené vody blize teploté
v mraznicce. Spolehnout se na to, ze k takovému pirechlazeni dojde, ale ne-
mitzeme. Navic v mnozstvich, kterd obvykle nechavame zmrznout, se voda

prechlazuje malo, pokud viibec znatelné.

44



3.2 Zména mnozstvi kapaliny
3.2.1 Jak byla méfeni provadéna

Meéreni byla provadéna s obycejnou vodou z vodovodu v klasické kuchynské
mraznicce, jejiz vnitini teplota dosahovala pfiblizné -20 °C a kolisala v roz-
mezi zhruba dvou az t¥1 stupnd Celsia. Jako nadoby pro vodu poslouzily dvé
stejné umélohmotné nadoby s rozméry 12 cm x 20 cm X 5 cm. Mnozstvi
vody (na zac¢atku a na konci experimentu) bylo zjistovano pfesnymi vahami.
Teplota byla méfena pomoci ¢tyt termistort (po dvou v kazdé nadobé) na-
pojenych na méfici systém ISES, ktery snimal a zaznamenaval odpor ¢idel
po jedné sekundé. Kalibrace termistort byla provedena pomoci referenéniho
teploméru. Presnost méfeni teploty byla asi + 1 °C. Na obr. 16 az 20 jsou

ilustracni fotografie.

Obrazek 16: Mraznicka, ve které probiha experiment
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Obrazek 17: Nadoby pripravené pro experiment

Obrazek 18: Detail teplotniho ¢idla
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Obrazek 19: Pohled do komory mraznicky pfed zacatkem experimentu

Obrazek 20: Nadoby uvnitt mraznicky v pribéhu experimentu
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Pozorovanim mrznuti a tdni malych mnozstvi vody (do 1 ml) byla obje-
vena metoda, jak odhadnout okamzik uplného zmrznuti vzorku. Tento oka-
mzik je uréovan na zdkladé inflexniho bodu teplotni kfivky (vice na strané
72 v piiloze B). ProtoZe nddoby pouzité pro méfeni v klasické kuchyrniské
mrazni¢ce maji mnohem vétsi objem, ocitaji se zakonité teplotni ¢idla i pti
nejlepsi snaze ponékud dale od mista M, kde voda ztuhne jako posledni
(misto M byva pobliz stfedu nddoby, ale presnd poloha se experiment od
experimentu méni). Cim déle od mista M se ¢idlo ocitne, tim méné piesné
je urceni okamziku uplného ztuhnuti. Na zakladé kontrolnich experimenti
(stejnd mnozstvi vody o stejnych teplotach) odhaduji, Ze pfesnost urceni
okamziku ztuhnuti neni v takto usporadaném experimentu lepsi nez 5 minut
a horsi nez 30 minut (coz je velmi opatrny odhad). Za stfizlivy odhad pres-
nosti lze povazovat 10 az 15 minut. Jinymi slovy: pokud by mezi inflexemi
pro horkou a pro studenou vodu bylo aspon 10 nebo 15 minut, mtizeme to
povazovat za dostatecné velky rozdil a prohlasit, ze k iplnému zmrznuti doslo
ve vyznamné odlisné okamziky:.

Teplotni ¢idla byla zpoc¢atku umistovana zhruba do stfedu nadob. Pozdéji
se ukéazalo jako vyhodnéj$i umistovat je nékolik centimetru od stfedu do
opacnych polovin nadoby, coz zvysilo Sanci, Ze aspon jedno z ¢idel bude
pobliz mista M.

Pouzivana mnozstvi vody byla v rozmezi 100 g az 400 g. Mnozstvi vody,
ktera se v mrazni¢ce béhem experimentu vypafila, zaviselo na pocatecni tep-
loté, pricemz voda se vypafrovala tim intenzivnéji, ¢im vyssi byla jeji teplota.
Nejvétsi ztrata hmotnosti vlivem vypafovani dosahovala okolo 10%. Typickéa
doba chladnuti na 0 °C byla asi 1 hodina, doba tuhnuti potom dalsi asi 3
hodiny. Nepfesnost 10 az 15 minut v urceni okamziku tplného ztuhnuti tedy

znamena priblizné 5 az 10 procent z celkové doby.
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Obrazek 21: Zaznam experimentu s horkou a studenou vodou.

Pokud horkéa voda zmrzne vyznamné diive nez studena, mél by to expe-
riment odhalit.

Na obr. 21 je typicky zadznam experimentu v mraznicce. V tomto piipadé
bylo mnozstvi pouzité vody 200 g, nadoby byly opatieny vicky a staly ve-
dle sebe pfimo na kovové miizce mraznicky. Studend voda zacala mrznout
asi o 15 minut dfive nez horké. Z posledni ¢asti zdznamu experimentu lze
usoudit, ze ¢idla 1 a 4 byla pomérné vzdalena od mista, kde se kapalna faze
udrzela nejdéle, naopak ¢idla 2 a 3 byla tomuto mistu pomérné blizko.!2
Cast grafu tplné na konci ukazujici u ¢idel 1 a 3 konstantni teplotu pfiblizné
-13 °C neodpovida realité; ¢idla se dostala v tomto piipadé mimo sviij métici
rozsah. Okamziky tplného zmrznuti vody v jednotlivych nadobach jsou na
hranici davéryhodného rozliseni, spise se ale lze priklonit k tomu, Ze ptivodné
horké voda zmrzla o 5 az 10 minut pozd€ji nez voda vlazna. S jistotou lze

tvrdit, Ze tento konkrétni experiment nepotvrdil Mpembtv jev.

128pravnost tsudku byla v tomto konkrétnim piipadé vizualné potvrzena.
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3.2.2 Experimenty v mraznicce

Postupné byla provedena rfada experimentil ve snaze realizovat v mraznicce
Mpembtv jev. Byly provadény také kontrolni experimenty, naptiklad s na-
dobami prikrytymi vicky. Ctrnact nejdévéryhodnéjsich méfeni'® je shrnuto
v tabulce 2.

Samostatné pro kazdou z naddob (A a B) jsou v tabulce uvedeny:

pocatecni teplota vody — 7T},;
e mnoZstvi vody na konci experimentu'* — m,___
e Cas potfebny k poklesu teploty na 0 °C — 7y;

e odhad casu mrznuti (od poklesu na 0 °C po inflexni bod) — 7,;

e celkovy ¢as 7 = 7, + 7, od vlozZeni nadob s vodou do mraznicky az po

uplné ztuhnuti.

PO L . NPT A, B
Dale je pro kazdy experiment uvedena pocatecni hmotnost vody my .. ;
toto mnozstvi bylo vzdy u obou nadob totozné: mﬁoé = mgoé.

13Meéfeni byla provedena v poslednich dvou mésicich pfed odevzdanim diplomové prace,

kdy uz jsem mél daleko vétsi zkusenosti nez na pocatku experimentovani.
147 technickych diivodt bylo toto mnozstvi méfeno vazenim az po roztati ledu (voda

byla pfelita do jiné néddoby), takze mnoZstvi bezprostfedné po vyndani z mraznicky bylo
vzdy o néco vyssi nez mnoZstvi zméfené a uvedené v tabulce. Nékolik gramt vody (pfi-
blizné 1 az 10 v zavislosti na prostoji) se vyparilo v dobé mezi vynddnim z mraznicky,
roztatim a zvazenim. Také pfi prelévani vody mezi naddobami ulpivalo nékolik desetin
gramu na sténach. Vzajemné rozdily v koncovych mnozstvich vody v obou nadobéach by

se ale vyznamnéji ménit nemély.
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U nékterych méfeni jsou uvedeny poznamky:
e vicka“ — nadoby byly uzaviené vicky, ¢imz bylo vyparovani omezeno;

e _korkové podlozky“ — nadoby nestaly pfimo na kovové mrtizce, ale na

korkovych podlozkach;

e .nebylo na konci zvazeno“ — bylo zvazeno az po uplynuti delsi doby,
kdy v nadobé A bylo uz jenom 63 g vody a v nadobé B 65 g. Odhaduji,
7e bezprostiedné po ukonceni experimentu mohlo byt v nadobé A 96 g

vody a v nadobé B 98 g.
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Tabulka 2: Experimenty v klasické mraznicce

Nadoba A Nadoba B
Oznacéeni Poznamky msééB Tlﬁ’é Mkone i 5 A @ @ i » B
g °C g min  min  min | °C g min  min  min
1 vicka, korkové podlozky 200 83 195 89 288 377 | 31 197 73 282 355
2 korkové podlozky 400 83 372 106 308 414 | 34 391 82 321 403
3 korkové podlozky 200 80 176 59 182 241 | 30 187 51 200 251
4 150 76 140 37 102 139 | 27 147 32 111 143
) 200 74 181 45 139 184 | 38 188 41 141 182
6 vicka 200 80 198 70 188 258 | 26 199 54 191 245
7 300 86 281 60 223 283 | 50 290 56 229 285
8 300 7 282 59 222 281 | 32 292 50 230 280
9 100 68 95 20 95 124 | 30 99 25 100 125
10 nebylo na konci zvazeno 100 65 (96) 28 100 128 | 38  (98) 26 102 128
11 200 80 190 46 166 212 | 40 194 38 164 202
12 200 83 185 46 155 201 | 45 195 42 166 208
13 200 74 190 43 162 205 | 18 198 30 161 191
14 200 41 188 39 161 200 | 15 193 27 162 189




V téchto ¢trnacti experimentech:

v jednom piipadé zmrzla vyrazné diive studena voda (experiment 1);

v péti pripadech (experimenty 2, 6, 11, 13 a 14) zmrzla o néco diive

studena voda;

e v Sesti pfipadech (experimenty 4, 5, 7, 8, 9 a 10) zmrzly horka i studend
voda priblizné stejné — casy nelze vérohodné rozlisit, nékdy se spise zda,

ze o néco drive zmrzla horké voda, jindy je tomu naopak;

e ve dvou pfipadech (experimenty 3 a 12) zmrzla o néco diive horka voda,

ale rozdil je na hranici vérohodného rozliseni.

Pti blizs§im prozkouméani podminek a vysledkid experimentt je patrné, ze
predchozi vycet nemé zcela ndhodnou povahu, ale je dan urcitymi zakoni-
tostmi.

Na ochlazovani vody se v prvni ¢asti experimentu (charakterizované ¢a-
sem 7;) vyrazné podilelo vypafovani. Pomér vypafené vody k jejimu pocé-
teCnimu mnozstvi se zvétsoval s pocatecni teplotou. Kdyz voda tuhla, do-
sahoval rozdil mezi hmotnostmi u piivodné teplejsi a u ptivodné studené;jsi
vody asi 5% celkového pocateéniho mnozstvi. Nasledkem ubytku hmotnosti
se druhé ¢ast (charakterizovana Casem 7,) zkratila. Toto zkraceni ¢iselné
pomérné dobie odpovida ubytku hmotnosti; drobné odchylky si vysvétluji
predevsim tim, ze Casové intervaly, ve kterych horka a studena voda tuhnou,
jsou vuéi sobé mirné posunuty, a procesy tuhnuti (pfesnéji: jejich zacatky
a konce) mohou tedy ¢astecné probihat pfi odlisnych teplotdch okoli.'®

Pokud byly nadoby opatieny vicky, doslo k omezeni vyparovani. V expe-

rimentech 1 a 6 (s uzavienymi nadobami) doslo k vyraznému zvétseni cast

15 Jak jiz bylo uvedeno, teplota v mrazni¢ce kolisa diky jeji technické konstrukci o nékolik

stupnu Celsia.
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& a 78 (Ize dobfe srovnat predev§im experimenty 6 a 11 pro nadobu A,

protoze pocatecni teploty i mnozstvi vody byly stejné).

Umisténi nadob na korkové podlozky vedlo také ke zvétseni doby potiebné
k iplnému ztuhnuti. Snizil se tim totiz vliv vedeni tepla kovovou mfiizkou, na
které by jinak nadoby staly, ve prospéch odvadéni tepla vyparovanim a kon-
taktem s okolnim chladnym vzduchem (dobfe patrné srovnanim experimentt

3all).

3.2.3 Vysledky jinych autoru

D. G. Osborne v [14] prezentoval vysledky méfeni, kdy byly pyrexové né-
doby s priimeérem piiblizné 4,5 cm o objemu 100 ml plnény 70 ml vody'®
a pokladany na polystyrenovych podlozkach do obycejné domaci mraznicky.
Meérena byla doba mezi zacatkem chladnuti a zacatkem mrznuti, piicemz
metoda zjistovani pocatku mrznuti neni popsana. Patrné slo o ¢as potfebny
k dosazeni teploty 0 °C, protoze kdyby pii experimentech dochéazelo k vyraz-
nému prechlazovani vody, v textu by o tom nejspis byla zminka. V téchto

experimentech bylo podle ¢lanku zjisténo, Ze:
1. Tepla voda muze zac¢it mrznout diive.

2. Cas mezi zac¢atkem chlazeni a zacatkem tuhnuti s rostouci teplotou
vyrazné klesd (pro 20 °C to bylo asi 100 minut, pro 40 °C asi 90 minut,
pro 60 °C uz pouze 60-70 minut, a pii 90 °C dokonce jen 30 minut).

3. Vrstva oleje na povrchu vody prodlouzila mrznuti o nékolik hodin, coz
dokazuje, Zze bez pritomnosti této vrstvy vétsina tepla odchazela prave

tudy.

16Voda byla ve viech piipadech nejprve pievafena kvili odstranéni rozpusténého vzdu-

chu a az poté ochlazena na pocatecni teplotu konkrétniho experimentu.
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4. Vyparovani zptsobovalo jen malé zmény objemu, na ochlazovani se
podilelo méné nez 30% a samo o sobé nemohlo byt diivodem rychlého

mrznuti vzorkl s vysokymi pocatecnimi teplotami.

5. V kapaliné se vzdy vytvoril teplotni gradient, a to tim vétsi, ¢im vyssi
byla pocatecni teplota. Rozdil v teploté u dna nadoby a blizko povrchu

dosahoval 1 vice nez 10 °C.

Wojciechowksi, Owczarek a Bednarz v [18] prezentovali vysledky expe-
rimentl, kdy nemérili pouze Cas potiebny k zacatku tuhnuti, ale také na-
slednou dobu, po kterou ¢idlo ukazuje konstantni teplotu.!” Kromé obycejné
vody pracovali také s vodou, ve které byl obsah rozpusténého vzduchu snizen
varem za nizkého tlaku. Zjistili, podobné jako Osborne, ze ¢as méreny vyse
popsanym zpusobem se vyrazné zmensuje s tim, jak teplota roste. Narozdil
od Osborneovych experimenti, které byly provadény s prevarenou (a tedy
odplynénou) vodou, to tentokrat platilo pouze pro vodu, ktera nebyla zba-
vena rozpusténych plyni — odplynéna voda vykazovala spise opacné chovani.
Mozny rozdil mohl byt v tom, ze Osborne odstranoval rozpusténé plyny va-
rem za atmosférického tlaku, kdezto v druhém ptipadé byla voda vafena za

snizeného tlaku.

3.2.4 Shrnuti

Shodné s Osbornem [14] bylo zjisténo vyrazné prodlouzeni doby chladnuti
i tuhnuti pfi uzavreni nadoby vickem.
Také byl potvrzen vznik teplotnich gradientii uvnitf nadoby (a to jak

pozorovanim pomoci systému ISES v mraznicce, tak také pii pozorovani

177acatek poklesu teploty v misté, kde je ¢idlo umisténo, oviem jesté nemusi znamenat

ztuhnuti celého objemu vody — vice v priloze B.
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malych mnozstvi vody s aparaturou firmy Linkam — tyto experimenty jsou
popsané v kapitole 3.1).

Déle bylo ovéreno, ze objem vypafené vody je nevelky ve srovnani s cel-
kovym pocéateénim mnoZstvim.'®

Ubytek mnozstvi vlivem vypafovani mé za nésledek sniZzeni ,naskoku“
puvodné chladnéjsi vody pred vodou ptvodné teplejsi. To mtize v nékterych
pripadech vést az k tomu, ze piivodné teplejsi voda zmrzne v celém svém

objemu o néco drive, ale:

e zdaleka to neni pravidlem, v provedenych experimentech to bylo spise

méné casté;

e konecny ,naskok® ptvodné teplejsi vody pred vodou ptvodné stude-
néjsi zavisi na mnozstvi odparené vody a patrné nebude nijak velky,

v provedenych experimentech nedosahoval ani 5% celkového casu.

Vyrazné snizovani doby mrznuti se zvysujici se poc¢atecni teplotou tedy
potvrzeno nebylo.
Drivéjsi nastup tuhnuti u pivodné teplejsi vody, ktery pozoroval Osborne,

nebyl zaznamenan v zadném z experiment tohoto druhu.

18Pomér vypaiené vody k jejimu ptivodnimu mnozstvi jisté zévisi na podminkach expe-
rimentu — pokud bychom rozlili malé mnozstvi vody na velké plose, podil vypafené vody

by mohl vyrazné vzrust.
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3.3 Zména kontaktu s podlozkou

Zpisob provadéni a zpracovani experimentl byl stejny jako pii zkoumani
souvislosti Mpembova jevu s vypafovanim (popis je na strané 45). Zde jsou

rozvedeny pouze odlisnosti.

3.3.1 Prvni experiment

Abychom podminky v ,zanedbané“ mraznic¢ce nasimulovali, vyrobme uméle
vrstvu ledu a nadoby s horkou a studenou vodou polozme na tuto vrstvu.

Prvni experiment tohoto druhu byl provadén s velmi improvizovanymi
pomtickami (jak je vidét z fotografii na obr. 22 a 23). Ledova vrstva byla
vytvorena predchozim zmrznutim vody ve dvou vétsich nadobach. Jako na-
dobky pro horkou a studenou vodu poslouzily dvé stejné valcové plechovky
od sardinek (pramér 7 cm, vyska 3,5 cm) naplnéné asi 50 ml vody a opatifené
teplotnimi ¢idly.

Vysledky experimentu jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky prvniho experimentu s ledovou vrstvou

Horka voda Studena voda

Pocateéni teplota (v °C) 80-90 okolo 15-25
Doba chladnuti na 0 °C (v minutéch) 23-24 2021
Doba tuhnuti (v minutach) 48-50 68-69
Celkova doba (v minutéch) 71-74 88-90
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Obréazek 22: Prvni experiment s ledovou vrstvou — nadoba s ptivodné horkou

vodou se ,,protavila“ hluboko do vrstvy ledu

Obrazek 23: Prvni experiment s ledovou vrstvou — nddoba s ptivodné stude-

nou vodou se ,protavila“ jen do hloubky okolo 1 mm
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3.3.2 Druhy experiment

V druhém experimentu byla vyrobena velké a hladka ledova vrstva (obr. 25)
vyklopenim ledu z plechu na pecéeni.'”

Pti tomto druhém experimentu byly pouzity dvé stejné nadoby s rozmeéry
12 cm x 20 cm x 5 cm naplnéné 200 ml vody z vodovodu (v jednom piipadé
vlazné, v druhém ohiaté v rychlovarné konvici). Aby bylo zabrénéno vlivu
vypafovani, byly obé nadoby opatieny vicky.

Na obr. 26 je celkovy pohled na obé nadoby v konecné fazi experimentu.
Nadoba s pivodné chladnéjsi vodou zustala presné tak, jak byla na zacatku
na led polozena (detail je na obr. 28) a k ledu se ani nepfichytila, jako se
to stalo u studené vody v predchozim experimentu s plechovkami. Led pod
nadobou s horkou vodou ale ¢astecné roztal, nadoba se na kluzkém povrchu
trochu posunula a pootocila a hlavné se vyrazné ,protavila“ do ledu (detail

je na obr. 29). Na obr. 27 je fotografie ledové vrstvy po ukonceni experimentu

a odstranéni nadob. Led popraskal pii vylamovani zamrzlé nadoby.

9Protoze pfi mrznuti vznikaji na volném povrchu vlivem narfistu objemu nerovnosti,
a neni tedy dostatecné hladky (obr. 24), je lepsi pouzit druhy povrch, ktery je dokonaly

diky kontaktu s rovnym dnem nadoby (v tomto p¥ipadé plechem).
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Obrazek 24: Priprava vrstvy ledu

Obrazek 25: Vrstva ledu pro zkoumani vlivu tepelného kontaktu na tuhnuti

horké a studené vody
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Obrazek 26: Vlevo nadoba s ptivodné horkou vodou, vpravo nadoba s pu-

vodné studenou vodou

Obrazek 27: Vrstva ledu ,po rekonstrukci“ — popraskala pfi odstranovani

zamrzlé nadoby
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Obrazek 28: Nadoba se studenou vodou se do ledu neprotavila

Obrazek 29: Nadoba s horkou vodou se do ledu protavila
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V grafu na obr. 30 je zachycen pribéh mrznuti. Pivodné studend voda se
prechladila asi 0 0,5 °C , coz se v grafu projevilo malym ,,zobackem®. Pivodné

teplejsi voda se znatelné neprechladila. Vysledky shrnuje tabulka 4.

3.3.3 Shrnuti

Oba experimenty prokéazaly, Ze nadoba s piivodné horkou vodou miize pti
identickych pocatec¢nich podminkach ziskat oproti nadobé se studenou vodou
vyznamnou vyhodu spocivajici v lepsim tepelném kontaktu s podkladem
(ndmrazou v podobé ledu nebo snéhu). Tato vyhoda mize byt natolik velk4,
ze v disledku vede k rychlejSimu zmrznuti ptivodné teplejsi vody, a tedy

k Mpembové jevu.
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\ \
puvodné horka voda
puvodné studena voda

Obrazek 30: Prabéh mrznuti na vrstvé ledu

Tabulka 4: Vysledky druhého experimentu s ledovou vrstvou

Horka voda Studena voda
Pocatecni teplota (v °C) 80 °C 25 °C
Doba chladnuti na 0 °C  asi 1 hodina asi 1 hodina
Doba tuhnuti asi 2 hodiny asi 3,5 hodiny
Celkova doba asi 3 hodiny asi 4,5 hodiny
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4 Zavér

Pomérné dikladné zkoumani Mpembova jevu zahrnovalo prostudovani do-
stupné literatury a experimentalni ovéreni nékterych situaci. Zavérem je zjis-
téni, ze Mpembtv jev neni fikce. Teplejsi voda skutecné muze za stejnych
vychozich podminek (az na rozdilné poc¢atecni teploty) zmrznout v celém
svém objemu diive nez voda ptvodné studené€jsi. Neni to vsak pravidlem
a zda se to byt spiSe méné obvyklé. Velkd popularita Mpembova jevu?® pii
jeho ve skutec¢nosti pomérné nesnadném pozorovani (jednak proto, Ze ¢asto
vitbec nenastane, jednak proto, Ze pokud nastane, nemusi byt pfili§ vyrazny)
spociva patrné v jeho zdanlivém rozporu s fyzikalnimi principy. Pti blizsim
pohledu se vsak tento paradox da objasnit zptisoby pristupnymi i stfedoskol-

skym studentim.

Nejvyraznéji se Mpembv jev projevi v prostiedi pokrytém ledem a sné-
hem (venku na mrazu nebo v ponékud zanedbané mraznic¢ce). Nadoba s hor-
kou vodou se muze do takového podkladu protavit, a ziskat tak vyrazné lepsi
tepelny kontakt s okolim. V praxi pak muze rozdil ¢ast od poc¢atku chlazeni
az do uplného ztuhnuti pro horkou a pro studenou vodu ¢init desitky procent.

Tento poznatek tedy nabizi i snadné praktické vyuziti: pokud chceme
v horkém letnim dni pohostit necekanou navstévu limonadou s ledem, ale
led zrovna dosel, vyrobime novy rychleji, pokud bude nadoba ,zapusténa®

v ledu nebo snéhu?!. Lze mit pro tyto ticely dokonce vrstvu zdmérné piedem

200t4zka ,,Ktera voda zmrzne nejdiiv — studend, nebo tepla?“ zaznéla dokonce v poradu
Nikdo neni dokonaly. Pokud si dobfe vzpomindm (Prima TV mi neumoznila shlédnout
zdznam znovu), zédny z deseti ndhodné dotazanych lidi tehdy neodpovédél ,spravné“,
tedy ze drive zmrzne tepla voda. Dotazy na mrznuti teplé a studené vody se objevuji i ve

Fyzikalni odpovédné FyzWebu — [11], [12].
21Na prvni pohled se miize zdat podivné, Ze kdyz chceme vyrobit led rychleji, mame mit
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pripravenou jako v experimentu na strané 60.

Ptivodné teplejsi voda muze zmrznout dfive nez voda ptivodné studenéjsi
také v pripadé, kdy se dostatecna c¢ast ptivodniho objemu diky vyssi teploté
odpari. Tuhnuti pak probihda v mensim mnozstvi vody. Peclivd hospodyné
by si tedy mohla za jistych okolnosti v§imnout, Ze rychleji ziska kostky ledu
v pripadé, kdy vodu pred umisténim do mraziciho boxu ohfeje v rychlovarné
konvici nebo mikrovlnné troubé. Doporucit ji takovy postup ale miizeme jen

sotva??, protoze je skoro ur¢ité vyhodnéjsi dat do nadoby vodu studenou

a rovnou snizit jeji mnozstvi o to, co by se byvalo vyparilo z horké vody.

Dalsi okolnosti, ktera nesporné Mpembtv jev podporuje, je pfechlazeni
vody — to ale pouze v pripadé, ze se ptivodné teplejsi voda pfechladi méné
(tj. na vyssi teplotu) nez voda ptivodné studenéjsi (nutné podminka). Mpem-
blv jev nastane tim spiSe, ¢im vice se teplota prechlazeni ptivodné teplejsi
vody blizi teploté tuhnuti, pripadné ¢im vice se teplota prechlazeni ptivodné
studenéjsi vody blizi teploté v mraznic¢ce. Prechlazovani vody je ovsem do
znacné miry jev nahodny, takze spoléhat se na néj v jednotlivych pokusech

nemuzeme.

snih a led v mraznicce jiz predem piipraveny — proc¢ tedy navstévé nenabidneme, ze do
limonady seskrabeme rovnou trochu ledu a snéhu pfimo z namrazy? Snih a led z namrazy
maji ovSem dosti nepfijemnou chut. Asi proto, ze je to vlastné destilovand voda ochucend

a ,ovonéna® riznymi jinymi jidly z lednicky.
22Piedpokladejme, ze peclivd hospodyné nema v mrazni¢ce namrazu — kdyby ji tam

méla, bylo by asi nejrozumnéjsi pokusem ovérit, za jakych podminek v jejim konkrétnim

pripadé voda zmrzne nejrychleji.
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Potud pfimo v ramci této prace experimentem ovérené skutec¢nosti. Z dal-
sich moznych vlivli pokladdm za dobfe mozné zmény v rezimu chladiciho
zafizeni vyvolavané ovliviiovinim teplotnich senzort (zélezi to ale na kon-
krétnim zafizeni) a zmény v chemickém sloZeni kapaliny — tento vliv ale
muze byt velmi mélo vyznamny.

Za sporné vzhledem k moznostem ovlivnéni Mpembova jevu povazuji
zmény v mikrostruktuie vody.

Vliv proudéni tekutin na Mpembtv jev déle ziistava v oblasti spekulaci.
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A Odvozeni podminky Mpembova jevu (vli-
vem prechlazeni)

Nejprve na tomto misté pro prehlednost zopakujme vztahy, které pti odvozeni
budeme potiebovat.
Celkové mnozstvi tepla @), které bylo za danych podminek odvedeno ze

systému za cas 7, 1ze popsat Newtonovym zakonem ochlazovani:
Q =T1aS AT, (1)

kde S je velikost sty¢né plochy, « soucinitel prostupu tepla do okoli a AT
rozdil teplot (teplotni skok) na rozhrani.
Mnozstvi tepla, které je potireba z vody o hmotnosti m a mérné tepelné

kapacité ¢ odcerpat, aby snizila svou teplotu o AT, je
Q = mcAT. (2)

Aby se voda o pocatecni teploté T, vSechna preménila v led o teploté

¢

T, musime ji odebrat celkové teplo
chlk = mC(Tpoé - T;;uh) + mL7 (3>

kde L je mérné skupenské teplo tuhnuti vody a veli¢iny m, ¢ maji opét
vyznam hmotnosti a mérné tepelné kapacity vody.

Upravou vztahti (1) a (2) jsme na strané 30 ziskali diferencidlni rovnici

medl =—dr oS (T —T,,.,),

mraz

v niz zaporné znaménko vyjadiuje skutecnost, ze je-li okamzita teplota 7' vody

vyssi, nez je teplota okoli T,

mraz’

dochazi k uniku tepla z vody do okoli.
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Reseni této diferencialni rovnice pfi vyjadieni casu 7 potfebném k dosa-

7eni teploty T a s po¢atecni podminkou pro ptivodné horkou vodu 7(0) = T

po¢
je
mc T}:E(I)é - Tmraz
T=—In|{——"7].
al T—T, 0
N4s zajim4 ¢as 7{ potiebny k ochlazeni vody na teplotu Tg}ech, tedy
mc T%é - Tmraz
e n<;; ) |
as Tpf'ech - Tmraz
Za ¢as 71 bylo odevzdéno teplo
H H
mc(Tpoé - Tpfech)'
S vyuzitim vztaht (3) a (1) uréime zbyvajici teplo, které je t¥eba vodé
odebrat:

chlk - mC(THV - TH ) = 7—2Ha‘3 (T;:uh - T )’

po¢ prech mraz
po vyjadreni ¢asu

H
- mc(Tpoé
T2 ==

— Ty) + mL —me(TH . —TH )

poc prech

as (/1th - T ) ’

mraz

a po uprave
H L
7_H o mc (Tpfech - ﬂuh) + c

2_$ (Tlcuh_T )

mraz

Ted uz tedy mame vyjadieny celkovy cas, ktery je potfeba k Uplnému
ztuhnuti pivodné horké vody:

@ In T}E)é - Tmraz (Tgech - Tlcuh) + %
o5 [P\ 7= o = T

pfech = “mraz mraz

H_ _H H _
T =T Ty =

Analogicky dospéjeme ke vztahtim pro studenou vodu. Vyskyt Mpembova

jevu, tedy ze ptivodné teplejsi voda zmrzla drive, lze zapsat podminkou

™ < 7S,
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COZ po rozepsani znamena

H H L S S L
mc In Tpoé — Tinraz (Tpfech - Ttuh) +< mc In Tpoé ~ Traz + (TpfeCh — TtUh) T
oS Tgech — Thiraz (Ttuh - Tmraz) as Tgf'ech — Tinraz (Ttuh - Tmraz)

Vydélenim nerovnice kladnou konstantou 7', prevedenim na levou stranu

a dalsi upravou ziskame

prech prech
<0
(Tl:l)%ech - Tmraz)(TS =T ) ’

po¢ mraz (frtuh - Tmraz)

coz muze byt prepsano na tvar uvedeny na strané 30:

In VTPHO& - TmraZ) (TsfeCh — Tmraz)] (TH ~T5 )

H S T fech™ Torech
(Tpoé - Tmraz)(Tpfech - Tmraz) % <1
(Tgech - Tmraz)(Tpsoé - Tmraz)
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B Poznamky k experimentiim s aparaturou

THMSG 600

Néasleduje popis nékolika zkusenosti sebranych pii zkoumani prechlazeni vody.

Jednou z potizi byla snaha o zajisténi co mozné nejvétsi reprodukovatel-
nosti experimenti. Pivodné byla k dispozici pouze improvizovana nadobka
z alobalu (obr. 31), kterd ovSem neméla rovné a pevné dno, takze tepelny

kontakt s podlozkou byl silné nedokonaly a proménny.

Obrazek 31: Improvizovana nadobka z alobalu
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Jako slepa ulicka se ukazala snaha vyuzit bublinkové félie, jejichz jed-
notlivé bunky byly vystifihovany a voda do nich zatavovana, protoze takto
vzniklé kapsle mély tepelny kontakt s termoregulacni podlozkou jesté horsi
a navic byl problém s mérenim teploty.

Nakonec bylo pristoupeno k vyrobé pevné a s ohledem na pracovni prostor

co nejvetsi nadoby ze stiibra, které ma vybornou teplotni vodivost.

Dalsim problémem bylo méteni teploty, protoze konkrétni pribéehy teplot
zavisi na umisténi teplotnich cidel. Postupné se ukéazalo jako nejvhodnéjsi
umistit jedno ¢idlo u dna nadoby, kde voda v daném typu experimenti do-
sahuje nejnizsich teplot, druhé zhruba doprostied nadoby, kde voda ztstava
nejdéle v kapalné fazi. Pomoci prvniho ¢idla tedy lze dobfe urcit nejvyssi do-
sazené prechlazeni, pomoci druhého c¢idla lze sledovat, zda voda uz vsechna
zmrzla, nebo jesté ne.

Porovnavanim namérenych dat s primym pozorovanim mrznuti a tani
pomoci mikroskopu bylo opakované potvrzeno, ze i kdyz neni teplotni ¢idlo
presné v misté M, kde se udrzi kapalana ¢i tuha faze nejdéle, lze okamzik pte-
chodu z dvoufazového do jednofazového systému odhadnout podle inflexnich
bodt na teplotnich kiivkach. Odhad je tim presnéjsi, ¢im blize mistu M je
¢idlo umisténo. Vysvétleni: kdyz je voda v kapalné fazi a odebirame ji teplo,
jeji teplota postupné klesa, dokud nezacne tuhnout. Kdyz tuhne, vznikajici
led uvolnuje latentni teplo, které i pres odcerpavani tepla ze systému udrzuje
konstantni teplotu okolo 0 °C. Na konci mrznuti, kdyz uz je témétr vsechna
voda pfeménéna v led a ,dotuhuji“ posledni zbytky, nestaci jiz uvoliiované
latentni teplo pokryt ,ztraty“ zptisobované tokem tepla do chladice. Teplota
proto postupné zacina klesat a tento pokles se zrychluje spolu s tim, jak se
¢im dal mensi zbytek kapaliny preménuje v led. Kdyz je vSechna voda ztuhla,

teplota dale klesa, ale pokles se zpomaluje spolu s tim, jak se teplota ledu
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priblizuje teploté chladice.

Aby mezi jednotlivymi experimenty nedochézelo k posunuti teplotnich ¢i-
del, byla ,starda“ voda vzdy vyvarena a nova vstiiknuta pomoci mikropipety.
Béhem experimentu byla komora piikryta Petriho miskou, coz zajistovalo ne-
ménné mikroklima neovliviiované naptiklad proudénim vzduchu v mistnosti,
ale zaroven to umoznovalo pozorovat vzorek pouhym okem nebo pomoci mi-
kroskopu.

Kromé experimentii s destilovanou vodou byla provedena také kontrolni
meéreni s jinymi kapalinami. Protoze tato méfeni nebyla délana systematicky
a opakované, nejsou uvedena v hlavnich kapitolach této prace. Presto se zda

(bez zaruky), Ze
e mléko (polotucné),
e voda z vodovodu (Fyzikalni tstav v Cukrovarnické ulici v Praze),
e mineralni voda obohacend o CO, (Magnesia perliva),
e roztok NaCl (konkrétné byl pouzit roztok s koncentraci 0,2 mol/litr),

e supercista“ HoO (nékolikrat destilovana + filtrovana reversni osmézou

+ deionizovana + ozafena tvrdym RTG zéafenim)?®

vykazuji podobnou miru fluktuaci dosahovanych ptechlazeni jako oby-
¢ejna destilovana voda pouzivana v laboratori. Pti kontrolnich méfenich ne-
byla u téchto kapalin objevena zadna zretelnéd zavislost dosazeného prechla-

zeni na pocatecni teploté.

23V zajmu korektnosti je tfeba uvést, ze podminky v laboratofi, kde byla méfeni pro-
vadéna, nebyly kontrolovaly tak peclivé, jako v laboratori, kde byla tato supercista voda
vyrobena. Pravdépodobné tedy pfi manipulaci s vodou, nddobou a teplotnimi ¢idly doslo
k zavazné kontaminaci této vody. Nicméné i presto byla nejspis kvalitnéjsi, nez ,,obycejna“

destilovana voda.
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C Zamrzani potrubi

Zamrzaji a praskaji trubky s horkou vodou ¢astéji nez potrubi vedouci vodu
studenou?

Zdrojem informaci pro tuto pfilohu je ¢lanek [4].

Podle autora zminéného ¢lanku se zda byt bézné (nebo to tak aspon
bylo v roce 1916, kdy ¢lanek vysel), Ze potrubi s horkou vodou pi#i zamrz-
nuti praska castéji nez potrubi se studenou vodou. Pry se fikalo, Ze pomér
frekvenci je aspon 4:1. Trubky se studenou vodou sice bézné zamrzaly, coz
zpusobovalo snizeni pritoku nebo tplné ucpani potrubi, ale ziidka jej dopro-
vazelo roztrhnuti trubky.

Autor ¢lanku provedl sérii experimenti se sklenénymi trubickami rozlic-
nych velikosti,?* které plnil jednak oby¢ejnou studenou vodou z vodovodu,
jednak toutéz vodou, kterou ale nechal kratce predtim projit varem.

Z celkem asi 50 part ponechanych na mraze prasklo 44 trubicek obsahu-
jicich prevarenou vodu a pouze ¢tyfi s vodou nepfevarenou.

Pricinou tohoto rozdilu se jevil byt vzduch obsazeny ve vodé, ktera ne-
prosla varem, respektive jeho absence ve vodé prevarené.

V dalsich experimentech byly proto nejprve vafena i nevarend voda pone-
chany, aby dosahly pokojové teploty. Az poté byly trubicky s vodou umistény
na mraz. Voda, ktera prosla predtim varem, dosahovala prechlazeni nékolika
stupni Celsia a po nahlém zmrznuti vytvorila ¢iry led v celém objemu tru-
bicky. Nevafena voda se naproti tomu znatelné nepiechlazovala, tuhla po-
stupné od kraji smérem dovnitt a led byl plny bublinek vzduchu a bily.
V centralni casti se tento led zdal byt vlivem velkého mnozstvi bublinek

ponékud ,rozbredly“ ¢i houbovity*“.

24Primeér trubicek byl okolo 1 cm, na jednom konci byly uzaviené.
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Pro ovéfeni byla jesté srovnavana voda neprevarend s vodou, kterd sice
prosla varem, ale potom byla znovu obohacena o vzduch. Tyto experimenty
potvrdily dilezity vliv rozpusténého vzduchu na tvorbu a vlastnosti ledu
v trubickach.

Autor zminéného ¢lanku ucinil zaveér, ze vzduch rozpustény ve vodé muze
oddalit roztrzeni trubky, nebo mu dokonce zabranit. Vysvétleni spatioval
ve zvysSené schopnosti ,,bublinkatého® ledu uvolnovat mechanické napéti po-
stupné, tedy nikoliv najednou roztrzenim trubky. Na postupném uvolinovani
mechanického napéti se ma nejvice podilet stredni ¢ast trubky, protoze zi-
stava nejdéle a nejvice tekuta. Urcity vliv by mohly mit také ,,vzduchové

polstarky® rozptylené v celém objemu ledu.
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