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Úloha IV.3 . . . uuu-trubice 5 bodů; průměr 3,58; řešilo 50 studentů
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Jakou periodu malých kmitů bude mít voda ve skleněné
trubici na obrázku? Uvažujte pokojovou teplotu a normál-
ní tlak a předpokládejte, že voda je dokonale nestlačitelná.

Karel zase přemýšlel nad U-trubicemi.

Harmonické kmity nastanou tehdy, když síly v systému
působí proti výchylce (neboli vrací jej zpět do rovnovážné
polohy) a zároveň je jejich velikost přímo úměrná velikos-
ti výchylky. Tuto podmínku můžeme zapsat rovnicí F =
= −kx, kde k je tuhost systému. Ukážeme-li, že pohyb v uuu-trubici se řídí touto rovnicí, máme
vyhráno, protože periodu kmitů harmonického systému lze snadno spočítat jako

T = 2π
√

m

k
, (1)

kde m je hmotnost, na kterou síla F působí.
Pokud v jednom rameni zvedneme hladinu vody o x, ve druhém rameni hladina klesne o x.

Zvýšená hladina bude působit svou tíhou na celý vodní sloupec a bude se jej snažit navrátit
do rovnovážné polohy. Můžeme si to představit tak, že nad sníženou hladinou se teď nachází
sloupec vody o výšce 2x, má hmotnost mx = 2πr2ϱx. Tomu odpovídá síla

F = −mxg = −2πr2ϱgx = −kx .

Teď před námi stojí těžší úkol, musíme spočítat celkový objem vody. Výpočet nám trochu
komplikuje tvar uuu-trubice. Rozdělme ji na celkem 6 přímých úseků a 5 půltorů (polovin toru).
Bez odvození uvedeme vztah pro objem toru1

Vtorus = 2π2r2R ,

kde v našem případě je hlavní poloměr kolen v trubici R = 2r. Objem jednoho kolena tak
bude Vk = 2π2r3. Přímé úseky uuu-trubice mají celkovou délku 56r. Celkový objem vody
potom vychází

V = 56r · πr2 + 5 · 2π2r3 = 2π (28 + 5π) r3 .

Hmotnost bude jednoduše m = ϱV . Po dosazení do rovnice (1) dostaneme pro periodu malých
kmitů vztah

T = 2π
√

(28 + 5π) r

g
.
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1Vztah pro objem toru lze odvodit například z Guldinovy věty https://cs.wikipedia.org/wiki/Guldinovy_

věty. Jiné odvození využívající Cavalieriho princip naleznete zde http://whistleralley.com/torus/torus.htm,
nebo si jej můžete odvodit sami jako cvičení na integrály.
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