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Per que Paigua calenta de ve

ades es congela

mes rapidament que Paigua freda?

Raquel Rios Font (Raquel.Rios@uab.cat) Centre de Recerca per a I'Educacié Cientifica i Matematica

(CRECIM). Universitat Autonoma de Barcelona.

El juliol del 2012 la Royal Society of Chemistry va convocar un concurs en el qual s’oferia
un premi de 1000 lliures a la persona o equip que donés la millor explicacié a un fenomen
que consisteix en el fet que l'aigua calenta, en determinades condicions, es congela més
rapidament que laigua freda. D’entre les 22000 propostes presentades, va guanyar
l'article del croata Nikola Bregovic, on es discuteixen algunes de les possibles causes
d’aquest fenomen, que encara no esta del tot resolt.
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L’Efecte Mpemba: una breu visio his-
torica

El fet que laigua calenta de vegades trigui
menys temps a congelar-se que l'aigua freda es
coneix des de l'antiguitat, i ja havia estat observat
per Aristotil el segle IV a.C. Sembla ser que altres
personatges com Francis Bacon o René Descartes
van parar atencié a aquest fenomen, i durant molt
de temps diversos cientifics han intentat explicar-lo
sense que s’arribés a cap consens.

Fa uns cinquanta anys aquesta questié va tor-
nar a prendre protagonisme quan un noi tanza que
es deia Erasto Mpemba va trobar que la barreja ca-
lenta de llet i sucre per fer gelats es congelava
abans que la barreja freda. Després de la increduli-
tat inicial dels seus companys de classe i del seu
professor de fisica, va aprofitar una visita que el
professor Dr. Denis Osborne feia a l'institut on es-
tudiava, per preguntar-li el segliient: per que, si es
posen al congelador dos recipients similars d’igual
volum, un d’ells ple daigua a 35°C | laltre ple
d’aigua a 100°C, el primer en congelar-se és el que
inicialment estava a 100°C? En un primer moment,
el Dr. Osborne no va saber donar-li una resposta, i
fins i tot va pensar que en Mpemba estava equivo-
cat. Tot i aixi, creia que era necessari animar els
estudiants a questionar i a desenvolupar actituds
critiques, i en aquest cas s'havia trobat amb un
alumne que afirmava les seves observacions amb
molta seguretat. Aixi doncs, va decidir investigar-ho
ell mateix, i va realitzar diversos experiments que el

van portar a corroborar alldo que el jove Mpemba li
havia dit, és a dir, que l'aigua calenta, de vegades,
es congela més rapidament que l'aigua freda. Els
resultats van ser publicats per tots dos conjunta-
ment a la revista Physics Education I'any 1969 [1], i
en honor al jove tanza, aquest fenomen rep el nom
d’efecte Mpemba.

El concurs sobre PEfecte Mpemba

Malgrat tractar-se d’'un fenomen que es coneix
des de fa molt de temps, el fet que l'aigua calenta
pugui congelar-se abans que l'aigua freda és enca-
ra una questi6 no resolta i molt fascinant. Per
aguest motiu, la Royal Society of Chemistry va
considerar que oferia una bona oportunitat per
despertar I'entusiasme per la quimica i obrir un de-
bat sobre la comunicacio i 'ensenyament d’aquesta
disciplina d’'una manera accessible, efectiva i inspi-
radora.

Aixi doncs, en el marc d’una escola d’estiu que
va tenir lloc a Londres el juliol del 2012, la Royal
Society of Chemistry va convocar un concurs en
que s’oferia un premi de 1000 lliures a qui donés la
millor explicacio a I'efecte Mpemba *. La participa-
ci6 estava oberta al public en general i es podia fer
servir qualsevol mitja, incloent articles, videos o
il-lustracions. L’éxit de la convocatoria va ser molt

! http://www.rsc.org/mpemba-competition/
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alt, tenint en compte que es van presentar al voltant
de 22000 propostes de 122 paisos diferents®. Des-
prés de mesos de votacions publiques i de revisio
per experts (peer review), es van seleccionar onze
finalistes, entre els quals hi ha estudiants universi-
taris de quimica, de biotecnologia, d’enginyeria,
etc., aixi com també gent sense cap formaci6 es-
pecifica en quimica.® El dia 10 de gener va tenir
lloc la cerimonia d’entrega de premis, on es va
anunciar que el guanyador del concurs era el croa-
ta Nikola Bregovic, un quimic que treballa al Depar-
tament de Quimica de la Universitat de Zagreb.

Figura 1. El croata Nikola Bregovic, guanyador del
concurs sobre I'Efecte Mpemba convocat per la
Royal Society of Chemistry el juliol del 2012.

La proposta de Nikola Bregovic

Tal i com explica en I'article de 9 pagines que va
presentar al concurs [2], va ser gracies al correu
d’'un amic que va tenir coneixement sobre I'efecte
Mpemba, la naturalesa del qual el va deixar molt in-
trigat. Aprofitant el fet que treballava en un labora-
tori a la universitat, va poder dur a terme una série
d’experiments (a la Figura 2 es mostra el resultat
d'un d’ells), i al mateix temps va comencar a llegir
diversos informes i articles que s’havien publicat
sobre el fet que l'aigua calenta es congeli més ra-
pidament que l'aigua freda A partir de la recerca

% Les xifres per a cada pais es poden consultar a la web:
http://prospect.rsc.org/mpemba-competition-map/

% Les seves propostes estan disponibles a la web:
http://www.rsc.org/mpemba-competition/shortlist/

* També va trobar una pagina web on es venen Kkits per
realitzar I'experiment de I'efecte Mpemba:

bibliografica, va trobar que aquest efecte era atribu-
it fonamentalment a quatre causes:

e L’evaporaci6 de l'aigua

e Els gasos dissolts

e La convecci6 induida per gradients de tempe-
ratura

e El super refredament o subfusié (supercooling,
en angleés)

En el seu article, Bregovic no aporta cap explicacio
nova respecte aquestes que han estat suggerides.
El que si fa és discutir en detall aquests quatre
punts i, basant-se en un seguit d’experiments i en
els seus coneixements de termodinamica, déna ar-
guments per recolzar o refutar el fet que puguin ser
o no causants de I'efecte Mpemba. Aquest efecte
es pot observar a partir de les corbes de la Figura
2, on veiem gque la mostra que inicialment estava a
més temperatura s’estabilitza a 0°C uns 10 minuts
abans que la mostra que inicialment estava més
freda. Un dels punts que remarca l'autor i que és
interessant esmentar és que els resultats dels seus
experiments posen de manifest un problema que
altres investigadors ja havien detectat: la poca re-
productibilitat de la congelacioé de I'aigua.
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Figura 2. Refredament i congelacié d’aigua desio-
nitzada (V=30ml) a ~ 25°C i 35°C en un vas de pre-
cipitats sense tapar i sense agitar. (Adaptat de
I'article original.)

Finalment, l'autor conclou que la causa de
I'efecte Mpemba és una combinacié de dos factors:
els corrents de convecci6 i el super refredament. A
continuacio, es resumeixen breument els principals

https://store.sciencebuddies.org/Phys_p032/SBD-5210-
KIT/Mpemba-Effect-Science-Kit.aspx
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arguments que déna Bregovic per justificar aquesta
afirmacié (tot i que, per a una vis6 més completa,
es recomana llegir I'article original).

Conveccio induida per gradients de
temperatura

Per tal d’entendre com s’origina la conveccio,
imaginem que s’introdueix una mostra d’aigua ca-
lenta en un frigorific. La part de la mostra que es
troba en contacte amb les parents del recipient es
refreda més rapidament que no pas la part interna,
de manera que s’indueix un gradient de temperatu-
ra a l'interior de la mostra. Aixd fa que es generi un
corrent de conveccid, i com més gran sigui el gra-
dient de temperatura, més accentuada sera la con-
veccio, i més rapidament tindra lloc el refredament
general de la mostra (assumint que la conveccio es
manté al llarg de tot el procés de refredament).

A banda d’aquest raonament, Bregovic fa una
seérie d’experiments que consisteixen a refredar
mostres d’aigua que estan inicialment a temperatu-
res diferents (a » 25°C i 35°C). A patrtir de les cor-
bes de refredament, observa que aquestes tendei-
xen a una lleugera estabilitzacié al voltant dels 4°C,
valor que correspon a la temperatura en que l'aigua
freda es torna menys densa que I'aigua calenta. En
aguest punt, argumenta, la conveccio es veuria im-
pedida pel fet que el gradient de densitat és zero, i
a partir d’aqui, a mesura que l'aigua freda s’anés
tornant menys densa, pujaria per la columna
d’aigua induint corrents de convecci6 durant el pro-
cés de refredament, la qual cosa faria que la mos-
tra se seguis refredant rapidament just després
dels 4°C.

D’altra banda, també compara les corbes de re-
fredament corresponents a:

e Dues mostres de 30ml d’aigua que inicialment
estan a 25°C i 35°C sense agitaci6 (Figura 2).

e Dues mostres de 30ml d’aigua que inicialment
estan a 25°C i 35°C amb agitaci6 magnética
(Figura 3).

Si comparem les figures 2 i 3, i ens fixem en
quan arriben als 0°C (i s’estabilitzen) les mostres
calenta i freda, s’'observa que I'efecte Mpemba és
significativament menor a la Figura 3, és a dir, quan
la mostra és agitada durant el procés de refreda-
ment. Aquest fet confirma la importancia dels cor-
rents convectius perd no pot ser suficient, ja que
fins i tot amb agitacié es congela abans la mostra
gue inicialment esta més calenta.
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Figura 3. Refredament i congelacié d’aigua desio-
nitzada (V=30ml) a » 25°C i 35°C en un vas de pre-
cipitats amb agitacio . (Adaptat de I'article original.)

Super refredament

El super refredament és el procés de refredar
un liquid per sota del seu punt de congelacio sense
gue aquest es faci solid. En el cas de l'aigua, per
exemple, seria possible super refredar-la fins a gai-
rebé -42°C, malgrat que el seu punt de congelacio
sigui de Q°C.

El super refredament, tot i ser necessari per tal
gue es pugui formar el primer cristall de gel, de ve-
gades no es detecta perque té lloc de forma localit-
zada a les parets del recipient. En aquest sentit,
encara que la temperatura estigui molt per sota
dels 0°C en el punt on comencen a formar-se els
cristalls de gel (és a dir,a les parets del recipient),
aixd pot no ser apreciable a la part central de la
mostra [3, 4]. L’autor suggereix que petits canvis en
la temperatura de super refredament poden influir
en el temps necessari per congelar una mostra. De
fet, aquest fenomen seria, al seu parer, un dels
principals causants de la poca reproductibilitat en
les investigacions sobre congelacié de l'aigua.

De tota manera, diu, el problema principal no
esta en explicar com el super refredament afecta el
temps de congelacio, sind com la temperatura ini-
cial pot afectar el super refredament. En aquest
sentit, i segons un estudi sobre factors que deter-
minen la temperatura de super refredament, aques-
ta es pot veure modificada si la mostra s’escalfa
préviament, en funcidé de la seva naturalesa i del
recipient [5]. Aixd0 permetria que dues mostres
d’aigua extretes de la mateixa ampolla poguessin
diferir significativament en les seves propietats de
super refredament, i que I'efecte Mpemga pogués
tenir lloc o no sota les mateixes condicions.
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L’article de Bregovic conclou, doncs, que el sU-
per refredament i la conveccié sén fenomens que
cal tenir en compte per explicar I'efecte Mpemba.
Tot i aixi, la questi6 encara no esta completament
resolta, i caldra explorar amb més detall aquest
comportament de l'aigua. En paraules del mateix
Bregovic, “un cop més, aquesta petita, simple mo-
lécula ens sorprén i intriga amb la seva magia”.

Conclusions

Probablement el jove Erasto Mpemba no
s’imaginava, quan anava a linstitut, que al cap de
cinquanta anys encara no hi hauria una explicacié
clara a les seves observacions: que la barreja ca-
lenta per fer gelats es congelava abans que la bar-
reja freda. EI mateix Mpemba explica, en larticle
conjunt amb Osborne, com va comengar tot, que
traduit al catala vindria a ser aixi:

Al 1963, quan era al tercer curs a l'escola secunda-
ria de Magamba, Tanzania, solia fer gelats. Els nois
a l'escola en fan bullint llet, barrejant-la amb sucre i
posant-ho tot a dins el congelador, després
d’haver-ho deixat refredar gairebé a temperatura
ambient. Molts nois en fan, i s’ha d’anar rapid per
tenir lloc al congelador.

Un dia, després de comprar llet a una senyora del
poble, vaig comencar a bullir-la. Un altre noi, que
havia comprat una mica de llet per fer gelat, va cér-
rer cap al congelador quan em va veure bullint la
llet, i va barrejar rapidament la seva llet amb sucre i
la va abocar en una glaconera sense bullir-la; aixi
no perdria I'oportunitat. Jo sabia que, si m’esperava
a que la llet bullida es refredés abans de ficar-la al
congelador, perdria la darrera glaconera que hi ha-
via disponible, aixi que vaig decidir arriscar-me a
espatllar el congelador introduint-hi la llet calenta.
L’altre noi i jo vam tornar una hora i mitja més tard i
vam trobar que a la meva safata de llet hi havia ge-
lat, mentre que a la seva només hi havia un liquid
espes, que encara no s’havia congelat.

Li vaig preguntar al meu professor de fisica per qué
havia passat aix0, que la llet que estava calenta
s’havia congelat primer, i la resposta que em va
donar va ser “Et vas confondre, aixo6 no pot pas-
sar”. Aleshores em vaig creure la seva resposta.

La insisténcia del jove Mpemba en reafirmar els
seus resultats experimentals i en voler saber per
gué tenia lloc aquest fenomen van provocar la burla
dels seus companys i professors. Afortunadament,
va haver-hi algu que es va prendre seriosament les
seves observacions: el Dr. Osborne, que havia vin-

gut de I'University College de Dar Es Salaam (Tan-
zania) a fer una xerrada a linstitut on estudiava en
Mpemba. Qué hauria passat si aquest professor
també hagués donat per fet que el jove estava
equivocat? Potser algl altre hauria publicat més
endavant els resultats d’aquests experiments i ara
no estariem parlant de I'efecte Mpemba, sin6é d’un
efecte amb un nom molt menys exotic. Sigui com
sigui, la tenacitat del jove tanza es va veure recom-
pensada, i mitjancant el concurs, la Royal Society
of Chemistry ha contribuit a difondre aquesta in-
teressant historia. Per cert, i tenint en compte com
va anar tot plegat, trobo que va ser un detall molt
maco que es donés el nom d’efecte Mpemba a
aquest comportament de l'aigua; li haurien pogut
dir efecte Osborne, i seria més facil de pronunciar.
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