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壹、前言： 

 

      一、研究動機 

 

       今年暑假時，我與兄弟姊妹在外婆家打算製作冰棒來消暑，當我們做好，拿去冰箱

放置後，總期待著可以趕快吃到自己製作的冰棒，所以就上網查冰棒冷凍的時間需要多

久，結果看到一個寫著物理現象名叫〝彭巴效應〞的網站，然後就好奇心發作的去查了

甚麼叫做彭巴效應，他說溫度略高的水會比低溫的水更快結冰。 

 

        查完後我就想彭巴效應到底是不是真的，因為這個效應跟常理是有違背甚至是相

反的，因此我才做以下的實驗來驗證彭巴效應的真實性。 

 

      二、研究目的 

 

（一）文獻研究及討論 

 

（二）不同起始溫度不同時間冷凍測試 

 

            （三）不同起始溫度同時冷凍測試 

 

            （四）探究彭巴效應的真實性 

 

            （五）研究彭巴效應的再現性 

  

      三、研究方法及架構 

 

            （一）透過研讀文獻、實測數值、探討統整分析後整理出主要的內容推論出結果。 

 

            （二）利用文獻與結果來建立結論並驗證彭巴效應。 
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圖 3：公式整理 

     四、測量儀器製作 

 

（一）溫度計的實際製作 

        “結冰”當液體下降到一定溫度後會開始變態的過程，而變態過程的放熱量是一

定的，所以只需測得變態時溫度的數據即可分析彭巴效應，並且做溫度下降的實驗需

要每一小段時間去紀錄一次，而一般溫度計會因為開關冰箱或者是拿取判讀數值而有

差異，實驗失敗率非常高；所以我們使用單晶片開發版，搭配溫度電阻來設計實驗觀

察儀器。 

         

 製作原理： 

1、溫度電阻會因為溫度高低而有不同電阻率 

  2、此時我串聯一個 1KΩ電阻（如圖 1）即可依分壓

原理得知溫度電阻與 1KΩ電阻中間腳位的值，並將

此端接入單晶片開發版的類比信號接收端 

3、單晶片開發版的類比值會是 0~1023 這些值分別對

應到 0V~5V，所以我當我取得所有的類比數據後要先

將它們用 1023 除之，即可得知溫度電阻的電阻值了 

4、將電阻值帶入 Rt = R *EXP(B*(1/T1-1/T2))，其中 

Rt 是溫度電阻在 T1 溫度下的阻值；  

R 是溫度電阻在 T2 溫度下的阻值；  

B 值是溫度電阻設計時的參數值；  

                EXP 為以 e 為底數的指數函數，又稱自然對數； 

這裡 T1 和 T2 是以凱氏溫標（K）表示，需轉換為℃

（K＝℃+273.15）； 

5、溫度電阻購買時已由賣家提供數據（圖 2）得知參

數值 B＝3950，還可從電阻值為 10KΩ時為 25℃帶入

公式先得知 R＝100000，T2＝25，因此只要在知道溫

度電阻測得的阻值即可知道當時溫度為何。 

6、T1 即為 3950/(ln(Rt/100000)+(3950/298.15))-273.15，

將它記錄起來即可做分析（整理過程如圖 3） 

 

 

 

圖 1：溫度電阻的電路設計 

圖 2：溫度電阻對照表 
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程式選寫： 

 

        如圖 4 所示即為單晶片開發版的程式碼，此程式碼會每等待一段時間後（時間可

由實驗者自行設定）將單晶片開發版收到的類比值直接寫入 Excel（如圖 5），再經由

Excel 打入公式即可得到溫度電阻所處位置的溫度了。 

       由於實驗數據表與時間有關，而且我的作法每 10 秒鐘回傳一次資料，因此表格龐

大，在表格中又看不到有用的數據，所以實驗中我都將其繪製成折線圖做分析。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

五、實驗步驟簡示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5：接收單晶片開發版的 Excel 

圖 4：單晶片開發版的程式碼 

此為 Excel 聚集程式 

它會將 COM 的回傳值也就是單晶片開發版的

回傳值直接寫入 Excel 

圖 6：加熱至所需溫度 圖 7：秤重 圖 8：放入冷凍庫 

圖 9：等待冷卻並紀錄數據 圖 10：編輯判讀數據 
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圖 11：從 14 度開始冷卻折線圖 

圖繪製於完整的表一 

貳、正文 

 

一、實作測試 

         

    因為一開始我想到底要冰多久水才會結冰，這樣才能

夠在未來的實驗的時間上做一個統一，又不需要花費過多

時間去等待；同時可以測試我設計的溫度計到底可不可以

正常使用，所以我實作測試了一下。 

實驗步驟： 

1. 省略做實驗的次數，所以直接先低溫開始冷卻 

2. 先將一杯超過 100 克的水放入冰箱（冷藏） 

3. 再將水拿出秤重 100 克 

4. 將實作的溫度計和水 100 克同時放入冷凍庫 

5. 因為是第一次試做，所以我放入後去寫了作業和讀完

書後大約快 3 小時再回去觀察回傳數據值 

    實驗結果： 

        我發現溫度已經近乎平衡不再下降，所以我就

將其拿出冷凍庫，後來才發現原來冷凍庫的溫度是-

18 度，可是我實驗只做到了-5 度而已，但是實驗過

程已經說明 14 度的降溫大約只需要 22 分鐘即可達到

液體變為固體的變態過程，因為液體變為固體的變態

過程單位時間的放熱量為一定值，所以我就決定在之

後實驗都統一以 1 小時為實驗時間來做圖判斷。 

       在此實驗後我馬上將溫度計放入測量，發現其溫

度和自製溫度計所得值並沒有差，所以可以證實 

自製溫度計是可以正常使用。 

 

time(Sec) Val(Sim) R(Ω) T(℃)

0 64 15.984375 14.8056217

10 64 15.984375 14.8056217

20 60 17.05 13.4571727

30 62 16.5 14.1406917

40 62 16.5 14.1406917

50 62 16.5 14.1406917

60 62 16.5 14.1406917

70 60 17.05 13.4571727

80 59 17.3389831 13.1080799

90 60 17.05 13.4571727

100 60 17.05 13.4571727

110 59 17.3389831 13.1080799

120 59 17.3389831 13.1080799

130 59 17.3389831 13.1080799

140 60 17.05 13.4571727

150 59 17.3389831 13.1080799

160 58 17.637931 12.7538906

170 58 17.637931 12.7538906

180 57 17.9473684 12.3944395

190 57 17.9473684 12.3944395

200 56 18.2678571 12.0295529

210 57 17.9473684 12.3944395

220 57 17.9473684 12.3944395

230 55 18.6 11.6590481

240 55 18.6 11.6590481

250 55 18.6 11.6590481

10360 23 44.4782609 -5.1858964

10370 23 44.4782609 -5.1858964

10380 23 44.4782609 -5.1858964

10390 23 44.4782609 -5.1858964

10400 23 44.4782609 -5.1858964

10410 23 44.4782609 -5.1858964

10420 23 44.4782609 -5.1858964

10430 23 44.4782609 -5.1858964

10440 23 44.4782609 -5.1858964

10450 24 42.625 -4.4099896

10460 24 42.625 -4.4099896

10470 23 44.4782609 -5.1858964

10480 23 44.4782609 -5.1858964

10490 24 42.625 -4.4099896

10500 23 44.4782609 -5.1858964

10510 24 42.625 -4.4099896

10520 24 42.625 -4.4099896

10530 24 42.625 -4.4099896

10540 24 42.625 -4.4099896

10550 23 44.4782609 -5.1858964

10560 23 44.4782609 -5.1858964

10570 23 44.4782609 -5.1858964

10580 23 44.4782609 -5.1858964

10590 24 42.625 -4.4099896

10600 24 42.625 -4.4099896

10610 24 42.625 -4.4099896

10620 23 44.4782609 -5.1858964

10630 24 42.625 -4.4099896

10640 24 42.625 -4.4099896

10650 23 44.4782609 -5.1858964

10660 23 44.4782609 -5.1858964

..（省略）..

（來源：自行實驗取得） 

表一：從 14 度開始冷卻到溫度平衡 
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二、文獻研究及討論 

 

        因為這是我們第一次做有關於熱力學的實驗，所以我們對這方面非常不了解，因此我們決

定先查資料，等查完後再進一步做實驗來佐證及討論。 

 

       （一）水的行為實在太奇特了 

 

        出自於書本《水之書：最平凡的物質，最超凡的故事》裡面有詳細提到，1963 年當時彭巴

（Erasto B. Mpemba）和他的朋友在製作冰淇淋，結果發現自己比同學晚放入冷凍庫卻比同學早

結冰。 

 

       （二）20 世纪的十大“科學騙局” 

 

        「熱水結凍速度快於冷水。當時立刻引起物理界廣泛關注，最後科學家論證，認為這所謂

的〝發現〞根本站不住腳。」（吳學安，2011）由文獻中得知科學家們也只認為說這是錯誤的

現象，但並沒有真正的去找出為什麼當時彭巴會發現這個現象。          

 

（三）顯熱、潛熱、比熱及牛頓冷卻定律討論 

 

1. 比熱的定義就是指單位質量內要上升一溫度單位所需要的熱量，在維基百科及老師說大

學物理課本也有提到說比熱是會隨著溫度改變跟著改變的，也意味著在冷卻的過程中比

熱是不斷在改變的。 

 

2. 牛頓冷卻定律是牛頓利用數據歸納統整出的一個算式，它可以計算出溫度再冷卻也就是

平衡時所需要花多少時間，它是為溫度差與時間的函數。 

 

        顯熱、潛熱、比熱及牛頓冷卻定律討論結果： 

 

        我們討論結果認為實驗圖形會趨近於一個 log 的圖形是因為比熱的不斷改變造成的，而牛頓

冷卻定律以積分解出來後確實是以自然對數 ln 的形式呈現，但是在查資料的過程中發現牛頓冷

卻定律無法適用於變態的過程。 
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圖 12：理想水結冰意示圖 

由作者自行參考文獻繪製 

圖 13：過冷水結冰意示圖 

由作者自行參考文獻繪製 

 

        在查資料過程中我們有查到液體在變態的過程是以潛熱在做計算並不是以比熱或顯熱，而放

熱的速度也跟當下溫差有關所以溫度及時間圖才會是以一個趨近於 ln 的圖形呈現，也就是說在

變態時溫度不變即單位時間放熱量都會相同。 

 

   （四）過冷現象  

         

        過冷現象通常不易察覺，而且也不易發生，在 David , A.(1995). Supercooling and the Mpemba 
effect: When hot water freezes qulcker than cold.這篇文章中有提到過冷是會有機率性出現，然後我又

收尋了一些資料後發現，其實過冷現象需要夠少的懸浮微粒，再加上適當的溫度條件才會出現

的，在這次實驗中我完全沒有看到過冷的現象，所以只能靠文獻來了解過冷水的特性；網路上還

有一些將冷凍庫的水拿出來（還是液體的）但到入一個放有冰塊的碗裡時液態水會馬上結成冰

塊，這即是過冷現象的應用。 

         

        圖 12 是理想狀態水為液體降溫的情形（由於在繪製意示圖無法精準畫出 ln 的函數圖形所以

以直線代替），理想狀態的水再液體變成固體時會先在 0℃冰水共存直到放熱約 80 Cal/g 後才會

變成冰塊持續降溫直到與外界溫度平衡。 

         

        圖 13 是過冷狀態水為液體降溫的情形（由於在繪製意示圖無法精準畫出 ln 的函數圖形所以

以直線代替），過冷狀態的水會先降至低於 0℃後再以快速的溫度變化量回到 0℃，接著冰水共

存直到放熱約 80 Cal/g 後才會變成冰塊持續降溫直到與外界溫度平衡。 
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圖 14：不同起始溫度不同時間折線圖 

圖自行實驗取得數據繪製而得 

三、不同起始溫度不同時間冷凍測試         

         

        我就先想，那麼不同的起始溫度，其他變因都一樣，分別測試是不是會有彭巴效應產生，

所以我就分別取了三種起始溫度不同的水來做實，看哪杯水先達到冰水共存的狀態那杯水即算

結冰。 

 

 實驗步驟： 

1. 我先取三杯超過 100 克的水 

2. 分別放入冰箱（冷藏）、常溫、加熱至沸騰 

3. 再將三杯分別秤重 100 克 

4. 將實作的溫度計和三杯 100 克不同溫度的水同時放入冷凍庫 

5. 等待 60 分鐘再拿出觀察 

 

實驗結果： 

        實驗完後我將表格繪製成折線圖發現 

1. 溫水雖然在 10℃到 0℃只需要 13 分又 10 秒而冷水再 10℃到 0℃卻需要 15 分 20 秒，可

說明不同起始溫度會對同一溫度範圍有冷卻速度的影響。 

（圖 14 咖啡色線為溫水開始冷卻時的 10℃到 0℃的割線，藍色線為冷水開始冷卻時 10

℃到 0℃的割線，第一點推論即咖啡色斜率大於藍色斜率，所以我才去看原始資料表更

精準計算出所需時間） 

2. 不過不管如何溫水還是無法追上冷水，因為冷水 21 分 20 秒即到 0℃，而溫水則是 26 分

50 秒才到 0℃，熱水甚至一小時也無法到 0℃，所以我無法將三條同溫度範圍做割線比

較，不過我還是有將熱水和溫水做割線比較後發現，熱水和溫水在同溫時溫水盡然比熱

水還快了 3 分 20 秒（即圖 14 黃線斜率小於紅線斜率）。 
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圖 15：兩個溫度計並聯 圖 16：兩溫度計同時放入同杯水並冷卻結果 

圖繪至於表二 

四、不同起始溫度同時冷凍測試 

 

      我測試完不同時間不同起始溫度冷卻的實驗後發現幾乎沒有機會看到彭巴效應，所以我接

著做了跟彭巴當時做的事情一樣的實驗，只不過這次我是使用純水和控制了變因，只有溫度不

同這點跟當時彭巴一樣。 

         

        由於這次是兩杯同時做測試，所以我將溫度計做一點改良如圖 15，變成由兩個溫度計電路

並聯，並且同時會回傳數值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗步驟： 

1. 先取兩杯超過 100 克的水 

2. 將其中一杯加熱至沸騰 

3. 再分別將兩杯水秤重 

4. 將實作的溫度計和兩杯水同時放入冷凍庫 

5. 等待 60 分鐘再拿出觀察 

 

 

time(Sec) Val(Sim) Val2(Sim) R1(Ω) R2(Ω) T1(℃) T2(℃)

0 122 122 8.3852459 8.3852459 29.0167218 29.0167218

10 120 121 8.525 8.45454545 28.6351275 28.8265925

20 119 119 8.59663866 8.59663866 28.4423059 28.4423059

30 117 118 8.74358974 8.66949153 28.0525074 28.2481065

40 117 117 8.74358974 8.74358974 28.0525074 28.0525074

50 116 116 8.81896552 8.81896552 27.8554864 27.8554864

60 115 115 8.89565217 8.89565217 27.6570204 27.6570204

表二：兩溫度計同時放入同杯水並冷卻結果 

（來源：自行實驗取得） 
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圖 17：不同起始溫度同時冷凍測試折線圖 

圖自行實驗取得數據繪製而得 

實驗結果： 

        實驗完後我將表格繪製成折線圖發現 

1. 就算實驗跟著彭巴效應敘述內容方式進行實驗後，還是無法證實彭巴效應，因為較高溫

的熱水冷卻速度還是無法追上較低溫的水。 

2. 我分析同溫度值內的割發現，這次的熱水割線的斜率反而較溫水的大（即紫線斜率大於

綠線斜率），我從數據內計算發現這次熱水和溫水在同溫時，熱水反而降溫速度比溫水

快 1 分 20 秒。 

3. 我還發現這次實驗的溫水和「不同起始溫度不同時間冷凍測試」的溫水起始溫度並沒有

差太多，但是圖 14 紅色割線的斜率為 1.000 而圖 17 的綠色割線斜率約為 0.698，這代表這

次實驗的溫水降溫速度變慢了。 

4. 接著是這次實驗的熱水和「不同起始溫度不同時間冷凍測試」的熱水起始溫度並沒有差

太多，反而略低一點點，可是圖 14 黃色割線的斜率約為 0.75 而圖 17 的紫色割線斜率約

為 0.77，這代表此次實驗的熱水降溫速度變快了。 

5. 綜合第 3 及第 4 點可以推論同時間不同起始溫度的水一起放入冷凍庫，他們之間會自行溫

度平衡，又同時跟外面環境溫度平衡，所以最後會趨近於同時到 0℃，但是實驗結果還是

溫水略快一點到 0℃，因此無法證實彭巴效應是正確的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

參、 結論 

 

        我最後統整了所有的實驗結果後和老師討論完想出了幾點結論分別如下。 

 

（一）彭巴效應在實驗上已經顯示出是無法證實的了，因為溫度略高的水冷卻速度永遠無法追

上溫度略低水的冷卻速度，而且若兩杯水同時放在同一冷卻環境時自己還會互相平衡，所以

「最理想狀態」就是兩杯水互相平衡後「一起」結冰，不可能熱水追上冷水的冷卻速度。 
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（二）我推想，當時彭巴能觀察到這個效應有兩個可能原因；第一點是因為他在做冰淇淋，而

冰淇淋是混和物，混和物的比熱跟變態溫度點都不一樣了，所以他才覺得怎麼自己的比別人的

還快結冰，其實只是他的冰淇淋比較能結冰而已；第二點是有可能他剛好觀察到過冷的現象出

現在別人的冰淇淋裡面，因為過冷後的液體會需要花更多的時間去結冰，而他自己的沒有出現

過冷現象，所以他的冰淇淋比別人早進入固態液態共存的時間。 

 

（三）我想，若想重現彭巴效應應該需要從混和物著手最為方便，因為只要改變混和物即可改

變冰點，所以只要找到適當的不同混和物即可製造出彭巴效應；但是由混和物製造出彭巴效應

的話無法真正的看到同一物的高溫結冰較快的現象，所以只能朝過冷現象的方向出發來製造彭

巴效應，所以未來或許我可以再做一篇「彭巴效應與過冷現象的交互關係」來改正彭巴效應的

內容。 
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