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Uloha I.1 ... kavu si omléénim 3 body; primér 2,86; fesilo 74 studentt

Kdy je nejvhodnéjsi nalit do horké kavy chladné mléko, abychom ji mohli pit co nejdrive?
Nepozadujeme presny vypocet, ale podrobny slovni popis toho, jak kava chladne a jak byste
postupovali. Terka
S. se zarazila pri vyroku: UZ jsem Ti do toho kafe dala mléko, aby Ti to rychleji vystydlo.

Nasim cilem pfi feseni této tlohy bude najit praktickou radu, podle které se mizeme opravdu
pri piti kdvy fidit. Zcela obecny rozbor by byl velmi ndro¢ny i pro jednoduché modely chladnuti,
nebot zavisi na alespon péti parametrech: pocatecni teplota kavy Tk, teplota okoli 15, teplota
vhodnd k piti T}, teplota mléka Ty, a pomér objemu mléka k objemu kadvy . Abychom ziskali
jedno konkrétni feseni, je potfeba rozumné odhadnout hodnoty téchto velicin. My budeme volit
hodnoty blizici se redlné situaci Tx = 100°C, T, = 20°C, T, = 60°C, Ty, = 10°C a ¢ = 0,5.
Kdybychom volili kdvu s velkym obsahem mléka, jako naptiklad cappuccino nebo latte, iloha
by postradala smysl — u téchto typu kdvy musime totiz mléko naopak prihrat, aby nebyla
vyslednd smés moc chladnd, a muze se do hrnku pfidat okamzité. K nasim predpokladim jesté
pfiddme zjednoduseni, ze vymeéna tepla mezi kdvou a mlékem probéhne okamzité.

Mezi vzduchem a kapalinou v hrnku probihd tepelnd vyména. Zasadni charakteristikou
této vymeény je, ze tepelny tok (teplo vyménéné za Cas) s Casem klesd. Teplota kivy se tedy
postupné blizi teploté okoli, ale ¢im dél tim pomaleji. Jinymi slovy, graf zévislosti teploty na
Case je predstavovan konvexni funkci. Podle nasich odhadt je teplota mléka Ty, vyrazné nizsi
nez teplota kdvy Tk a minimalni teplota kavy, pti které ji priddni mléka nezchladi pod T}, je
o dost bliz Tk nez T},. Proto pokud pfiddme mléko pozdéji, bude dosazeny pokles teploty jen
o zanedbatelné mélo nizsi, nez kdyz mléko pridame drive.

Nyni uvazujme piipad A, tj. ze mléko priddme do kévy ihned. Potom jsme z teploty na Ti
skocili na jistou teplotu Tx — AT > T}, a pak bychom cekali, az kdva ochladne na T},. Ptresko-
¢ili bychom tedy oblast rychlého chladnuti (horkd kéva chladne rychleji) a ponechali bychom
oblast pomalého chladnut{ (studend kéva chladne pomaleji). Pokud vSak chvili pockdme — pii-
pad B — a ochladime kévu rychle na teplotu zhruba T, + AT, potom muzeme pridat mléko,
srazit tak teplotu na 7}, a oblast pomalého chlazeni preskocit. Kava musi stejné vychladnout
o Tk — T, — AT, v pripadé B bude toto chladnuti ale probihat pfi vyssi teploté nez v pripadé
A. Na zakladé této uvahy je lepsi pridat mléko pozdéji, viz grafické zndzornéni na obrézku [I|.

Znovu v8ak zduraznéme, ze v zévislosti na zvoleném modelu a poc¢ate¢nich parametrech mohl
kazdy dospét k jinému vysledku. Pro ilustraci, pokud bychom piedpokladali, Ze jsme ochotni
pit kdvu pomérné horkou, priddvime pouze malé mnozstvi mléka. Navic mizeme tvrdit, ze
chladnuti je zpocatku priblizné linedrni. V tomto ptipadé bychom ziskali opacny vysledek. Mléko
by bylo kvili linedrnimu chladnuti vhodné nalit do kdvy co nejdiive, protoze vysledna teplota
je vazenym prumérem teploty kdvy a mléka, a proto ,,potencial zchladit“, ktery mléko mé, klesé
s teplotou (a tedy i s ¢asem). Jinymi slovy, AT zminéné v pripadé A, by bylo nezanedbatelné
vétsi nez AT v pripadé B. Tento rozdil by prebil vliv konvexity kfivky chladnuti.

Jako bonus si mtzete zkusit najit model popisujici ¢as chladnuti na danou teplotu a najit
optimélni ¢as priliti s rozborem vsech pripada v zavislosti na pocate¢nich parametrech.

Na zavér jesté poznamenejme, ze pokud pijeme kdvu s malym mnozstvim mléka, tak se
pravdépodobné jedna o celkové maly objem napoje, ktery sam o sobé bude chladnout rychle.
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Obr. 1: N4crt kiivek chladnut{ pro ptipad, kdy nalijeme mléko do kdvy diive (vlevo) a pozdéji
(vpravo). Jak je naznaceno, v druhém piipadé je ¢as chladnuti At kratsi nez Cas
chladnuti At; z prvniho pfipadu.

Proto rozdil zptusobeny pozdnim ¢i brzkym prilitim mléka pravdépodobné nepoznéte.
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