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16. ro¢nik, tloha V .E ... paradox zmrzlinare (8 bodi; primér 4,50; tesilo 18 student)

Traduje se historka, ze jeden zmrzlinar, kdyz potfeboval rychle vyrobit led, daval do mra-
zaku ohfatou vodu misto studené. Ovéite, zda je skutecné mozné, aby na pocatku teplejsi
voda zmrzla rychleji nez stejné mnozstvi vody studené. Specifikujte pii jakych podminkach se
to miize stat.

Teorie

Je znamo, ze popsany efekt skuteéné existuje. V literatufe ho muzete najit pod heslem
Mpembuv jev. Divod, pro¢ by studend voda méla zmrznout dfive nez tepld, je jasny na prvni
pohled, o duvody, pro¢ by tomu mélo byt naopak, se fyzici pfou dodnes. Shriime zde ty nej-
Castéji uvadéné.

e Vyparovani

Tepla voda se bude zjevné vypafovat intenzivnéji. Tim ztrati néco ze své hmotnosti, ale

hlavné prijde o ty nejenergetictéjsi molekuly. Tim se mize pomérné intenzivné ochladit

(na tomto principu pracuji napiiklad vyvévové zkapaliiovace helia). Bohuzel fyzikalni popis

vypafovani je neobvykle slozity, takze odhadnout, jak velky dopad bude mit na mrznuti

vody, je znacné netrivialni.

e SloZeni vody
Bézné dostupna voda obsahuje kromé molekul HoO spoustu dalsich iontti, molekul plyna
apod. Tyto pfimeési hraji vyznamnou roli jako krystaliza¢ni jadra pfi vzniku ledu. D& se
predpokladat, ze v prevarené vodé bude téchto primési méné, coz by mohlo ovlivnit proces
zamrzani. Neni ovSem zdaleka jasné, zda by voda bez pfimési méla zamrzat rychleji nez
voda ,Spinava‘“.
Vznik teplotniho gradientu
Hustota vody se méni s teplotou, a tak voda v nddobce bude mit tendence se horizon-
talné vrstvit. Podle nékterych nazorid bude toto vrstveni vypadat jinak u studené vody a
u vody puvodné teplé ochlazené na stejnou teplotu. Podle naseho nazoru zde hraje spise
roli to, za jak dlouho se takové rozvrstveni vytvori. Da se predpokladat, Ze u teplé vody se
utvori rychleji. Potom bude nejteplejsi voda u hladiny, coz urychli vypafovani. U studené
vody se bude rozvrstveni vytvaret pomaleji, coz zpomali i vypafovani. Kvantitativni vy-
jadreni tohoto jevu je opét netrividlni a jen proméfeni teplotniho gradientu bez néjakého
infra-snimace prakticky neproveditelné.
e Odvod tepla podlozkou

Nadobka s teplou vodou by mohla rozmrazit led pod sebou v mrazaku a tim zlepsit odvod

tepla.

Experiment

Nase vybaveni sestavalo ze 2 kelimk od pomazankového maésla (primér d = 7,88cm) a
lednicky s teplotou mrazaku —8 °C a objemem 30 £. Tepla voda méla ptiblizné 65 °C.

Vyse uvedené divody naznacuji, ze pti chladnuti hraji podstatnou roli i jiné faktory nez jen
pocatecéni teploty. Abychom mohli proméfit jejich kvantitativni vliv, méli bychom uspofadat
sérii experimentt a v kazdém se zaméfit pravé na jeden z vlivi. Pro zacatek jsme méfili mrznuti
vody ve dvou naddobkach o stejné pocatecni teploté.

e Pokus 1

Do prvni naddobky jsme nalili obycejnou vodu z vodovodu, do druhé, peclivé vycisténé,

stejné mnozstvi destilované vody (kterd by méla obsahovat méné piimési). Obé vody zadaly
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mrznout v prakticky stejny okamzik (po 68 minutéch), ale struktura ledového obalu byla

rozdilna. U destilované vody $lo o hladkou vrstvicku okolo dna, stén a hladiny. Obycejna

voda vytvarela zajimavéjsi krystaly a vrstva nebyla souvisla. K efektu podchlazeni nedoslo,
pravdépodobné vlivem mechanickych vibraci vyvolanych motorem lednicky.
e Pokus 2

Tentokrat jsme pouzili stejnou vodu, ale jednu nddobku jsme uzavteli, ¢imz jsme znemoznili

unikat vodnim param. Voda v oteviené nddobce zmrzla po 60 minutach, zatimco v uzaviené

po 83, coz potvrzuje, ze vypafovani je vyznamnym jevem pii procesu ochlazovani.
e Pokus 3

Opét jsme pouzili stejné vody a stejné pocatecni teploty, ale jednu nddobku jsme zespoda

odizolovali. Voda v izolované nadobce zmrzla o trochu pozdéji, ale rozdil (3 minuty) byl na

hranici méritelnosti.

Tyto pokusy ukézaly, ze jedinym opravdu vyznamnym faktorem pri ochlazovani je vypa-
fovani. Budeme pfedpokladat, ze intenzita vypafovani souvisi s plochou hladiny. Dalsi k ex-
perimenty provedeme s rozdilnymi pocatecnimi teplotami a postupné budeme meénit mnozstvi
pouzité vody a tim i pomér plochy hladiny a objemu.

Jak je patrné z tabulky, tepld voda sice vzdy zmrzla pozdéji, ale ¢im byl pomér plochy
hladiny a objemu vétsi, tim tésnéjsi byl rozdil. Za uréitych okolnosti (napf. s mrazakem o nizsi
teploté) by pravdépodobné bylo mozné Mpembiiv jev pozorovat.

S/V [Cmill thot [mln] teold [min] thot/tcold
2,3 85 60 1,42
3,8 70 55 1,30
7,7 27 23 1,17

Zavér

Mpembuv jev jsme sice pfimo nepozorovali, ale potvrdili jsme, ze pocatecni teploty nejsou
jediny dulezity faktor ovliviiujici dobu ochlazovani. Pokud bychom méli zhodnotit pfispévek
vySe zminénych procest, pak se nam jako hlavni jevi vypafovani. Vliv teplotniho rozvrstveni
jsme samostatné neprométovali a zahrnuli ho do efektu vyparovani. Naopak jsme nezjistili
zasadni vliv zptisobeny slozenim vody, ani tnikem tepla podstavou nadobky. To ale muize byt
zpusobené nasim usporadanim experimentu a za jinych podminek se jejich vliv neda vyloucit.
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