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Vi ved alle, at en papirvifte, der viftes fra side til side, fremkalder en luftstram. Men hvordan dannes egentligt
denne stremning? Hvordan ser den ud? Gar stremningen altid “udad” eller kan der opsta et sug? Det var spgrgsmal
som disse, der motiverede et eksperiment i vores laboratorium, hvor en af os (TS) lavede sit ph.d.-projekt om

hvirveldannelse [1],

Sabefilmenes to-dimensionale verden

For at gere det sd simpelt som muligt, valgte vi at
studere viftefenomenet i to dimensioner. Hvordan kan
man det? Det kan man ved at lade stremningerne forega
i en sebefilm, en metode som specielt Yves Couder
[2] og Mory Gharib [3] har demonstreret verdien af.
Umiddelbart er en szebefilm et ret indviklet system, hvor
et mikrometertyndt vandlag er fanget mellem to lag af
amphifile molekyler - lange molekyler, hvis hoveder er

Figur 1. Hvirvelmgnstre bag finnen i den stremmende sabefilm [5].
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hydrofile, men hvis haler er hydrofobe.

Strgmningen i vandlaget er naturligvis meget teet
pd at veere to-dimensional, men til gengald felges
den af udsving i tykkelsen af sebefilmen. Faktisk er
det disse tykkelsesvariationer, som man typisk bruger
til at visualisere stramningen. For ligesom tykkelses-
variationerne i en tynd oliefilm pa en vandpyt leder
sebefilmens tykkelsesvariationer med det rette lys til
farverige interferensmgnstre, der nemt kan fotograferes.
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En sabefilm har udover de hydrodynamiske friheds-
grader ogsd mulighed for elastisk opfarsel. Forstyrrel-
ser i filmen vil fremkalde hurtige elastiske bglger, som
opstar, fordi tetheden af de amphifile molekyler pa
overfladerne &ndres og satter overfladen i longitudinale
svingninger. Disse sdkaldte Marangoni-bglger er dog
meget hurtige (cirka 10 m-s_1), og ved hastigheder
langt under denne starrelse opfagrer sebefilmen sig i
forbavsende hgj grad som en usammentrykkelig og to-
dimensional veske, og samtidig bliver tykkelsesvari-
ationerne passivt fort med strammen og viser derved
hvirvler og andre strukturer.

Komplekse hvirvelkglvand og hvordan de dannes

Vi anvendte sebefilmsmetoden til at se pa hvirvelaf-
Igsningen fra en simpel efterligning af en svemmende
fisk. Mere precist anbragte vi en lille mekanisk finne i
en plan sabefilm, der - udspaendt mellem to fiskeliner
- strammede lodret nedefter som vist pa figur 1 [5].
Her far man kglvand, som minder om den bergmte von
Karman hvirvelallé, men ved at variere amplitude og
frekvens for finnens viftebevaegelse kan man derudover
opna en palet af andre mgnstre som vist pa figur 1.
Finnen, der ses gverst i hvert billede, er 6 mm lang,
1 mm bred og roteres fra side til side omkring centeret
af den cirkulaere forkant.

Til hgjre for den lodrette centerlinje roterer hvirvler-
ne i den saedvanlige von Karmén hvirvelallé med uret,
og til venstre roterer de mod uret. Mgnsteret pa figur
1 (b) afviger fra von Karman hvirvelalléen (a) ved at
hvirvlerne, som roterer med uret hhv. mod uret, har
byttet plads henover centerlinjen. Dette er typisk nar

“fisken” leverer baglens impuls til stremningen og selv
svgmmer fremad [6].

Hvirvlerne dannes ved vekselvirkning mellem fin-
nen og saebevandet. Nar en vaske strammer forbi et
fast legeme bliver den bremset ned og kan let “snuble”
- dvs. danne hvirvler. Dette er faktisk en universel
mekanisme for dannelse af komplekse stramninger i
naturen og saledes ogsa turbulens. Her ferer det til
forbavsende velordnede hvirvelmgnstre med komplice-
rede periodiske kombinationer af enkelte hvirvler og
hvirvelpar.

Pa figur 2 ses i detaljer, hvordan hvirvelaflgsningen
foregar. | det konkrete tilfelde leder dannelsesproces-
sen til et hvirvelmgnster af samme type som i figur 1 (c).
Man ser, at kglvandet dannes af hvirvler, som kommer
dels fra forkanten af finnen, hvor vaesken rammer den,
dels fra den transversale bevagelse af finnens skarpe
bagkant. Man kan endda se det tynde granselag langs
finnen, som gennem hvirvelaflgsningen forgrener sig ud
i vaesken.

Figur 2. Hvirveldannelse ved finnens beveegelse fra venstre
mod hgjre [5].

Figur 3. Viftestrgm frembragt af finnen i den vandrette seebefilm [7], Se ogsa billedet pa forsiden.
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Viftebilledet der slog benene vaek under os

Ud fra vores eksperimenter med finnen i den strammen-
de sebefilm var det naturligt, at vi spurgte os selv, hvad
der mon ville ske, hvis vi ikke lod sebefilmen stramme,
men blot lod finnen vifte i en ellers stillestdende se-
befilm - altsd den strgmning en japansk geisha danner
med sin vifte. Sa vi placerede vores finne i en stationaer
seebefilm udspandt pa en stor metaltrddsramme og satte
finnen til at vibrere med en frekvens pa 100 Hz.

Resultatet ses i figur 3, og skgnheden og detalje-
rigdommen i billedet kom helt bag p& os [7], Lige
omkring og over finnen ses, hvordan vasken suges ned
og tilsvarende skubbes nedad under finnen - s& viften
virker, som den skal. I lgbet af hver oscillationsperiode
dannes der to hvirvler, som af viftestrammen skubbes
ned, strekkes ud og vikles rundt i to spiralstrukturer, en
pa hver side af finnen. Billedet er taget efter lidt over
et halvt sekund og viser resultatet af 70 vibrationer af
finnen. Som man kan se, er alle 70 bglgeslag synlige
gennem de tynde trdde, der er trukket ud af graensela-
gene omkring finnen. Det er forbavsende, at hele denne
detaljerigdom er bevaret og ikke er flydt sammen. Men
der er ogsé kun gdet omkring et halvt sekund.

Den vaske, vi bruger til forsgget, er ret kompleks
- det er en blanding baseret pd “bubbles” fra legetgjs-
butikken BR, som laver serligt stabile sabefilm. Til
gengeeld er veesken ogsa viskoelastisk [8] og tilfarer
altsd ekstra elastiske egenskaber. Vi ved ikke, hvor
stor en rolle det spiller, da enhver sebefilm i forvejen
har viskoelastiske egenskaber. Vi har siden gennemfart
lignende eksperimenter med mere newtonske blanding-
er og fundet kvalitativt tilsvarende foldningsmanstre
under samme forhold.

Ved hgjere frekvenser eller starre amplituder ser vi
en helt anden type streamning, hvor hvirvlerne afstg-
des med sd stor fart, at der dannes en koncentreret
stremning omkring en regelmassig serie af hvirvelpar,
som sendes ud i en bestemt retning. Vores forelgbige
eksperimenter indikerer, at der er en veldefineret over-
gang mellem de to stremningsmgnstre [9]. Ved lave
amplituder kan man ind imellem observere tilfeelde,
hvor viften faktisk suger. Men det er usaedvanligt og
ikke reproducerbart. S& vi mener nok, at geishaerne
generelt kan stole pa det kglige pust fra deres smukke
vifter.
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