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11. roé¢nik, Gloha III.3 ... kdva a mléko (5 bodi; priamér ?; Tesilo 48 studenti)

Predstavte si, ze jste zaspali a spéchate. Uvarite si kavu a mate 2 minuty na to, abyste ji
vypili. Kava je horka a vy potfebujete béhem zminénych 2 minut dosahnout co nejnizsi teploty.
Kévu pijete samoziejmé s mlékem. Na vas je, abyste rozhodli, dosahnete-li nizsi teploty, kdyz
nechate kavu 2 minuty chladnout, pak do ni nalejete mléko a nebo mléko nalejete co nejdrive?
Nebo je vyhodnéjsi nalét mléko nékdy v priibéhu chladnuti? Mléko ma samoziejmé pokojovou
teplotu.

Poznamka: Predpokladejte, Ze piedané teplo je pfimo imérné rozdilu teplot télesa a okoli,
teplota télesa se tedy bude exponencialné priblizovat teploté okoli.

Jak si co nejrychleji ochladit kdvu nebo ¢aj mlékem, to je otazka, kterd trapi mnohé z vas
iz nas. Je lepsi nalit nejprve mléko a potom nechat chladit, nebo nechat kavu stydnout a mléko
nalit tésné pred konzumaci?

Jak jiz bylo naznaceno v zadéani, pokud v mistnosti udrzime konstantni teplotu, pak se
teplota kdvy bude exponencialné priblizovat k teploté mistnosti. Odvozeni neni slozité. Za
kratky cas ¢as At kéva odevzdé okoli teplo

AQ = —kSk(T — To)At,

kde Tp jsme oznacili teplotu okoli, T je okamzita teplota kavy, S je plocha, kterou se kava
dotyka okoli a k je konstanta, kterd charakterizuje stfedni rychlost pfestupu tepla z kavy do
okoli. Zménu teploty kavy pak popisuje rovnice

AQ = Cy AT,
kde Cj je tepelnd kapacita kavy. Spojime-li obé rovnice dohromady, dostaneme
AT kSy,
=——At.
T — To Ck

Z této rovnice dostaneme priibéh teploty v ¢ase — bud integrovanim, nebo intuitivné (vime, Ze to

zévislost mtize mit tvar
T =To+ (Ty —Tp)e” ™. (1)
Po dostate¢né dlouhé dobé zbyde z exponencidly nula (e~°° — 0) a proto musi byt prvni ¢len
v souétu Ty — pokojové teplota. Na zagatku je exponencidla rovna jedné (e = 1) a teplota tedy
musi byt rovna teploté T1. Proto dostaneme jako faktor pfed exponencidlou vyraz Th — To.
Ted vime, jak kdva chladne, kdyz ji nechame stat. Co se stane, jestlize do ni nalijeme mléko?
Pro tuto situaci muZzeme napsat kalorimetrickou rovnici

Ce(Ti — Tiexm) = Con(Tiegm — To)

kde T}, je teplota kavy pfed smichanim, 7% ,, teplota smési po smichani. Malou ekvilibristikou
se vzorci dostaneme c
k

——(Tx — To) - 2

G (T = Th) @)
Nyni mizeme spocitat vyslednou teplotu v pripadé, ze mléko nalejeme do kévy v libovolném
¢ase t. Nejprve kdva stydne podle vztahu (1), ziskanou teplotu dosadime do vztahu (2) za T
a mame teplotu, kterou bude mit smés kava-mléko po smichani

Ck e—akt

Tk+m =1To +

Tk:+m - TO + (Tpoé - TO)
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V tuto chvili ndm ale jesté zbyva 2 min—t ¢asu do odchodu z domova. Pitivo nam bude stydnout
podle vztahu podobného (1), kde za ¢as stydnuti dosadime zbyvajici ¢as, tedy 2min — ¢. Ale
to neni vSe, jesfe musime konstantu oy vyménit za konstantu agm,. Pro¢? ProtoZe se zménila
celkova tepelné kapacita ochlazované kapaliny a také plocha kontaktu s okolim se zvétsila
(kazd4 samozfejmé jinak). Faktor v exponencidle miZzeme napsat jako

kSk+m

Aftm =
Déame-li vse dohromady, dostaneme, ze teplota kavy a mléka po dvou minutach chladnuti bude

Throne = To + (Tpoé _ Tg)%e*aktefawrm@—t) ,
v zavislosti na Case t, kdy jsme pfilili mléko. Pokud budou oba koeficienty ay a a+m shodné,
mizeme argumenty v exponencialach secist a dostaneme jedinou exponencialu e~ % a tudiz
vysledna teplota nebude zaviset na okamziku, kdy jsme mléko do kavy nalili.

Ale koeficienty nejsou stejné a proto bude zaviset na Case naliti mléka. Exponencidlu jesté
jednoduse upravime na

e_2ae_(ak_ak+m )t .
Zavisi na rozdilu ar — ar+m, jestli to je klesajici, nebo rostouci funkce. To se dozvime, za-
myslime-li se nad tim, jak se ay 1i$i od Qk4m. Zamérné jsem do defini¢niho vztahu pro akx4m
nenapsal novy povrch jako soucet, protoze povrch se zméni jen mélo, kdezto tepelna kapa-
cita vzroste pozorovatelné. To znamena, Ze ar+m < o a tudiz je vyhodnéjsi nalit mléko co
nejpozdéji.

Na zavér jesté jednu poznamku: V praxi je proces chladnuti silné ovlivnén tim, jak vse
zamichdme. A vzhledem k tomu, Ze se konstanty ar a ak4+m od sebe lisi jen velmi maélo,
prevladnou spise tyto jevy.

Jednim z nejacéinnéjsich procesti, pti kterém néco chladne je vypafovani. A rychlost vypa-
fovani je silné€ zavisla na tlaku par vyparované kapaliny nad hladinou. Pokud tento tlak G¢inné
snizujeme, napf. odvadénim par od hladiny (tfebas foukdnim), kapalina se odpafuje intenziv-
néji a protoze vyparné teplo se kapaliné musi odebrat, tak se i ochlazuje. Jan Hradil
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