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Zadani

» Oficialni znéni: Uniformly and gently heat the bottom of a
container containing a suspension of powder in oil (e.g. mica
powder in silicon oil), cell-like structures may form. Explain
and investigate this phenomenon.

» Cesky pieklad: Zahtejete-li rovnom&rn& a jemn& dno nadoby
obsahujici suspenzi prasku v oleji (nap¥. prasek slidy v
silikonovém oleji), mohou se objevit buiikovité struktury.
Vysvétlete a prozkoumejte tento jev.

Obrézek: Takhle by to mé&lo vypadat, zdroj obrazku:
https://www.youtube.com/watch?v=gSTNxS96fRg
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https://www.youtube.com/watch?v=gSTNxS96fRg

Co se v lloze viibec déje?

» Dno nadoby je teplejsi neZ hladina oleje

> Hustota oleje klesa s teplotou

» Pokud lokdlné vznikne na dné oblast s mirné vyssi teplotou
nez okoli teplejsi olej tam za&ne stoupat.
Dochazi ke vzniku virovitych struktur.
Pro vznik struktur zapot¥ebi nesymetrie = nestabilita
Vysledné struktury stabilni respektive metastabiln{
Vyznam prasku - jen vizualizaénfi
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Obrazek: Schematické znazornéni jevu, zdroj obrazku:
https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh-Benard_convection
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https://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh-Benard_convection

Co by idedlné bylo tfeba pocitat.

» Olej proudi v nddob& = (asi valcovita?) oblast = je tfeba
popsat proud&ni oleje

» P¥i proudéni dochazi k tepelné konvekci - je nutné uvaZovat
néjakou teorii Siteni tepla

» Struktury vznikaji diky tomu, Ze hustota oleje zavisi na teploté
= model to musi uvaZovat

» Dobré pfiblizeni: teplota oleje na dné i na povrchu je
konstantni, na dné& je vy$8i neZ na povrchu



Rovnice termalni konvekce v Boussinesquové aproximaci

» Pot¥ebné rovnice termalni konvekce jsou zndmé, ale velmi
slozité na FeSeni

»  Zjednodugeni* - Boussinesquova aproximace!

divt — poa(T — To)g = po <g‘; +v- grad\7’> (1)
t=—pl+n (gradf/ + (grad\_/')T) (2)
divV =0 (3)

T+
%z—?-gradT%—;—zdivgradT (4)

» Podrobny teoreticky popis by vyZadoval fesni
Boussinesqueovych rovnic s vhodnymi okrajovymi podminkami

> Nikdo asi neolekdva, Ze se v TMF vydate touto cestou

!Detaily nap¥. v materialech prof. Cadka z mechaniky kontinua
https://geo.mff.cuni.cz/~oc/MK11.pdf


https://geo.mff.cuni.cz/~oc/MK11.pdf

Rayleighovo &islo

» Kli¢ovy parametr tlohy

» Pomér charkteristické rychlosti proudéni tepla ku difuzi tepla
Ra—E0AT K (5)

ro

tihové zrychleni
koeficient termalni roztaZnosti

kinematicka viskozita
soudinitel tepelné vodivosti
AT | rozdil teplot oleje na dné a na hladin&
h vySka oleje v nddobé&

QX ||

Tabulka: Parametry ve vzorci pro Rayleighovo ¢&islo

> Jev se vyskytuje pro velkd Ra, konkrétn&? Ra > 1708

2[Koschmieder, E. L. (1993). Bénard Cells and Taylor Vortices
ISBN:0521-40204-2]



Co vlastné viubec v teoretické &asti délat?

» NesnaZte se Fesit Boussinsqueovy rovnice

> Vyplati se spodist Rayleighovo &islo a srovnat s kritickou
hodnotou

» Uloha neni moc vhodn4 k teoretické praci, teoreticky popis je
velmi obtizny
» Napadaji m& 3 moZnosti co udélat:
» Nedé&lat nic jen zminit par faktd o tom jak jev funguje a
zamé&Fit se zejména na experimentalni ast.
P> Udélat né&jaké velmi hrubé aproximace a zkusit udélat néjaky
hruby odhad, moZna Ze to alespori ¥adové vyjde.
» Ukazat, Zze umim udélat ngjaky kvantitativni vypolet na né&em
jiném co s dlohou alespoii trochu souvisi. Nap¥. by mohlo jit
odhadnout idedlni mnoZstvi prasku.



Co viubec mé¥fit?

» Jakd veli¢ina dobfe popisuje pozorované
obrazce? Jak ho kvantifikovat?

» V jakém smyslu jsou jsou obrazce
reprodukovatelné? Nema smysl mé¥it néco
co v kaZdém experimentu vyjde jinak.

» Zkoumate nestabilitu. Vznik obrazcl
patrné souvisi s fluktuacemi nebo s
drobnymi nesymetriemi vasi aparatury - to
nedokdzete kontrolovat.

» Experimenty liSici se jen parametry, které Obrézek: typické
nedokdZete kontrolovat (nap¥. drobné struktury, zdroj
nesymetrie zah¥ivani se méni p¥i obrazku: https:
poototeni nddoby s olejem), musite //wwa . youtube.

. . L, com/watch?v=
povaZovat za identické. 79t VELDPEST


https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I
https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I
https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I
https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I

Co viubec mé¥fit?

» Obrazce pravdépodobné vznikaji v
disledku fluktuaci nebo drobnych
nesymetrii vasi aparatury, otekdvam
proto, Ze obrazec se bude lisit experiment
od experimentu.

» PotFebujete najit vhodnou veliéinu, ktera
bude stejnd pt¥i opakovani identického
experimentu.

» Vhodnou veli¢inou by mozna (neru¢im za
to) rl?ohl b{)t char.alit,enstlhclky rozmedrv , struktury, zdroj
struktur nebo typicka rycl o?t proudéni obrazku: https:
oleje na hladiné nebo typickd plocha / /www . youtube.

buriky. com/watch?v=
T2tVELDPESI

Obrazek: typické


https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I
https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I
https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I
https://www.youtube.com/watch?v=72tV6LDPE5I

Parametry vaseho oleje

> Je dobré védét o oleji ktery pouzivate vice neZ to co uvadf
vyrobce.

> Které parametry oleje jsou relevantni pro zkoumany jev? (Tip:
mohly by to byt ty na nichZ zavisi Rayleighovo &islo)

» Mohlo by byt zajimavé zkouset vice olejii a zkoumat zavislost
parametrl struktur na parametrech oleje.



Parametry konkrétniho experimentu

> Vyska oleje v nddobé, tvar a velikost nddoby, rozdil teplot dno
hladina ...

» Budou se vdm asi snaze ménit neZ parametry oleje.

» Opét zkoumat zavislost parametrl struktur na parametrech
konkrétniho experimentu.



Mij demonstraéni experiment
> Repkovy olej a mouka, zah¥ivano horkou vodou
» Velmi citlivé na presnost poloZeni misky

P PY¥i nepfesném poloZeni vznikala jedna velka struktura,
vyrazna nesymetrie spojend s kraji misky

Obrézek: Pozorované struktury

Obrézek: Foto aparatury
[m] = = =




Cirkulace atmosféry
» Na podobném principu jako Rayleigh Bénardova konvekce
funguje cirkulace atmosféry

» Rozdily nap¥. vliv Coriolisovy sily, nerovnomérna teplota
povrchu zemé...

Polarni burika

Ferrelova
burika

Hadleyova
buiika

Obrazek: Cirkulace atmosféry, zdroj obrazku: https://www.in-pocasi.
cz/clanky/teorie/vseobecna-cirkulace-atmosfery/


https://www.in-pocasi.cz/clanky/teorie/vseobecna-cirkulace-atmosfery/
https://www.in-pocasi.cz/clanky/teorie/vseobecna-cirkulace-atmosfery/

Kam dal?

> Reference kit https:
//kit.ilyam.org/FDD_2025_IYPT_Reference_kit.pdf

P> google scholar kli¢ova slova Rayleigh Benard convection
» konzultant tlohy <furstmarek@seznam.cz>

» nebo nékde jinde


https://kit.ilyam.org/FDD_2025_IYPT_Reference_kit.pdf
https://kit.ilyam.org/FDD_2025_IYPT_Reference_kit.pdf

Co s ulohou?

» Uloha neni moc vhodna k teoretické praci = vice
experimentovat

» Rozmyslet si, co ma smysl mé¥it, jak kvantifikovat pozorovany
obrazec

> MEFit dobfe definované tj. reprodukovatelné veli¢iny

> Identifikovat relevantni parametry a zkoumat zavislost
struktur na nich

» Nebo tlohu zadat soupefim? (i pro oponovani je ale dobré si
n&co vyzkouZet)



Dékuji za pozornost

Obrazek: Rayleigh-Bénardova konvekce, zdroj obrazku:
https://www.youtube.com/watch?v=gSTNxS96fRg



https://www.youtube.com/watch?v=gSTNxS96fRg
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