
Fascinerende strukturer i vand og 
sand - og deres fysik
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En masse 
spændende 
fysik til at tage 
og føle på...

Følg med i en 
rivende udvikling...



•Overfladespænding

•Tyngde/kapillære bælger på en overflade - shockbølger

•Hvirvler, lift og separation - tornadoer og planetatmosfærer

•Instabiliteter (Rayleigh-Plateau, Kelvin-Helmholtz)

Væsker i ro og i bevægelse



Vanddråber er elastiske

Christophe Clanet, Marseillle

hydrofobt underlag



Tre basale postulater

1. Henover en hvilkensomhelst linje i overfladen virker 
en kraft σ  pr. længde (spænding), som trækker 
vinkelret på linjen

2.    Det koster en vis konstant mængde energi (pr. 
overfladeenhed) σ  at skabe en ny overflade

3.   Over (under) trykket inden for en krum overflade er 

pi − pu = σ ⋅
1
R1

+
1
R2
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Christophe Clanet, Marseille

Overflade-
spænding er en 
kraft pr. længde, 
typisk milliNewton 
pr. meter

[σ]=MT-2

Postulat 1: overflade spændingen forsøger at 
trække overfladen fra hinanden



Overtryk = pi − pu =
4σ
R

Der er overtryk i en sæbeboble





Krumningsradius
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Kurve
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Hovednormalkrumningsradier



Rayleigh-Plateau Instabilitet
A B

Hvis trykket i B bliver 
større en trykket i A 
bliver halsen B endnu 
tyndere og det giver en 
instabilitet

(pi − pu ) = σ ⋅
1
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+
1
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Dryppende 
vandhane

Daniel Bonn

Store forandringer på korte 
tider - kræver et  hurtigt 
videokamera



Sidney R.  Nagel
University of Chicago

det rigtige sted
på det rigtige

tidspunkt



Formen af en vandoverflade: 
overfladespænding vs. tyngde



Kapillarlængden

lc =
σ
ρg

vand:  lc ≈ 2.7mm



Hårrørsvirkning
Via Postulat 3:

ρgh = 2σ
r

⇒

h = 2 σ
ρ ⋅ g

1
r
= 2 lc

2

r

h

F

Via Postulat 1
Samlede kraft opad = 2πr ⋅σ
Samlede kraft nedad = πr2 ⋅ ρ ⋅ g ⋅h



Hårrørsvirkning



John Bush, MIT

Bevægelse på vandoverflader



John Bush, MIT

Skøjteløbere





Hydraulisk spring

• Overfladebølger
• Shockbølger
• Bølgebrydning
• Separation (hvirvler)
• Instabilitet
• Symmetribrud
• Overfladespænding



Overladebølger

ω 2 = gk 1+ lc
2k2( ) tanh(kh)

lc
2 =

σ
ρg



Shockbølger

Ugas >Ulyd Ugas <Ulyd

supersonic subsonic



Sepraration i grænselaget rund om en cylinder



       Kig i køkkenvasken (overlad ikke opvasken til konen!)

Et hydraulisk spring   



Det hydraulicske spring skyldes separation

bundplade

hurtig

langsom

vandstråle

U > gh

U < gh



Type I - Type II transition

External height, hext is 
controlled hydraulic jump in ethylene glycol (anti freeze)

on glass plate - seen from belowEllegaard et al. 1998



Clive Ellegaard



               Type I          --->            Type II

separations hvirvel

“roller” (som i bølgebrydning)



Bølgebrydning



En gang til ...



Multistabilitet: Skabelse af nyt hjørne



Strømning nær et hjørne - “roller”-hvirvlen går i stykker



Overfladespænding vigtig for hjørnerne:

prøv at tilsætte sæbe når I skal se eksperimenterne



Separation på en anden måde...



Sandriller på Råbjerg Mile



Separation i aktion på  DTU



Ripples under oscillating water

λ ≈ 1.33a   (Almost) no dependence on frequency


λ

Water motion

Defect



1-d rillekar



Roterende systemer

• Geofysik - jorden og atmosfæren

• Planetarisk fysik

• Tornadoer

• Accelereret koordinatsystem (centrifugal og coriolis- kræfter)

















Rotating Pentagon



From 
Nature’s 
homepage



Polygons in 
Hurricanes     Ivan 
& Isabella

J. P. Kossin & W. P.  Schubert: Bull. 
Amer. Met. Soc. (2004)

(NASA)



Kelvin-Hemholtz



PIV-analysis of wet triangle



Bathtub vortex experiment





Anders Andersen

Bathtub vortex in a cylindrical, rotating container with outflow



Strømning 
omkring en 
badekars-
hvirvel

Anders 
Andersen

vandoverflade



Hvirvelafløsning - 
svømning og flyvning



Hvirvelallé



Svømning i en sæbefilm

Teis 
Schnipper



Vandloppers jagtmetoder
(Vincent Langlois, Thomas Kiørboe)

Real time SLO MO 
(1/271 x Real time)



Jeg skulle vist være stoppet 
forlængst

- god fornøjelse resten af dagen


