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A tanulminyban a centrifugilis ergtérben a foronémiai fiiggvények zdrt forma-
ban taldlhaték meg a Newton-féle kozegellendllds érvényessége esetében. A zdrt formé-
ban levezetett fiiggvények kozelits jellegtiek. A fiiggvények alkalmazédsit szdmpélda
magyarizza.

1. A szilard szemcse forondémiai fiiggvényei

Mivel a centrifugak igen nagy fordulatszdmmal miikédnek, ezért mar
a 10—100 pm-es szemek is az w szogsebesség nagysigatol fiiggben nagyon
rovid idé alatt elérik azt a sebességet, amelynél mir a Newton-féle kozeg-
ellenallas érvényes. Ebben az esetben az 1. dbra értelmében az x nagysagd, m
tomegli, v sebességii és § sfirliségl szilaird szemcse mozgasanak differencial-
egyenlete az w szigsebességili és y silirliségli kozegben [1]

m® RO

— k2% R <R<R,. (1)

Az egyenletben az R sugar a szilard szemcse pillanatnyi helyzetét rog-
ziti, igy a centrifugalis gyorsulas Rw?. A centrifiga bels§ sugara R;, a kiilsé
sugar pedig R,. k a c kozegellenalldsi tényezdvel aranyos allandét jelent. Gomb-
alaki szemcse esetében

(2)

A differencialegyenlet bal oldalan a gyorsité erd, jobb oldalan a centri-
fugalis és felhajté erd kiilonbsége, tovabba negativ el§jellel a kizegellenallas
szerepel. ’

* Dr. Nikodémusz Antal, NME Matematikai Intézet, Miskole Egyetemviros.
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1. ébra

A megoldas érdekében az egyenletet dR/dt — v figyelembevételével célszeri
differencialni, valamint az m-mel (gomb esetén m = x375/(6g)-vel) valé osztast
elvégezni [1]:

v”zwz-a—_—yv—zi—xz—vv’. (3)
m
Az allandékat Gsszevonva
S 4
B =a? 4
5 (4)
és
T A ; (5)
m
ill. gombalaki szem esetében
3cy
A— 3 6
2x6 (©)

Ezek figyelembevételével a differencialegyenlet
v" + Avv’ — Bv =0 7

alakot 6lt fel. Ezt a masodrendi differeneialegyenletet dj valtozé bevezeté-
sével oldjuk meg.
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Mivel v" a v = a gyorsulis differencidlhanyadosa, ezért
V =—=——=—a. (8)

Ennek behelyettesitésével az el6bbi, a (7) differencidlegyenlet elséren-
diivé alakithaté és a viltozok is szétvilaszthaték:

JB“_—"L:Jvdv. (9)

vz=K_2_a__2—B-ln|B—Aa|. (10)
A A

A megoldas

= 0 esetében a v sebesség (0 €s az a kezd§gyorsulas R, B, ezért a K integralasi
allandé

B 1
2 o B | BAR 1)
P= [(RIB )+ ! '—-Aa_ 3 H (12)

Ez az egyenlet a pillanatnyi sebesség és gyorsulds kozotti kapesolatot
adja meg. A megtett \it és a gyorsulds kozotti osszefiiggés megkeresése érdeké-
ben az (1) differencidlegyenletet az allandék figyelembevételével

v’=a=BR—%v2 (13)

szerint célszeri atalakitani és azt (12)-be helyettesiteni.
A helyettesités a kovetkezd alakban torténik:

% —a—1

2 A B AR, — 1 |
2 =—(BR, — BR+ —¥ + —In| =% 14
y ( 1 + 5 + 4 ) (14)
B
Ezutin az egyenlet jobb oldalan a 2/A-vel valg szorzast elvégezve, v2-tel
egyszerisiteni lehet. Végiil a gyorsulis fiiggvényében az R—R ;=3 it nagy-
saga a kovetkez§ lesz:

1, B(AR —1)

R—R,=s=
A Aa — B

(15)
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A gyorsulas és az id§ kozétti kapcsolat megkeresése a (10) egyenlet
differencialasaval torténik:

pdv=|—-L 4B ), (16)
A A(B — Aa)
és
vadt = ® _da. a7
— Aa

Majd a valtozék szétvalasztasival

!
d——9 (18)

v(B — Aa)

Ide a (12) alatti v sebességet behelyettesitve
= 2 - 25 | 4a_B5 [ja
(B—-Aa)[j(RlB—a) — lnl 2 ]

A? B(AR, — 1)
E differencialegyenlet megoldasa érdekében a pillanatnyi gyorsulast cél-

szerii az R, B kezd8gyorsulas segitségével a kovetkez6képpen megadni:
a =RB+h. (20)

(Az egyenletben h negativ szimot jelent.) A behelyettesitést csak az
In-es tagban célszerii elvégezni:

ol Ade—B |_ 1_;____4"_ . (21)
B(AR, — 1) B(AR, — 1)
Az utébbi figgvényt sorbafejtve
2
1o A4k |4 1] 4k ¥, (22)
B(AR, — 1) B(AR, — 1) 2 | B(4R, — 1)

Csak az els§ tagot véve figyelembe a (18) differencialegyenletet alakja

Jld J’a da
t ~z .
— )
0 B (B — Aa) 2R, (R,B — a)
AR, — 1

(23)
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A megoldis érdekében vezessiik be az u valtozét a kovetkezGképpen:

u? = AI?R:-I (R,B — a). (24)

Az 1ij valtozé bevezetésével a differencidlegyenlet

_Lj 5)
R p_ 4,

szerint alakithaté at. A differencidlegyenlet az

C=—.—l—_—-A1'tanh I/ 2u,haCD >0
VCD C

integralasi képlet segitségével oldhaté meg. C és D allandékat jelentenek és a
képlet alkalmazasinak feltétele CD = AB/(2R,) > 0, teljesiil. A megoldas

2 [ Amnhl/ A(R,B ]/ A(R,B — a)
ABR, B(AR, — 1) ABR B(4R, — 1)

(26)
Ebbél az egyenletbél az a gyorsulas a t idS fiiggvényében:

du 1 In YCD + Du
C—Du? 2JCD YCD — Du

I —

a = BR, — %(AR1 — 1) tanh? V% ABR;t. (27)

Ennek felhasznalasaval (12) és (15) figyelembevételével a v sebesség és
az s vt id§ fiiggvényében szintén kifejezhets:

@ = ZB [(AR — 1) tanh? l/ %ABth + In cosh? %ABRI t], (28)

s=R— R, =71ncosh2V—-ABRt (29)

2. A foronémiai fiiggvények elemzése
A (12) egyenlet a kévetkezdképpen alakithaté at: ([1]):

B
4

a =

{1 + (AR, — 1) exp [~ A(R — Rl)]} . (30)
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228 NIKODEMUSZ ANTAL—PETHO SZILVESZTER

Ebbédl az egyenletbdl kovetkezik, hogy néhdny cm megtétele utin a
szemese gyakorlatilag allandé gyorsulasi lesz, mivel 4 >1. Ez az allandé
gyorsulas [1]

a=%. (31)

Ugyanez gombalaki szemcse esetében (4) és (6) felhasznalasaval gy
alakul:

2
@ =t %

. (32)

Itt v, siillyedési végsebességet jelent;

)= o)

Ez a allandé gyorsulas a kozelits jellegd (27) fiiggvény segitségével is
bizonyithaté. Ugyanis tanh?/(0,5 4ABR,)12 ¢ értéke ezred, esetleg szdzad ma-
sodperc elteltével gyakorlatilag 1. Ugyanez a fiiggvény t = 0-nal a BR,
kezdGgyorsuldst adja.

A (22) sorbafejtéssel, illetve a (23) egyenlettel megadott kozelités [H/
hib4ja
2

1 [A(R,B —a)
2 [B(AR1 —-1)

mivel csak a sorbafejtés els§ tagjat vettiik figyelembe.

3. Gyakorlati alkalmazas

A foronémiai fiiggvényekkel val6 szamolast x = 0,02 em, § = 17,5 g/cm?
stiriiségli szemesével végeztiik el. A centrifiiga belsd sugara R, =50 em, o
szogsebessége 100/s, a kozeg viz, tehat y = g/em3. Az 4 és B allandék értékei
4,5 és 2666,6, a kezdGgyorsulas nagysiaga Ry B = 4,3 - 105 cm/s%, a B/4 allandé
gyorsuldsé 1925,925 cm/s?,

Ezekkel az adatokkal a (22) sorbafejtés, ill. a (23) kozelités josdgat szam-
szeriileg is ellendriztiik. Az 1. tablazatban a pontos értéket adé (19) sorszamd

«

_ 12
(B—mr+%mﬁ_@_@3m1A“ B ]

A2 | B(AR, — 1)| ] (35)
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1. tablazat

PR

(19) sorszdmi fiiggvénynek és kozelitd fiiggvényeinek néhdny szémszerit értéke kiilonbsz6 gyorsuldsok

esetében
R,
(B— Aa)t [% (RuB—a) — [ e a1 (B— Ag)— [451—1 (RB—a)+
“ 2B | Aa—B |-} (B—4a) [AR,_l( 1 _")] 1 (R,B—a\*]—}
Za ,B(ARI—I) H +T9‘(AR.—1)]
R,B — oo — oo — oo
% R,B —0,31267 - 10-8 —0,31277 - 108 —0,31269 - 10-8
% R,B —0,54723 - 10-8 —0,54827 - 10-8 —0,54722 - 108
—I%RIB —2,06511 - 108 —2,07419 - 10-8 —2,07202 - 108
8 B/A —3,79447 - 108 —3,81614 - 108 —3,81204 - 10-8
2 B/A —26,09518 - 108 —26,35116 - 10-2 —26,32206 - 10-8
3 B/(24) —52,05457 - 108 —52,64333 - 10-8 —52,58507 - 108
B/A — o — e — o
valamint az ennek kozelitésére alkalmazott
2R —1/2
(B — Aa)-1|——— (R,B — a) (36)
AR,— 1
(23) sorszamii fiiggvény, tovabba a
2R 1 (R,B — a)27172
(B — o)1 |- 2R _(rp_a L (BuB—o (3)
AR, —1 B |\AR, — 1

egyenlet szamszerli értékei t;lélhaték meg a = R;B és ennek tort részei
tovibba a = B/4 és ennél nagyobb gyorsuldsok esetében. Az utébbi (37)
egyenlet akkor érvényes, ha a (22) sorbafejtés els§ két tagjat hagyjuk meg.

a =R,B é a = B/A esetében mindharom figgvény szdmszerd értéke
— oco. R, B tortrészeivel val6 szamolas esetében a (35) és (36) kozott a kiilonb-
ség igen kicsiny. A két fiiggvény szamszerii értékében a legnagyobb kiilonbség
a = 3B/2A-nal mutatkozik és ekkor a (37) fiiggvény sem ad lényegesen jobb
kozelitést.
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2. tablazat

Foronémiai fiiggvények szamszerii értékei

1d6 Gyorsulas Sebesség Ut

t, sec a, cm/sec? v, cm/sec s, cm
0,00003 432954,99 12,9962 0,0001950
0,0001 429154,30 43,1935 0,002163
0,0003 397586,61 126,3387 0,01922
0,001 186598,56 332,2441 0,1885
0,003 6514,1037 439,9848 1,0097
0,01 1925,9305 455,4712 4,0805
0,03 1925,9259 491,1843 12,858

A 2. tablazatban az els§ oszlopban megadott id6knél a gyorsulas, a
sebesség és a megtett 1t szamszeri értékeit lehet megtalalni. Kb. ¢ = 0,01 s idé
elteltével a gyorsulas a = B/A-val éalland6é. A 2. dbran a tablazat értékeivel
megrajzolt foronémiai fiiggvények talilhaték meg.

10% = 10‘7102 j
) |
101 |
|
105 1031-100
o
i
-~ _1 ™,
Bl gt
E‘ >
10°F 10241072
1073
; ; B/A ;
102 410 I L 1 ]
0,00001 00001 0,001 0,01 01
tis] —>
2. dbra
IRODALOM

[1] PETHG Sz.: Szildrd szemcsék mozgastorvényei centrifugilis erGtérben. Megjelenés alatt az
Acta Technicd-ban.
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SZILARD SZEMCSE MOZGASTORVENYE 231

Law of Motion of Particles in a Centrifugal Field in Case of Newtonian Medium-resistance.
— In the paper the phoronomic functions of the centrifugal field of closed form are treated in
case of the Newtonian medium-resistance. The functions deduced in closed form are of approxi-
mate character. The application in practice of the functions is demonstrated by a numerical
example.

Bewegungsgesetz der festen Partikeln im zentrifugalen Kraftfeld im Fall der Newton-
schen Strémungswiderstand. — In der Abhandlung sind die phoronomischen Funktionen des
zentrifugalen Kraftfelds fiir den Fall der Giiltigkeit des Stromungswiderstands in einer ge-
schlossenen Form angegeben. Die in geschlossener Form abgeleiteten Funktionen sind nur
Niherungslésungen. Die Anwendung dieser Funktionen ist durch ein numerisches Beispiel
demonstriert.
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