Propozycja rozwigzania zadania glownego nr 242 Szkoly Konstruktorow ,, Zaproponuj interesujacy eksperyment fizyczny z wykorzystaniem elektroniki”

Chciatem opisa¢ swoje eksperymenty dotyczace obserwowania procesu stygnigcia zwyklej wody. Otéz w roku 2010
chciatem przeprowadzi¢ testy majace na celu weryfikacje poprawnosci termometru do budowane;j stacji meteo. Wykonatem wowczas
sobie czujnik temperatury zewngtrznej bazujacy na popularnym termometrze DS18B20 obslugiwanym przez mikrokontroler
ATmega8. Dane z termometru odczytywane byly co sekundg a rejestrowana warto$cig byta Srednia dla kazdej minuty. Rozdzielczos¢
zastosowanego termometru to 1/16 °C, przy czym doktadno$¢ pomiaru temperatury to 0,5°C (w przedziale od -10 do +85°C).

Planowany przebieg eksperymentu

Oczekiwania dotyczace eksperymentu byly , klasyczne” — zamrazamy wodg i sprawdzamy, czy termometr wskazuje w czasie
zamarzania temperaturg 0°C. Spodziewany wykres temperatury w pewnym przyblizeniu powinien wyglada¢ nastgpujaco:
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Oczywiscie w rzeczywisto$ci na wykresie nie zobaczymy linii prostych, ale spodziewatem si¢ mniej wigcej czego$ jak na rysunku 2.
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rysunek 2

Nie jestem fizykiem, ale jeszcze ze szkoly pamigtam, ze woda ma sobie stygna¢ do temperatury krzepnigcia, w stalej
temperaturze zamarza¢ a potem powstaty 16d stygnie sobie dalej. Doktadnie tak jak na powyzszych przyktadowych wykresach, nie
spodziewatem si¢ zadnych dodatkowych atrakcji (moze poza ewentualnym matym przechtodzeniem, chociaz do tego jako dziecko
uzywatem tiosiarczanu sodu z utrwalacza fotograficznego z racji o wiele ,,lepszego” efektu przechtodzenia).



Eksperyment 1

Pierwszy eksperyment mial na celu ustalenie, czy moj system pomiarowy oparty o czujnik temperatury DS18B20 wskazuje
poprawna temperaturg. W tym celu termometr zostat wlozony do matej plastikowej butelki (~100ml) wypelnionej woda z kranu.
Zima na balkonie, przy kilkustopniowym mrozie (ok. -3°C) woda w butelce powinna zamarzna¢ a zgodnie z prawami fizyki w czasie

zmiany stanu skupienia temperatura powinna by¢ rowna 0°C az do momentu, gdy cata woda zamieni si¢ w 16d. Na rysunku 3 widaé
zmiany temperatury w czasie trwania eksperymentu (o$ X to czas a o§ Y to temperatura).
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Jak wida¢ temperatura poczatkowo spada do 0°C, nastgpnie nieznacznie wzrasta i utrzymuje si¢ na stalym poziomie 0,125°C.

Po 54 minutach niezmiennej temperatury 0,125°C eksperyment przerwalem i postanowitem przeprowadzi¢ go ponownie z
wykorzystaniem nie wody z kranu, lecz wody demineralizowanej aby wyeliminowaé potencjalny wptyw substancji rozpuszczonych w
wodzie. Roznica pomigdzy temperatura zamarzania wody (0°C) a zaobserwowana stata temperatura (0,125°C) jest mniejsza niz
doktadnosé¢ termometru DS18B20. Widaé tez, ze woda uleglta przed zamarznigciem przechtodzeniu. Ciekawa jest natomiast zmiana
szybkosci stygnigcia wody troche¢ ponizej 4°C
Eksperyment 2

Drugi eksperyment od pierwszego rozni si¢ tylko rodzajem wody - tym razem w tej samej buteleczce byta woda
demineralizowana. W czasie jego trwania temperatura powietrza spadata od -4 do -6 °C. Na rysunku 4 przedstawiony jest wykres (o$
X to czas a 0§ Y to temperatura) na ktérym zobrazowane sa zmiany temperatury wody w czasie trwania eksperymentu. Jak widac
eksperyment zostal zakonczony dopiero po ponad 10 godzinach, kiedy woda catkowicie zamarzta a powstaty 1od schtodzit si¢ do
temperatury -3°C. Przebieg doswiadczenia jest podobny do poprzedniego eksperymentu, przechtodzenie jest tu jednak znacznie
wigksze 1 osiaga warto$¢ -0,375°C. Stata temperatura widoczna w pdzniejszym czasie to 0,1875°C i jest ona niezmienna przez 76
minut. W tym przypadku zamrazana byla czysta woda mozna wigc przyjac, ze blad wskazania temperatury 0°C wynosi 0,1875°C.
Ponownie pojawia si¢ tez (zaznaczony na wykresie czerwona strzatka) uskok w okolicach temperatury +4°C, co wyklucza jego
przypadkowos¢ (poniewaz temperatura otoczenia nie jest stala teoretycznie mogloby si¢ tak zdarzyé, ze akurat w tym czasie byto
trochg cieplej). Aby doktadniej przyjrze¢ sig temu uskokowi postanowitem ponownie zamrozi¢ wigksza ilos¢ wody
demineralizowanej.
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Eksperyment 3

W trzecim eksperymencie zamrazatem ok. 500 ml wody demineralizowanej w litrowej, plastikowej butelce. Na poczatku
temperatura otoczenia wynosita -3°C a pod koniec eksperymentu blisko -4°C. Rysunek 4 to wykres zmian temperatury w czasie tego
eksperymentu z zaznaczona zmiang szybkosci stygnigcia wody w okolicach 4°C.
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Wykres szybkos$ci zmian temperatury w czasie tego eksperymentu widoczny na rysunku 5. Temperatura 0,1875°C
utrzymywala si¢ przez 507 minut; poniewaz pomiary odbywaja si¢ co 1s daje to 30420 pomiaréw z identycznym wynikiem - to musi
by¢ temperatura przemiany fazowej wody. Eksperyment przerwatem po 20 godzinach, kiedy temperatura znowu zaczgta spadac.
Ponownie wida¢, zaznaczona czerwona strzatka, zmiang szybkosci stygnigcia wody w okolicach +4°C a nigdzie w Sieci nie mogtem
znalez¢ wytlumaczenia tego faktu ...
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Eksperyment 4

Z tego eksperymentu nie udato mi si¢ odszuka¢ wykresu, lecz tylko fotografi¢ 7. Tym razem kupitem 51 wody destylowanej i
ja zamrazatem w aluminiowym garnku na balkonie. Przebieg eksperymentu za kazdym razem byt taki sam, w okolicach +4°C woda
stygla wolnie;.

fotografia 7

Opisane powyzej eksperymenty przeprowadzitem w 2010 roku i byly one dla mnie pewnym zaskoczeniem. Poniewaz nie
udalo mi si¢ odszukaé¢ w Internecie wyjasnienia temat byl dla mnie caly czas intrygujacy. Owszem, juz w szkole podstawowe;j
uczymy si¢ o zadziwiajacych whasciwosciach wody i o tym, ze woda w temperaturze +4°C ma najwigksza gestos¢, dzigki czemu 16d
pltywa po tafli jeziora a rybki dzigki temu nie zamarzng - ale nigdzie nie moglem znalez¢ wyjasnienia, dlaczego woda przestaje
stygnac ...

Blad mogt by¢ spowodowany réwniez jakimi§ zwiazkami rozpuszczonymi w wodzie (wyeliminowatem to poprzez uzycie
wody destylowanej) czy tez przyczyna mogta by¢ zmiana temperatury zewngetrznej w czasie chtodzenia wody (wyeliminowatem to
poprzez wielokrotne powtarzanie doswiadczenia). Moje podejrzenia skierowatem tez na czujnik temperatury DS18B20 oraz
oprogramowanie — moze to jakis btad sprzetowy badz programowy?



Whioski z eksperymentu

Dlaczego stygnaca woda w okolicach +4°C stygnie wolniej? Prawdg¢ méwiac szukatem odpowiedzi w Internecie, lecz mimo
staran nie znalazlem. Przedstawione wczesniej na rysunku 2 wykresy nie wykazuja opisywanej anomalii w okolicach +4°C, wigc
moze to jest moj btad? Nikla jest szansa aby odkryé w stygnigciu wody co$, co jeszcze nie zostalo odkryte. Przeoczenie czegos
takiego przez wszystkich wczeéniejszych obserwatoréw jest bardzo mato prawdopodobne, cho¢ oczywiscie kojarzy si¢ to z efektem
Mpemby, kiedy to uczen szkoly $redniej z Tanzanii zauwazyt zjawisko dotyczace zamarzania goracej wody umykajace wczesniej
uwadze naukowcow. Wspominam tutaj o tym efekcie, poniewaz na niemieckoj¢zycznej Wikipedii jest bardzo ciekawy rysunek
ilustrujacy wilasnie ,,Der Mpemba-Effekt”, przedstawiam go na rysunku 11.
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Wida¢ tutaj bardzo wyraznie, ze stygnaca woda przestaje stygna¢ w temperaturze +4°C i nikt si¢ temu nie dziwi. Przyczyna
jest wigc zapewne powszechnie znana i niemalze niewarta nawet wzmianki. Jednak ja w dalszym ciagu nie moge odszukaé opisu
wyjasniajacego zaobserwowane zjawisko. Czasami nie mozemy znalez¢ odpowiedzi na nasze pytanie, cho¢ wiemy doskonale, ze ta
odpowiedz gdzies jest ...

W Wikipedii czytam: ,,woda nie zwicksza swojej objetosci monotonicznie ze wzrostem temperatury w calym obszarze
wystepowania w stanie cieklym, lecz przyjmuje wartos¢ minimalnq dla 3,98°C. W temperaturach nizszych od tej wartosci objetosé
wody zwigksza sie wraz ze spadkiem temperatury, co wsrod ogotu substancji chemicznych jest anomaliq. Zjawisko to spowodowane
Jjest specyficznym ksztaltem czqsteczki wody oraz istnieniem silnych wiqzan wodorowych. Wiqzania te nadajq wodzie wzglednie duzq
gestos¢, a ponadto pekajq w obszarze anomalnym, zwiekszajqc nieuporzqdkowanie wsrod czqsteczek, a co za tym idzie, zwiekszajqc
rowniez objetos¢ cieczy”. Wspomniane pekanie silnych wigzan wodorowych w obszarze anomalnym nie wymaga jednak jakiej$
dodatkowej energii, poniewaz ciepto wtasciwe wody to zawsze 4200 J/(kg-°C) i nie ma nigdzie wzmianki o innym cieple wlasciwym
przy 4°C. Jest ciepto topnienia, jest cieplo parowania a tutaj nic. Wyjasnienie musi by¢ wigc inne.

Aktualnie najwigkszym dla mnie kandydatem na wyjasnienie zaobserwowanego zjawiska jest nastgpujaca moja teoria: ciepto
wlasciwe wody jest state i w calej swojej objetosci stygnie ona rownomiernie, jednak termometr zlokalizowany jest nie ,,w catej”
objetosci, lecz w okreslonym miejscu. Kiedy stygnie woda o temperaturze >4°C to nad termometrem znajduje si¢ woda cieplejsza a
ponizej woda zimniejsza; w przypadku wody o temperaturze <4°C nad termometrem znajduje si¢ woda zimniejsza a pod
termometrem woda cieplejsza. Natomiast przy temperaturze 4°C nie ma w naczyniu wody o innej temperaturze i w catej objgtosci
temperatura jest identyczna. Dlatego tez termometr umieszczony np. na dnie naczynia najpierw pokazuje temperaturg najzimniejszej
warstwy wody a potem temperaturg najcieplejszej wody w naczyniu. Natomiast przy 4°C nie ma warstwy wody ,,najcieplejszej” czy
,.hajzimniejszej”’, poniewaz nast¢puje wilasnie zamiana tych warstw. I to wlasnie jest mdj kandydat na teori¢ wyjasniajaca
obserwowana zmiang szybkoS$ci stygnigcia wody. Zaskoczony jednak jestem tym, ze nigdzie nie mogg znalez¢ potwierdzenia mojej
teorii ... czyzbym zle szukal?

Marian Gabrowski





