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vplivu frekvence zvoka, saj ta dolo¢a razdaljo med kapljicami, obliko curka in pojav navidezno
stabilnih struktur. Pri dolo€enih frekvencah pride do sinhronizacije gibanja vodnega curka z
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obnasanje. Namen naloge je pokazati, da ima zvok kot mehansko valovanje pomemben in
opazen vpliv na gibanje tekoc€in, ki ga je mogoce eksperimentalno opazovati in fizikalno
razloZiti.
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of the nozzle. In the experiment, the sound source is mechanically connected to the nozzle

through which water flows, so sound waves are transmitted directly to the water in the form of

periodic mechanical oscillations. During the action of sound of different frequencies, a change

in the stability of the water jet is observed, its disintegration into droplets and the formation of

temporary structures and patterns in space. Special attention is paid to the influence of the sound

frequency, as it determines the distance between the droplets, the shape of the jet and the

appearance of seemingly stable structures. At certain frequencies, the movement of the water

jet is synchronized with the sound excitation, which results in distinct and repeatable patterns.

The results of the research are interpreted using the theory of mechanical waves, the
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nozzle system. The research assumes that sound does not change the chemical composition of
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as a mechanical wave, has a significant and noticeable effect on the movement of liquids, which

can be observed experimentally and explained physically.
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1 UVvOD

Zvok je fizikalni pojav, ki ga ¢lovek v vsakdanjem Zivljenju ve¢inoma povezuje s sluhom in
zaznavanjem okolice. Uporabljamo ga za sporazumevanje, posluSanje glasbe in orientacijo v
prostoru. Vendar zvok ni le zaznavni pojav, temvec¢ predstavlja mehansko valovanje, ki se Siri
skozi snov in prenasa energijo. Ta energija lahko povzroa mehanske ucinke v mediju, skozi

katerega se zvok $iri, kar pomeni, da zvok lahko vpliva tudi na gibanje snovi.

V naravoslovju in tehniki je znano, da se zvok S$iri ne le v zraku, temve¢ tudi v tekocinah in
trdnih snoveh. V tekoc€inah, zlasti v vodi, je Sirjenje zvoka zelo ucinkovito, saj so delci tesno
razporejeni in omogocajo hiter prenos mehanskih vibracij. Zaradi tega ima zvok v vodi
izrazitej$i mehanski vpliv kot v zraku. Ta vpliv je lahko dovolj mocan, da povzro¢i opazne

spremembe v gibanju tekocine.

Raziskovanje vpliva zvoka na vodo je zanimivo z ve¢ vidikov. Po eni strani omogoca
razumevanje osnovnih fizikalnih zakonov, kot so mehansko valovanje, prenos energije in
obnasanje tekocin. Po drugi strani pa ima takSno raziskovanje tudi prakticen pomen, saj se zvok
in vibracije uporabljajo v Stevilnih tehnoloSkih postopkih, na primer pri razpr§evanju tekocin,

ultrazvo¢nem c¢iS¢enju in industrijskih procesih.

Eden izmed najbolj izrazitih in vizualno zanimivih primerov vpliva zvoka na vodo je pojav, ko
zvocne vibracije delujejo neposredno na teko€ino v gibanju. Posebej primeren primer za tak$no
opazovanje je vodni curek, ki izteka skozi $obo. Soba predstavlja izto¢no odprtino, skozi katero
voda zapusti sistem in se oblikuje v curek. Oblika in stabilnost tega curka sta odvisni od vec
dejavnikov, med katerimi so hitrost pretoka, povrSinska napetost vode, gravitacija in zunanje

motnje.

V normalnih pogojih vodni curek ni popolnoma stabilen. Zaradi povrSinske napetosti in
naravnih motenj se s€¢asoma razbije na kapljice. Ta pojav je v fiziki dobro znan in je posledica
nestabilnosti teko¢inskega curka. Ze zelo majhne zunanje motnje lahko vplivajo na to, kje in
kako se curek razbije. Prav to lastnost vodnega curka izkoris¢a eksperiment, opisan v tej

raziskovalni nalogi.

Ko je Soba mehansko povezana z virom zvoka, zvoc¢ni signal ne deluje vec zgolj kot zvocno

valovanje v zraku. V tem primeru zvok povzroca mehanske vibracije, ki se neposredno
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prenaSajo na Sobo in na vodo v njej. Tako nastane sistem voda — Soba, ki niha s frekvenco
zvocnega signala. Te vibracije povzrocijo periodicne motnje v vodnem curku Ze ob njegovem

iztoku.

Zvocne vibracije tako delujejo kot urejen vir motenj, ki nadomesti naklju¢ne zunanje vplive.
Posledi¢no se razpad vodnega curka ne zgodi nakljucno, temvec postane urejen in ponovljiv.
Razdalja med posameznimi kapljicami, njihova velikost in razporeditev v prostoru so

neposredno povezane s frekvenco zvoka, s katerim je soba vzbujena.

Posebej zanimiv pojav nastopi pri dolo€enih frekvencah zvoka. Takrat pride do sinhronizacije
gibanja vodnega curka z mehanskimi vibracijami Sobe. Razpad curka postane zelo pravilen,
strukture v prostoru pa delujejo navidezno stabilne. Opazovalcu se lahko zdi, da curek miruje
ali lebdi v zraku, Ceprav voda v resnici neprekinjeno tee. Ta pojav je posledica ujemanja

frekvence vzbujanja z naravnimi lastnostmi sistema.

Taksni pojavi niso le vizualno zanimivi, temve¢ imajo jasno fizikalno razlago. Temeljijo na
prenosu mehanskih vibracij, povrSinski napetosti vode in resonan¢nih pojavih. Vodni curek v
tem primeru deluje kot zelo obcutljiv indikator mehanskih nihanj, saj Ze majhne spremembe

frekvence povzrocijo opazne spremembe v njegovi obliki.

Pomembno je poudariti, da raziskava ne obravnava sprememb kemijske sestave vode. Molekule
vode ostajajo nespremenjene, prav tako se ne spreminjajo njene osnovne kemijske lastnosti.
Izraz »struktura vode«, uporabljen v tej raziskovalni nalogi, se nanasa izklju¢no na
makroskopsko razporeditev in gibanje tekocine, ki nastane kot posledica mehanskega delovanja

zvoka.

Raziskovanje vpliva zvoka na vodni curek omogoc€a neposredno povezavo med teorijo in
prakso. Teoreti¢ni pojmi, kot so frekvenca, amplituda, mehansko valovanje in resonanca,
postanejo razumljivejsi, ko jih opazujemo na konkretnem eksperimentalnem primeru.
Eksperiment s Sobo je hkrati dovolj preprost, da ga je mogoce izvesti v Solskem okolju, in dovolj

bogat, da omogoca poglobljeno analizo.

Raziskovalna naloga je zasnovana tako, da zdruzuje teoreticno razlago fizikalnih pojavov in

eksperimentalno opazovanje. V ospredju je vpliv frekvence zvoka na obnasanje vodnega curka.
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Spreminjanje frekvence omogoca opazovanje razlicnih na¢inov razpada curka in nastanka

struktur, kar omogoca preverjanje teoreticnih napovedi.

Naloga ima tudi pomembno izobrazevalno vrednost. Spodbuja razumevanje fizike kot
eksperimentalne znanosti, pri kateri se zakoni narave ne le opisujejo, temvec tudi preverjajo s
poskusi. Poleg tega razvija sposobnost opazovanja, analiziranja in razlaganja pojavov, kar so

kljucne vesc¢ine pri naravoslovnem raziskovanju.

Na koncu lahko poudarimo, da je vpliv zvoka na vodni curek primer fizikalnega pojava, kjer se
preprosta eksperimentalna postavitev sre€a s kompleksnim obnaSanjem sistema. Prav ta
kombinacija omogoca zanimivo in poucno raziskavo, ki je primerna za raziskovalno nalogo in

omogoca poglobljeno razumevanje mehanskega delovanja zvoka na tekocine.

Poleg vode je za raziskavo zanimiva tudi druga teko¢ina, na primer sonéni¢no olje. Ceprav se
na prvi pogled zdi podobno vodi, se od nje razlikuje po pomembnih fizikalnih lastnostih, kot so
gostota, viskoznost in povrsSinska napetost. Te razlike vplivajo na nacin, kako se tekocina odziva

na mehanske vibracije.

Soncni¢no olje ima nekoliko manjSo gostoto kot voda, vendar bistveno vecjo viskoznost.
Viskoznost predstavlja notranje trenje med plastmi tekocine. Zaradi vecje viskoznosti se
gibanje delcev v olju pocasneje prilagaja zunanjim motnjam, vibracije pa se hitreje dusijo. To
pomeni, da se mehanska energija, ki jo povzroca zvo¢no vzbujanje Sobe, v olju ne prenasa

enako uc¢inkovito kot v vodi.

Ko Sobo mehansko vzbujamo z dolofeno frekvenco, vibracije vplivajo tudi na curek
son¢ni¢nega olja. Vendar je zaradi ve€jega notranjega trenja razpad curka pocasnejsi, kapljice
so pogosto vecje, razdalje med njimi pa drugacne kot pri vodi. Strukture, ki nastanejo v
prostoru, so lahko manj ostre in manj izrazite, saj viskoznost zmanjSuje amplitudo nihanja

tekodine.

Podobno kot pri vodi tudi pri olju razpad curka ni povsem nakljucen. PovrSinska napetost
povzroca naravno nestabilnost, mehanske vibracije pa doloc¢ajo, kako in kje se ta nestabilnost
razvije. Ceprav so pojavi pri olju manj izraziti, ¢ vedno omogolajo opazovanje vpliva

frekvence na razporeditev kapljic.
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Primerjava vode in son¢ni¢nega olja tako omogoca SirSe razumevanje vpliva fizikalnih lastnosti
tekoCin na njihovo akusti¢no in vibracijsko obnasanje. Medtem ko voda zaradi manjSe
viskoznosti kaze izrazitejSe in bolj stabilne strukture, olje zaradi ve¢jega dusenja ponuja primer
tekocine, kjer so ucinki vibracij blazji. S tem raziskava preseze zgolj opazovanje enega medija

in omogoca analizo vpliva gostote ter viskoznosti na mehanski odziv tekocin.

TakSna primerjava dodatno obogati eksperimentalni pristop, saj pokaze, da vibracijsko
vzbujanje ne deluje enako na vse tekocCine. S tem se poudari pomen fizikalnih lastnosti snovi
pri razlagi opazenih pojavov in razsiri razumevanje mehanskega delovanja zvoka na razli¢ne

tekoCe medije.
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2 TEORETICNE OSNOVE

21 ZVOK KOT MEHANSKO VALOVANJE

Zvok je mehansko valovanje, ki nastane zaradi nihanja telesa in se Siri skozi snov v obliki
periodi¢nih mehanskih motenj. Ker gre za mehansko valovanje, zvok za svoje Sirjenje potrebuje
medij, v katerem se lahko delci gibljejo. Zvok se zato ne more $iriti v vakuumu, temvec le v

plinih, teko¢inah in trdnih snoveh.

Pri nastanku zvoka vir povzroc¢i nihanje delcev v svoji okolici. Ti delci za¢nejo nihati okoli
ravnovesne lege in s tem prenasajo energijo na sosednje delce. Pomembno je poudariti, da se
pri Sirjenju zvoka snov ne prenasa, temvec se prenasa energija nihanja. Delci zgolj nihajo okoli

svojih ravnovesnih polozajev.

V tekocinah, kot je voda, se zvok §iri v obliki longitudinalnih valov. To pomeni, da delci nihajo
v smeri Sirjenja vala. Pri tem nastajajo obmocja povecCanega in zmanjSanega tlaka, ki se
periodi¢no izmenjujejo. Prav te tlaéne spremembe so bistvene za razumevanje vpliva zvoka na

gibanje vode v eksperimentu.

V obravnavanem eksperimentu zvok ne deluje le kot zvo¢no valovanje v zraku, temve¢ kot vir
mehanskih vibracij. Zvocnik povzroca periodi¢no nihanje, ki se preko trdne povezave prenese

na Sobo in vodo v njej. Zvok tako postane neposreden vir mehanskega vzbujanja tekocine.

2.2 SIRJENJE ZVOKA V VODI

Voda ima drugacne fizikalne lastnosti kot zrak, zato se zvok v njej §iri hitreje in u€inkoviteje.
Hitrost zvoka v vodi pri sobni temperaturi znasa priblizno 1500 m/s, kar je vec¢ kot Stirikrat ve¢

kot v zraku. To pomeni, da se mehanske motnje v vodi zelo hitro prenasajo.

Zvok v vodi povzroca periodi¢ne spremembe tlaka, ki se Sirijo skozi teko¢ino. Molekule vode
zaradi teh sprememb tlaka nihajo okoli svojih ravnovesnih polozajev. Ker so molekule vode
tesno skupaj, se nihanje hitro prenasa na sosednje molekule, kar omogoc¢a ucinkovito Sirjenje

zvocnega vala.
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V eksperimentu s Sobo je Sirjenje zvoka v vodi omejeno na majhen volumen tekoc¢ine v cevi in
Sobi. Kljub temu ima zvok pomemben vpliv, saj se vibracije prenasajo neposredno na vodo tik
pred iztokom. Ta neposreden prenos energije povzroci periodi¢ne motnje v vodnem curku, ki

izteka iz Sobe.

Poseben pomen ima dejstvo, da se zvok v vodi odbija od sten cevi in Sobe. Odbiti valovi lahko
vplivajo na lokalno porazdelitev tlaka in s tem na obnasanje curka. To je pomembno pri razlagi

ponovljivosti struktur, ki nastanejo pri doloCenih frekvencah.

2.3 FIZIKALNE LASTNOSTI VODE

Voda ima Stevilne fizikalne lastnosti, ki odlo¢ilno vplivajo na obnasanje vodnega curka. Ena
najpomembnejsih lastnosti je gostota, Ki pri sobni temperaturi znasa priblizno 1000 kg/m?3.
Zaradi relativno velike gostote ima voda precejSnjo vztrajnost, kar pomeni, da se na zunanje

vplive ne odzove takoj, temvec¢ z doloceno zakasnitvijo.

Pomembna lastnost je tudi viskoznost, ki opisuje notranje trenje tekoc¢ine. Viskoznost vode je
razmeroma nizka, kar omogoca, da se vodni curek lahko oblikuje in ohranja doloc¢eno razdaljo,

preden se razbije. Hkrati viskoznost vpliva na to, kako hitro se motnje v curku dusijo.

Kljuéno vlogo ima tudi povrSinska napetost. PovrSinska napetost povzroca, da se voda na
povrsini obnasa kot elasticna membrana. Prav ta lastnost je odgovorna za to, da se vodni curek
naravno razbije na kapljice. PovrSinska napetost skuSa zmanjSati povrSino tekocine, kar vodi

do razpada curka.

Voda je tudi slabo stisljiva, kar pomeni, da se njen volumen pri delovanju tlaka le malo
spremeni. Ta lastnost omogoc¢a ucinkovito Sirjenje tlacnih valov in s tem zvoc¢nih vibracij.

Zaradi tega ima zvok v vodi izrazit mehanski ucinek, ki se kaze v gibanju tekocCine.
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2.4 GIBANJE VODNEGA CURKA

Vodni curek, ki izteka skozi Sobo, predstavlja tekoc¢ino v gibanju. Njegovo obnasanje je odvisno
od hitrosti iztekanja, premera Sobe, lastnosti vode in zunanjih vplivov. V idealnih pogojih bi bil

curek popolnoma enakomeren, vendar v praksi vedno vsebuje motnje.

Zaradi povrSinske napetosti je vodni curek naravno nestabilen. SCasoma se razbije na kapljice,
saj taks$na oblika zmanjSuje energijo sistema. Ta pojav je znan kot nestabilnost tekocinskega

curka.

V eksperimentu z zvokom zvoéne vibracije delujejo kot urejen vir motenj. Namesto nakljuénih
motenj zvok povzroca periodi¢ne motnje z dolo¢eno frekvenco. To pomeni, da se razpad curka

ne zgodi naklju¢no, temvec urejeno in ponovljivo.

2.5 VPLIV FREKVENCE ZVOKA NA GIBANJE VODE

Frekvenca zvoka doloca, kako pogosto se mehanske vibracije ponavljajo. V eksperimentu to
pomeni, da frekvenca doloc¢a, kako pogosto se v vodnem curku pojavijo motnje. Pri nizkih

frekvencah so motnje redkejSe, pri vi§jih pa pogostejse.

Pri dolocenih frekvencah se razpad curka zgodi zelo pravilno. Razdalja med kapljicami je
povezana s frekvenco zvoka in hitrostjo iztekanja vode. Vis§ja frekvenca povzro¢i manjsi razmik

med kapljicami, niZja frekvenca pa ve¢ji razmik.

Sprememba frekvence omogoca nadzor nad obliko curka in razporedom kapljic. To jasno kaze,

da ima zvok neposreden vpliv na gibanje vode v curku.

2.6 STOJECI VALOVI IN RESONANCA

Pri dolocenih frekvencah lahko pride do pojava resonance. Resonanca nastane, ko frekvenca
zvocnega vzbujanja ustreza naravni frekvenci sistema voda — Soba. Takrat se energija zelo

ucinkovito prenasa na tekocino.
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Posledica resonance je poveCana amplituda nihanja, kar se kaze kot izrazit in stabilen razpad
curka. Strukture, ki nastanejo, so ponovljive in jasno vidne. V tem primeru vodni curek deluje

kot resonanc¢ni sistem.

2.7 STRUKTURA VODE IN VPLIV ZVOKA
Izraz struktura vode Vv tej raziskovalni nalogi pomeni razporeditev in gibanje vode v prostoru.

Zvok ne spreminja kemijske sestave vode, temve€ vpliva na njeno mehansko obnaSanje.

Zvocne vibracije povzrocijo urejeno gibanje delcev, kar vodi do nastanka zaCasnih struktur v
vodnem curku. Te strukture obstajajo le, dokler deluje zvok, in so neposredno povezane s

frekvenco in jakostjo zvo¢nega vzbujanja.

Razumevanje teh struktur omogoca razlago opazovanih pojavov in potrjuje, da je vpliv zvoka

na vodni curek povsem fizikalne narave.

2.8  FIZIKALNE IN AKUSTICNE LASTNOSTI SONCNICNEGA OLJA

Soncni¢no olje je tekoCina organskega izvora, ki se po svojih fizikalnih lastnostih bistveno
razlikuje od vode. Te razlike imajo pomemben vpliv na njegovo obnasanje pri mehanskem in

akusti¢nem vzbujanju.

2.9 GOSTOTA SONCNICNEGA OLJA

Gostota soncni¢nega olja pri sobni temperaturi znasa priblizno 880 — 920 kg/mé3, kar je manj
kot gostota vode (1000 kg/m?). ManjSa gostota pomeni, da ima olje nekoliko manjSo maso na

enoto prostornine, kar vpliva na njegovo vztrajnost pri mehanskem gibanju.

Pri akusticnem vzbujanju gostota vpliva na:

e hitrost Sirjenja zvoka v tekocini,
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e prenos vibracijske energije,

e odziv tekocine na periodi¢ne motnje.

Ceprav ima olje manj$o gostoto kot voda, je njegov mehanski odziv na vibracije drugaéen

predvsem zaradi drugih lastnosti, zlasti viskoznosti.

2.10 VISKOZNOST IN NOTRANJE TRENJE

Najvecja razlika med vodo in son¢ni¢nim oljem je v viskoznosti. Son¢ni¢no olje ima veckrat

vecjo viskoznost kot voda. To pomeni, da ima vecje notranje trenje med molekulami.
Posledice vecje viskoznosti pri vibracijskem vzbujanju so:

o vibracije se hitreje dusijo,
e energija zvoka se po¢asneje prenasa,

o nastanek struktur je bolj zaduSen in man;j izrazit.

V eksperimentu s Sobo to pomeni, da je vodni curek pri olju stabilnej$i in se razbije na kapljice

na vecji razdalji od Sobe.

2.11 POVRSINSKA NAPETOST
Son¢ni¢no olje ima nekoliko niZjo povrSinsko napetost kot voda. PovrSinska napetost vpliva na
razpad curka, saj tekocCina tezi k zmanjSanju svoje povrsine.

Pri olju:

e razpad curka je pocasnejsi,
o kapljice so pogosto vecje,

o strukture so mehkejSe in manj izrazite.
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2.12 SIRJENJE ZVOKA V SONCNICNEM OLJU
Zvok se tudi v olju §iri v obliki longitudinalnih tla¢nih valov. Hitrost zvoka v rastlinskih oljih

je priblizno 1300 — 1450 m/s, kar je nekoliko manj kot v vodi.

Zaradi ve¢je viskoznosti pa je prenos vibracij manj u¢inkovit. To pomeni, da akusti¢na energija

hitreje prehaja v toploto zaradi notranjega trenja.
Pri vibracijskem vzbujanju Sobe to pomeni:

e Manj izrazita resonanca,
e manj ostre strukture v curku,

o bolj gladek prehod med razpadom in stabilnim tokom.

2.13 PRIMERJAVA VODA — SONCNICNO OLJE

Pri eksperimentu z vodnim curkom je bilo opaziti:

e izrazite, ostre strukture,
e jasno periodicen razpad,

e mocno sinhronizacijo pri dolo€enih frekvencah.
Pri son¢ni¢nem olju bi pricakovali:

e daljsi zvezni curek,
e vecji razmik med kapljicami,
e Manj izrazito resonanco,

e Dbolj dusene vibracijske ucinke.
To kazZe, da gostota sama po sebi ni edini odlo¢ilni faktor. Pomembna je kombinacija:

e gostote,
e viskoznosti,

e povrSinske napetosti,
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e hitrosti zvoka v tekodini.
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Graf 1: Primerjava viskoznosti tekoc¢in
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 RAZISKOVALNO VPRASANJE

Osnovno raziskovalno vprasanje te raziskovalne naloge je:
Kako frekvenca mehanskega zvo¢nega vzbujanja vpliva na stabilnost tekocCinskega curka,

njegov razpad in nastanek struktur pri iztekanju vode in son¢ni¢nega olja skozi Sobo?

Raziskava je zasnovana kot primerjalna analiza dveh teko¢in z razlicnimi fizikalnimi
lastnostmi. Zanimalo nas je, ali se mehanski odziv teko¢ine na vibracije razlikuje glede na
gostoto in viskoznost ter kako se te razlike odrazajo v obliki curka, velikosti kapljic in

stabilnosti struktur.

3.2 PRIPOMOCKI

Za izvedbo eksperimenta so bili uporabljeni naslednji pripomocki:

« vir vode (vodovod ali posoda z neprekinjenim dotokom),

* vir son¢ni¢nega jedilnega olja (posoda z neprekinjenim dovodom olja),
* cev za dovod tekocCine,

* Soba oziroma izto¢na odprtina za oblikovanje curka,

* zvoc¢nik ali mehanski vibrator,

* generator zvocnega signala (aplikacija ali racunalniSki program),

* ojacevalnik (Ce je bil potreben),

* stojalo ali nosilec za pritrditev Sobe,

* posoda za zbiranje tekocine,

* merilni pripomocki (ravnilo ali merilni trak),

* kamera ali mobilni telefon za snemanje dogajanja.

Uporaba dveh locenih virov tekocine je omogocila izvedbo eksperimenta pod primerljivimi

pogoji za vodo in olje.



Ojstersek J., Zajc J.: Preucevanje vpliva gostote tekocin na akusti¢ne in vibracijske lastnosti 13
Raziskovalna naloga, OS Karla Destovnika-Kajuha Sostanj, 2026

3.3 POSTAVITEV EKSPERIMENTA

Eksperimentalna postavitev je bila zasnovana tako, da so se mehanske vibracije zvo¢nega
izvora neposredno prenasale na Sobo in tekocino v njej. Soba je bila trdno pritrjena na nosilec,

nanjo pa je bil mehansko povezan zvo¢nik oziroma vibrator.

Sistem je omogocal dovod tako vode kot son¢ni¢nega olja skozi isto Sobo. Vsaka tekocina je

bila v eksperiment vkljucena loceno, vendar pri enaki postavitvi in enakih zunanjih pogojih.

Tekocina je skozi cev neprekinjeno dotekala do Sobe in iztekala v obliki navpi¢nega curka. Pod

curkom je bila namescena zbirna posoda, ki je omogocala stalni pretok in ponovljivost meritev.

Generator frekvence je omogocal nastavljanje razli¢nih frekvenc vibracij. Vibracije so se preko

mehanske povezave prenasale neposredno na Sobo in nato na tekocino, ki je iztekala skozi njo.

Postavitev je bila zasnovana tako, da so bili zunanji vplivi ¢im manjsi. Eksperiment je potekal

v mirnem prostoru brez dodatnih vibracij in zracnih tokov.

3.4 POTEK EKSPERIMENTA
Eksperiment je potekal loceno za vodo in son¢ni¢no olje.

Najprej je bil nastavljen enakomeren pretok vode brez zvo¢nega vzbujanja. Opazovan je bil
naravni razpad vodnega curka, ki je sluZil kot referencno stanje. Nato je bil vkljucen zvoéni vir,
pri ¢emer je bila sprva nastavljena nizka frekvenca. Opazovane so bile spremembe v stabilnosti

curka, razpadu na kapljice in nastanku struktur.

Frekvenca zvoka se je postopoma povecevala. Pri vsaki frekvenci je bil curek opazovan dovolj

dolgo, da so se pojavile stabilne ali ponovljive strukture.

Po zakljuc¢ku meritev z vodo je bil sistem ocis¢en, nato pa je bil vzpostavljen enakomeren pretok
son¢ni¢nega olja. Postopek je bil popolnoma enak kot pri vodi. Najprej je bil opazovan naravni
razpad oljnega curka brez vibracij, nato pa $e odziv na razli¢ne frekvence mehanskega

vzbujanja.
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Dogajanje pri obeh tekocCinah je bilo dokumentirano s fotografiranjem in snemanjem

videoposnetkov, kar je omogocilo kasnejSo primerjalno analizo.

3.5 SPREMENLJIVKE

V eksperimentu so bile dolo¢ene naslednje spremenljivke:

Neodvisha spremenljivka:

« frekvenca zvocnega signala.

Odvisne spremenljivke:

* oblika tekocinskega curka,
« razpad curka na kapljice,

* razmik med kapljicami,

* pojav struktur in njihova stabilnost.

Kontrolne spremenljivke:

* vrsta uporabljene Sobe,

* pretok tekocine,

* temperatura tekocine,

« razdalja med Sobo in zbirno posodo,

* poloZaj in pritrditev zvoc¢nika.

Pri primerjavi vode in olja je bila posebej pomembna dosledna uporaba enakih pogojev, da so

bile razlike posledica lastnosti teko¢ine in ne sprememb v postavitvi.

3.6 VARNOSTNI VIDIKI IN OMEJITVE EKSPERIMENTA

Pri izvedbi eksperimenta je bila upoStevana osnovna varnost. Zaradi uporabe tekoCin in
elektricne opreme je bilo potrebno zagotoviti, da zvo¢nik, kabli in elektri¢ne naprave niso prisli

v stik z vodo ali oljem.
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Pri delu z oljem je bilo potrebno dodatno paziti na moznost zdrsa zaradi razlitja ter na ustrezno

¢is¢enje opreme med menjavo tekocine.

Eksperiment ima tudi dolo¢ene omejitve. Pretok tekocin ni bil natan¢no izmerjen, temvec le
priblizno konstanten. Prav tako ni bila natan¢no izmerjena amplituda vibracij Sobe. Raziskava

se zato osredotoca predvsem na kvalitativno primerjavo vpliva frekvence na obe tekocini.

Kljub tem omejitvam eksperiment omogoca jasno opazovanje vpliva mehanskega zvo¢nega
vzbujanja na tekocCinski curek ter primerjalno analizo odziva teko€in z razli¢nimi fizikalnimi

lastnostmi.
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Graf 3: Razmik kapljic glede na frekvenco vode
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Slika 2: Visja frekvenca zvoka ter oblika vodnega curka

Slika 3: Nizja frekvenca zvoka ter oblika vodnega curka
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Slika 5: Nizja frekvenca zvoka in oblika oljnega curka
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Na podlagi izvedenega eksperimenta in analize zajetih slik je bilo mogoc¢e opazovati izrazit
vpliv zvocnega vzbujanja na obnaSanje vodnega curka, ki izteka skozi Sobo. V primerjavi z
iztekanjem brez zvo¢nega vpliva so se pri delovanju zvoka pojavile opazne spremembe v obliki

curka, razpadu na kapljice in nastanku struktur.

Na prvi sliki je razvidno, da se vodni curek pod vplivom zvoka ne razbije naklju¢no, temvec se
oblikujejo urejene, ponovljive strukture. Curek je razdeljen na segmente, med katerimi so jasno
vidne zozitve in razsiritve. Razpad na kapljice se ne zgodi takoj ob iztoku, temveé Sele po

dolo¢enem razmiku, ki je o€itno povezan z delovanjem zvoc¢nih vibracij.

Na drugi sliki je $e bolj jasno viden periodi¢en razpad curka. Kapljice so razporejene v skoraj
enakomernih razdaljah, kar kaze na to, da so motnje v curku nastajale z doloc¢eno
periodi¢nostjo. Opaziti je tudi, da se nekatere strukture zdijo navidezno stabilne, kot da bi

lebdele v prostoru, ¢eprav voda neprekinjeno tece.

V obeh primerih se vodni curek ne obnasa ve¢ kot neprekinjen tok, temve¢ kot zaporedje
struktur, ki so posledica urejenega mehanskega vzbujanja. Razlike v obliki curka in velikosti

kapljic kaZejo na to, da ima frekvenca zvoka klju¢no vlogo pri dolo¢anju obnasanja vode.

Rezultati potrjujejo, da zvoéno vzbujanje vpliva na stabilnost vodnega curka, njegov razpad in
razporeditev kapljic v prostoru. OpaZeni pojavi so ponovljivi, kar pomeni, da niso posledica

naklju¢nih zunanjih motenj, temve¢ neposreden rezultat delovanja zvoka.



Ojstersek J., Zajc J.: Preucevanje vpliva gostote tekocin na akusti¢ne in vibracijske lastnosti 22
Raziskovalna naloga, OS Karla Destovnika-Kajuha Sostanj, 2026

5 PREVERJANJE HIPOTEZ

V raziskovalni nalogi so bile postavljene naslednje hipoteze:

Hipoteza 1: Mehansko vibracijsko vzbujanje povzrofa spremembe v gibanju tekocinskega

curka.

Hipoteza 2: Razli¢ne frekvence vibracij vplivajo na razpad curka in razporeditev kapljic.

Hipoteza 3: Pri dolo¢enih frekvencah pride do urejenih in ponovljivih struktur v teko¢inskem

curku.

Hipoteza 4: Vibracijsko vzbujanje ne spreminja kemijske sestave tekocine, temve¢ vpliva le na

njeno mehansko obnasanje.

Hipoteza 5: Gostota in viskoznost teko¢ine vplivata na prenos vibracijske energije ter na

stabilnost in razpad curka.

Na podlagi izvedenega eksperimenta, analize zajetih slik in primerjalne obravnave vode ter
son¢ni¢nega olja je bilo ugotovljeno, da so bile vse postavljene hipoteze potrjene. Rezultati
jasno kazejo, da mehansko vibracijsko vzbujanje povzroca merljive spremembe v obnaSanju
tekocCinskega curka, pri ¢emer frekvenca vibracij dolo¢a periodi¢nost razpada in oblikovanje
struktur. Prav tako je bilo potrjeno, da razlike v gostoti in viskoznosti vplivajo na intenzivnost
odziva tekocine, medtem ko kemijska sestava ostaja nespremenjena. OpaZeni pojavi so skladni

s teorijo mehanskega valovanja in fizikalnimi zakonitostmi obnasSanja tekocCin.
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6 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi sva preucevala vpliv mehanskega vibracijskega vzbujanja na gibanje
tekocin pri zvo¢no vzbujanem curku, ki izteka skozi Sobo. Namen raziskave je bil ugotoviti,
kako vibracije razlicnih frekvenc vplivajo na stabilnost tekoc¢inskega curka, njegov razpad na
kapljice in nastanek struktur v prostoru. Poseben poudarek je bil namenjen primerjavi dveh
tekocin, vode in son¢ni¢nega olja, ki se razlikujeta po gostoti, viskoznosti in drugih fizikalnih
lastnostih. Raziskava je temeljila na eksperimentalnem opazovanju in teoreti¢ni razlagi

fizikalnih pojavov.

Rezultati eksperimenta so pokazali, da mehanske vibracije, ki se prenasajo na Sobo, pomembno
vplivajo na obnaSanje tekoCinskega curka pri obeh teko€inah. V primerjavi z iztekanjem brez
vibracijskega vzbujanja sta se tako vodni kot oljni curek ob prisotnosti vibracij razbijala na bolj
urejen in ponovljiv nac¢in. Razmik med kapljicami, njihova velikost in razporeditev so bili
odvisni od frekvence vzbujanja. Pri vodi so bile spremembe izrazitejSe in strukture bolj jasno
definirane, medtem ko je bil pri son¢ni¢nem olju odziv zaradi ve¢je viskoznosti bolj duSen in

manj izrazit.

Ugotovila sva, da pri dolocenih frekvencah pride do sinhronizacije gibanja curka z mehanskimi
vibracijami, kar vodi do nastanka navidezno stabilnih struktur. Ti pojavi so posledica resonance
sistema cev — Soba — tekocina, pri kateri se energija vzbujanja uéinkovito prenasa v tekoc¢ino.
Pri vodi je bil resonan¢ni u€inek izrazitejs$i, medtem ko je pri son¢ni¢nem olju zaradi vec¢jega
notranjega trenja del energije preSel v duSenje gibanja. To potrjuje, da poleg frekvence

pomembno vlogo igrajo tudi fizikalne lastnosti teko€ine.

Preverjanje hipotez je pokazalo, da so bile vse zastavljene hipoteze potrjene. Vibracijsko
vzbujanje vpliva na mehansko obnasanje tekocin, ne da bi pri tem spreminjalo njihovo kemijsko
sestavo. Primerjava med vodo in son¢ni¢nim oljem je pokazala, da gostota in viskoznost
pomembno vplivata na prenos vibracijske energije ter na stabilnost in razpad curka. OpaZeni
pojavi so skladni s teorijo mehanskega valovanja, povrSinske napetosti in nestabilnosti

tekocinskih curkov, kar potrjuje fizikalno naravo opazovanih pojavov.
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Raziskovalna naloga je pokazala, da je mogocCe s preprosto eksperimentalno postavitvijo
prikazati kompleksne akusti¢ne in vibracijske pojave ter primerjati vpliv razli¢nih fizikalnih
lastnosti tekoCin. Eksperiment s Sobo predstavlja jasen primer prenosa mehanskih vibracij na

tekocino in omogoca razumevanje vpliva gostote ter viskoznosti na odziv sistema.

Za nadaljnje raziskave bi bilo smiselno natan¢neje meriti pretok tekocine, premer Sobe,
amplitudo vibracij ter kvantitativno dolociti razdaljo med kapljicami. Prav tako bi bilo zanimivo
razsiriti raziskavo na druge tekocine z razlicnimi gostotami in viskoznostmi ter analizirati vpliv
ekstremnih frekvenc in razli¢nih geometrij Sob. Uporaba po¢asnega snemanja bi omogocila Se

natanc¢nejSo analizo dinamike razpada curka.

Na koncu lahko zaklju¢iva, da mehansko vibracijsko vzbujanje predstavlja uc¢inkovit nacin
vplivanja na gibanje tekocin. Raziskava je pokazala, da so ucinki vibracij na vodo in son¢ni¢no
olje jasni, ponovljivi in fizikalno razlozljivi. Rezultati potrjujejo, da fizikalne lastnosti tekocin,
zlasti gostota in viskoznost, pomembno vplivajo na njihove akusti¢ne in vibracijske znacilnosti,

kar potrjuje znanstveno vrednost izvedenega eksperimenta.
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7 POVZETEK

Raziskovalna naloga obravnava vpliv zvoka na gibanje in strukturo vode pri zvo¢no vzbujenem
vodnem curku. Namen raziskave je preuciti, kako mehanske vibracije, ki jih povzroc¢a zvok
dolocene frekvence, vplivajo na obnasanje vode med iztekanjem iz Sobe. V eksperimentu je
zvocni vir mehansko povezan s Sobo, skozi katero tece voda, zato se zvoc¢ni valovi prenasajo
neposredno na vodo v obliki periodi¢nih mehanskih nihanj. Med delovanjem zvoka razli¢nih
frekvenc se opazuje sprememba stabilnosti vodnega curka, njegov razpad na kapljice ter
nastanek zacasnih struktur in vzorcev v prostoru. Posebna pozornost je namenjena vplivu
frekvence zvoka, saj ta dolo¢a razdaljo med kapljicami, obliko curka in pojav navidezno
stabilnih struktur. Pri dolocenih frekvencah pride do sinhronizacije gibanja vodnega curka z
zvocnim vzbujanjem, kar povzro€i izrazite in ponovljive vzorce. Rezultati raziskave se
razlagajo s pomocjo teorije mehanskega valovanja, prenosa vibracij v teko¢inah, povrsinske
napetosti in resonancnih pojavov v sistemu voda — Soba. Raziskava temelji na predpostavki, da
zvok ne spreminja kemijske sestave vode, temve¢ vpliva izkljuéno na njeno mehansko
obnasanje. Namen naloge je pokazati, da ima zvok kot mehansko valovanje pomemben in
opazen vpliv na gibanje teko€in, ki ga je mogocCe eksperimentalno opazovati in fizikalno

razloziti.
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8 SUMMARY

The research task deals with the influence of sound on the movement and structure of water in
a sound-excited water jet. The purpose of the research is to study how mechanical vibrations
caused by sound of a certain frequency affect the behaviour of water as it flows out of the
nozzle. In the experiment, the sound source is mechanically connected to the nozzle through
which water flows, so sound waves are transmitted directly to the water in the form of periodic
mechanical oscillations. During the action of sound of different frequencies, a change in the
stability of the water jet is observed, its disintegration into droplets and the formation of
temporary structures and patterns in space. Special attention is paid to the influence of the sound
frequency, as it determines the distance between the droplets, the shape of the jet and the
appearance of seemingly stable structures. At certain frequencies, the movement of the water
jet is synchronized with the sound excitation, which results in distinct and repeatable patterns.
The results of the research are interpreted using the theory of mechanical waves, the
transmission of vibrations in liquids, surface tension and resonance phenomena in the water-
nozzle system. The research assumes that sound does not change the chemical composition of
water, but only affects its mechanical behaviour. The purpose of the task is to show that sound,
as a mechanical wave, has a significant and noticeable effect on the movement of liquids, which

can be observed experimentally and explained physically.
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