V030102 Zentrifuge mit Kugeln
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3.1.2 Zentrifuge mit Kugeln

1 Motivation

Die Rotation eines mit Wasser gefiillten Rohres bewirkt einen Zentrifugaldruck. Dabei gleitet
eine Steinkugel nach aussen, ein Pingpongball dagegen nach innen.

2 Experiment

Abbildung 1: Versuchsaufbau ,,Zentrifuge mit Kugeln*

Ein mit Wasser gefiilltes Glasrohr befindet sich auf einem Drehschemel (siehe Abb. 1). Wird
nun der Drehschemel in Rotation versetzt, wandert eine im Rohr befindliche Steinkugel nach
aussen, eine Pingpongball dagegen nach innen (siche Abb. 2).

Bei der Rotation entsteht im Wasser ein Zentrifugaldruck p(r). Auf das Fliissigkeitselement im
Abstand 7/
dm = pwAdr’ (1)

wirkt die Zentrifugalkraft
dFzp = W' dm, (2)

wobei pw die Dichte des Wassers, A die Querschnittsfliche und w die Winkelgeschwindigkeit
bedeuten (siehe Abb. 3).
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Abbildung 2: Das wassergefiillte Rohr rotiert. Dabei gleitet die Steinkugel nach aussen, der
Pingpongball dagegen nach innen.
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Abbildung 3: Zentrifugaldruck in einem rotierenden und mit Wasser gefiilltem Rohr..

Der Wasserdruck p(r) im Abstand r von der Drehachse ist dann gegeben durch:

~—

1] Apw [
p(r) = 1 /dFZF = wpr /r’ dr’ = Lw?pw r? (3
0 0

Der Druck wichst also quadratisch mit dem Abstand von der Drehachse!

Wir berechnen im Folgenden die durch den Wasserdruck auf die Kugel (Radius R) im Abstand
r von der Drehachse ausgeiibte Kraft. Wir nutzen dazu die Rotationssymmetrie des Systems aus
und betrachten dazu einen Schnitt durch die Rohrachse (siehe Abb. 4).

Die Fliache dA des Kreisrings mit Polarwinkel ¢ und Breite d¥ betrigt
dA = 27 R? sin 9 dv (4)

Zur hydrostatischen Kraft tridgt nur die Komponente dA| in Richtung der Rohrachse bei:
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Abbildung 4: Zur Berechnung der hydrostatischen Kraft auf die Kugel

dA| = cos ¥ dA = 27 R* dY (5)
Der Druck héngt ebenfalls vom Polarwinkel ¥ ab:

p(¥) = $w’pw {r + Rcosv}? (6)

Damit lasst sich die Kraft berechnen:

dF = —p(¥) - d4, (7)
= —mw? R pyy sin ) cos V{r + R cos¥}? dv ()
= F= —ﬂwQRpr/sinﬁcos I{r + Rcosv}? dv (9)
0
2 2 2 50"
= —mw R*pw - |:—37‘RCOS 19} (10)
0
= — <4;TR3pw> rw2 (11)
= —mw rw’ (12)

Dabei ist mw die Masse des durch die Kugel verdrangten Wassers! Auf die Kugel mit Dichte
pk wirkt ausserdem die Zentrifugalkraft

FZF = MK er (13>
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Die gesamte auf die Kugel wirkende Kraft ist gleich

Fiot = F + Fzp = (mg — mw) rw? (14)

Fir pg > pw wirkt die Kraft nach aussen (Steinkugel), fiir px < pw dagegen nach innen
(Pingpongball)!
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