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(Dated: Prosinec 2024)

I. Úvod

Kapající kohoutek je již prozkoumaný modelový cha-
otický systém. Je dobře popsán jak teoreticky [1,2], tak
experimentálně [2,3]. Experimentální práce zpravidla po-
užívají k detekci kapání laser. Akustický přístup má také
své výhody, největší z nich je jeho dostupnost. Akustická
měření umožňují experiment provést ve školních i domá-
cích podmínkách.

Systém kapajícího kohoutku je velmi komplexní a vý-
sledky záleží na mnoha faktorech, od geometrie samot-
ného kohoutku až po povrchové napětí vody, která kape.
V této práci se proto zaměříme na jednu aparaturu a
pro ni budeme zkoumat chování kapání v závislosti na
průtoku vody. Podáme kvalitativní popis systému a vy-
tvoříme jednoduchou, leč univerzální aparaturu, která
nebude kapání detekovat opticky, nýbrž akusticky. Na-
měříme různé módy kapání a vytvoříme bifurkační dia-
gram(y).

II. Popis systému

Na kohoutku může kapání nastat dvěma způsoby.
První je, že se kapky vytvářejí na straně kohoutku o vel-
kém poloměru, například kdybychom z kohoutku na mytí
rukou odstranili síťku. Druhý způsob je, že se kapky bu-
dou tvořit kolem celého obvodu kohoutku. Pro tuto mož-
nost je potřeba malý poloměr kohoutku, třeba jako brčko.
My se zaměříme na možnost s malým kohoutkem, pro-
tože je předvídatelnější a lépe měřitelná.

Důvod, proč by systém měl vykazovat chaotické cho-
vání, je, že po utrhnutí kapky není neutrhnutá část vody
v klidovém stavu, ale musí relaxovat (obr. 1). [1] Pro po-

Obrázek 1. Schéma relaxace po utržení kapky

malé kapání tato relaxace trvá mnohem kratší dobu než
je perioda kapání, tedy relaxace neovlivní utrhnutí další
kapky. Pokud se ale doba kapání a doba relaxace začnou
přibližovat, tak relaxace začne ovlivňovat utržení další
kapky. Závislost další periody na periodě minulé je je-
den z předpokladů pro deterministický chaos, tedy ho v
tomto systému můžeme očekávat.

Doba relaxace je závislá jak na vlastnostech kohoutku,

jako průřez a smáčivost, tak na vlastnostech vody, jako
teplota, ovlivňující povrchové napětí a viskozitu.

III. Experimentální postup

Experimentální aparatura je znázorněna na obr. 2.
Byla použita 210 cm vysoká trubice, do které byla z jedné

Obrázek 2. Diagram experimentální aparatury

strany vytvořená dírka pomocí špendlíku a přes ní byl
nalepen tavnou pistolí kohoutek (obr. 3).

Obrázek 3. Fotka ručně vytvořeného kohoutku

Kohoutek byl vytvořen z ustřiženého brčka (tedy ne-
smáčivý). Do brčka tekla voda rychlostí závislou na výšce
hladiny v trubici. Prováděli jsme dva typy měření: s po-
stupně klesajícím průtokem, tak že jsme nechali vykapat
celou trubici, a s konstantním průtokem, kde jsme po-
mocí velkého zásobníku vody a hadičky vyrovnávali hla-
dinu v námi určené výšce.
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Kapky z kohoutku dopadaly na kovové nakloněné víčko
od termosky, aby vydávaly co nejsilnější zvuk. Díky na-
klonění na plechové rovině na vršku víčka nezůstávala v
podstatě žádná voda, díky tomu byl zvuk vždy stejný.
Díky materiálu byl zvuk krátký a intenzivní. Po celou
dobu měření byl zvuk nahráván. Ze zvuku byly po ex-
perimentu odfiltrovány frekvence pod 100 Hz a pomocí
algoritmu, který detekoval intenzitu zvuku, která překro-
čila prahovou hodnotu, byly dopočítány periody kapání
Tn v závislosti na čase t.

Měření byla provedena s brčkem o vnitřním průměru
5,1 mm reprezentujícím kohoutek, v kloubu bylo zpev-
něno lepidlem. Voda měla teplotu (21 ± 1) ◦C. Trubice
měla vnitřní průměr 13 mm a výšku 210 cm. Vodní zásob-
ník měl průměr 25 cm. Záznamová frekvence byla 44 kHz
a záznam byl pořízen na mobilní telefon.

IV. Módy kapání

Z literatury [2] jsme se dozvěděli, že by při nízkém
průtoku vody měly kapky kapat periodicky (A) a při
zvyšování průtoku by mělo docházet k bifurkacím (B)
a při ještě větším průtoku k chaosu (C). Pokusili jsme
se všechny tyto módy naměřit. (měření při konstantním
průtoku)

A. Periodicita

Periodického chování systému (obr. 4(a)) nebylo ná-
ročné dosáhnout, toto měření bylo provedeno pro výšku
vodního sloupce 14 cm.

Na histogramu 4(d) jde vidět normálová distribuce pe-
riod. Jelikož je záznamů málo, tak není úplně čistá, ale
rozptyl naměřených period je velmi malý. To je další dů-
kaz pro to, že perioda není ovlivněna minulou a odchylky
od střední hodnoty jsou pouze statistické.

Záznamů je omezené množství, protože periodicita ne-
byla pro časové úseky větší než jedna minuta stabilní.
Většinou přecházely periody mezi jakýmisi hladinami a
při přechodu se většinou ukázalo dvojení period. To by
mohlo být způsobeno jakýmikoliv malými venkovními
vlivy nebo třeba tím, že se na výpustce z trubice do ko-
houtku zaseklo smítko, které lehce ovlivnilo průtok. Pro
graf byla vyříznuta pouze 60 s část celého záznamu, pro-
tože měla konstantní periodu.

B. Dvojení period

Na obrázku 4(b) je vidět příklad dvojení period, které
jsme byli schopni vypozorovat, toto měření bylo prove-

deno pro výšku vodního sloupce 87 cm. Dvojení period
bylo v čase velmi stabilní, ale nebylo zachytitelné na vel-
kém oboru period.

Na histogramu 4(e) jsou vidět dvě normálové distri-
buce period. Jelikož je záznamů málo, tak to není úplně
čistá Gaussova křivka, ale rozptyl naměřených period je
velmi malý.

C. Chaos

Graf 4(c) byl zachycen při výšce hladiny 98 cm a do-
kazuje chaotické chování systému svým netriviálním tva-
rem. Dalším důkazem chaosu je, že na histogramu 4(f)
není normálová distribuce, to znamená, že se systém ne-
choval náhodně.

V. Bifurkační diagramy

Pokusili jsme se naměřit bifurkační diagramy. Použili
jsme proto metodu měření s postupně klesajícím průto-
kem.

Provedli jsme pět experimentů a všechny dopadly
úplně stejně. Na obrázku 5 je jeden z nich. Provedli jsme
porovnání s [3] a práce došla ke kvalitativně stejným vý-
sledkům. Co je na bifurkačním diagramu zajímavé je, že
se při malých průtocích tvoří "hrboly", mezi kterými jsou
dvojperiodické, až chaotické přechody. Na toto jsme na-
razili i v kapitole IV. A. kde při měření periodicity jsme
narazili na podobné děje.

Aparatura nám bohužel neumožnila vztáhnout namě-
řená data na průtok, jako je zvykem pro tento experi-
ment. Máme pouze kvalitativní popis, že se s časem hla-
dina, a tedy i průtok snižují.

VI. Závěr

Vytvořili jsme aparaturu pro opakovatelné experi-
menty, která umožňovala měřit jak při konstantním prů-
toku, tak i při snižujícím. Při experimentech se nám po-
vedlo naměřit tři módy kapání: periodicitu, dvojení pe-
riod a chaotické chování. Tyto výsledky se shodují s li-
teraturou [2]. Také jsme naměřili bifurkační diagramy,
které se kvalitativně shodují s literaturou [3].

Pro další postup v práci se pokusíme zaměřit na nale-
zení druhé bifurkace, tedy čtyřperiodicitu, udělat kalib-
rační měření pro průtok, abychom mohli bifurkační dia-
gram vztáhnout k průtoku a prozkoumání, proč nejsme
schopni udržet periodické kapání po delší dobu. Dále
bychom mohli zkusit formaci a utrhnutí kapky natočit na
vysokorychlostní kameru, abychom potvrdili, proč chaos
nastává.

[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


3

Obrázek 4. Naměřené módy kapání pro konstantní průtok. (a) a (d) jsou příklad periodicity, (b) a (e) jsou příklad dvojení
period a (c) a (f) jsou příklad chaosu.

Obrázek 5. Bifurkační diagram
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