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Apstrakt

Voda ima brojne anomalije, a jedna od njih je da pri odredenim, ali istim uslovima,
vruéa voda zamrzne brze od hladne vode. Ova pojava je nazvana Mpemba efekat.
Mpemba efekat je na prvi pogled u suprotnosti sa osnovnim zakonima termodinamike,
zakonima toplote. Za problem za koji se mislilo da je jednostavan i prost, da ¢e nauka
brzo da ga resi, ve¢ se u prvim istrazivanjima pokazalo da je jako sloZen. Posto brojni
faktori uticu na ovu pojavu, naucnici koji su je proucavali, imali su zaista obiman
eksperimentalan i teorijski rad da utvrde koji faktori su relevantni u objasSnjavanju
Mpemba efekta, a takode i da utvrde da li su faktori nezavisni ili medusobno zavisni,
kako uti¢u jedni na druge, da li postoji jedan ili pak viSe uslova koji su zasluzni za
ispoljavanje ovog efekta. Iako je ovaj fenomen u nauci poznat ve¢ dugi niz godina i dalje
ne postoji jedinstven odgovor ni reSenje ovog problema. Izvodeéi brojne eksperimente i
istrazivanja, naucnici su poslednjih nekoliko godina poceli da naziru razlog zbog Cega je
to tako. Struktura vode je izuzetno sloZena, a organizacija i grupisanje molekula vode, od
najmanjih gradivnih jedinica do najveéih, je jako kompleksno. Cak i male promene
fizickih parametara uzoraka vode uzrokovace da se ove mikrostrukture promene, a to ¢e
onda dovesti do toga da voda promeni svoje osobine. Grupisanje i prostorna organizacija
molekula su jako osetljivi na procese kao $to su zagrevanje, kljucanje, hladenje,
pothladivanje vode... PoSto je ovo nova i neistrazena tematika, neophodno je da dalja
proucavanja faznih prelaza vode idu u ovom pravcu.
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1. UVOD

Voda je jedna od osnovnih komponenata svakog
zivog bica. Ona je od izuzetnog i vitalnog znacaja za zivi
svet, Sta vise, ako bi osobine vode bile samo malo
drugacije, zivot na Zemlji bi bio radikalno drugaciji ili ¢ak
nemogu¢. Bez vode nema zivota. Mozemo reci da su njene
osobine za nas Zivotodavne i dragocene. Voda je ujedno i
najrasprostranjenija  supstanca na planeti Zemlji, a
nalazimo je svuda oko nas. 75% povrSine Zemlje
prekriveno je vodom, a nalazi se i pod zemljom, u
atmosferi... Nalazimo je i u svakoj ¢eliji, u svakom delu
naseg organizma. U zavisnosti od zivotnog doba, ljudski
organizam moze da sadrzi i do 87% vode (kod
novorodencadi), ljudski mozak sadrzi oko 85% vode, a krv
90%.

Planeta Zemlja je telo ¢iji je krvotok upravo voda,
ona kruzi neprestano u prirodi, odrZzava bioravnotezu,
ekosisteme, biosisteme, uti¢e na klimu, menja i oblikuje Zivotnu sredinu... Neophodna je
za odrzavanje Zivota, rast, razvoj svih zivih bica, ucestvuje u raznim procesima i
hemijskim reakcijama u naSoj okolini i nasim organizmima koje su vitalne i neophodne
za normalno funkcionisanje organizama. Poznata su mnoga isceljuju¢a i blagotvorna
dejstva vode koja se danas koriste veoma rasprostranjeno. VVodu koristimo svakodnevno,
na razne nacine, u raznim situacijama. PoSto je voda, barem za sada, prisutna svuda oko
nas i lako nam je dostupna ni ne razmisljamo o njenom znacaju.

Slika 1. Voda

MozZda zato Sto nam je tako dobro poznata, ¢esto je smatramo ~ obi¢nom ~ te¢no$cu,
utoliko vise Sto je jednostavnog hemijskog sastava. Medutim, za vodu se nikako ne moze
re¢i da je " obi¢na " ili “ normalna ~ te¢nost. Ona se odlikuje izvanrednim i specifi¢nim
fizickim 1 hemijskim osobinama, ispoljava brojne anomalije. Neke njene osobine su
izuzetno neobicne u odnosu na druge tecnosti, ali upravo su te osobine zasluzne za to da
postoji Zivot na Zemlji. Poznavajuci zakonitosti periodnog sistema elemenata i osobine
elemenata, mozemo re¢i da su osobine vode atipicne. Medutim, zahvaljuju¢i ovim
osobinama 1 odstupanjima od dobro poznatih zakona fizike, zivot teCe u svom
neometanom kontinuitetu.

Neke od jedinstvenih osobina vode joS uvek nisu objaSnjenje, a neprestano se
otkrivaju i nove, tako da pojedini naucnici zastupaju misljenje da voda u sebi krije brojne
misterije, tajne i potencijale i da je jedno ¢udo sama po sebi. Cuveni Leonardo da Vin¢i je
takode bio zapanjen vodom tako da je jednom prilikom izjavio : ” Voda je pokretacka sila
prirode .

Zahvaljujuc¢i anomaliji gustine vode, tokom zime biosistemi u vodenim oblastima
ostaju zasti¢eni i ocuvani do dolaska proleca, s druge strane, voda moze da se penje i
unutar najvisih drveca savladavajuéi pritiske od vise desetina atmosfera. Mozemo reci i
da je odli¢an rezervoar toplote, tako znacajno utice na umerenost klime i time nas S§titi.
Specificni toplotni kapacitet vode je daleko veci od vrednosti za bilo koju drugu tecnost,



vrednost toplotne provodljivosti je jako mala, a ujedno ima najveéi povrSinski napon od
svih te¢nosti. U isto vreme, voda je 1 najbolji 1 univerzalni rastvarac. Najnovija nau¢na
istrazivanja pokazuju da voda ima ~ memoriju “, moguénost da * pamti * predhodne
uslove, stanje, uticaje... Nauka joS uvek ne zna da objasni zasto je voda jedina prirodna
supstanca na planeti koja moze da postoji u tri agregatna stanja - ¢vrstom, te¢nom,
gasovitom. Citav spektar raznoraznih osobina skladno i harmoniéno funkcionige i
omogucava odrzavanje zivota kakvog ga mi poznajemo.

Upravo su ove specifi¢ne osobine vode, njihov znacaj 1 uticaj na zivi svet i prirodu
oko nas, inspriracija ovog master rada. Fokusiratemo se i analizirati samo jednu atipi¢nu
pojavu koja se ti¢e faznih prelaza vode - Mpemba efekat. Mpemba efekat je svakako jos
jedno zbunjujuce, ¢udesno ponasanje vode i neobi¢na pojava. Mpemba efekat je pojava
da vru¢a voda brze zamrzne nego hladna voda pri odredenim ali istim uslovima, §to je na
prvi pogled nelogi¢no.

Opisacemo pojavu sa aspekta molekularne fizike, analiziraéemo kinetiku faznih
prelaza. Upravo su naucnici u molekularnoj strukturu vode pronasli odgovor na brojna
pitanja i reSili mnoge probleme, jer tek kad razumemo ponaSanje vode na mikro - nivou,
razumeéemo ga i na makro - nivou, §to ¢e nam omoguciti da to znanje i iskoristimo i
prakti¢no primenimo.

Posle uvodnog dela, u drugom delu master rada opisa¢emo sastav i strukturu vode,
a u trecem delu ¢emo pribliziti pojam faznih prelaza vode, jer ¢e nam ovo sve biti
neophodno kako bi bolje i lakSe razumeli sam Mpemba efekat. U Cetvrtom delu master
rada uveS¢emo pojam, definiciju 1 problematiku ovog efekta. Dalje, analiziraéemo
spektar mogucih i potrebnih uslova za pojavljivanje ovog efekta, analizirac¢emo koji su od
njih (ne)relevantni za efekat, kao i parametre i druge fizicke faktore koji su klju¢ni u
izu¢avanju Mpemba efekta. U Sestom delu sledi istorijski pregled proucavanja Mpemba
efekta, a posle ovoga detaljna analiza nekoliko klju¢nih 1 najvaznijih eksperimenata.
Osmi deo je zakljucak.

Razmotri¢emo Cuveno pitanje na koje fizicari dugi niz godina nisu znali odgovor :
Da li je objasnjenje Mpemba efekta trivijalno ili revolucionarno? Ako je objasnjenje

.....

sve viSe otkriva njenu slozenost, kompleknost, zadivljuju¢u uskladenost.



2. SASTAV | STRUKTURA VODE

Sastav vode je veoma jednostavan,
izgradena je od samo dva elementa, Cine je Q )
dva atoma vodonika H i jedan atom \\V’
kiseonika O. Hemijska formula je H,O. T

0.28 nm
Samo nekoliko molekula je lakSe ili manje
od molekula vode. Mozemo re¢i da je o
vodonik najprostiji hemijski element po
atomskoj strukturi, medutim ujedno je i
najneobicniji he_:mljskl element. | | \}Muﬁdd/g O
Veza  izmedu  vodonikovog i Qe o N
kiseonikovog atoma je polarna kovalentna &
(duiine 0.096nm ) Atomi vodonika Slika 2. Tetraedarska struktura vode

medusobno zaklapaju ugao od 104.5° u

odnosu na centar kiseonikovog atoma. Molekuli vode se povezuju vodoni¢nim vezama.
Vodoni¢nu vezu mozemo definisati kao elektrostaticko privlacenje vodonika jednog
molekula sa elektronegativnim atomom drugog molekula. Ova veza je 2-3 puta duza od
kovalentne, ali je i 10 puta slabija. Vodoni¢na veza spada u medumolekulske veze
(medutim moze biti 1 intermolekulska i1 intramolekulska ) 1 ujedno je i najjaca takva veza.
Mnogostruko je jaca od Van der Valsove veze. Vodoni¢na veza zavisi i od dimenzija
atoma i naelektrisanja. Moze se reci da kada se dva molekula povezu vodoni¢nim vezama
to vezivanje omogucava da je novonastalo jedinjenje fleksibilno. [lit.20.]

Vodoni¢na veza je sli¢na sa drugim “ standardnim ~ hemijskim vezama po tome §to
postoji preferencijalni pravac odnosno geometrija. Lako se raskida i na sobnim
temperaturama tokom toplotnih kretanja atoma, molekula... U jedinjenjima u kojima se
javlja povecava im viskoznost. Jo§ uvek je u nauci otvoreno pitanje o pravom karakteru
ove veze - da li je veza i delimi¢no kovalentna (kao kod ~ standardnih " hemijskih veza)
ili je u potpunosti elektrostaticka (kao 1 druge medumolekulske veze). Ono $to je poznato
je da je upravo taj neobican, meSovit karakter veze odgovoran za specificna ponaSanja i
karakteristike vode. Kod istraZivanja osobina vode, neophodno je poseban akcenat staviti
1 na vodoni¢ne veze u razmatranju problema, jer se upravo ovde krije klju¢ koji otvara
mnoga vrata. Za vodoni¢nu vezu se jo§ moZe re¢i da se energija ove veze, kao funkcija
duzine veze i ugla, moze priblizno aproksimirati sa Kulonovom interakcijom koja se
koristi za opisivanje interakcije dva taCkasta naelektrisanja na nekom kona¢nom
rastojanju. [21.]

Molekul vode je priblizno sfernog oblika.[21.] Svaki molekul vode moZze obrazovati

najviSe Cetiri vodoni¢ne veze sa neka druga Cetiri molekula vode i tada dobijamo
tetraedarsku strukturu. Ovakva struktura nastaje zbog raznih privlaenja i odbijanja
izmedu elektrona i1 protona molekula, teZze¢i da se dostigne minimum potencijalne
energije 1 ravnoteza. Tetraedarska struktura je prisutna kada je voda u CEvrstom
agregatnom stanju, tada svaki molekul gradi Cetiri vodoni¢ne veze i1 obrazuje se pravilna
kristalna resetka. Kada posmatramo vodu u te¢nom stanju, prosecan broj vodoni¢nih veza



koje gradi jedan molekul je 3.4. Razlog tome je intenzivnije toplotno kretanje koje
dovodi do toga da se vodoni¢ne veze neprestano kidaju i stvaraju. Kod vode u te¢nom
stanju, sa porastom temperature broj molekula po jedinici zapremine se povecava,
Supljine koje su postojale kod kristalne reSetke leda se sve viSe popunjavaju, atomi
kiseonika ¢e se nalaziti blize jedan drugome.

Molekul vode je dipol $to znaci da
naelektrisanje nije ravnomerno rasporedeno
po celom molekulu, raspodela elektrona je
asimetricna. Kiseonikov atom jace privlaci
elektrone od vodonikovog atoma. Voda g
spada u jake dipole. Oko kiseonikovog
atoma nalazi se negativno naelektrisanje, a
oko vodonikovog pozitivno naelektrisanje,
Sto znaci da kiseonik jace privlaci
vodonikove atome pomocu kojih je
ostvarena veza jer je elektricno negativniji.
Dakle, jedna strana molekula vode ima Slika 3. Molekul vode je dipol
odredeno negativho, a druga odredeno
pozitivno naelektrisanje.

Mozda bi se mnogi za¢udili kad bi saznali da je voda ustvari tec¢ni kristal. Molekuli
vode se grupiSu u grupe - klastere (od eng cluster - grupa). Klasteri se medusobno
povezuju u ogromne i vrlo sloZzene molekulske strukture, slicne dZinovskim prostornim
mrezama, koje se nazivaju asocijacije. lako vodu smatramo ~ obi¢nom i prostom ~
supstancom “, njena struktura joS uvek nije u potpunosti objasSnjena iako je dosad
objavljeno viSe desetina radova na ovu temu, a mnogi nau¢nici je godinama istrazuju.

SloZene molekulske strukture vode su promenljive, mogu poprimati veoma razlicite
forme. Na njih utice temperatura, prisustvo drugih materija u vodi, mehanicki uticaji
(udari, meSanje, pljuskanje, padanje vode...), elektricna i magnetna polja ¢ak i veoma
malih intenziteta. Ove strukture su vrlo slozeni elektrodinamicki sistemi. Voda ima
veoma puno varijeteta, tacnije 18. To je zbog Cinjenice da vodonik ima dva izotopa -
deuterijum i tricijum. Kiseonik takode ima jo§ dva izotopa. Bilo koji kiseonikov izotop
moze u kombinaciji sa dva atoma bilo kojih vodonikovih izotopa da gradi vodu. Prica se
znatno prosiruje kada se ukljuce i vestacki izotopi. Led se pojavljuje u vise od 10
razli¢itih kristalografskih oblika. Neke vrste kristalnog leda su prikazane na donjim
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Naucnici su ustanovili da je vaznija mikrostruktura vode nego hemijski sastav.
Odnosno, kljucnije je odgovore traziti tako §to ¢emo proucavati strukturu nego se
fokusirati na hemijske elemente koji grade jedinjenje. Predpostavlja se da su upravo
klasteri ustvari © memorijske jedinice ~ koje nose razne informacije. Molekuli napustaju i
vezuju se u klastere, medutim kao sistem, klasteri su dugo stabilni. lzuzetno je vazno
poznavati raspored i organizaciju molekula ako Zelimo do¢i do informacija i objasnjenja
ovog fenomena. Kao §to reci predstavljaju razne kombinacije slova, a mozemo birati od
mogucih 30, tako je neophodno razumeti * azbuku “ vode.

Poznata je jo$ jedna zanimljiva Cinjenica : voda koja se prvo zaledi, a zatim ponovo
istopi nije ista kao te¢na voda, odnosno nema istu strukturu molekulskih asocijacija kao
Sto je imala pre nego Sto je bila zaledena. Ono Sto je dokazano u nau¢nim eksperimentima
je da ovo ima i bioloski uticaj, kao i svaka druga anomalija ili efekat. Istopljena voda
povoljnije i blagotvornije deluje na Zivi svet.

1988. godine francuski nauénik Zank Benvenist zajedno sa jo§ dvanaestoricom
kolega iz ¢itavog sveta iz najpriznatijih nau¢nih laboratorija, objavljuje ¢lanak u jednom
od najpoznatijih svetskih nau¢nih Casopisa, britanskom ~ Priroda ” (Nature) o tome da
voda ima memoriju, da moze da ~ pamti “. Ovo je zaista jedna od najCudnijih 1
najneverovatnijih osobina vode. Voda “ pamti ~ supstance koje su nekad bile u njoj
prisutne ¢ak i1 onda kada viSe nema molekula te strane supstance, pa tako ako su u njoj
nekad bile prisutne bioloski aktivne materije, ona deluje na zive sisteme bas tako kao da
je ta materija joS uvek prisutna u njoj. Voda ¢e promeniti svoje fizicko-hemijske osobine
I ponasanje dok joj hemijski sastav ostaje isti.

1999. godine naucnik i profesor Masaru Emoto pocinje da objavljuje seriju radova
pod naslovom ~ Poruke iz vode ~ (Messages from water). On je sprovodio opsezne
eksperimente u kojima je izucavao kako se voda ponaSa kad se izlozi razli¢itim
spoljasnjim uticajima... Dugi niz godina proucavao je kristale koji se formiraju i posle
obimnog istraZivanja i ogromne koli¢ine uzoraka vode iz raznih izvora (iz ¢esmi, iz
prirodnih izvora...) doSao je do zakljucka da se pravilni Sestaugaoni kristali formiraju
samo kod vode koja je nezagadena. Kod zagadenih voda kristali se nisu mogli
detektovati. Rezultati su jasno ukazivali na to da pomenuti razli¢iti uticaji menjaju
sposobnost vode da formira kristale i dovode do nastanka razli¢itih promenjenih oblika



kristala. Ovo su neki najpoznatiji primeri, medutim bilo je naucnika i pre njih, a i posle
njih koji su tvrdili isto.

Sve ove osobine su jako znacajne i moramo ih imati na umu pri proucavanju
Mpemba efekta.

3. FAZNI PRELAZI

Da bi odgovorili na pitanje Sta su to fazni prelazi prvo moramo odgovoriti na
pitanja : Sta su to faze sistema? Da li je faza isto $to i agregatno stanje? Faza neke
supstance ili termodinamickog sistema se definiSe kao homogeni deo tog sistema,
odvojen od drugih faza tzv. povrSinama prelaza.[25] Faze izmedu sebe se razlikuju po

fizickim osobinama, od faze do faze te osobine se menjaju, a unutar domena osobine faze
su iste i zbog toga to nazivamo homogenost. Faza i agregatno stanje nisu isto, mada se
ponekad koriste kao sinonimi. Agregatno stanje se definiSe kao makroskopski oblik
postojanja materije i on moze biti ¢vrst, te¢an, gasovit ili plazma. Ovo su Cetiri osnovna
agregatna stanja, a pored njih postoje joS neka medustanja. Postoje razni primeri
supstanci koje su u istom agregatnom stanju, a imaju razliite faze (razliCite
kristalografske modifikacije sumpora, usled razliitih kristalnih reSetki ugljenika
imacemo ili grafit ili dijamant, led se moze nac¢i u mnogo razli¢itih modifikacija). Drugim
reCima, jedno agregatno stanje moze sadrzati u sebi viSe faza. Vidimo da je pojam "~ faza ”
ustvari uzi od pojma “ agregatno stanje ". U termodinami¢kom sistemu u kojem egzistira
viSe faza, one su u ravnotezi medusobno, a neophodan je uslov da sve faze, ceo sistem
imaju istu konstantnu temperaturu. Jednakost pritiska na grani¢énim povrSinama faza je
jos$ jedan neophodan uslov, uslov mehanicke ravnoteze, a mase svih faza moraju ostati
nepromenjene.

Fazni prelaz je prelaz iz jednog agregatnog stanja ili makroskopskog uredenja u
drugo. Ovo je fizicka promena pri kojoj dolazi do fizickih promena supstance, a ne i
hemijskih reakcija. Pri promeni agregatnog stanja parametri supstance odnosno fizicko -
hemijske osobine se menjaju skokovito ili kontinualno u zavisnosti od raznih uslova.
Postoje fazni prelazi | vrste i fazni prelazi 11 vrste.

Za fazne prelaze | vrste je karakteristicno da se deSavaju uz oslobadanje ili primanje
toplote (latentna toplota faznog prelaza), a takode i da je temperatura faznog prelaza
konstantna za dati pritisak, menjaju se entropija i zapremina. Kada se menja pritisak,
menja se i temperatura faznog prelaza. Ta konstantna temperatura faznog prelaza je
temperatura na kojoj se dostize dinamicka ravnoteza izmedu dve faze. Kada se zavisnost
p=p(T) prikaze graficki za sve fazne prelaze neke supstance, dobijamo tzv. fazne

dijagrame (dijagrame stanja). O ovome ¢e biti viSe receno kasnije u radu.

— Kiristalizacija, topljenje, isparavanje....



Kod faznih prelaza Il vrste entropija i zapremina supstance ostaju iste, nepostoji
oslobadanje ili primanje toplote, dolazi do skokovitih promena specificnog toplotnog
kapaciteta, koeficijenta stisljivosti, zapreminskog koeficijenta, koeficijenta toplotnog
Sirenja... Ovi prelazi su svojstveni kristalima (dolazi do raznih promena u simetriji
kristalne reSetke)

— Prelazi feromagnetnih materijala pri odredenom pritisku i temperaturi u paramagnetna
stanja, prelaz metala i odredenih legura u superprovodna stanja (na temperaturi blizu
OK)...

Tip agregatnog stanja zavisi od odnosa termalne energije Cestica i1 energije
meducesti¢nih interakcija. Osobine agregatnog stanja delimo na staticke 1 dinamicke.

Staticke : pritisak, temperatura, entropija, simetrija prostornog uredenja (simetrija kristala
u ¢vrstom telu), toplotni kapacitet

Dinamicke : toplotna provodljivost, elektricna provodljivost, modul elasti¢nosti, brzina
zvuka u sredini

Da bismo pravilno i u potpunosti razumeli fazne prelaze neophodno je problem
razmatrati na molekulskom nivou. Teorijsko objasSnjenje ovih pojava je slozen i

kompleksan problem, a delimi¢no ih objaSnjava kineticka teorija molekula i molekulska
fizika.

U zavisnosti od agregatnog stanja, stanja atoma (molekula, jona) neke supstance su
razlicita. Agregatno stanje se karakteriSe specificnom strukturom i rasporedom atoma
(molekula, jona...), a izmedu njih deluju razlicite sile, tj. deSavaju se razliCite interakcije.
Postoje intermolekulske i intramolekulske veze. Usled razli¢itih privlacenja i odbijanja
subatomskih Cestica, postojace razliite interakcije, medutim na odredenim rastojanjima
se postize ravnoteza i ostvaruju tj. nagraduju se veze.

Molekuli se neprestano kre¢u. U ¢vrstim telima molekuli osciluju oko ravnoteznih
polozaja, ti poloZzaji su fiksirani i poredani u pravilnim razmacima kristalne reSetke. Kod
tecnosti, molekuli su pokretljiviji jer se nalaze na ve¢im udaljenostima pa su privlacne
sile slabije. Raspored molekula nije pravilan. U gasovima je kretanje molekula mnogo
intenzivnije, najintenzivnije u odnosu na ¢vrsta i tena tela. Raspored molekula je
haoti¢an. Oni su na velikim medusobnim rastojanjima. Toplotna kretanja kao i rastojanja
izmedu molekula jako zavise od temperature, pritiska...

Na primeru vode, na osnovu funkcije i grafika T =T (Q) objasni¢emo fazne prelaze

led - voda - para i pojam latentne toplote sa aspekta molekulske fizike. Takode ¢emo
razmatriti 1 kristalizaciju vode pri razli¢itim uslovima, analizira¢emo fazni dijagram vode.
Da bi sve ovo objasnili, neophodno je prvo da pravilno razumemo sastav i strukturu vode.

Fazne promene vode Cvrsto - Led Tecno - Voda Gasovito - Para
Cvrsto - Led - Topljenje Sublimacija
Tec¢no - Voda Kristalizacija - Isparavanje

Gasovito - Para Resublimacija Kondenzacija -

Tabela 1. Fazni prelazi vode (Prva kolona (vertikalno) su pocetna stanja, prvi red (horizontalno) si krajnja stanja)




Posmatrajmo led koji je na grafiku 1. prikazan od tacke A do tacke B. Kao §to je
bilo receno, molekuli se nalaze na medusobno pravilnim rastojanjima i polozajima
kristalne reSetke. Takvi molekuli imaju minimum potencijalne energije. Kada se dovodi
toplota, led se zagreva, a poSto se temperatura povecava molekuli sve intenzivnije
osciluju oko svojih polozaja. Srednja kineticka energija tih molekula se poveéava. U
jednom trenutku temperatura dostigne kriticnu vrednost (temperatura faznog prelaza)

/t\ Temperatura Para

°c)

Voda + para

100 °C | —— - - F—————

Toplota

[o 7 (cal)

=

0 °c

-20 °¢

Grafik 1. Fazni prelazi vode

kada su kretanja tako intenzivna da se molekuli oslobadaju svojih poloZaja i napustaju
kristanu reSetku. Latentna toplota faznog prelaza je ona toplota koju sistem prima ili
otpusSta pri prelazu iz jednog u drugo agregatno stanje. Za vreme prelaza temperatura
ostaje konstantna jer se toplota trosi na fazni prelaz, a ne i na zagrevanje ili hladenje
supstance. Kada led dostigne temperaturu 0°C, on se topi, ¢vrsta faza prelazi u teénu.
Ova temperatura je temperatura kada dva agregatna stanja vode koegzistiraju
istovremeno i naziva se temperatura topljenja leda i predstavlja konstantnu vrednost za
pritisak od 101325Pa. Ovo je prikazano na grafiku tackama od B do C. U vodi su grupe
molekula nestabilne i nasumic¢no rasporedene, dok u ledu one cine pravilnu tetraedarsku
strukturu, pri ¢em tetraedri grade heksagonalne kanale (vece pseudokristalne grupe). Zato
Sto je vodoni¢na veza usmerena veza sa odredenim prostornim uglovima, nac¢in na koji se
molekuli povezuju ostavlja Supljine. Topljenjem leda tetraedarska struktura se uruSava,
Supljine se popunjavaju, broj molekula vode po jedinici zapremine se povecava.
Dovode¢i toplotu sistemu, temperatura se nece povecavati sve dok se sav led ne istopi.
Ova energija se troSi na kretanje molekula i njihove sudare.

Posto se led istopio, temperatura pocinje da raste dostizu¢i temperaturu isparavanja
vode koja iznosi 100°C . Od C do D egzistira samo voda u te¢nom stanju, a od D do E,
zajedno voda i para. Na bilo kojoj temperaturi, kada pojedina¢ni molekuli koji se nalaze
na povrSini imaju dovoljnu kineticku energiju da savladaju privlaéne sile, oni ¢e se
oslobodi i ispariti iz tecnosti. Povecanje temperature odgovara povecanju brzine, odnosno
kineticke energije molekula. Posto je raspodela po brzinama molekula Maksvelova, uvek
postoje molekuli koji ¢e imati veée brzine od srednje brzine, medutim na temperaturi
isparavanja tecnosti, isparavanje se desava u celoj zapremini. Tada ¢e se u samoj te¢nosti

10



formirati mehuri¢i pare. Klju¢anje vode nastaje kada se pritisak zasi¢ene pare tecnosti,
pritisak u mehuri¢ima izjednaéi sa spoljasnjim pritiskom. Na temperaturi od 100°C i
pritisku 101325Pa, voda klju¢a i temperatura ostaje konstantna sve dok sva voda ne
ispari. Kada sva voda ispari, dalje dovodenje toplote rezultira zagrevanjem pare. Od E pa
nadalje, voda se nalazi samo u gasovitom agregatnom stanju. Temperatura faznog prelaza

¢e biti konstanta za dati odredeni pritisak. Kada se menja pritisak, menja se i temperatura
prelaza.

Zakljucujemo da za latentnu toplotu faznog prelaza vazi sledeca relacija : Q = Am

Q je toplota koju sistem prima ili otpusta, m je masa supstance, a 4 je specifi¢na
toplota koja zavisi od osobina supstance. Isparavanje - kondenzacija, topljenje -

kristalizacija su medusobno suprotni procesi koje karakterisu iste latentne toplote samo je
razlika da li se toplota prima ili otpusta, odnosno Kkoji je smer procesa.

Svaka supstanca ima drugaciji fazni dijagram. Na slici 10. je prikazan fazni
dijagram vode. Duz linija na slici 10. moZemo uzeti bilo koju tacku i za svaku ¢e vaziti
da za dati pritisak i temperaturu koja se sa grafika moze ocitati, dve faze supstance se
nalaze u stanju dinamicke ravnoteze. TaCke ovih linija se nazivaju tacke ravnoteznih

stanja. Takode, i tri faze mogu biti u ravnotezi pod odredenim uslovima, §to se onda
naziva trojna tacka supstance.

Parametri trojne
tacke za vodu su
sledeci :

i
1 ]
i
[}
I
!
1
w - 1
temperatura Evrsta faza } kompresibilna
: tecnost
T, =273K |
1
I
(]
]
1
1
I
[ ]
]
]

superkritiéni fluid

pritisak PEritiEni pritisak
p, =101325Pa %

specificna zapremina
3

bRt Kritiéna tacka

m i
. Troina tacka
mol 3

v, =22.4-10°°

pregrejana para
gasovita faza

kriticna temperatura

Kriticna tacka vode je T Tet
jos jedna specificna >
tacka na faznom : .

.. . Slika 10. Fazni dijagram vode
dijagramu. Kriva

isparavanja (kondenzacije) je ograni¢ena, ali postoji moguénost prelaza iz tecne u
gasovitu fazu i obrnuto bez latentne toplote. Kriticna tacka se moze zaobié¢i ako imamo

pogodne parametre i tada samo njihovim kontinualnim menjanjem pomenute dve faze
mogu prelaziti jedna u drugu.
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Parametri kriti¢ne tacke za
vodu su sledeci : temperatura T, = 647.25K

pritisak p, =220.52-10°Pa

m®
specifi¢na zapremina v, =2.5-107° oy
mo

Fazni dijagrami jasno i pregledno pokazuju kako se menjaju osobine supstance ili
nekog sistema promenom odredenih parametara - temperatura, pritisak, zapremina
(obi¢no se koristi specifiéna zapremina ili molarna zapremina). Na osnovu takvih
dijagrama mogu se izvoditi korisne kvalitativne i kvantitativne analize, analize faznih
prelaza, odrediti veza izmedu pomenutih parametara. Ovi dijagrami mogu biti 2D tada se
obi¢no prikazuje p= p(T) zavisnost, a nekad i p=p(V). Kod 3D dijagrama imamo
prikazanu funkciju p = p(T,V). Svaka tacka dijagrama oznacava jedno odredeno stanje

supstance. 3D dijagram vode je prikazan na slici 11.

Kao sto je bilo re¢eno, za date termodinamicke parametre sistem - voda ne mora da
bude u homogenom stanju, ve¢ to moze biti jedno heterogeno stanje unutar koga postoje

vise homogenih delova medusobno u ravnotezi (pri T =0°C i p=I1atm voda je

nestabilna). Uslovi ravnoteze sistema nisu ispunjeni tako da ne moze do¢i do faznog
prelaza.

& A
= * H'\-\. e

~ . e |

"..,‘ Mbv-“" 1 I
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et | '|I
4 B
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‘h\. | ““ '“~ \\
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Slika 11. 3D fazni dijagram vode

A
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4. MPEMBA EFEKAT

Zamislimo sledecu situaciju : imamo dve potpuno identi¢ne posude sa vodom, u
jednoj posudi voda je vruca, u drugoj posudi voda je hladna. Svi parametri oba sistema su
isti, osim pocetnih temperatura, svi parametri sredine u kojoj se nalaze posude su isti za
obe. Ako obe posude ostavimo da se ohlade vodeci racuna da svi parametri sredine
tokom procesa hladenja budu isti za obe posude, da je nacin i metod hladenja obe posude
potpuno isti, primeti¢emo nesto jako zanimljivo. Vru¢a voda ¢e pre zamrznuti nego
hladna. Ova pojava je Mpemba efekat.

Pitanje koje odmah sledi je : zasto je to moguce? Kada je ovo moguce? Kada
zelimo da objasnimo neku pojavu, prvo ona mora biti jasno i precizno definisana.

Kod objasnjavanja ove pojave najvaznije je utvrditi Sta je uzrok Mpemba efekat. Da
li je u pitanju vise uzro¢nika, da li je presudna njihova kombinacija ili medusoban uticaj
ili se pak odgovor krije samo u jednom od njih.

Mpemba efekat se necée uvek pojaviti. Kljuéno je utvrditi spektar moguéih
parametara sistema, uslova, granice relevantnih faktora 1 fizickih veli€ina za zapazanje
Mpemba efekta. Dugo je bilo prihvaceno opSte misljenje da postoji neograni¢en broj
kombinacija znacajnih parametara eksperimenta u ¢ijim okvirima ¢e Mpemba efekat
vaziti ili nec¢e vaziti. U istrazivanjima je klju¢no naci i utvrditi granice tih parametara.
Proveriti pri kojim uslovima se efekat pojavljuje, a kada se nepojavljuje. Sledeci korak je
traganje za odgovorom zasto je to tako.

Kod objasnjavanja Mpemba efekta sledec¢i problem je bio definicija zaledenosti. U
pojedinim eksperimentima mereno je vreme koje je potrebno da se u vodi stvore prvi
kristali leda, dok su postojali eksperimenti u kojime se merilo vreme za koje se sva voda
pretvori u led ili pak vreme do kog se temperatura vode spusti na 0°C. U spomenutim
eksperimentima ni pojmovi ~ tople “ ni ” hladne ~ vode nisu bili jasno definisani. U
danasnjoj definiciji, pojava se odnosi na trenutak dostizanja stadijuma potpunog
zamrzavanja. JoS jedan problem je bio taj Sto je vreme zamrzavanja vode osetljiva
veliCina i zavisi od brojnih parametara kao npr. od veli¢ine i oblika suda, veli¢ine i oblika
zamrzavajuceg tela zamrzivaca, prisustva necistoca ili primesa u vodi, nacina hladenja.

Naucnici su pokusavali da pojavu objasne na razne nacine, a neki od njih su bili
slede¢i : isparavanje, konvekcija (strujanje vode), uticaj pocCetne temperature, koliina
vazduha u vodi, superhladenje 1 pothladivanje, postojanje primesa tj. necistoca, uticaj
sredine, provodljivosti toplote materijala od kojeg je napravljena posuda, zavisnost od
koli¢ine vode u posudama, veli¢ine, oblika, temperature zamrzivaca, na¢ina hladenja....

Sve ovo je bilo navodeno u radovima kao moguc¢i uzro¢nici, medutim dokazi nisu
bili dovoljno ~ ¢vrsti ” i ubedljivi. Vazno je napomenuti da su neki od ovih nabrojanih
parametara medusobno kontradiktorni, Sto dodatno zbunjuje. Jasno je da je analiza ove
pojave slozena usled svih ovih mnogobrojnih parametara Ciju zakonitost uticaja treba
proveriti.
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Zbog ovoga, naucnici, iako slozni da postoji Mpemba efekat, nisu bili slozni oko
uslova kada ¢e se on pojaviti, pa tako ni oko uzrocnika Mpemba efekta. Dugi niz godina,
rezultati 1 zakljucci istrazivanja su bili kontradiktorni i nedovoljno ubedljivi, pa tako nije
postojalo ni jedinstveno objasnjenje ni prihvacen odgovor.

5. RAZMATRANJE MOGUCIH UZROKA I RELEVANTNIH
USLOVA ZA POJAVLIJIVANJE MPEMBA EFEKTA

Mpemba efekat je bio zapazen joS nekoliko vekova pre nove ere, zapisan u delima
anticke filozofije, a ljudima dobro poznat iz svakodnevnog zivota. Posle tog perioda je
dugo vremena bio u zaboravu, u srednjem veku ponovo dobija paznju naucnika, a
istrazivanja moderne nauke se multipliciraju u 20. veku u pokuSaju pronalazenja
odgovora.

Naizgled tako jednostavna i prosta pojava, a naucnici ostaju zbunjeni dugi niz
godina ¢ak i posle mnogobrojnih eksperimenata, svesni nemoguénosti objasnjenja
Mpemba efekta. Za ovaj = naivan ~ problem se ve¢ u prvim eksperimentima otkriva
koliko je on ustvari znac¢ajno komplikovan. U nauci su efekat nazivali paradoksom jer na
prvi pogled protivre¢i odredenim zakonima termodinamike. Usled nedostatka nau¢nih
dokaza i teorija koji bi je rasvetlili ovaj efekat, ovaj problem ostaje nerazreSen dugi niz
godina.

Analiziraju¢i mnoge nauc¢no - istrazivacke radove moze se zakljuciti da svaki
predstavlja preko potreban doprinos analizi jer postoji veliko mnostva faktora koje treba
istraziti. Svaki rad pristupa problemu sa razli¢itog aspekta pa time daje i novu svetlost
ovoj tematici, medutim, moze se zakljuciti da su rezultati bili medusobno kontradiktorni 1
iskljuuju¢i, da su koriS¢ena aparatura i merenja ~ gruba ", neprecizna, da nisu
sveobuhvatna, a analize dvosmislene. Ovo je dodatno zakomplikovalo problem.
Proucavaju¢i Mpemba efekat moze se odmah primeti da je ovo jako delikatan,
kompleksan i senzitivan problem za koji je neophodna sofisticirana, precizna, moderna
aparatura i merenja, a koja ranije nisu bila dostupna naucnicima.

Posle mnogobrojnih eksperimenata, podataka, analiza, dugogodisnjeg proucavanja,
raznovrsnih teorija, najvaznije pitanje koje se namece je sledece : Zasto je nauka 1 dalje u
nemogucnosti da objasni ovaj efekat?

Analiziratemo detaljnije neke od pomenutih faktora iz Cetvrtog dela, a kasnije i
naucne radove pojedinih autora da bi stekli uvid kako se razvijalo znanje o Mpemba
efektu, kako bi ga i sami mogli lakSe razumeti i bolje shvatiti.

Isparavanje : Bilo je pokuSaja da se Mpemba efekat objasni pomocu isparavanja zbog
toga Sto isparavanje smanjuje masu pa ¢e zamrzavanje biti lakSe i brze. Postavlja se
pitanje koliko iznosi to smanjenje mase? Na prvi pogled, ovo objasnjenje je imalo smisla
1 ozbiljno je kandidovalo za pobednika, medutim pokazalo se da su smanjenja mase
neznatna. Sigurno da isparavanje utice i da daje doprinos samo $to je on jako mali. Ovaj
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efekat je prisutan i kada se zatvore posude Cime se sprecava gubitak mase, Sto je bilo
potvrdeno viSe puta u radovima raznih autora.

Konvekcija : Ovo je najsloZeniji parametar od svih. Posto se vru¢a voda u gornjem sloju,
spoljasnjem sloju, brze hladi, dolazi do pojave konvekcionih struja jer gustina vode zavisi
od temperature. Sto su veée temperature, gustina je manja. Toplija voda putuje prema
gore, dok se hladniji slojevi spustaju dore. Ovo se deSava zbog toga Sto se tanak sloj vode
neposredno uz zidove suda jako brzo ohladi u kontaktu sa sredinom koja je hladnija dok
se unutrasnjost sporije hladi. Vrlo brzo nastaje situacija nejednake temperature unutar
zapremine suda. Sto je temperaturni gradijent veéi, to je strujanje intenzivnije. Ova
teorija se naziva i ~ teorija vru¢eg gornjeg sloja
" jer ¢e se u jednom trenutku vruéa voda
ohladiti do temperature hladne vode, ali ¢e
imati gornju povrSinu koja ima vecu
temperaturu u odnosu na ostalu vodu u posudi.
Zbog ove Cinjenice, postojate 1 vece
isparavanje pa i brze hladenje vode koja je u
pocetku bila zagrejana do vece temperature.
Medutim, neophodno je navesti da hladnija
voda nije uvek guSéa od toplije vode. Voda
ispoljava jednu anomaliju koja se odnosi na
gustinu. Od 0°C - 4°C voda ima negativan
termicki koeficient Sirenja. Pozitivan termicki koeficient znaci da sa povecanjem
temperature telo povecava svoju zapreminu. Negativan termicki koeficient oznacava da
kod zagrevanja tela, ono smanjuje svoju zapreminu. Ako uzmemo led (temperatura je
0°C) i po¢nemo da ga zagrevamo, led ée se polako topiti dok se u potpunosti ne odigra
fazna promena i on se pretvori u vodu. Ako posmatramo interval od 0°C - 4°C, kako
temperatura vode polako raste, zapremina se smanjuje (a poSto masa ostaje konstantna),
iz toga sledi da ¢e se gustina povecavati. U tom intervalu je hladna voda lakSa od tople
vode. Voda ima najvecéu gustinu na 4°C , a posle joj se gustina smanjuje, odnosno voda
se ponaSa " normalno " i opet ima pozitivan termicki koeficient. Vrati¢emo se na ovu
anomaliju gustine kod kasnije analize nau¢nih radova.

Slika 12. Kretanje toplih i hladnih slojeva vode

Konvekcija (strujanje) je proces prenosa toplote izmedu cvrstog tela i fluida. Pri
procesima konvekcije 1 sam fluid se krece, za razliku od procesa kondukcije
(provodenje). Kretanje fluida odnosno strujanje mase fluida oko ¢vrstog tela nastaje zbog
promene gustine fluida pri zagrevanju. Konvekcija se izvodi i opisuje posredno. Strujanje
nastaje uvek kada postoji temperaturni gradijet. Za pronalazenje zakona strujanja,
neophodno je naci zavisnost promene temperaturnog polja i struje toplote od vremena i
prostora u kojem se taj proces odvija. Ovo je ustvari jako komplikovano posto se javljaju
zavisnosti od oblika povrSine tela (ravna ili kriva), polozaja povrsine (horizontalan ili
vertikalan), brzine strujanja fluida (laminarno ili turbulentno), vrste fluida (gas, te¢nost),
karakteristika fluida (toplotna provodljivost, gustina, specifi¢ni toplotni kapacitet,
viskoznost), medudelovanje materijala povrSine i fluida (oksidacija, isparavanje,
kondenzacija) ... Pri izvodenju zakonitosti koje vaze za konvekciju polazi se od formule
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koja opisuje hladenje ¢vrstog tela u fluidu (toplije ¢vrsto telo predaje toplotu hladnijem
fluidu koji se zagreva). Ovo prikazujemo slede¢om jednacinom :

dQ=h-S-(t-t)-dz (5.1)

U formuli 5.1. d'Q je mala koli¢ina toplote koju predaje ¢vrsto telo na temperaturi
t, t, je temperatura sredine tj. fluida koja treba da je konstanta (meri se malo dalje od

povrsine tela), S je povrSina tela sa koje se predaje toplota, z je vreme odvijanja procesa,
h je koeficijent toplotnog hladenja. Ovaj koeficijent je karakteristika svakog tela i stanja
njegove povrsine, a odreduje se metodama dimenzionalne analize.

Predpostavljamo da je predata koli¢ina toplote toplog tela jednaka primljenoj
toploti hladnog fluida, odnosno da ne postoje nikakvi gubici. Toplota koju telo preda je :

dQ=m-c-dt (5.2)

U gornjoj formuli 5.2, m predstavlja masu tela, a ¢ je specifi¢na toplota tela. Sada
¢emo izjednaliti dve jednaCine i1 dobi¢emo slede¢u diferencijalnu jednacinu sa
razdvojenim promenljivim :

—m-c-dt=h-S-(t-t)-dr  (5.3)

dr—_mc_d (5.4)
h-S (t—t,)
k=S (5.5)
-C
Uvodimo konstantu k .
j - —t (5.6)
0 (t t.) '

Granice integrala su 0 i 7 jer je to vreme trajanja procese i t i t, koji opisuju
pocetnu i krajnju temperaturu tela.

r=—=In2—
kKt —t

S

(5.7)

Konaéno dobijamo : t, =t +(t, —t.)e™ (5.8
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Ovo je tzv. Njutnov zakon hladenja.

Njutnov zakon se primenjuje samo kada postoji razmena toplote izmedu Cvrstog
tela 1 teCnosti ili gasa. Koli¢ina toplote koju telo otpusta je proporcionalna temperaturi tog
tela. Brzina hladenja nekog tela zavisi od temperaturne razlike tog tela i okoline u kojoj
se telo nalazi.

Kondukcija : Ovaj faktor se jednostavno uklanja, koris¢enjem materijala koji su dobri
izolatori. Kada se koriste materijali koji su dobri izolatori, efekat je takode prisutan.
Interesantna je Cinjenica da je ucenik Mpemba u svom eksperimentu sa sladoledom
koristio drvene posude. S druge strane, nemoguce je ostvariti idealnu situaciju, situaciju
kada bi proces kondukcije izmedu dva ¢vrsta tela potpuno iskljucili. Efekat je prisutan i
kada se koriste materijali koji su dobri izolatori i kada se ukloni sav led ispod posuda u
zamrzivacu.

Gasovi u vodi : Hladnija voda ima viSe rastvorenih gasova u sebi od vruce, jer prilikom
kljucanja vode, ti gasovi isparavaju. Postojale su odredene tvrdnje da je moguce da ti
gasovi (njihova koncentracija) uti¢u na tacku zamrzavanja i na potrebnu koli¢inu toplote
koja se dovodi sistemu pri prelazi iz jedne faze u drugu. Predpostavljalo se da prisustvo
ili odsustvo gasova uti¢e na osobine vode, a takode i na proces konvekcije. Postojali su
neki eksperimenti koji su i§li u prilog ovoj tvrdnji, medutim nisu postojali i odgovarajuci
teorijski proracuni, Cak Sta viSe, detaljnija merenja i racunice su pokazivale da je
verovatnoc¢a da je ovo objasnjenje klju¢no mala, pa su teze bile vremenom odbacene.

Sredina : Ovaj parametar se odnosi na uslove i stanja sredine. Pri raznim toplotnim
kontaktima raznih predmeta moramo voditi raCuna o zakonima termodinamike. Ovaj
parametar je povezan i sa oblikom, veli¢inom i materijalom od kojeg su napravljene
posude jer sve to ima uticaj na procese pa tako i na Mpemba efekat. PonaSanje vode
zavisice od oblika i veli¢ine posude u kojoj se nalazi voda, kao i od koli¢ine vode koja se
nalazi u posudi. Ovi parametri su se rede navodili u radovima ali su ipak bili prisutni. Jan
Firth je u svojim eksperimentima 1971. godine [16] posvetio svu paznju vrstama

zamrzivaca i posuda. Zakljucio je da isti uzorci neé¢e pokazati iste osobine u razli¢itim
vrstama zamrzivaca. Zanimljivo je da se u eksperimentima najizrazeniji Mpemba efekt
dogodio zapravo u kuénim zamrzivac¢ima koji se koriste u domacinstvu, a kakve su i sami
Mpemba i Osborn koristili u svojim merenjima. Varijacije temperature i pritiska unutar
zamrzivaca su izuzetno bitne za sam efekat.

Pocetna temperatura : PoCetna temperature i temperaturni interval, temperaturne razlike
izmedu dva suda su jako bitni parametri i zato je neophodno proveriti kako uti¢u na
Mpemba efekat.

Pothladena voda : Pothladena voda je voda koja se ohladi ispod 0°C, a i dalje ostane u
tecnoj fazi. Pothladen sistem je metastabilan sistem koji tezi da prede u stabilno stanje i
cak 1 sitni poremecaji dovode do toga da sistem promeni fazu, zaledi se. Da bi voda koja
je u teCnom stanju pocela da kristaliSe neophodno je postojanje centara kristalizacije tzv.

klica kristalizacije. Cak i kada se voda ohladi do 0°C to nije dovoljan uslov da krene da
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zamrzava jer su kljucan faktor upravo ovi centri kristalizacije. Ti mikroskopski centri
kristalizacije mogu biti neke prisutne necisto¢e u vodi, molekuli gasa, molekuli neke
strane supstance, prasSina ili bilo koja druga prisutna nehomogenost ili perturbacija u
sistemu koja ¢e delovati kao okidac koji pokrece formiranje leda.

Kada je proces hladenja spor, centri kristalizacije se nesmetano formiranju,
medutim kada se hladenje brzo odvija, centri ne stignu da se formiranju i takva voda se
nece zalediti ve¢ samo pothladiti. Da bi dobili pothladenu vodu, ona mora da se hladi
brze nego $to se uspostavlja termodinamicka ravnoteza. Poznato je da se sa hladenjem
smanjuje srednja brzina molekula vode. Pre zamrzavanja, voda mora u nekoj meri da se
pothladi. Nemoguce je potpuno odsustvo pothladivanja pre zamrzavanja.

Moze se desiti 1 sledeca situacija : formira se dobro prostorno definisana grupa
nekoliko molekula vode koja ¢e predstavljati centar kristalizacije, odnosno prvi mali
kristal¢i¢, minimalan kristal¢i¢, koji ¢e kasnije rasti, oko njega ¢e se formirati novi
kristali.

Ovo grupisanje molekula vode je slu¢ajno, odnosno ne mozemo ga tacno definisati
ve¢ govorimo samo o statistickoj verovatno¢i odigravanja ovog procesa.

Ako vodu posmatramo kao sistem, mozemo re¢i da se taj sistem sastoji od jako
velikog broja molekula tako da je nemoguée primenom klasi¢ne fizike reSiti dinamicke
jednacine kretanja, medutim fizi¢ki parametri molekula ispoljavaju odredene zakonitosti,
pa ih opisujemo pomocu teorije verovatno¢e i matematicke statistike. Kada se sa
mikroskopskog vratimo na makroskopski nivo to znaci da vazi sledeCe : pocCetak
zamrzavanja pothladene tecnosti je spontan, moze biti na razliitim temperaturama.
Pocetak formiranja centara kristalizacije i samog zamrzavanja zavisi¢e od vrste, broja,
veliCine, fizickih osobina (prvenstveno brzina, energija...) ¢estica, njihovih interakcija....
U vodi prisutne cCestice stranih supstanci su uzrok velikih varijacija u temperaturi
spontanog zamrzavanja.

Spomenuti pocetni kristali¢ leda mora da privlaci druge molekule vode i to tako da
se formira odredeni prostorni raspored. Proces formiranja kristalnih klica i rasta kristala
je intenzivniji na temperaturama niZzim od 0°C nego na 0°C. [5.] Molekuli koji obrazuju
prve centre Kristalizacije su molekuli koji imaju nize brzine od srednje brzine, samo slabo
pokretni molekuli mogu da se prikljuce klasterima molekula. Njihova kineticka energija
se pretvara u potencijalnu energiju novoformirane veze. 0°C je temperatura kada postoji

dinamic¢na ravnoteza odnosno jednakost broja molekula koji napusSta i vezuje se u
kristalne strukture - led.

Pothladivanje, temperatura pothladivanja jako uti¢u i odreduju proces zamrzavanja.
lako je pothladena voda u metastabilnom stanju odredeni okida¢ od pomenutih moze
uzrokovati intenzivan prelaz u stabilnu kristalnu fazu, tada se oslobada latentna toplota

faznog prelaza koja podize temperaturu sistema do 0°C.

Generalno posmatrano, metastabilan sistem tezi da prede u stabilno stanje za Sta mu
treba vise ili manje vremena u zavisnosti od raznih uslova. Gustina i fluktuacije entropije
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u vodi takode uticu na proces formiranja centara kristalizacije. Zavisnost formiranja
centara kristalizacije od temperature je kljucan faktor u razumevanju procesa
zamrzavanja.

Aerbahov eksperiment (5] je pokazao da ¢e pri pothladivanju, vru¢a voda imati

viSu taCku zamrzavanja, tj. da ¢e se manje pothladiti od hladne vode. S druge strane, u
Aerbahovom radu ne postoji objasnjenje zaSto se to deSava, ve¢ samo da se deSava.

Da se pocetno hladnija voda pothladi viSe od pocetno toplije je bilo objasnjeno tek
kasnije na osnovu prisustva gasova u raznim koncentracijama i zakonitostima grupisanja
molekula vode. 2010. godine Pang i Deng su objavili rad o osobinama vode u kojem
navode da ¢e se voda drugacije ponasati i imati drugac¢iju molekularnu strukturu na datoj
temperaturu u zavisnosti da li je predhodno bila grejana ili hladena. [23]

Pothladivanje je, pored konvekcije, izuzetno znaajan proces za pojavu efekta i
neophodno ga je detaljno ispitati. Dorsi 1948. godine objavljuje rad ™ Zamrzavanje
pothladene vode "[15.] koji je nau¢nicima jako puno pomogao u razumevanju ponasanja

pothladenje vode i1 proucavanju Mpemba efekta. Dorsi u svom radu koristi termin
“temperatura spontanog zamrzavanja pothladene vode . Broj molekula, stranih Cestica,
raznih Cestica i sl. je nemoguée odrediti ni ta¢no izraCunati, a upravo je to ono Sto pravi
kljuénu razliku kada posmatramo pothladivanje i zamrzavanje vise uzoraka.

6. ISTORIJAT

Za pojavu da se vruca voda brze zamrzne od hladne pri istim uslovima je znao jos
Aristotel (384. p.n.e. - 322. p.n.e.). On nije umeo da je objasni. Pisao je o tome kako ljudi
nekada kada Zele da ohlade vodu, prvo je na odredeno vreme stave na Sunce da se ugreje.
O ovome, kao i generalno o isparavanju vode, pisao je u svom delu Meterologija | (lat.
Meteorologica I). Posle Aristotela ne postoje zapisi u kojima se pominje ova pojava Cak
do perioda srednjeg veka. RodZer Bejkon (1214 - 1294.), kasnije Povani Marliani, a u
kasnom srednjem veku Frensis Bejkon (1561 - 1626.) i Rene Dekart (1596 - 1650.)
pokuSavaju da objasne ovu, za njih, paradoksalnu pojavu. RodZer Bejkon spominje
pojavu u svom delu Veée Delo (lat. Opus Maius ). On se slaze da je pojava moguca ali
naglaSava da se mora naglasiti pod kojim uslovima ¢e se efekat ispoljavati kao i da je
neophodno detaljno utvrditi i eksperimentalno proveriti te uslove, posto se efekat nece
pojaviti bilo kada. Zanimljivo je to da je pisao o tome da se vru¢a voda promeni na neki
nacin $to joj omogucava da se brze ohladi ¢ak i kada postigne sobnu temperaturu. 1620.
godine Frensis Bejkon u delu Novi instrument nauke (lat. Novum Organum Scientiarum)
samo opisuje 1 komentariSe pojavu bez ozbiljnijeg ili nau¢nog objasnjavanja. 1637.
godine Dekat pokuSava bezuspesno da pronade reSenje problema. U svom delu Prva
beseda (lat. Discourse premier) navodi da se iskustveno moze proveriti da ¢e se voda
koja je bila grejana, brZze ohladiti od hladne vode, a to je pokuSavao da objasni preko
nejasnih termina vezanih za isparavanje.
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Pored mnogobrojnih pokuSaja u srednjem veku, pojava ostaje neobjasnjena i odlazi
u zaborav. Ne postoje istorijski zapisi u kojima bi se ponovo spominjala, sve do 1963.
godine. Pomenute godine, Erasto B. Mpemba, tanzanijski srednjoskolac sluc¢ajno otkriva
ovu pojava kada je u Skoli na ¢asu kuvanja pravio sladoled. [1]On svoju smesu vrelog

mleka 1 SeCera stavlja u zamrzivac¢ i na ¢udenje svih kolega 1 njegovog profesora fizike,
njegova smesa se prva zamrzla pored ostalih sladoleda koje su drugi studenti napravili, a
koji su bili hladniji. Kada je upitao profesora za objaSnjenje, odgovor koji je dobio je da
je sigurno nesto pogresno zakljucio, zato §to je pojava nemoguca.

Otkri¢e ovog ucenika je naislo na podsmeh njegovih drugara, a kod profesora je
izazivalo samo negodovanje i kasnije ljutnju, jer je Mpemba bio jako uporan i nastavio je
da postavlja pitanja Njegov profesor fizike je uporno govorio da Mpemba nije u pravu i
da je to neka njegova ~ Mpemba fizika ” i © Mpemba matematika ~ [1.]. Mpemba je ve¢ i

sam poceo da odustaje od ovog fenomena koji ga je zapanjio, ali je sasvim slucajno
saznao da je ova pojava poznata nekim ljudima iz svakodnevnog zivota i da su je
prodavci sladoleda Cesto primenjivali kada su pravili svoje sladolede. Mpemba je prvo
eksperimentisao sa sladoledom, a onda je preSao na vodu. Podstaknut novim
ohrabrenjem, Mpemba je kontaktirao profesora fizike Denisa Osborna sa drugog
Univerziteta i njih dvojica zajedno piSu i objavljuju rad 1969. godine. Rad je bio
objavljen u svetski poznatom internacionalnom nau¢nom ¢asopisu New Scientist (Novi
naucnik).

Oni su ponovili seriju sli¢nih eksperimenata (kao Mpemba u $koli) sa vodom 1 uvek
su dobijali iste rezultate kao u prvom eksperimentu. Koristili su staklene caSe zapremine

od 100cm®sa 70cm® vode, preénika 4.5cm , koje su termicki izolovali od podloge i tako
stavljali u kuéni zamrziva¢ u deo za led. Merili su potrebno vreme da se voda zamrzne.
Bez termicke izolacije, proces se ne moze objektivno ispitivati, jer se mora uracunati i
proces kondukcije izmedu sudova, leda, zamrzivaca.

Mpemba i Osborn su ovu pojavu samo opisali i konstatovali ¢injenice. Njihovi
zakljucci su bili slede¢i :

1. Pri hladenju dva sistema, sistem koji je imao pocetnu temperaturu veéu, moze da se
ohladi brZe od sistema koji je imao niZzu pocetnu temperaturu.

2. Funkcija koja opisuje zavisnost vremena pocetka zamrzavanja vode od pocetne
temperature je kvadratna funkcija i prikazana je na grafiku broj 2. Za pocetne temperature

vode do20°C, vreme zamrzavanja je bilo proporcionalno temperaturi (100 minuta za
vodu 0d20°C). Za vise pocetne temperature, vreme je bilo znacajno krace. Voda
temperature 80°C zamrzla se za 40 minuta.
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3. Tanak sloj ulja na povrsSini vode doprinosi usporavanju hladenja, Sto pokazuje da se
odredena koliCina toplote gubi kroz gornju povrsinu vode.

4. Promena mase usled isparavanje je mala i samo ovaj faktor ne mozZe biti dovoljan za
objasnjenje pojave.

5. Prisustvo odredene koli¢ine rastvorenih gasova (potovo CO,) u vru¢oj vodi u odnosu

na hladnu vodu se odbacuje kao moguéi uzrocnik Mpemba efekta jer su u
eksperimentima bili koris¢eni uzorci vode koji su predhodno prokljucali (za razne
pocetne temperature i razlike u temperaturama izmedu dve posude), a rezultat je uvek bio
kao 1 u pocetnom eksperimentu.

6. Zavisnost hladenja gornjeg i donjeg sloja vode u posudi od pocetne temperature je

prikazana na grafiku 4. Merenja su pokazala da za niZe pocetne temperature, razdvojenost
dve krive je manja.
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7. Zavisnost temperature gornjeg i donjeg sloja vode u posudi od vremena (za razliCite
pocetne temperature) je prikazana na grafiku 3. Zakljucak je bio da se gornji 1 donji sloj
razli¢ito ponaSaju.

8. Sistem ne poseduje jedinstvenu temperaturu, ve¢ postoji temparaturni gradijent vode u
posudi.

9. Hladenje pocinje najviSe na gornjoj povrSini. Brzina hladenja najviSe zavisi od
temperature povrsSine, a ne od temperature vode nizih slojeva. Zbog konvekcije dolazi do
mesanja slojeva tako da je gornji sloj na vecoj temperaturi od donjih.

Mpembe 1 Osborn zakljuCuju na kraju da objaSnjenje efekta samo na osnovi
konvekcije je samo ~ probno “ objasnjenje koje je neophodno bolje i detaljnije ispitati, jer
su njihovi sopstveni eksperimenti bili ™ grubi ” pa je moguce da su neki parametri ostali
neprovereni. Da bi se prihvatila ova teorija neophodno je sprovesti nove i sofisticiranije
eksperimente.

Njihov rad je zainteresovao mnoge naucnike, pa se ova pojava iznenada vratila iz
zaborava. Interesantna je Cinjenica da bas te iste godine, 1969., nezavisno od Mpebme i
Osborna, kanadanin Dzordz S. Kel objavljuje rad na ovu istu temu. Kel je pokuSao da
objasni pojavu pomocu isparavanja, na osnovu ¢injenice da vruca voda koja isparava,
gubi masu. Osborn i Mpembe ne prihvataju njegove teorije kao ispravne. Oni nisu uspeli
da se uspostave jedinstven stav vezan za uzrok tako da je ovo pitanje ostalo otvoreno.

4 Pogledad¢emo hronoloski pregled nekih poku$aja objasnjavanja Mpemba efekta :

1969. godina - DZordz S. Kel objavljuje rad : * Zamrzavanje vruce i hladne vode " [4.]

Kao $to je bilo receno, Kel tvrdi da je isparavanje uzrok Mpemba efekta. U svom
radu razmatra doprinos isparavanja kao i doprinos hladenja prema Njutnovom zakonu na
Mpemba efekat i zakljuuje da to zavisi od materijala zidova posuda i pocetnih
temperatura. Na viSim temperaturama, doprinos isparavanja je znacajniji. U eksperimentu
je koristio posude bez poklopaca, a za slucaj sa poklopcima komentariSe da je tada
nemoguce primetiti Mpemba efekat jer je dominantan efekat hladenje na osnovu
Njutnovog zakona, a isparavanje se ne moze razmatrati. Slucaj sa poklopcima je
komentarisao na ustaljen nacin kao i mnogi pre njega, a on glasi : vru¢oj vodi treba
dodatno vreme da se ohladi do temperature hladne vode, a onda jo$ do 0°C, dok hladna
voda treba samo da se ohladi od svoje pocetne, nize temperature, do 0°C, prema tome
efekat nije mogu¢. Za slucaj bez poklopaca, Kel navodi zakone i matematicke formule 1
na osnovu svojih racunica zakljucuje da gubici u masi iznose 16%, za vodu koja se
hladila od 100°C do 0°C, a onda je izgubila jo§ 10% u procesu zamrzavanja, $to daje da
je ukupno smanjenje mase 26% u odnosu na pocetnu masu. Smanjenje zapremine je
iznosilo 10%. U eksperimentima je uglavnom Koristio opseg temperatura od 90°C do
50°C jer je smatrao da su te temperature najoptimalnije za efekat. Kel ne izvodi radunice
vezane za hladenje koje se pokorava Njutnovom zakonu. U svom radu on navodi da je
samo proces isparavanja dovoljan i odgovaran za Mpemba efekat. Dobija teorijsko i
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eksperimentalno slaganje sa svojim . L
pocetnim hipotezama. Drugim recima, ' d
smatra da su gubitci mase dovoljni da se 20 o~ ——
kompenzuju velike razlike u r

temperaturi, pa tako vruéa voda

vremenski ~ prestigne ~ hladnu vodu. ; |
Nije razmatrao Sirok opseg temperatura,
kao ni slu¢ajeve manjih temperatura i
temperaturnih razlika pri kojima bi i
samo isparavanje bilo manje. Tvrdio je
da se Mpemba efekat pojavljuje samo
kada se koriste posude od materijala koji
su dobri izolatori, odnosno imaju malu
toplotnu provodljivost. |

- i

Relativno vreme
\
l
I
!
|
II
|

Na grafiku 5. su prikazane Cetiri | . — —
funkcije (a, b, ¢, d). Funkcije opisuju i
hladenje jedinice mase vode e e -—,L————;_L.
isparavanjem. Slucaj (a) i (c¢) pokazuju Potetna temperatura °¢)
vreme kada se uzorak ohladi do
temperature zamrzavanja, a (b) i (d) Grafiks. t = f(T,)
vreme kada se celokupna zapremina

uzorka zamrzne.

1979. godina - Dejvid Osborn : * Razmisljanja o ledu " [2]

Dopunjava svoj prvi rad sa nekim mogucim objas$njenjima. KomentariSe gubljenje
toplote i promenu tj. snizavanje temperature u dva suda u eksperimentu osvréuéi se na
osnovne zakone termodinamike koji se odnose na toplotu. Takode se u radu spominje 1
toplotni kontakt kao jo§ jedna moguénost, gde navodi da ako se dve posude nalaze na
ledu, toplija posuda istopi led pa ¢e imati bolji kontakt sa zamrzivacem 1 zbog toga ¢e se
brze ohladiti. Autor opet komentariSe pojavu kondukcije.

U radu se dalje navodi da je moguc¢e da vruca voda sadrzi manje vazduha ili CO,

od hladnije vode. S druge strane, moguce je meriti koncentraciju gasova ili je povecavati
1 utvrditi uticaj razliCitih koncentracija na proces hladenja. Analiziraju¢i takve
eksperimente dolazi se do zakljucka sli¢nog kao kod problema isparavanja - tacno je da je
proces prisutan i1 da utiCe tj. da doprinosi brzem hladenju vruce vode, ali je njegov
doprinos jako mali odnosno neznatan. Sama koncentracija gasova, kao pojedinacan faktor
ne moze biti odgovorna za Mpemba efekat.

Jos jedna opcija je stavljanje tankog sloja ulja na povrSinu vode i analiza efekta sa i
bez njega. Bez sloja ulja, gubici toplote su bili najveci na gornjoj povrsini vode, stvara se
temperaturni gradijent, odnosno temperatura nije homogena, a takode se stvaraju i
konvekcione struje unutar vode. Postojanje znatnog temperaturnog gradijenta je moguce
lako dokazati u eksperimentu.
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1979. godina - M. Friman : ” Jos hladnije - odgovor " [3]

Tvrdi da eksperimentalne provere jasno pokazuju da rastvoreni CO, ( ugljen -
dioksid ) u vodi uzrokuje Mpemba efekat i da je to jedina situacija kada dolazi do pojave
Mpemba efekta. U eksperimentima u kojima je proveravao uticaj rastvorenog CO, u
vodi, koristio je vodu koja je predhodno kljucala jedno vreme da bi bio siguran da je sav
CO, ispario, a onda je izvodio eksperimente bez CO, kao i eksperimente u kojima je

kontrolisao njegovu koncentraciju jer je ovaj gas naknadno dodavao pre pocetka
eksperimenata.

U prilog svojim tvrdnjama, citira i Ahteove rezultate (1969. godina) kao jedinog
autora koji nije uspeo da dobije Mpemba efekat, a primecuje da je on Koristio destilovanu
vodu u svojim eksperimentima.

Navodi da je propuste i greSke njegovih kolega predhodnika lako otkloniti i
prevazi¢i na osnovu njegov rada, pa prema tome viSe ne bi trebalo da postoje nedoumice
u vezi ove pojave. Odbacuje radove 1 tumacenja svojih predhodnika kao
nezadovoljavajuca i neuspesna. Uradio je nekoliko eksperimenata koji su imali za cilj da
provere Kelove (1969. godina) [4] i Disonove ( 1971. godina) [14)rezultate kao i rezultate
joS nekih autora. U svom radu piSe da su njegovi zakljucci drugaciji od njegovih
predhodnika Sto se tice CO,, medutim navodi da je razlog tome da je jako teSko precizno
utvrditi koncentraciju ovog gasa.

Uz jednu predpostavku - da prisustvo

rastvorenog ugljen - dioksida u vodi uti¢e na %
usporavanje procesa hladenja, Friman pojavu i
tumaci na slede¢i nacin : povecavanjem 804
temperature  rastvora  (voda i  CO,),

koncentracija CO,se smanjuje. Voda koja
provri izgubi skoro sav CO,, tako da kada se
voda greje do visokih pocetnih temperatura, ona
¢e imati jako malo ovog gasa. Takva voda se (\

brze hladi i pre dostigne temepraturu 0°C nego o | |
hladna voda. Autor je naveo ove tvrdnje, ali nije
znao da ih objasni. 30 |\

TiE)

| \ .
el v\ gornji termometar

Friman jo$ piSe da iako je skoro stavljena N

tacka na ovaj problem ipak postoje tu i neke - \
pukotine koje je neophodno popuniti. Sledeci 7l t;:#;met
radovi u vezi Mpemba efekta bi se trebali ol J

10 0 0 4 50
t (min)

odnositi na analizu koncentracije CO,, na to

kako ona uti¢e na vreme zamrzavanja. Friman Grafik 6. T = f (t)
piSe kako je neophodno proveriti da li prisustvo
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jo§ nekih gasova uti¢e na pojavu ovog efekta jer bi tada bila jasnija interakcija gasova sa
vodom i uticaj na vreme zamrzavanja, kao i moguénost pojavljivanja Mpemba efekta kod
jo§ neke tecnosti. Ovo otvara nova vrata i moguénosti, jer izmedu ostalog i sam Mpemba
efekat je prvi put primecen u sladoledu, a ne vodi. I sam autor je uradio nekoliko
eksperimenata sa rastvorenim kiseonikom O, u vodi i nije registrovao Mpemba efekat,

medutim ono S§to je bilo zapazeno je drugacije ponasanje i osobine vode zbog prisustva
0O,.

Friman se u svom radu poziva i na tvrdenja autor Ahtea (1969.) koji je tvrdio da je
prisustvo necistoca 1 primesa u vodi izaziva efekat, pa je izveo eksperimente sa 0.2%
rastvorom NaCl (kuhinjska so). U ovom eksperimentu nije zapazio Mpembe efekat.

Friman se osvrée na tvrdnje svojih kolega da postoji izrazit temperaturni gradijent
izmedu gornjih i donjih slojeva vode u posudi, da se u posudi sa vruéom vodom
kontinualno odrzava vruéi gornji sloj (teorija “vruteg gornjeg sloja”) i u svojim
ekperimentima belezi temperaturnu razliku AT =18°C, medutim tvrdi da je iz
eksperimenta tesko videti, a joS teze zakljuciti da je ovo uzrok Mpemba efekta. Rezultati
njegovih merenja su prikazana na grafiku 6.

1995. godina - Dejvid Auerbah : ” Pothladivanje i Mpemba efekat ™ [5)]

Ovaj autor je radio eksperimente u kojima je dokazao da se toplija voda manje
pothladuje nego hladnija. Dokazao je da se pocetno toplija voda pothladila na -2°C, dok
se pocetno hladnija pothladila na -8°C. Ipak, Auerbah je obavio samo jako mali broj
ispitivanja pa rezultati moraju biti uzeti sa rezervom. Posle pothladivanja, voda i u jednoj
1 u drugoj posudi ¢e se spontano zamrznuti. lako nije uspeo da objasni zasto se to deSava,
kada se ostvare uslovi za pothladivanje, ove teorije i eksperimentalne potvrde su iSle u
prilog onome Sto je bilo zapaZzeno u pojavi Mpemba efekta.

1996. godina - Carls Najt : ~ Mpemba efekat : vreme zamrzavanja vruée i hladne vode

[6]
Komentarise Auerbahov rad, pozivaju¢i se na Dorsijev rad =~ Zamrzavanje
pothladenje vode “ [15] koji je bio rezultat dugogodi$njeg naucno - istaraZivackog rada.

On naglaSava neke znacajne ¢injenice vezane za zamrzavanje vode, za koje kaze da su
bile previdene do tad, a relevantne su za Mpemba efekat. Pogotovo se osvrée na proces i
uslove kristalizacije, formiranje centara Kkristalizacije, ostvarivanje Kkristalizacije,
temperaturu kristalizacije... Razmatra temperaturu 1 pritisak kao klju¢ne parametre za ove
procese. Svoje zakljucke on izvodi na osnovu Dorsijevog rada.

Dorsi je u svojim eksperimentima koristio zatvorene staklene ampule polovicno
napunjene sa vodom koje je viSe puta pothladivao i merio temperature pothladivanja na
kojim pocinje zamrzavanje i temperature formiranja centara Kristalizacije. Temperature
nukleacije nikad nisu izlazile izvan opsega od—-3°C do —20°C . Posto je jednu ampulu
zaledivao viSe puta, primetio je da se sa brojem zamrzavanja menja i temperatura
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nukleacije. Temperatura nukleacije je opadala. Izneo je jo$ pojedine zakljucke koji su
danas dobro poznati i izuceni, ali ono §to je relevantno za Mpemba efekat, Sto je Najt
uocio na osnovu Dorsijevog rada je Cinjenica da se zagrevanjem vode najaktivnije Cestice
stranih supstanci deaktiviraju, $to dovodi do naglog pothladivanja vode. U Dorsijevom
radu postoje joS neka zapaZzanja vezana za ponaSanje ovih Cestica u obi¢noj vodi i1 u vodi
koja se zagreva.

— Najdublje u misteriju ovog efekta se uslo kada je primeéeno da se vruéa voda zaledi
pre nego hladna, iako se pre stavljanja u zamrzivaé¢ vru¢a voda pri normalnim
uslovima ohladila do temperature hladne vode. Ovo je znadilo da pri zagrejavanju
vode dolazi do odredenih promena na mikronivou, u njenom sastavu i strukturi, koje
utiCu na brze zamrzavanje.

U Najtovom radu vidimo prvi put da se autor osvrée i poziva na mikrostrukturu
vode, da se pojava razmatra sa aspekta molekulske fizike, odnosno da se u tumacenju
efekta naziru pojmovi kao Sto su struktura vode, sastav...

2006. godina - M. Jeng : * Mpemba efekat : Pod kojim uslovima vru¢a voda moze da se
zamrzne brze od hladne vode? ~ [7]

Jeng spominje americkog fiziCara, istoricara i filozofa nauke Kuna (ziveo je krajem
20. veka) 1 poziva se na njegove tvrdnje jer ih smatra vrlo znacajnima. Pokazalo se na
primerima iz proslosti, a sigurno ¢e takvih primera biti 1 u budu¢nosti da nauku ne treba ~
gurati " ni ” vuéi * u nekom pravcu samo zato $to naucnici misle da je to isparavan put.
Istorija je pokazala da postoje greSke u nauci, da se ona razvija, menja, znanje raste i
nadopunjuje se i nekad nova saznanja naprave zaokrete, revoluciju u idejama,
razmi$ljanjima, naSem znanju o svetu. Naucnici, a na kraju krajeva i svaki pojedinac
mora biti otvoren za sve ideje, samokriti¢an, analitiar. Dugo je izgledalo da se Mpemba
efekat protivi zakonima termodinamike, pa su naucnici bili skepti¢ni, ali s druge strane,
bilo je puno primera koji su govorili da je ovaj efekat dugo ve¢ poznat iz svakodnevnog
Zivota.

Jeng razmatra eksperimentalne postavke i relevantne parametre, postavlja pitanje
uslova pojave efekta i opsega u kojem se on deSava. Postavlja se pitanje Sta se to promeni
kod vode, da voda koja se zagreje, viSe nije ista voda kao pre, pa se samim tim i drugacije
ponasa, brze ohladi od hladne. Autor pominje i ¢injenicu da voda ~ pamti "

2006. godina - Filip Bol : " Da li vru¢a voda brze zamrzava? ~ [8]

Izmedu ostalog, Bol pise o tome da joS uvek, od 1963. kada je efekat primecen pa
do tadasnjeg dana, ne postoji saglasnost izmedu naucnika kada se efekat javlja, a kada ne,
koji su to parametri i uslovi pri kojima treba sprovoditi eksperimente... On prepricava
ranije radove i citira komentare autora. Upoznaje Citaoce sa istorijom Mpemba efekta.
Komentarise konvekciju, isparavanje, prisustvo rastvorenih gasova, pothladivanje...
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Bol prikazuje graficke rezultate iz rada Dzearla Valkera iz 1977. godine objavljenih

u &asopisu SciAm (Scientific American). Valker je razmatrao vreme dostizanja 0°C u
zavisnosti od pocetne temperature (varirao je ove temperature) posude sa vodom za
razli¢ite uslove. Isti eksperiment je uradio sa vise razli¢itih posuda 1 uslova. Eksperimenti
su pokazali da je efekat osetljiv na ove promene.

2007. godina - S. Esposito, R. De Risi, L. Soma : * Mpemba efekat i fazna
transformacija pri adijabatskom hladenju vode pre zamrzavanja ~ [9.]

Mpemba efekat nije primeéen samo u obi¢noj vodi ve¢ i u razni rastvorima i
drugim te¢nostima (prvobitno je bio primecen u sladoledu). Radove Aerbaha komentarisu
na slede¢i nacin : pokazano je da se toplija voda manje pothladi (ima viSu temperaturu
pothladivanja od hladne vode) i onda spontano po¢ne da se zamrzava, $to je uslovljeno
statistickom verovatnocom, tako da se ni temperatura ni vreme potrebno da voda pocne
da zamrzava ne moZe predvideti. Autori upravo naglaSavaju ovaj faktor. Fluktuacije se
smanjuju kako se temperatura snizava, pa se smanjuje i verovatnoca za formiranje
centara kristalizacije, odnosno povecava se vreme koje protekne do pocetka faznog
prelaza. Zbog toga temperatura pothladivanja, ¢ak i male razlike, jako uti¢u na vreme
zamrzavanja. Drugim rec¢ima, verovatnoc¢a pojavljivanja ovih centara odredice pocetak
faznog prelaza pa tako i odrediti da li ¢e do¢i ili ne do Mpemba efekta. U radu je dato
matematicko izvodenje i objasnjavanje ovih pojava. Adijabatski procesi su procesi kada
ne postoji razmena toplote izmedu sistema i1 okoline.

2010. godina - J. I. Kac : " Kada vruca voda brze zamrzava od hladne ~

Autor pise o tome kako
i voda zagrevanje vode utiCe na promenu
njenih osobina, a jedan od rezultata je
ubrzano hladenje. Spominje autora
Macijevskog koji je pisao o tome da je
primetio Mpemba efekat u
eksperimentima sa dejonizovanom i
vodom bez rastvorenih gasova i navodi
kako je pronaSao greSke u njegovom
radu tako da njegova tvrdenja nisu
ispravna. Kac se koncentrisao na
T problem rastvorenih gasova u vodi i
objasnjavanju kako i zasto oni uticu na
promene osobina vode. Tvrdio je da
prisustvo  gasova menja  tacku
zamrzavanja rastvora. Koncentrisao se na gasove Cija rastvorljivost opada sa povecanjem
temperature. Najrasprostranjenije vode su vode koje u sebi sadrzi rastvorene ne samo
gasove ve¢ i razne minerale, soli... Za neke od ovih ¢vrstih supstanci je takode
karakteristicno da im rastvorljivost opada sa povecanjem temperature. U vodi u kojoj
postoje razne primese, a koja se zagreva, deSavace se razne hemijske reakcije, sastav

T

Tvrda voda

Led Tetnost

Grafik 7. Razlika izmedu vode i tvrde vode

27



jedinjenja ¢e se menjati, a ovo ¢e promeniti tacku zamrzavanja. Ovde se pravi znacajna
razlika izmedu voda koje je predhodno grejana i one koja nije (njoj treba viSe vremena da
izgubi latentnu toplotu). Pogledati grafik 7.

2011. godina - Dz. Braunridz : * U potrazi za Mpemba efektom : Kada vruc¢a voda
zamrzava brze od hladne? "[11 ]

Braunridz se u svojim radovima fokusirao na uticaj pothladivanja vode.
Eksperiment se sastojao od viSe manjih segmenata. On je proveravao vreme dostizanja

0°C i pocetak oslobadanja latentne toplote za razliGite uslove, razli¢ite temperature.
Koristio je destilovanu i dejonizovanu vodu i posmatrao uticaj razliitth pocetnih
temperatura. Radio je eksperimente u kojima je istrazivao efekat kondukcije, proverava
promene u vodi koja je bila grejana, koja nije bila grejana, koja je kljucala...Takode je
ispitivao uticaj rastvora, minerala, gasova. Vrsio je eksperimente sa zatvorenim i
otvorenim sudovima. Njegov rad i broj njegovih eksperimenata je zaista jako obiman.

On naglasava znacaj Dorsijevog rada. Tumaci njegov rad i njegove rezultate.
Smatrao je da se objasnjenje krije medu Dorsijevim rezultatima samo Sto to niko pre
njega nije primetio. Za vodu koja je bila zagrevana pa onda pothladena postoji jedna ili
vise preferiranih temperatura kada pocinje spontano zamrzavanje. Kada vodu u
zatvorenoj posudi grejemo pa onda pothladimo, ona moze da zamrzava na Vvisoj, nizoj,
istoj temperaturi na kojoj bi zamrzavala da nije bila grejana. Grejanje vode moze a ne
mora da uzrokuje da se ona brze zaledi od uzorka sa hladnom vodom. Njegov rad ¢emo
detaljnije razmatrati kasnije.

2012. godina - Nikola Bregovic¢ : * Razmatranje Mpemba efekta sa stanovista
eksperimentalnog fizickog hemicara ~ [12]

Nikola Bregovi¢, asistent prirodno - matematickog fakulteta, na departmanu za
hemiju u Zagrebu je pobednik takmicenja koje je raspisalo britansko Kraljevsko drusto za
hemiju (Royal Society of Chemistry RSC) medu preko 22000 pristiglih radova. Sam
Erasto Mpemba je Bregovi¢ev rad proglasio kao najbolji u kategoriji razjasnjavanja
Mpemba efekta.

Eksperimente je radio sa dejonizovanom vodom u laboratorijskom frizideru. U
ranijim fazama svog istrazivackog rada zakljuCuje da su rezultati slabo reproducibilni.
Nedovoljno informacija i nejasne informacije koje se dobijaju u eksperimentima navode
na zakljucak da je ovaj fenomen odreden i uslovljen statistiCkom verovatno¢om ili je
rezultat medudejstva viSe faktora tacno odredenih parametara u nekom Sirem ili uzem
domenu. On takode zakljucuje da je razlike u rezultatima i rezultate tesko interpretirati
zbog prirode problema.

Kondukciju kao mogu¢ uzrok Mpemba efekta potpuno izbacuje, a kasnije i
isparavanje posSto teorijskim putem proracunava da je ono prisutno ali zanemarljivo.
Teorijski objaSnjava zaSto se ni uticaj rastvorenih gasova ne moze smatrati odgovornim
za nastajanje efekta. Autor posebno razmatra konvekciju 1 pothladivanje i naglasava da su
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jako vazni Cak i najvazniji za opisivanje fenomena. Bregovicev zakljucak je isti kao i
BraunridZov - Vruca voda zamrzava pre hladne vode jedino kada se pothlade i kao takva
ako ima visu temperaturu pothladivanja od hladne; Grejanje vode povecava, smanjuje ili
ne menja temperaturu pothladivanja.

7. EKSPERIMENTALNE PROVERE MPEMBA EFEKTA

Na osnovu predhodnog poglavlja zakljuéujemo da je razvoj znanja o Mpemba
efektu tekao sporo i tesko. U prvim naucno - istrazivackim radovima koji su se pojavili,
naucnici su efekat samo opisivali, komentarisali ovu problematiku, ali ne i objasnjavali.
U radovima koji su usledili, autori se koncentriSu na utvrdivanje faktora i uslova koji su
kljucni za pojavljivanje Mpemba efekta, konstruiSu¢i adekvatne eksperimente za analizu
svakog od njih. Ovo je bio zaista obiman posao, mozemo naci brojne radove 1 Citati o
ogromnom broju izvedenih eksperimenata koji su se izvodili u raznim svetskim
laboratorijama. Ono Sto je interesantno kod nabrojanih radova u predhodnom poglavlju je
to da svaki taj rad ima drugaciji aspekat pristupa problemu, autori razmatraju razne
faktore. Zahvaljuju¢i ovim radovima, vremenom, a pogotovo poslednjih nekoliko
godina, se pocelo uvidati u kom pravcu treba dalje istrazivati... Ovo se najjasnije moze
primeti u radovima iz 2010, 2011. i 2012. godine. U ovom poglavlju su izdvojeni
najznacajniji, kljucni radovi za razumevanje Mpemba efekta. Ovo su neki od
najinteresantnijih i najpreglednijih radova. Radovi koji su izabrani za detaljniju analizu su
oni u kojima se pominju faktori koji su najvazniji za objasnjenje ovog efekta.

Analiziratemo sledeéa &etiri nauc¢no - istrazivacka rada :

1. "Mpemba efekat : Kada vruc¢a voda moZe da zamrzne brze od hladne?”, M. Jeng,
2006. |7

2. "Mpemba efekat i fazni prelaz vode pri adijabatskom hladenju pre zamrzavanja’,
S. Esposito, R. De Risi, L. Soma, 2007. [9]

3. "U potrazi za Mpemba efektom : Kada vruc¢a voda zamrzava brze od hladne?",
Dz. Braunridz, 2011. [11]

4. "Razmatranje Mpemba efekta sa stanovista eksperimentalnog fizickog hemicara™
N. Bregovi¢, 2012. [12]
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7.1.” MPEMBA EFEKAT : KADA VRUCA VODA ZAMRZNE BRZE
OD HLADNE

Godina : 2006.

Autor : fizi¢ar M. Jeng, zaposlen na Departmanu za fiziku, Univerzitet u Nju Jorku, SAD

Eksperiment : Postoje odredeni pocetni parametri i pocetne temperature za dva identi¢na
uzorka vode (svi isti parametri osim pocetnih temperatura) pri
kojima topla voda zamrzne brze od hladnije. Ovo se nece desiti pri bilo
kojim uslovima i temperaturama.

Cilj rada : Utvrditi domen parametara, uslova, pocetnih temperatura vode kada se

pojavljuje Mpemba efekat. Utvrditi koji su parametri relevantni, a koji nisu za

efekat.

Eksperimentalna postavka i provera : [7]

Autor komentariSe isparavanje, konvekciju, konvekcione struje, kondukciju,
prisustvo rastvorenih gasova u vodi, pothladivanje... Detalje ne¢emo spominjati zato Sto
su njegovi komentari isti kao i kod njegovih predhodnika, uglavnom ih samo citira i
navodi i nalaze se opisani u delu 5. ovog master rada. Ovo je jedan od malobrojnih
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Tamno plava funkcija - mala staklena posuda, 50ml vode

Ruzicasta funkcija - velika posuda, 50ml vode

Zuta funkcija - velika posuda, 50ml vode, u zamrziva¢u bez leda

Svetlo plava funkcija - velika posuda, 100ml vode sa termoparom blizu dna

Ljubigasta funkcija - velika posuda, 100ml vode u posudi sa plasti¢nim poklopcem sa termoparom
Crvena funkcija - velika posuda, 100ml vode sa termoparom blizu vrha

radova gde se spominje znacaj konvekcionih struja u vazduhu, naglasava se znacaj
parametara sredine i navodi Firtove [16,] zakljucke : karakteristike, nacin, metod hladenja

i sistem za hladenje su jako bitni i uticajni na proces zamrzavanja.

KomentariSe Valkerove rezultate (1977. godina). Na grafiku 8. je prikazana
zavisnost vremena dostizanja 0°C od podetne temperature pri razli¢itim uslovima. Moze
se videti da pojednike krive pokazuju izrazit Mpemba efekat, druge manje, dok se kod
nekih vidi odsustvo Mpemba efekta, tako da mozemo zakljuciti da hladenje zavisi od
brojnih parametera i da je jako osetljiv na promenu uslova. Eksperimente je ponavljao
vise puta. Mpemba je primecen u onim slucajevima gde delovi funkcija imaju negativne
gradijente.

Zakljuc¢ak autora : Predhodni uslovi, stanje, tj. ™ proSlost * vode veoma utiCe na
temperaturu pothladivanja. Osim ovog zakljucka, teSko je dati jo§ neke zakljucke posto
su rezultati eksperimenata komplikovani za analizu. Naizgled jednostavna pojava i
jednostavne eksperimentalne postavke, a koje zahtevaju jako komplikovan teorijski i
matematicki proracun koji do tada jos uvek nije bio izveden. Pri planiranju eksperimenata
neophodna je precizna, osetljiva aparatura i pametno osmisljeno merenje posto su i sami
faktori i parametri jako osetljivi za merenje. Zamrzavanje vode je neSto tako
svakodnevno i uobicajeno, a u isto vreme jako slozen proces. Ovo ¢injenica je zaista
iznenadujuca.

7.2." MPEMBA EFEKAT | FAZNI PRELAZ VODE PRI
ADIJABATSKOM HLADENJU PRE ZAMRZAVANJA™

Godina : 2007.
Autori : fizicari S. Esposito, R. De Risi, L. Soma sa Univerziteta u Napulju, Italija
Eksperiment : proveravanje uticaja pothladivanja na proces zamrzavanja vode

Cilj rada : teorijski i eksperimentalno dokazati znac¢aj pothladivanja vode na
pojavljivanje Mpemba efekat
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Eksperimentalna postavka i provera : [9.]

Autori daju teorijsko i matematicko objasnjenje uticaja pothladivanja na proces
zamrzavanja vode pa tako i na sam Mpemba efekat.
— T*z
: a )
Verovatnoca pojavljivanja centara kristalizacije P je : P = T—e (r-T) (7.2.1)

*

T je apsolutna temperatura metastabilnog stanja (kada su centri kristalizacije i te¢nost u
stanju ravnoteze), T, je temperatura ravnoteZe izmedu te¢nog i &vrstog stanja, & je

bezdimenzioni faktor proporcionalnosti, dok je # konstanta :

3 1677°v?

p= 3Q7%KT.,

(7.2.2)

7 je povrSinski napon, v je zapremina centara kristalizacije, Q je molekularna toplota

potrebna za prelaz iz metastabilnog stanja u stanje koje sadrzi centre kristalizacije, k je
Bolcmanova konstanta.

32 :W3p0V (7.2.3) ako uzmemo malu kocku

Aproksimiramo da vazi da je : Q =KT, , tada: (7.2.4)

167 ( Wi, ?
ﬁ—T(Tj (7.2.5)

Verovatno¢a P je minimalnaza T, , temperaturu ravnoteZe Svrstog i tenog stanja,

a raste sa smanjivanjem temperature. Jasno je da se verovatnoca formiranja centara
kristalizacije, a time i poCetka zamrzavanja, raste ako se na neki nacin smanji povrSinski
napon (ili rad povrSinskih sila). U obi¢nim friziderima i zamrziva¢ima je ovo postignuto
na jedan od dva sledeca nacina : prisustvom necistoc¢a u rastvorima koji se zamrzavaju
(kao kod Mpembinog eksperimenta sa sladoledom) ili fluktuacijama u pritisku ili
temperaturi S$to je uobiCajeno u friziderima za domacinstvo. Ovo objasnjava Cinjenicu
zaSto nije primeceno neko znacajnije pothladivanje u kontrolisanim, laboratorijskim
uslovima, a neki autori su tvrdili da uopste ne dolazi do pothladivanja. [13] Ako Zelimo

da pothladena voda krene da zamrzava, najlakse je ubaciti neko strano telo u uzorak koje
¢e smanjiti povrSinski napon (npr. termometar).

1. deo eksperimenta : Eksperimentalna provera svih merljivih gore navedenih parametara
I postavljenih teorija
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Kori$é¢en je Onofri frizider, destilovana voda, NiCr — Nitermoparovi (Leybold 666193),
Cassy Lab softver za prikupljanje podataka.

Za konstantnu temperaturu kriostatske supstance, primec¢eno je pothladivanje sa
zamrzavanjem koje se deSavalo kao Sto je bilo i predvideno prema gornjim formulama.
Pri pothladivanjima, namerne

perturbacije sistema su bile g *
mehani¢ke prirode, varijacije =~ a5k
spoljasnjeg pritiska i
temperature, unosenje  stranih gl
makroskopskih tela u uzorak 25 |-

(stakleni termometar). U svim
slucajevima je bilo primeceno da
pothladivanje odmah prestaje, 15 F
temperatura sistema raste i
prakticno  trenutano  postize
0°C 3§to oznadava i podetak sf
zamrzavanja. Ako nije bilo e T
namernih perturbacija (@ ni ~ T
prirodnih ), voda se pothladila i -5} — e
do —30°C, postizuéi ravnotezu o, SR Ty
sa kriostatskom  supstancom. 1000 2000 3000 4000 5‘3::‘;;
Dobijeni rezultati su se slagali sa

Aerbahovim radovima i
zakljuc¢cima.

20

10

PN Y W "N AN S T S

Grafik 9. T = f (t)

Izvode¢i eksperimente zakljucilo se da se spomenuta verovatno¢a P smanjuje kada
se  smanjuje  temperatura

kriostatske supstance (ili kada 5 20
se zapremina uzorka poveéava) = V=80cm’, T=-14C
i to prema linearnom zakonu. 175 ¢ V=65cm!, T =8°C
V=85cm’, T=—8°C
Interesantna  ¢injenica 15 | V=50 em’, T,=-22°C
koju su primetili je da se
pothladena 1  nepothladena 25t
voda drugaCije zamrzavaju
gledano prostorno, odnosno e p
volumen uzorka. Kada je ,
. . . .. iar
pothladivanje bilo minimalno,
tada su se prvi kristali formirali !
na zidovima posude,
unutradnjost je ostajala u 25|
tetnom  stanju, dok se
pothladena voda zamrzavala 0 . : ] J .
skoro trenuta¢no unutar cele 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
zapremine, a pojavljivale su se )
1 cudne simetri¢ne forme. Grafik10. T = f (t)
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Otezavajuca stvar kod ispitivanja Mpemba efekta je ta da postoje jo§ neki odredeni
fenomeni koji podlezu statistickoj raspodeli, a koji uti¢u na proces. Ovo je prikazano na
graficima 9. i 10. gde se jasno vidi da postoje odstupanja medu funkcijama.

Koriste¢i jednostavan ali grub matematicki model dobijamo formulu koja opisuje
razmenu toplote izmedu uzorka vode pocetne temperature T, i kriostatske supstance

konstantne temperature T, :
CdT =&(T, —T,)dt (7.2.6)

Cje toplotni kapacitet vode, a & je toplotna provodljivost vode. ReSavajuéi ovu
diferencijalnu jednacinu dobijamo sledeci izraz :

T=T,-(T,-T)e (7.2.7)

c

T= (7.2.8) Ovo je vremenska promenljiva koja opisuje intenzitet hladenja datog

o
uzorka.

Eksperimentalni podaci su bili fitovani i upravo se formula (7.2.7) pokazala kao
tatna. Medutim, rezultati su pokazali i da postoje 3 fazna prelaza pre nego Sto se voda
pothladi, tj. zamrzne. U tim tatkama eksperimentalne vrednosti za 7 su odstupale od
oCekivanih. Na ovim temperaturama ne dolazi do fazne promene u smislu
makroskopskog oblika postojanja materije ve¢ do mikroskopskih promena faza sistema
kada se klasteri vode reorganizuju. Fazni prelazi su primeceni na temperaturama :

T=(6+1)°C, T=35+05°C i T=@13+0.6)°C sa verovatnotama P =0.11,
P=084 i P=0.21 respektivno. Vreme faznog prelaza (temperatura je ostajala
konstanta) At zavisila je od zapremine uzoraka i od temperature kriostatske supstance.
Ovi podaci su prikazani u tabeli 2 na strani 35.

Pri ovim faznim prelazima dolazi do menjanja prostornog uredenja molekula vode,
strukture, reorganizacije klastera. Specifi¢nost vode na tempeaturi T =4°C je objaSnjena
u 5. delu master rada (eksperimentalno je dobijeno T =(3.5+£0.5)°C). Sli¢na objas$njenja
vaze i za druga dva fazna prelaza.

Zakljucak autora : Svi dobijeni rezultati ukazuju na statisticku prirodu Mpemba efekta.
Prilikom hladenja dolazi do razli¢itih faznih prelaza kada se menja struktura klastera
vode. Ovi fazni prelazi i pothladivanje su kljucni i odgovorni faktori koji uzrokuju

Mpemba efekat. Fazni prelazi su primeéeni na temperaturama : T =(6+1)°C,
T=(35+£05°C i T=(.3+0.6)°C. Ovi fenomeni se mogu zapaziti jedino pri
adijabatskom hladenju vode. Fazni prelaz koji je primeéen na temperaturi
T =(1.3+0.6)°C je prvi put primecen i to sa nezanemarljivom verovatno¢om ( P =0.21)
Sto upucuje na neophodnost daljih proucavanja jedinstvenih i specificnih osobina vode.
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V =20cm® V =50cm® V =65cm® V =80cm’
T, =(-8+2)°C
At,[s] 7£1
A, [s] 11+6 220+100 500+170 630+160
Aty[s] 12+6 70+30
T, =(-14+2)°C
At [s] 37+1
A, [s] 8+3 130+80 480+160 500+ 60
Aty [s] 74
T, =(-22t1)°C
At [s] 63+1 7+1
At,[s] 170+100 130+ 70
Aty [s]
T, =(-26+1)°C
At [s] 3.5+0.7
At, [s] 3+1 320£70 210+170
Aty [s] 200+70 1+0.1

Tabela 2. Temperature faznih prelaza

7.3.” U POTRAZI ZA MPEMBA EFEKTOM : KADA VRUCA VODA

ZAMRZAVA BRZE OD HLADNE? "
Godina : 2011.
Autor : fizicar Dzejms D. Braunridz sa Univerziteta u Nju Jorku, SAD
Eksperiment : viSe razlicitih grupa eksperimenata, uzorci vode su bili pothladivani

Cilj rada : utvrditi uslove pri kojima vruc¢a voda brze zamrzava od hladne, proveriti sve
faktore koji bi mogli imati uticaj

Eksperimentalna postavka i provera :

Problem definicije ~ vreme zamrzavanja ~ : Autor naglaSava da je veoma zna¢ajno ovo
precizno definisati jer se u protivnom slucaju unosi konfuzija u definisanje Mpemba
efekta. Definicija vremena zamrzavanja bitno utiCe na postavku, tok i rezultate
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eksperimenta. Ovo je samo jedan od viSe razloga zasto je u proslosti bilo puno razli¢itih i
nejasnih rezultata.

Moguce definicije :

Vreme pocetka oslobadanja latentne toplote zamrzavanja
Vreme kada se pojave prvi kristali leda

Vreme potpunog zamrzavanja celog uzorka

Kada se izabere jedna od ponudenih definicija javlja se problem kako precizno
izmeriti to vreme. U svakom merenju, autor je merio vreme koje protekne do pocetka
oslobadanja latentne toplote zamrzavanja. Ovaj slucaj je ujedno najjednostavniji,
najprecizniji i najobjektivniji za merenje u poredenju sa druga dva.

Temperature su bile merene pomocu termoparova. Koris¢en uredaj se sastojao od
jednog modula za prikupljanje podataka (Omega OMB - DAQ - 300 Series 1-MHz,16-bit
USB Data Acquisition module) sa dve interfejs kartice (National instruments PIC-6034E
interface cards) konstruisane da se na svaku mogu staviti osam termoparova tipa K
(postoje razli¢iti tipovi termoparova koji se odnose na metale ili legure od kojih su
napravljeni), dva Pasko uredaja (PASCO Xplorer GPX) sa osam sonda za merenje
temperature, dva mikro - voltmetra (Keithly instrument Mod. 155 Null Detector micro
voltmeters), tri zamrzivaca i jednog zamrzavajuceg sistema (Lauda RM6-RMS Brinkmann
Refrigerating Circulation Bath). Vremenski podaci i temperature su snimani na
kompjuter. Preciznost merenja je 100ms. Frekvencija snimanja je iznosila 1Hz ili manje.
Uradeno je viSe hiljada snimanja.

Polozaj termopara u uzorku je jako bitan. Kod manjih uzoraka, promene polozaja
cak 1 za samo nekoliko milimetara mogu znacajno promeniti rezultate.

1. deo: " Vreme zamrzavanja ~

Cilj eksperimenta je bio da se
ta¢no izmeri vreme koje protekne do
trenutka pocetka oslobadanja
latentne toplote zamrzavanja.
Aparatura je prikazana na slici 13.
Ova aparatura ima moguénost da

meri ovo vreme na dva simultana ” I | | I | I ” i
nacina. Signal koji pokaze naglu
promenu u temDEFathi uzorka " Slika 13. Aparatura koris¢ena u eksperimnetu

oznatava da je latentna toplota .
. A - staklena cev i voda
pocela da se oslobada. Kada se voda 5. Rr-500k0
ne pothladuje, moze se jasno g - vakuumska pregrada
. . . -t
primetiti da opadanje temperature smopel

E; i E; - pozlaéeni delovi

i 0 i G - bakarni deo
staje  na 0°C, kada J,e . voda H - termoelektri¢ni greja¢/hladnjak
pothladena, tada se primecuje rast  1-vezesakomoiuterom i voltmetrima

temperature od nizih temperatura ka
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0°C. Kada latentna toplota poéne da se oslobada, proizvodi se naponski signal koji se

snima. Ovo je prikazano na

grafiku 11. Plava i zelena o LR ' ' ' S
linija na ovom grafiku su W0y - y =,

naponski signali u funkciji 301 X - o
od vremena kada postoji ¥ 204 _ |
uzorak sa vodom koja se 3 4ol \ |
hladi. Ostar pik na grafiku & &, TIEs k i 3
koji je nastao neposredno % ! A | - : 5
pre pocetka rasta 8 °] | \\ [ L 48 5
temperature  predstavlja = 201 Y \ g
pocetak faznog prelaza -304 ' ,/ 20
vode i oslobadanje latentne 40 ®lpic —_J

toplote. ~ Crvena linija 50 R i oo A 25
prikazuje menjanje 160 170 180 190t[52]on 210 220 230 240

temperature sa vremenom.
Temperatura na kojoj je
pocela da se oslobada latentna toplota moZze jako da varira od uzorka do uzorka, ali isto
tako 1 za jedan, isti uzorak Sto jako zavisi od pothladivanja. PoCetak formiranja kristalnih
klica jako zavisi od perturbacija sistema, npr. mehanic¢kih uticaja. Primeceno je da
treSenje uzorka jako promeni temperaturu pocetka formiranja kristalnih klica. Grejanje
takode moze da uti¢e na ovu temperaturu, a ¢ak i prosipanje male koli¢ine vode. Grejanje
vode obi¢no izaziva jaCe pothladivanje, tj. dostizanje nizih temperatura. U
eksperimentima je primeceno da razli€iti uzorci vode koja poti¢e iz istog izvora nikad
nece biti potpuno isti, u svakom od njih postoji veliki ali razli€iti broj prisutnih stranih
Cestica, molekula. Svaka ova Cestica imace razliitu temperaturu na kojoj pocinje
formiranje pravilne kristalne reSetke oko nje. Pocetak formiranja centara kristalizacije
kre¢e na temperaturi koja odgovara Cestici koja ima najvecu temperaturu formiranja
centra kristalizacije.

Grafik 11. U = f (t)

Takode postoji 1 moguénost da se registruje elektricni signal ¢im se formiraju prvi
kristali leda u uzorku. Eksperimenti su pokazali da kada je voda bila meSana za vreme
hladenja, ona je zamrzavala ¢im je dostigla temperaturu od 0°C, dok voda koja nije bila
mesana presla je u pothladenu vodu, a temperature su uglavnom bile nize od —1°C .

2. deo : " Uticaj pocetne temperature ~

U ovom eksperimentu je koris¢ena destilovana, dejonizovana voda. Cilj je bio da se
utvrdi da li poCetna temperatura uzorka uti¢e na vreme koje je potrebno da voda po¢ne da
zamrzava. Aparatura je prikazana na slici 15.

Imlove vode je stavljeno u malu staklenu cev (Pyrex test tube). Cev je bila
zatvorena. Na nju je sa epoksidnim lepkom zalepljen termopar tipa K ispod linije vode.
Ovo je stavljano u sredinu bakarne komore koja je bila povezana termoelektricnim
aparatom za grejanje i hladenja i smeSteno unutar vakumske komore (pritisak manji od

133.322-10°Pa)

37



Tic)

Voda u cevi se
zagrevala 1 hladila pomocu

Termopar

Yok radijacije bez ikakvih fizickih

Voda zatvorena Vakuum smetnji i kontakta. Ciklus

u staklenoj kapsaTT‘- . . . . .
i grejanje - hladenje je bio

P ponovljen 138 puta istim
uzorkom, bez diranja, tokom

vise nedelja. Temperatura i

Ot K puampi = vreme su bili snimani svvake
e sekunde sve dok nije pocela

e e greist da se oslobada latentna
toplota zamrzavanja.

Slika 14. Aparatura kori$¢ena u eksperimentu Temperature Zagrevanja su se

kretale od 8°C do 103°C i
onda se voda hladila dok se nije zamrzla. Rezultati su prikazani na grafiku 12. Srednja

temperatura zamrzavanja je iznosila (-11.80+0.17)°C. Najveéa temperatura
zamrzavanja je bila (-11.2+0.4)°C , a najmanja (-12.8+0.1)°C.

110 {13}:.”’0 110+
100 =/ 5) 100+ &
901 " 901
80 *’13}!.1141-32 80- -
70- Rt T 704
Broj uradenih serija F-119401

60 N\, P 60 4 -

504 ”9:’“‘5161 504
40+ / Temper.zamrzavanja 40+
04 ‘2?].!-11*}10r 30

] (19,

204 L~ 120401 20,

0] @ e 03

D Li L T v T T b Li L T o 0 T T T T T ! T L T T 1

300 400 500 600 700 B00 900 1000 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

tls) ts)

Grafici 12. (levo) i 13. (desno) T = f (t)

Zakljucak : zagrevanje vode nije promenilo vreme zamrzavanja pa tako Mpemba
efekat nije primeéen. Cak $ta vise, $to je voda bila toplija, trebalo joj je vise vremena da
se ohladi do0°C, voda je pothladena prelazila u vrstu fazu. Isti eksperiment je uraden i
sa vodom iz ¢esme, Mpemba efekat nije bio primecéen. Grafik koji daje voda iz Cesme je
grafik 13. Autor piSe da je njegovo misljenje da se ova dva grafika razlikuju zbog
razlicite brzine hladenja. Takode su radeni i isti eksperimenti sa staklenom cevi,_Mpemba
efekat nije bio primecen.

Ono $to je primeceno U eksperimentima je da su svi uzorci vode imali priblizne
temperature spontanog zamrzavanja. Autor takode naglaSava da nisu uradene provere,
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nije se analiziralo da li greske imaju veze sa problemom razlicitih centara kristalizacije ili
zbog eksperimentalne postavke.

Kod uzorka sa destilovanom i dejonizovanom vodom je postojala preferirana
temperatura zamrzavanja i na tu temperaturu zagrevanje nije imalo uticaj, a kod uzorka sa
vodom iz ¢esme se pokazalo da samo zagrevanje vode ne uti¢e na to da se voda brze
zamrzne u odnosu na njeno zamrzavanja da nije bilo grejanja. Uticaj ovog jednog faktora
nije razlog pojavljivanja Mpemba efekta.

3.deo : “ Vruéa voda brze zamrzava ~

Nekad vruéa voda zamrzne brze
zato Sto kod jednog uzorka postoji
bolja  termicka  provodljivost -
kondukcija , ali to onda nije Mpemba
efekat.

Ovo moze biti pokazano na
slede¢em primeru :

Uzmemo dve identi¢ne bakarne Slika 15. Dve identi¢ne bakarne posude
posude (u eksperimentu su korisc¢enje
posude tezine 125g sa 509 vode), u jednoj je vruéa (b), u drugoj je hladna voda (a) i obe
stavimo u zamrziva¢ na dnu kojega se nalazi naslaga leda od 5mm . MozZe se primetiti da
se ispod (a) posude i na njoj nalazi led, dok se led ispod (b) posude istopio. Vruca voda u
posudi istopi led. Voda ima bolju

termicku provodljivost nego led, 80
stvara se bolji termicki kontakt izmedu 60+ (@)
40

posude sa vru¢om vodom i zamrzivaca
nego u slucaju sa drugom posudom.

. : L. 0=
Jasno je da su se uslovi promenili i da .go.hk
viSe nisu isti za dve posude. - -

204

A
o
4

T 80
Grafik 14a pokazuje intenzitet £ 6o (b)
hladenja, odnosno smanjivanje £ 407 .
204

temperature u zavisnosti od vremena

e . 04 e <
za dve identicne posude sa teSkom -20:\_4 S

vodom - crvena linija za vrucu vodu, T D i
plava za hladnu, koje su stavljenje na ¥ W e Tl 240t:f530 e
led u zamrzivacu. Grafik 14b isto Grafik 14 (aib) T = f(t)

pokazuje samo Sto se na led prvo stavi
izolator pa onda posude. Razlike su odmah jasno uocljive.
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4. deo : " Hladenje do 0°C ~

Postavlja se pitanje da i
zagrevanje vode uzrokuje da ona
brze dostigne 0°C nego $to bi da
nije bila grejana? Znamo da je prema
Njutnovom zakonu hladenja,
odgovor - NE.

Slika 16. pokazuje posudu od
Cistog bakra (veoma velike toplotne
provodljivosti) sa cCetiri plitka dela.
Tezina posude je 400g, a u cetiri
dela se sipa malo vruce i hladne
vode, tezine 48g pa mozemo reci da

je Q,0 Q, teZina posude mnogo

Slika 16. Posuda od ¢istog bakra

veca od tezine vode. U svaki od Cetiri odvojena dela je u sredinu bio postavljen termopar
tako da se merila temperatura u sredini. Na ovu posudu je bio stavljen bakarni poklopac.
Bila je koris¢ena obi¢na voda koja je bila menjana pri svakom merenju.

5. deo : " Rastvori, minerali, prisustvo
gasova, posecereno mleko ~

Pune se cetiri pregrade posude
prikazane na slici 16. sa teSkom
vodom D,0O. Dva od ¢etiri uzorka su

bila grejana i kljucala sve dok im se
zapremina nije smanjila za 50%.
Prilikom klju¢anja voda je oslobodena
svih gasova koji su bili rastvoreni u
njoj. Druga dva uzorka nisu bila
grejana. Rezultati su prikazani na
grafiku 15. Ne postoji razlika u
intenzitetima hladenja za uzorke od

tic)

60
50
40+
304
204
10+

T Vreme potrebno za dostizanje

vrste faze

tic)

Vreme potrebnu za
104 dostiza n|e turste faze

Vruca

2000 ‘sco m 151‘.0 sm L8500
tis)

Vruca voda

0

1000

2000 3000 4000 5000

tis)

Grafik 15. T = f (t)

postizana ravnotezne temeperature pa sve do hladenja do 0°C. Razlika postoji za
temeparture ispod 0°C, ali to se ne moZe dovesti u korelaciju sa pocetnom

temperaturom.

U drugom delu eksperimenta u dve pregrade koje su sadrZzale 12ml dejonizovane i
destilovane vode dodato je 0.3mlteSke vode. Jedna od njih je bila meSana, druga ne.
Primec¢eno je da D,0O u nemeSanom uzorku uti¢e na konvekciju tako $to je smanjuje.

Ona usporava transfer toplote izmedu vode i bakarnih zidova. Rezultati su dati na grafiku

16 .
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Grejanje vode koja u sebi sadrze visoke koncentracije minerala (npr. Ca(HCO,),)

ne uti¢e na vreme hladenja. PoSecereno mleko se hladi sporije do 0°C od obi¢ne vode.
(Grafik 17.)
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S 20-
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Grafik 16. T = f (t)
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— aD A | == Vruce posecereno mleko
5
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0O 4000 8000 12000
t(s)
Grafik 17. T = f (t)
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6. deo : " Voda u zatvorenim posudama”

U 6 zapecCacenih staklenih cevi

(Pyrex test tubes) je bilo po 5ml vode.
U 3 cevi je bila voda iz ¢esme, a U 1 2 3 4 5 6
druge 3 dejonizovana i destilovana
voda. Ovih 6 cevi je bilo istovremeno
hladeno pri istim uslovima. Bile su

stavljene u frizider, a hladile su se
cirkulacijama hladnog vazduha. Cevi — =
su stavljene na drza¢ prikazan na slici Slika 17. Staklene cevi

17. Crne tackice na slici predstavljaju

prikacene termoparove. Temperature su se merile svake sekunde. Ciklusi zamrzavanje -
topljenje su bili ponavljani nekoliko puta tokom viSe nedelja. Cevi su bile zagrevane tako
Sto su ih stavljali u kljucalu vodu.

Zakljucak autora : Rezultati BraunridZigovih eksperimenata su se slagali sa rezultatima
Dorsijevog rada (1948. godina), Braunridz tumaci Dorsijeve rezultate. Navodi da Dorsi
nije direktno odgovorio na pitanja, ali se odgovor krije medu njegovim rezultatima. Za
vodu koja je bila zagrevana pa onda pothladena postoji jedna ili viSe preferirana
temperatura na kojoj pocinje spontano zamrzavanje. Kada vodu u zatvorenoj posudi
grejemo pa onda pothladimo, ona moze da zamrzava na visoj, nizoj, istoj temperaturi na
kojoj bi zamrzavala da nije bila grejana. Grejanje vode moZe a ne mora da uzrokuje da se
ona brze zaledi od uzorka sa hladnom vodom. U vodi ¢e se nalaziti razli¢it broj centara
kristalizacije koji imaju razlicite temperature spontanog zamrzavanja, a te temperature se
mogu promeniti, na njih se moze uticati. Zamrzavanje ¢e poceti kada uzorak postigne
temperaturu koja odgovara najvisoj temperaturi zamrzavanja za sve centre Kkristalizacije.
Kada imamo posudu sa vru¢om i posudu sa hladnom vodu pri svim istim uslovima, osim
pocetne temperature, vruéa voda brZze zamrzava jedino kada se obe pothlade i to kada se
vruca pothladi manje od hladne vode. Kada vrué¢a voda ima vecu temperaturu formiranja
centara Kristalizacije, ona brZze zamrzava. Efekat je uocljivi kada su razlike u
temperaturama dve posude vece. Pojava kada vruéa voda zamrzne brze od hladne, ali
tokom hladenja se uslovi menjaju ne moZe se nazvati Mpemba efektom. Mpemba
efektom se cesto nazivaju i procesi koji to nisu, pogotovo kada postoji prisustvo i
toplotne kondukcije izmedu razli¢itih delova sistema, jer ona znacajno uti¢e na
zamrzavanje.

7.4.” RAZMATRANJE MPEMBA EFEKTA SA STANOVISTA
EKSPERIMENTALNOG FIZICKOG HEMICARA "

Godina: 2012.

Autor : eksperimentalni fizi¢ki hemicar Nikola Bregovi¢, asistent na prirodno -
matematickom fakultetu, Univerzitet u Hrvatskoj
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Eksperiment : izvodio je eksperimente sa dejonizovanom vodom

Cilj rada : utvrditi koji parametri i procesi su relevantni za Mpemba efekat, a koji se
mogu odbaciti

Eksperimentalna postavka i provera :

Za eksperiment je bio potreban sledeci pribor : 2.51 dejonizovane vode, obican
frizider (sa praznom pregradom za led), nekoliko posuda, digitalni termistor (tip
otpornika ¢iji elektricni otpor zavisi od temperature pa se koristi kao temperaturni senzor)

30ml vode na sobnoj

temperaturi i 30ml  vode
temperature oko 35°C u istim 7
staklenim posudama sa

termistorom, bez poklopaca, je bilo T
stavljeno u frizider. Vode nisu bile
meSane. Temperatura se ocitavala
svake sekunde. Posle jednog
zamrzavanja, uzorak sa vodom je
bio promenjen, nije se koristio dva
put isti. Termistor se nalazio u

sredini posude, a posude su bile : e
stavljane na metalnu povrsinu na t(s)
kojoj nije bilo leda. Rezultati su Grafik 18. T = f (t)

prikazani na grafiku 18. Crvena
funkcija se odnosi na topliju vodu, crna na hladniju (vaZi za svaki grafik). Mpemba efekat
se jasno primecuje.

Posto uzorci nisu bili mereni istovremeno bilo je neophodno imati konstantnu
temperaturu frizidera tokom svih merenja. Merec¢i temperaturu praznog frizidera, tj. dela
za led gde su stavljani uzorci, autor je ustanovio da je ona varirala u toku 1.5h od

—-18°Cdo -10°C i zbog toga naglasa da je to mozda uzrok nekih od predhodnih
nekonzistentnih rezulata i problema sa objaSnjavanjem Mpemba efekta.

Zbog toga, svi kasniji Bregovicevi eksperimenti su bili izvodeni na minimalnoj
temperaturi pregrade za led laboratorijskog frizidera. Opet je izvodio iste eksperimente
kao pocetni, pri istim kontrolisanim uslovima.

Uzorci nisu bili meSani. Eksperimenti su bili ponovljeni viSe puta. Rezultati su
prikazani na graficima 19a. i 19b. predstavljaju neka dva merenja izdvojena od brojnih.

Gledano povr$no i na brzinu, i na jednom i1 na drugom grafiku se primecuje
Mpemba efekat, medutim, ono S$to je vaznije, zahvaljuju¢i podrobnoj analizi, Bregovi¢
primecuje neke interesantne Cinjenice. Kada se uporede (a) 1 (b) krive nisu jednake,
postoje znaCajna odstupanja i varijacije u rezultatima, vrucoj vodi treba nekad manje, a
nekad viSe vremena od hladne vode da zamrzne, temperature pothladivanja za (a) i (b) su
razli¢ite. Ono §to ga je najviSe zbunilo je da je primetio znacajne razlike od uzorka do
uzorka, a uslovi su uvek bili i1 ostajali nepromenjeni. Bregovi¢ zakljucuje da su rezultati
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Grafik 19. (aib) T = f (t)

slabo reproducibilni $to je ujedno i zaklju¢ak mnogih njegovih predhodnika. Nedovoljno
informacija i nejasne informacije koje se dobijaju u eksperimentima navode na zakljucak
da je ovaj fenomen odreden i uslovljen statistickom verovatno¢om ili je rezultat
medudejstva vise faktora taéno odredenih parametara u nekom Sirem ili uzem domenu.
On takode zakljucuje da je razlike u rezultatima i rezultate tesSko interpretirati posto
postoje jako puno faktora koji utiCu na efekat, a koje je teSko precizno i objektivno
eksperimentalno istraziti.

Dalji njegov rad ide u smeru utvrdivanja koji su faktori najznacajniji za ovaj efekat
a koji se mogu eventualno odbaciti. On zakljucuje da je jedan od neophodnih uslova za
pojavu efekta taj da pocetno toplija voda (na nekoj temperaturi t,) kada se ohladi do
pocetne temperature hladnije vode (t,) mora imati promenjene osobine tako da ima brze
hladenje (od t, do zamrzavanja) ili da se manje pothladuje od hladnije vode. Postavlja se

pitanje kada dolazi do ove promene, u kojoj fazi procesa? Ovo je izuzetno znacajno
pitanje. Ako ovo nije zadovoljeno, prema Njutnovom zakonu, a i na osnovu logi¢nog
razmiSljanja, efekat nije moguc.

¢ Bregovi¢ potpuno odbacuje kondukciju kao uzrok efekta jer navodi da postoji puno
radova gde je dokazano da se efekat javlja i kada se postave izolatori izmedu posuda sa
uzorcima i zamrzivaca.

¢ Uticaj isparavanja je lakSe teorijski dokazati nego eksperimentalno. Bregovi¢ je

. : . : kJ
izratunao da oslobodena toplota isparavanja iznosi A H = 43.99—I za temperaturu
mo
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25°C 3to nije zanemarljivo ali ipak kada se dostigne temperatura t. kriva na grafiku bi

trebala da izgleda kao kriva hladne vode, odnosno da postoji isti intenzitet hladenja, pa
prema tome zaljucak je da je ovaj uticaj zanemarljivo mali.

¢ Teorije o uticaju rastvorenih gasova same u sebi imaju kontradiktornosti. Moguce
teorje su da rastvoreni gasovi :

- smanjuju konvekciju, povecavaju viskoznost vode
- sniZzavaju temperaturu faznog prelaza iz te¢nog stanja u ¢vrsto
- indukuju negativne toplotne struje

Rastvorljivost gasova u teCnostima opada sa porastom temperature. Rastvaranje
gasova u vodi je uvek egzoterman proces. Vruc¢a voda ima manje rastvorenih gasova u
sebi od hladne vode.

1903. godine Osvald je dokazao da povecanje koncentracija CO,, O,, N, u vodi
ne uti¢e na viskoznost vode. 2007. godine Tomas u svom radu dokazuje da temperatura
zamrzavanja vode ostaje jako blizu 0°C i kada su u njoj prisutni rastvoreni gasovi. [13.]
S druge strane, kako se voda hladi, ona ¢e imati sve vise 1 viSe rastvorenih gasova u sebi.

Kao Sto je pomenuto, reakcija je egzotermna, toplota se oslobada, $to bi trebalo da uspori
hladenje, a ne da ga ubrza. Treci slucaj takode nije moguc.

¢ Sto je voda toplija, konvekcija je intenzivnija, a hladenje je brze. Kod vruée vode se
konstantno odrzava gornji sloj vode topliji od vode u nizim slojevima. Konvekcija zavisi
od viskoznosti vode. Ova zavisnost je prikazana na grafiku 20. Zavisnost je
eksponencijalna.

2.0+

u(mPas)

0.8+ ]
06+
0.4 4 | ]

0.2

— ; ; ; ; — ; —
0 M0 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110
T(C)

Grafik 20. 1= f(T)
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Povecanjem temperature smanjuje se viskoznost vode, pa je tako konvekciono
strujanje olakSano sa povecanjem temperature. lako vazi da se ¢e intenzitet konvekcije
smanjivati kako se vru¢a voda hladi, ipak ¢e ovaj uzorak konstantno odrzavati gornji sloj
toplijim 1 zbog toga je hladenje brze nego u slucaju sa hladnom vodom.

Posmatrajuci gornje
grafike zakljuCuje se da postoji
plato funkcije kada

temperatura  dostigne  4°C. o N
Plato je manji kod uzorka sa \
vrutom vodom. ZaSto je
upravo  ova  temperatura
znacajna 1 opis promene
gustine vode sa temperaturom
je objasnjeno je u 5. delu ovog
master rada. Kada voda

dostigne ovu temperaturu,

15

konvekcija je sprecena. Posle 0 S0 1000 1500 2000 2500 3000
toga, kako voda postaje t(s)
hladnija, ona se penje ka gore i Grafik 21. T = f (t)

dolazi do  najintenzivnije

konvekcije tokom celog procesa. Drugim re¢ima, kada jednom voda dostigne 4°C,
odmah posle se jako brzo ohladi. Ovo je jo$ jedan dokaz koji ide u prilog tvrdnji da je
konvekcija od presudnog znacaja za pojavu efekta. U eksperimentima kada su uzorci
vode bili energicno meSani magnetnom mesSalicom, Mpemba efekat je bio znacajno
redukovan, ali ipak prisutan, Sto je joS jedan dokaz vaznosti konvekcije za ovaj efekat.
Rezultati eksperimenta koji pokazuju ovo su prikazani na grafiku 21. Bregovi¢ zakljucuje
da je ovaj faktor verovatno najvazniji za pojavljivanje Mpemba efekta.

¢ Autor naglasava neke vazne CinjeniCce vezane za pothladivanje vode. Pre
zamrzavanja vode, ona uvek mora barem malo da se pothladi. Ovo je uobicajeno.
Najcescée se voda pothladi izmedu —4°C i —6°C . NiZe temperature se mogu dobiti kad
imamo male posude sa vodom. Jednom kada pothladena te¢nost po¢ne da zamrzava, ova
smesa ~ voda i led " se mora vratiti na 0°C . Kada poéne zamrzavanje, odredena mala
koli¢ina vode oslobada toplotu da bi se pretvorila u led, a ta toplota ustvari podigne
toplotu dela sistema do0°C . Sto je temperatura pothladivanja niZa, to je veéa koli¢ina
vode, odnosno zapremina vode koja se odjedanput zamrzne. Led u vodi formira strukture
nalik nervnim dendritima Kkoji se sa vremenom Sire.

Nemogucée je potpuno odsustvo pothladivanja zbog neophodnosti za pojavljivanja
centara kristalizacije, medutim nekad je teSko eksperimentalno primetiti da se te¢nost
pothladila. Moguce je da je pothladen jako tanak sloj te¢nosti na zidovima posude, koji je
na nizoj temperaturi od 0°C , a ostala voda je na vi3oj temperaturi od 0°C . Ovo je razlog
zasSto su neki autori dobijali kontradiktorne rezultate. Neophodno je imati na umu da
posto intenzitet konvekcije zavisi od temperaturne razlike fluida i okoline, pri snizavanju
temperature pothladivanja (zamrzavanja) vreme koje ¢e biti potrebno da se data
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temperatura dostigne - raste. Odnosno, te¢nosti e trebati sve vise vremena dok ne po¢ne

fazni prelaz. Kada su temperature blizu0°C ili ispod 0°C, konvekcija se znadajno
smanjuje tako da u zavisnosti od toga koliko se tec¢nost pothladi razlike u ovim
vremenima ¢e biti znacCajne. Mozemo zakljuciti da i najmanja promena u temperaturi
pothladivanja znacajno uti¢e na vreme potrebno za zamrzavanje. Ono §to je znacajno je
¢injenica da ova teorija dopusta mogucénost da se pojavi ili ne pojavi Mpemba efekat iako
imamo potpuno identi¢ne uslove u eksperimentu.

Zakljucak : Bregovicev zakljucak je isti kao i BraunridZzov - Vru¢a voda zamrzava pre
hladne vode jedino kada se pothlade i1 kao takva ako ima viSu temperaturu pothladivanja
od hladne; Grejanje vode povecava, smanjuje ili ne menja temperaturu pothladivanja.
Ipak, dodaje i da je konvekcija veoma znacajan faktor jer povecava verovatnocu
pojavljivanja Mpemba efekta. Ovaj faktor je neophodno dodatno istraziti. Ono Sto nije
ocekivao je to da ponasanje vode moze tako znacajno da varira pri tako slicnim uslovima,
Sto samo jos jednom potvrduje da voda poseduje zapanjujuce i neobi¢ne osobine.

8. ZAKLJUCAK

Mpemba efekat je jedna od brojnih anomalija vode. Ono §to je interesantno je da na
prvi pogled protivreci zakonima fizike odnosno termodinamike. Anomalije i atipi¢nosti
ove tecnosti su posledica njene specificne strukture i uredenja. Proucavajuci grupisanja
molekula vode, od najmanjih gradivnih jedinica do vecih struktura, klastera i asocijacija,
zakljucuje se da su ove strukture izuzetno slozene 1 kompleksne, mnogo sloZenije nego
Sto se moze zamisliti. Ova grupisanja su promenljiva i zavise od mnogo spoljasnjih
uticaja i faktora, prvenstveno temperature, pritiska, parametara sredine... Za razumevanje
osobina vode neophodno je i dobro razumevanje osobina vodoni¢ne veze. Voda ima
zaista Sirok spektar raznih osobina i atipi¢nih ponaSanja koja ne prestaju da zapanjuju
naucnike.

Ova kompleksnost i osetljiva zavisnost od spoljasnjih uslova se primecuje u sva tri
agregatna stanja vode, a najjasnije se vidi na primeru leda pa ¢emo iskoristiti ovu
ilustraciju. Poznato je da ne
postoje dve identi¢ne snezne
pahuljice. Led moZe da
kristaliSe u preko 10
razli¢itth  kristalografskih
sistema daju¢i ogromnu
raznovrsnost i jedinstvenost
oblika pahuljica, a sve ovo
zahvaljujuéi specificnostima
unutrasnje strukture vode.

Proucavaju¢i  vodu,
njenu strukturu, osobine,
ponasanje mnogo se
napredovalo I u

Slika 18. Razne mikrostrukture vode
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razumevanju samog Mpemba efekta. Medutim, i posle dugogodisnjeg naucno -
istrazivaCkog rada mnogih nauc¢nika, brojnih radova, analiza, podataka ne postoji
prihvaceno jedinstveno objasnjenje Mpemba efekta. Ono Sto se jasno pokazalo je da

ustvari nauka zna jako malo

0 vodi jer je njena struktura "2 Chs A A

izuzetno kompleksna i da je My

to pravac u kojem treba /77 1] tT—~1I>7

usmeravati nova istraZivanja. 1 Y VvV VT 0

Proucavaju¢i mikrostrukturu 4 A | )i S

i vodoni¢énu vezu mozemo . M . .

[ .. (H20nhg e *  (HOhg

na¢i mnoge odgovore koji  aisee? y (H20)6 425%] y

obja$njavaju makroskopsko y > E

ponasanije. A IIOCT T L A
Dugo se smatralo da 1] [ 1 |

ako npr. imamo prvu posudu o y y S

sa vodom temperature 80°C ’ Slika 19. l%azne vrste prostornih rasporeda molelzula vode

i drugu posudu sa vodom

temperature 30°C, prva posuda prvo mora da se ohladi do temperature druge posude, pa
¢e joj onda trebati dodatno vreme da se ohladi do 0°C, dok se druga posuda hladi od do
30°C do 0°C. Prema tome, logi¢no je zakljuéiti da je nemoguée da se prva posuda
zaledi pre druge, medutim temperatura nije jedini parametar koji definiSe vodu. Ovakav
nacin razmisljanja je bio odbacen kada se utvrdilo da se voda menja kada je zagrevamo,
kada kljuca, kada je hladimo primenom raznih metoda i nac¢ina, kada se pothladuje... Ono
§to se menja je njena strukturna organizacija, organizacija klastera, dolazi¢e do faznih
promena mikroskopskih razmera, a to onda uzrokuje da voda promeni svoje osobine. S

druge strane, u vodi su uvek prisutne Ccestice
praSine, necistoce, ve¢i 1 manji molekuli stranih
supstanci koje ne mozemo ni videti ni izbrojati.
Znaju¢i ovo mozemo re¢i da ako vodu iz neke
posude razdelimo u dve posude, ta dva uzorka nece
biti ista. Ove Cestice, tacnije njihov broj, prisustvo,
odsustvo, fizi¢ke osobine, veli¢ina, bitno uti¢u na
vreme i temperaturu pothladivanja vode, a time i na
samo zamrzavanje. Pocetak formiranja centara
kristalizacije i zamrzavanja je spontan proces,
definisan je statistickom verovatno¢om. Cak i male
promene fizickih parametara sistema ili tih Cestica
(centara kristalizacije), uti¢u da se osobine sistema
primetno promene, a veoma ¢e uticati 1 na sam
proces pothladivanja. Ovo joS uvek nije detaljno
ispitano. Upravo od pothladivanja zavisi da li ¢e

Slika 20. Razni molekuli

posuda sa toplijom ili posuda sa hladnijom vodom zalediti prva, pa time da li ¢e se

Mpemba efekat ispoljiti ili ne.

Mpemba efekat je neophodno i dalje istrazivati, na¢i teorijski i matematicki model
koji ga u potpunosti objaSnjava, a onda realizovati i precizan eksperiment koji ¢e ga
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potvrditi. Vaznost, moguc¢u primenu i eventualni bioloski uticaj Mpemba efekta, nauka
tek treba da istrazuje.

Lepota Mpemba efekta je u tome Sto je to joS jedan primer koji nam pokazuje da
koliko god da je nauka napredovala u razotkrivanju tajni prirode, ona ne prestaje i nece
prestati da nas zapanjuje i iznenaduje svojim misterijama. Uvek ¢e postojati " nove Sirine,
visine i dubine znanja " do kojih treba sti¢i, jer kao $to je rekao i Cuveni Isak Njutn :

" Ono Sto znamo je jedna Rap, ono Sto ne znamo je okean ~

49



9. LITERATURA

. E. B. Mpemba, D. G. Osborne : “ Cool? *, Phys.Educ. 4 172 -5 (1969.)
http://iopscience.iop.org/0031-9120/14/7/312

. D. G. Osborne : “ Mind on ice ", Phys.Educ. 14 414 (1979.)
http://iopscience.iop.org/0031-9120/14/7/313

. M. Freeman : ~ Cooler still - an ansmer *, Phys.Educ. 14 417 (1979.),
http://iopscience.iop.org/0031-9120/14/7/314

. G. S. Kell : " Freezing of hot and cold water *, Am. J. Phys. 37, 564 (1969.), American
Association of Physics Teachers, http://dx.doi.org/10.1119/1.1975687

. D. Auerbah : ” Supercooling and the Mpemba effect : When hot water freezes quicker
than cold *, Am. J. Phys. 63, 882 (1995.), American Association of Physics Teachers,
http://dx.doi.org/10.1119/1.18059

. C. A. Knight : " The Mpemba effect : freezing times of hot and cold water ~, Am. J.
Phys. 64, 524 (1996.), American Association of Physics Teachers,
http://dx.doi.org/10.1119/1.18257

. M. Jeng : " The Mpemba effect : when can hot water freeze than cold? *, Am. J. Phys.
74,514 (2006.), American Association of Physics Teachers,
http://dx.doi.org/10.1119/1.2186331

. P. Ball : " Does hot water freezes first? ~, Physics World (2006.) 10P publishing Ltd
2013. ISSN : 0953-8585

. S. Esposito, R. De Risi, L. Somma : " Mpemba effect and phase transitions in the
adiabatic cooling of water before freezing *, Physica A 387, 757-763 (2007.)
www.sciencedirect.com

10. J. I. Katz : © When hot water freezes before cold *, Am. J. Phys. 77, 27 (2009.),

American Association of Physics Teachers, http://dx.doi.org/10.1119/1.2996187

11.J. D. Brownridge : “ When does hot water freezes faster than cold? A search for the
Mpemba effect *, Am. J. Phys. 79, 78 (2011.), American Association of Physics

Teachers, http://dx.doi.org/10.1119/1.3490015

12. Nikola Bregovi¢ : " Mpemba effect from a viewpoint of an experimental physical

chemist “, http://www.rsc.org/images/nikola-bregovic-entry_tcm18-225169.pdf

13.J. H. Thomas : * The Mpemba effect : styding the effects of initial temperature,

evaporation and dissolved gasses on the freezing of water ~ (2007.)

http://www3.wooster.edu/physics/jris/Files/Thomas_Web_article.pdf

14. E Deeson : ~ Cooler - lower down “, Phys. Educ. 6 42 (1971.)

http://iopscience.iop.org/0031-9120/6/1/313

15. E. N. Dorsey : “ Supercooling and freezing of water *, research paper RP1105 (1948.)

Journal of Research of the National Bureau of Standards, Vol. 20.

16. 1. Firth : " Cooler? ” (1971.) Phys. Educ. 6 32,

http://m.iopscience.iop.org/0031- 9120/6/1/310

17. V. Petkov, J. Ren, M Suchhomel : * Reply to comment on molecular arrangament in

water - random but not quite *, (2012.), J.Phys.Condens Matter 24 338002 (2pp)

http://stacks.iop.org/JPhysCM/24/338002

18. G. Clark, C. Cappa, J. Smith, R. Saykally : * Molecular Physics : the structure of

ambient water ", (2010.), http:/dx.doi.org/10.1080/002689711003762134

19. B. Cabane, R. Vuilleumier : * The physics of liquid water ~, (2004.)

50



http://kfs.ftj.agh.edu.pl/~wachniew/fizyka_wody.pdf

20. R. Rustum, W. Tiller, I. Bell, M. Hoover : ~ The structure of liquid water. Novel
insights from material research. Potential Relevance to Homeopathy ™ (2005.)
http://lifesilver.com/v1/structure_water_paper.pdf

21. K. A. Sharp : * Water - structure and properties ~,
http://crystal.med.upenn.edu/sharp-lab-pdfs/sharp_EncLifeSci.pdf

22. V. Petkov, J. Ren, M Suchhomel : * Molecular arrangament in
water - random but not quite *, (2012.), J.Phys.Condens Matter 24 155102 (7pp)
http://stacks.iop.org/JPhysCM/24/155102

23. X. Pang, B. Deng : " Infrared absorption spectra of pure and magnetized water at
elevated temperatures, Europhys. Lett. 92 (2010.) 65001

24. F. V. Sirs : " Uvod u termodinamiku, kineticku teoriju gasova i statisticku mehaniku ",
Vuk Karadzi¢, Beograd 1969.

25. A. Kapor, S. Skuban, D. Nikoli¢ : * Eksperimentalne vezbe iz termodinamike ",
Futura, Novi Sad 2008.

26. B. Zizié : "~ Kurs opste fizike : Molekularna fizika, termodinamika, mehanicki talasi ”
IRO Gradevinska knjiga, Beograd 1988.

27. N. Peri$i¢ - Janji¢, T. Dakovi¢ - Sekuli¢, S. Gadzuri¢ : * Opsta hemija ”, Prirodno -
matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu, Futura, 2008.

28. http://wiki.petnica.rs/pbp/index.php/Mpemba_efekat

29. http://www.viva-fizika.org/phpBB3/viewtopic.php?f=12&t=189

30. http://www.viva-fizika.org/phpBB3/viewtopic.php?f=12&t=189

31. http://www.politika.rs/rubrike/Tema-nedelje/Zedna-planeta/Vruca-brze-mrzne.lt.html

32. http://www.thecolourblue.co.uk/mpemba.shtml

33. http://www.rsc.org/mpemba-competition/mpemba-competition-history.asp

34. http://www.eakademik.com/fizika/mpemba-efekat-nikola-bregovic-pobijedio-na-rsc-
ovom-takmicenju

35. http://math.ucr.edu/home/baez/physics/General/hot_water.html

36. http://www.Isbu.ac.uk/water/explan.html

37. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/heatques.htmi

38. http://www.school-for-champions.com/science/mpemba.htm

39. http://www.viva-fizika.org/zagonetka-mpembina-efekta-ili-paradoks-smrzavanja-
vode/

40. http://www.edinformatics.com/math_science/water_ice.html

41. http://www.nyu.edu/pages/mathmol/txtbk2/3D_wat_ice.htm

42. http://biomodel.uah.es/en/water/index.htm

43. http://biomodel.uah.es/en/water/p3.html

44. http:/www.sumanasinc.com/webcontent/animations/content/propertiesofwater/water.
html

45. http://www.Isbu.ac.uk/water/

46. http://nvipubs.nist.gov/nistpubs/jres/20/jresv20n6p799 _Alb.pdf

47. http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.39076006405018;view=1up;seq=1

48. http://people.cst.cmich.edu/petkolvg/water.pdf

49. http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.39076006405018;view=1up;seq=4

50. http://www.Isbu.ac.uk/water/

51. M. Banjac : " Termodinamika i termotehnika “, Visa tehnicka Skola, Zrenjanin 1971.

51


http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.39076006405018;view=1up;seq=1

52. 1. Borjanovi¢, D. Salemovi¢ : * Termodinamika “, Visoka tehnic¢ka Skola strukovnih
studija u Zrenjaninu, 2011.

53. S. Fri§, A. Timorjeva : * Kurs opste fizike, knjiga | - mehanika, molekularna fizika,
oscilacije i talasi ~, 1952.

54. D. Milin¢i¢, D. Vorovnjec : * Termodinamika ~, MasSinski fakultet Beograd 2000.

55. M. Pejovié : ” Opsti kurs fizike - mehanika, molekularna fizika, termodinamika ™,
Il izdanje, Osnovni udzbenici, Univerzitet u NiSu, Elektronski fakultet, 2001.

52



Kratka biografija kandidata

Natasa Sov§ rodena 06.02.1989. godine u
Vrbasu. Osnovnu Skolu i gimnaziju opSteg smera ~
Petro Kuzmjak “zavrSava u Ruskom Krsturu. 2008.
godine upisuje osnovne studije na Prirodno -
matematickom fakultetu, Departmanu za fiziku, smer
fizika nastavni. Posle diplomiranja, 2012. godine
upisuje master studije na istom fakultetu.

53



UNIVERZITET U NOVOM SADU
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

Redni broj:

RBR
Identifikacioni broj:
IBR

Tip dokumentacije:
TD

Tip zapisa:

TZ

Vrsta rada:

VR

Autor:

AU

Mentor:

MN

Naslov rada:

NR

Jezik publikacije:
JP

Jezik izvoda:

Jl

Zemlja publikovanja:
ZP

Uze geografsko podrucje:
UGP

Godina:

GO

Izdavac:

1z

Mesto i adresa:
MA

Fizicki opis rada:
FO

Naucna oblast:
NO

Naucna disciplina:
ND

Predmetna odrednica/ kljucne reci:

Monografska dokumentacija
Tekstualni Stampani materijal
Master rad

Natasa Sov3

dr. Agne$ Kapor

Kinetika faznih prelaza vode iz te¢nog u évrsto stanje : Mpemba efekat
srpski (latinica)
srpski/engleski

Srbija

Vojvodina

2013.

Autorski reprint

Prirodno-matematicki fakultet, Trg Dositeja Obradovica 4, Novi Sad

Fizika
Fizika - nastavni

Mpemba efekat, eksperimentalne provere Mpemba efekta, fazni prelazi

PO vode, zamrzavanje vode, pothladivanje vode, struktura vode

UDK

Cuva se: Biblioteka departmana za fiziku, PMF-a u Novom Sadu

Cu

VaZna napomena: nema

VN

Izvod: Voda ima brojne anomalije, a jedna od njih je da pri odredenim, ali istim
1z uslovima, vruca voda zamrzne brze od hladne vode. Ova pojava je nazvana

Mpemba efekat. Mpemba efekat je na prvi pogled u suprotnosti sa
osnovnim zakonima termodinamike, zakonima toplote. Za problem za koji
se mislilo da je jednostavan i prost, da ¢e nauka brzo da ga resi, ve¢ se u
prvim istraZivanjima pokazalo da je jako slozen. Posto brojni faktori uticu
na ovu pojavu, naucnici koji su je proucavali, imali su zaista obiman

54



Datum prihvatanja teme od NN veca:

DP

Datum odbrane:
DO

Clanovi komisije:
KO

Predsednik:

clan:

clan:

eksperimentalan i teorijski rad da utvrde koji faktori su relevantni u
objasnjavanju Mpemba efekta, a takode i da utvrde da 1li su faktori
nezavisni ili medusobno zavisni, kako uticu jedni na druge, da li postoji
jedan ili pak vise uslova koji su zasluzni za ispoljavanje ovog efekta. lako
je ovaj fenomen u nauci poznat ve¢ dugi niz godina i dalje ne postoji
jedinstven odgovor ni reSenje ovog problema. Izvodeci brojne eksperimente
i istrazivanja, naucnici su poslednjih nekoliko godina poceli da naziru
razlog zbog Cega je to tako. Struktura vode je izuzetno slozena, a
organizacija i grupisanje molekula vode, od najmanjih gradivnih jedinica do
najveéih, je jako kompleksno. Cak i male promene fizickih parametara
uzoraka vode uzrokovace da se ove mikrostrukture promene, a to ¢e onda
dovesti do toga da voda promeni svoje osobine. Grupisanje i prostorna
organizacija molekula su jako osetljivi na procese kao Sto su zagrevanje,
kljucanje, hladenje, pothladivanje vode. PoSto je ovo nova i neistrazena
tematika, neophodno je da dalja proucavanja faznih prelaza vode idu u
ovom pravcu.

Septembar 2013.

27.09.2013.

dr. Miodrag Krmar
dr. Agne$ Kapor
dr. Sonja Skuban

55



UNIVERSITY OF NOVI SAD

FACULTY OF SCIENCE AND MATHEMATICS

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number:
ANO

Identification number:
INO

Document type:

DT

Type of record:

TR

Content code:

CcC

Author:

AU
Mentor/comentor:
MN

Title:

TI

Language of text:

LT

Language of abstract:
LA

Country of publication:

CP

Locality of publication:

LP

Publication year:
PY

Publisher:

PU

Publication place:
PP

Physical description:
PD

Scientific field:

SF

Scientific discipline:
SD

Subject/ Key words:
SKW

uc

Holding data:

HD

Note:

N

Abstract:

AB

Monograph publication

Textual printed material

Final paper

Nata3a Sov§

dr. Agne$ Kapor

Kinetics of phase transitions of water from liquid to solid state : Mpemba
effect

Serbian (Latin)

English

Serbia

Vojvodina

2013.

Author's reprint

Faculty of Science and Mathematics, Trg Dositeja Obradovica 4, Novi Sad
5/182/32/0/71/0/3

Physics

Physics Education

Mpemba effect, experimental verifications of Mpemba effect, phase
transitions of water, freezing of water, supercooling of water, water
structure

Library of Department of Physics, Trg Dositeja Obradovica 4

none

Water has numerous anomalies one of theme being that hot water freezes
faster than cold one under certain, however, same conditions. This
phenomenon is called Mpemba effect. The effect seems to be contrary to
basic laws of thermodynamics, i.e. laws of heat. The first experiments
showed that the problem which appeared to be simple and it seemed that

science would solve it quickly, was actually very complicated. Because
there are so many factors that impact this phenomenon, scientist faced very

56



Accepted by the Scientific Board:

ASB

Defended on:

DE

Thesis defend board:
DB

President:

Member:

Member:

extensive theoretical and experiment work that had to be done. They had to
analyse which factors are relevant for the explanation of Mpemba effect,
whether those factors were independent or if they were mutualy dependent,
how they impact one another and to determine whetrer there is one or many
causers of the Mpemba effect. Mpemba effect has been known for many
years in science, but even today there is neither unique solution nor
response to this problem. Due to many experiments and research work that
has been conducted through years, scientist are beginning to understand
roots of this problem. Structure od water is very complex, the organizations
and grouping of water molecules are complicated. This complexity is seen
at every level of organization, from the smallest building blocks to the
biggest ones. Small changes in physical parameters of water cause changes
in microstructures and then water changes its properties. Grouping and
spatial distributions of molecules are very sensitive to processes like :
heating, boiling, cooling and supercooling. If we want to know more about
phase transitions of water, new research should be made regarding the
above mentioned problems.

September, 2013.

27.09.2013.

dr. Miodrag Krmar
dr. Agne$ Kapor
dr. Sonja Skuban

57



	ND
	Physical description:
	PD


