FYKOS Reseni XXXVII.V.4

Uloha V4 ... centrifuga 7 bodi; pramér 4,73; Fesilo 44 student

Uvazujme centrifugu o délce L = 30cm, ve které jsou v roztoku homogenné rozmistény malé
kulovité Gdstice o poloméru r = 50 um a hmotnosti m = 5,5 - 107'° kg. Hustota roztoku je p, =
= 1050kg:m~2 a jeho viskozita n = 4,8 mPa-s. Nddoba s roztokem se nachdzi ve vodorovné
pozici a nihle se zacne oticet ithlovou rychlosti w = 0,5rad-s~*. Urcete, za jak dlouho se 90 %
vsech cCastic dostane na konec centrifugy. Vzajemné srazky a pohyb castic vlivem difiize neuva-
zujte. Nadoba se otaci kolem vertikdlni osy umisténé na jednom z jejich koncii.

Jarda rdd vyrdbi obohaceny uran.

Vzhledem k vysoké hodnoté viskozity a nizkym predpoklddanym rychlostem castic v odstredivce
uvazujme laminarni obtékani ¢astic. Proto se odporova sila bude fidit Stokesovym vztahem

F, = 6mnro,

kde n je dynamicka viskozita prostiedi, » polomér ¢astic a v jejich rychlost.

Na céastice dale ptisobi odstifediva sila smérem od stfedu centrifugy. Nesmime ale zapome-
nout ani na vztlakovou silu, kterd ptsobi opacnym smérem v analogii s ponofovanim télesa do
kapaliny v homogennim tihovém poli. Obecné méa odstrediva sila v kazdém bodé ¢astice jinou
velikost, ale protoze velikost sily roste se vzdéalenosti od stfedu linedrné a diky symetrii cas-
tic, muzeme céastice povazovat za hmotné body. Podobné miiZzeme argumentovat pro nalezeni
velikosti vztlakové sily. Jejich rozdil tak mtzeme zapsat jako

4
Fe= g’ (pe = po)w’s,

kde x je vzdalenost od osy otaceni, p: je hustota Céastic, pr hustota roztoku a w je thlova
rychlost otd¢eni centrifugy. Hustotu &dstic najdeme z hodnot ze zadani jako pe = 3m/(4nr®) =
= 1050,4kg-m 3. Pokud by byla hustota &astic niz& neZ hustota roztoku, vztlakova sila by
prevysila odstredivou a c¢astice by putovaly smérem ke stfedu odstredivky.

Dostavame pohybovou diferencialni rovnici
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kde jsme oznacili zrychleni jako ‘é% a rychlost jako % a pro zkraceni zapisu jsme zavedli

konstanty a = 4nr® (pe — pr) w?/(3m) a b = 6nnr/m, pFicemZ m je hmotnost &astic.
Nase rovnice je homogenni diferencidlni rovnici druhého adu, takze jeji feSeni hleddme ve
tvaru
z(t) = c1 exp(Ait) + c2 exp(Aat) ,

kde A1,2 jsou FeSeni kvadratické rovnice
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Ulohu je mozné dopoéitat obecné, miZeme si ale véimnout, Ze podle hodnot ze zadani b% >> 4a,
takze ve argumentech exponencial provedeme Tayloruv rozvoj pro odmocninu
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Exponenciédla s argumentem A2t vsak klesd mnohem rychleji, nez roste exponenciala s A1t. Nez
tedy Castice dorazi na konec odstredivky, bude tento ¢len jiz zanedbatelny.

Pro jistotu ale najdeme oba koeficienty c; i c2. Necht mé v ¢ase t = 0 ¢astice vzdalenost xg
od stfedu centrifugy a jeji rychlost je nulova. Poc¢ateéni poloha ¢astice o ndm ddva podminku
c1+c2 = 2o,

zatimco jeji nulova rychlost pti zac¢dtku procesu vede na rovnici
Lt(t) = \ic1 exp(ht) + \aca eXp(Azt) s
(0) = Aic1 + Aacz,
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coz nam dava feseni pro koeficienty
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Je evidentni, Ze koeficient c2 je mnohem mensi nez c¢;. Pro ten navic plati ¢1 &~ xo. Diky diskuzi
vySe je zfejmé, ze cely ¢len s argumentem A, muzeme zanedbat a pro polohu z(t) muzeme psit

2r? (pe — pr) w?
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Tato rovnice plati pro kazdou &stici s podateéni polohou zo. Céstice, které jsou blize ke st¥edu,

se na konec dostanou pozdéji.

Hledany cas tedy dostaneme jako dobu, za kterou se na konec dostane ¢éstice z polohy xo =
= L/10, protoze je evidentni, ze ¢im blize byla ¢dstice ke konci trubice na za¢dtku procesu,
tim rychleji se k jejimu konci dostane. Protoze byly castice v trubici na zacatku rozdéleny
homogenné, tak 90 % se nachdzi za pozici L/10 od stfedu otaceni. Proto potfebujeme zjistit
Cas presunu pravé z tohoto bodu. Konec lezi ve vzdélenosti x = L, takze hledany cas je

a
z(t) = zo exp Et =z exp t.
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Potrebny cas je tedy asi 2200d, coz je pres pét a pul roku.
Miuzeme si vSimnout, ze toto feSeni je feSenim rovnice
bdm
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dt
tedy to odpovida situaci, kdy jsme v puvodni diferencidlni rovnici tplné zanedbali ¢len se
zrychlenim. Jelikoz je ¢len u odporové sily velky oproti ¢lenu a, pak odporova sila vzdy velmi
rychle vyrovnava odstredivou a téliska tak zrychluji pouze velmi pomalu.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:jardah@fykos.cz
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	4: centrifuga

