6. Dripping Faucet
(Dated: Prosinec 2024)

I. Uvod

Kapajici kohoutek je jiz prozkoumany modelovy cha-
oticky systém. Je dobfe popsan jak teoreticky [1,2], tak
experimentélné [2,3]. Experimentalni prace zpravidla po-
uzivaji k detekci kapani laser. Akusticky pristup mé také
své vyhody, nejvétsi z nich je jeho dostupnost. Akustickd
meéreni umoznuji experiment provést ve skolnich i doma-
cich podminkach.

Systém kapajiciho kohoutku je velmi komplexni a vy-
sledky zéalezi na mnoha faktorech, od geometrie samot-
ného kohoutku az po povrchové napéti vody, ktera kape.
V této praci se proto zaméiime na jednu aparaturu a
pro ni budeme zkoumat chovani kapani v zavislosti na
prutoku vody. Podame kvalitativni popis systému a vy-
tvorime jednoduchou, le¢ univerzalni aparaturu, kterd
nebude kapani detekovat opticky, nybrz akusticky. Na-
méfime ruzné mody kapani a vytvorime bifurkacni dia-
gram(y).

II. Popis systému

Na kohoutku muze kapani nastat dvéma zpusoby.
Prvni je, ze se kapky vytvareji na strané kohoutku o vel-
kém polomeéru, napriklad kdybychom z kohoutku na myti
rukou odstranili sitku. Druhy zptsob je, ze se kapky bu-
dou tvorit kolem celého obvodu kohoutku. Pro tuto moz-
nost je potfeba maly polomér kohoutku, tfeba jako brcko.
My se zamérime na moznost s malym kohoutkem, pro-
toze je predvidatelnéjsi a lépe méritelna.

Dtvod, pro¢ by systém mél vykazovat chaotické cho-
vani, je, ze po utrhnuti kapky neni neutrhnuta ¢ast vody
v klidovém stavu, ale musi relaxovat (obr. 1). [1] Pro po-
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Obrazek 1. Schéma relaxace po utrzeni kapky

malé kapani tato relaxace trvd mnohem kratsi dobu nez
je perioda kapani, tedy relaxace neovlivni utrhnuti dalsi
kapky. Pokud se ale doba kapani a doba relaxace zac¢nou
priblizovat, tak relaxace zacne ovliviiovat utrzeni dalsi
kapky. Zavislost dalsi periody na periodé minulé je je-
den z predpokladu pro deterministicky chaos, tedy ho v
tomto systému muzeme ocekéavat.

Doba relaxace je zavisla jak na vlastnostech kohoutku,

jako prufez a smacivost, tak na vlastnostech vody, jako
teplota, ovliviiujici povrchové napéti a viskozitu.

III. Experimentalni postup

Experimentalni aparatura je zndzornéna na obr. 2.
Byla pouzita 210 cm vysoka trubice, do které byla z jedné
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Obrazek 2. Diagram experimentalni aparatury

strany vytvorena dirka pomoci $pendliku a pfes ni byl
nalepen tavnou pistoli kohoutek (obr. 3).

Obrazek 3. Fotka ru¢né vytvoreného kohoutku

Kohoutek byl vytvofen z ustfizeného bréka (tedy ne-
smacivy). Do bréka tekla voda rychlosti zévislou na vysce
hladiny v trubici. Provadéli jsme dva typy méfeni: s po-
stupné klesajicim priutokem, tak Ze jsme nechali vykapat
celou trubici, a s konstantnim pritokem, kde jsme po-
moci velkého zasobniku vody a hadicky vyrovnévali hla-
dinu v ndmi urcené vysce.



Kapky z kohoutku dopadaly na kovové naklonéné vicko
od termosky, aby vydavaly co nejsilnéjsi zvuk. Diky na-
klonéni na plechové roviné na vrsku vicka neztstavala v
podstaté zadna voda, diky tomu byl zvuk vzdy stejny.
Diky materidlu byl zvuk kratky a intenzivni. Po celou
dobu méfeni byl zvuk nahravan. Ze zvuku byly po ex-
perimentu odfiltrovany frekvence pod 100 Hz a pomoci
algoritmu, ktery detekoval intenzitu zvuku, kteréd prekro-
¢ila prahovou hodnotu, byly dopocitany periody kapani
T, v zévislosti na case t.

Meéfeni byla provedena s brékem o vnitfnim prameéru
5,1 mm reprezentujicim kohoutek, v kloubu bylo zpev-
néno lepidlem. Voda méla teplotu (21 £ 1) °C. Trubice
méla vnitini pramér 13 mm a vysku 210 cm. Vodni zasob-
nik mél pramér 25 cm. Zaznamova frekvence byla 44 kHz
a zaznam byl porizen na mobilni telefon.

IV. Médy kapani

Z literatury [2] jsme se dozvédéli, ze by pfi nizkém
prutoku vody mély kapky kapat periodicky (A) a pii
zvySovani prutoku by mélo dochazet k bifurkacim (B)
a pri jesté vétsim pritoku k chaosu (C). Pokusili jsme
se vSechny tyto médy namétit. (méfeni pii konstantnim
prutoku)

A. Periodicita

Periodického chovani systému (obr. 4(a)) nebylo né-
ro¢né dosahnout, toto méreni bylo provedeno pro vysku
vodniho sloupce 14 cm.

Na histogramu 4(d) jde vidét normélovd distribuce pe-
riod. Jelikoz je zdznama malo, tak neni uplné cista, ale
rozptyl naméfenych period je velmi maly. To je dalsi du-
kaz pro to, ze perioda neni ovlivnéna minulou a odchylky
od stfedni hodnoty jsou pouze statistické.

Zaznamu je omezené mnozstvi, protoze periodicita ne-
byla pro casové tseky vétsi nez jedna minuta stabilni.
Vétsinou prechazely periody mezi jakymisi hladinami a
pri prechodu se vétsinou ukazalo dvojeni period. To by
mohlo byt zptisobeno jakymikoliv malymi venkovnimi
vlivy nebo tfeba tim, Ze se na vypustce z trubice do ko-
houtku zaseklo smitko, které lehce ovlivnilo prutok. Pro
graf byla vyfiznuta pouze 60s ¢ast celého zaznamu, pro-
toze méla konstantni periodu.

B. Dvojeni period

Na obrazku 4(b) je vidét priklad dvojeni period, které
jsme byli schopni vypozorovat, toto méreni bylo prove-

deno pro vysku vodniho sloupce 87 cm. Dvojeni period
bylo v case velmi stabilni, ale nebylo zachytitelné na vel-
kém oboru period.

Na histogramu 4(e) jsou vidét dvé normélové distri-
buce period. Jelikoz je zédznamu malo, tak to neni uplné
cista Gaussova kiivka, ale rozptyl namérenych period je
velmi maly.

C. Chaos

Graf 4(c) byl zachycen pii vysce hladiny 98 cm a do-
kazuje chaotické chovani systému svym netrividlnim tva-
rem. Dalsim dikazem chaosu je, Ze na histogramu 4(f)
neni normalova distribuce, to znamena, ze se systém ne-
choval ndhodné.

V. Bifurkaéni diagramy

Pokusili jsme se naméfit bifurkacni diagramy. Pouzili
jsme proto metodu méfeni s postupné klesajicim priito-
kem.

Provedli jsme pét experimentu a vSechny dopadly
uplné stejné. Na obrazku 5 je jeden z nich. Provedli jsme
porovndni s [3] a prace dosla ke kvalitativné stejnym vy-
sledkim. Co je na bifurka¢nim diagramu zajimavé je, ze
se pri malych pritocich tvori "hrboly", mezi kterymi jsou
dvojperiodické, az chaotické prechody. Na toto jsme na-
razili i v kapitole IV. A. kde pii méfeni periodicity jsme
narazili na podobné déje.

Aparatura nam bohuzel neumoznila vztdhnout namé-
fend data na prutok, jako je zvykem pro tento experi-
ment. Mame pouze kvalitativni popis, Ze se s ¢asem hla-
dina, a tedy i prutok snizuji.

VI. Zavér

Vytvorili jsme aparaturu pro opakovatelné experi-
menty, kterd umoznovala mérit jak pri konstantnim pri-
toku, tak i pfi snizujicim. Pfi experimentech se nam po-
vedlo namérit t¥i médy kapani: periodicitu, dvojeni pe-
riod a chaotické chovani. Tyto vysledky se shoduji s li-
teraturou [2]. Také jsme naméfili bifurkaéni diagramy,
které se kvalitativné shoduji s literaturou [3].

Pro dalsi postup v préaci se pokusime zamérit na nale-
zeni druhé bifurkace, tedy Ctyrperiodicitu, udélat kalib-
ra¢ni méreni pro pritok, abychom mohli bifurkac¢ni dia-
gram vztahnout k pritoku a prozkoumaéani, pro¢ nejsme
schopni udrzet periodické kapani po delsi dobu. Déle
bychom mohli zkusit formaci a utrhnuti kapky natocit na
vysokorychlostni kameru, abychom potvrdili, pro¢ chaos
nastava.

[1] 19.4 Dripping Faucet 8 14 2019 (youtube, UCLA mode-
ling class, 17.08.2019), https://youtu.be/m_Z-SIxqYcI.

[2] R. Shaw. Dripping Faucet As A Model Chaotic System
(Aerial Press, 1984).

[3] A. D’Innocenzo, F. Paladini, and L. Renna. Asymmetrical
dripping. Phys. Rev. E 69, 4, 046204 (2004)


https://youtu.be/m_Z-SIxqYcI
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Obrézek 4. Namérené médy kapani pro konstantni prutok. (a) a (d) jsou priklad periodicity, (b) a (e) jsou pfiklad dvojeni
period a (c) a (f) jsou pfiklad chaosu.
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Obréazek 5. Bifurka¢ni diagram



	6. Dripping Faucet
	Úvod
	Popis systému
	Experimentální postup
	Módy kapání
	Periodicita
	Dvojení period
	Chaos

	Bifurkační diagramy
	Závěr
	Reference


