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11 — 1 Siltuma masinas lietderibas koeficients

Siltuma masSinas darba viela ir ideala vienatoma gaze. Siltuma maSinas darba cikls ir att€lots zZim&uma.
Universala gazu konstante: R = 8,31 ﬁ Cikla posma (3) - (1), spiediens mainas proporcionali tilpumam.
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A Molara siltumietilpiba C - siltuma daudzums, ko viens mols vielas uznem vai atdod, sasilstot vai
atdziestot par 1 K gradu. Aprékini izohoriska un izobariska procesa molaro siltumietilpibu Cy un C,. [3 p]

B Uzraksti izteiksmi, ieklaujot tikai dotos lielumus, kas apraksta - kadu siltuma daudzumu pievada sist€émai
viena cikla laika? Dotie lielumi py, po, V; un V5. [1.5 p]

C Uzraksti izteiksmi, iek]aujot tikai dotos liclumus, kas apraksta - kadu darbu veic gaze viena cikla laika?
Dotie lielumi pq, p,, V3 un V5. [1.5 p]

D Cik liels ir sis sistemas lietderibas koeficients, ja izohoriskaja procesa gazes spiediens palielinajas 4
reizes? [2 p]

E Cik liela ir maksimala lietderibas koeficienta vértiba, ko iesp&jams iegit Sai sistémai? [2 p]



Atrisinajumi

A

1) Pirmais termodinamikas likums izobariska procesa (2-3): Q = AU + A.
Idealas vienatomu gazes ieksgja energija: AU = %%RAT

Darbs izobariska procesa: A = pAV = %RAT

Tapee Q = >= RAT + = RAT = ggRAT = ngT

. - N C e Q
2) Vielas 1patngja siltumietilpiba: ¢ = —

Vielas molara siltumietilpiba: C = % = Q = CvAT

_2 5 5
Q=3VRT ¢ —2p=248314=20.8—
Q = CvAT 2 2 ot

3) Pirmais termodinamikas likums izohoriska procesa (1-2): Q = AU
Idealas vienatomu gazes ieks€ja energija: AU = %% RAT

Tapéc Q = ;gRAT = zvRAT

Q =EVRT 3 3 J
> = C,=—R=-x8314=12.5 ——
0 = CvAT 20 2 mol-K

B

Sistémas sanemtais siltuma daudzums:
e posma (1-2) - izohoriska procesa: Q;_, = %vRAT = %VR(TZ -T)
e posma (2-3) - izobariska procesa: Q,_3 = EVRAT = ng(T3 - T,)

e posma (3-1) - siltuma daudzums tiek aizvadits, jo samazinas gan spiediens, gan tilpums, 1idz ar to ari
temperatiira.

Nemot véra, ka
pV =vRT

Sistemai kopgjais pievaditais siltuma daudzums:

3 3 5 5 3 5
Q=0Q12+Q3= §P2V2 - §P1V1 + EP3V3 - §P2V2 = E(pZVZ -pV) + E(P3V3 —p. V)

Dotie lielumi ir py, p,, V3 un Vs, ta ka p; = p, unV; = V,, tad izteiksme, kas apraksta sist€mai pievadito
siltuma daudzumu:

3 5
Q= E(P2V1 —piV)+ E(P2V3 —p2V2)



C

Viena cikla paveiktais darbs ir skaitliski vienads ar cikla notiekoSo procesu liniju ietverto laukumu (trijstura
laukums att€la):

1
A= E(Pz —p)(Vz —V3)

Dotie lielumi ir py, p,, V3 un V3, ta ka p; = p, unV; = V,, tad izteiksme, kas apraksta gazes veikto darbu
cikla laika:

1
A= E(pz -p)(V3—Vy)

D
Cikla lietderibas koeficients

Q %(pzvl - piV) +%(p2V3 —p,V,) %plyl (% _ 1) + %prl (gi% ~ %)
(B ()
= P1 1

3(%—1)+5§—j(%—1)

Ka redzams dotaja grafika:
e uz lmijas (1-3) spiediens mainas proporcionali tilpumam: V = kp, kur k - proporcionalitates
koeficients
* pp=psun¥V; ="V,
P&c uzdevuma nosacijumiem p, = 4p;

Tatad:
Vi = kps
Vs = kps = kp, = kdp,
_A_ (5—3—1)(%—1) _ (%‘1)(%‘1) _ 33 9 3 _
=0.13 =13%
E

No ieprieks€ja punkta, sisteémas lietderibas koeficients:

(B:-1)(-1)

A
Q 3(2—?—1)+5%(};—j—1)

'r]:

Ka redzams dotaja grafika:
e uz linijas (1-3) spiediens mainas proporcionali tilpumam: V = kp, kur k - proporcionalitates
koeficients
* py=pzun¥V; =V,



Tatad:

Vi = kp,

V3 = kps = kp,
GGy | G-y G
3(%—1)+5%(’l§_§i_1) (%—1)(3+5%) (3+5£—i)

Izanaliz€sim So izteiksmi:
e Jap, nedaudz lielaks par p,, tad n bis loti mazs, jo dalas saucgjs biis gandriz vienads ar 0
e Lai paliclinatu n, nepiecieS$ams maksimali palielinat p, salidzinajuma ar p;. Tad % bus liels, 11dz ar
1

to var atmest izteiksmes locek]us, kuros nav minéta spiedienu attieciba.

Tatad:
B 1
_ D1 - — — 0
n—5&—5—0.2—20A)

p1



11 -2 Ripojosais cilindrs

Cilindrs ar radiusu R vienmerigi un bez slidésanas ripo nekustiga cilindriska dobuma ar radiusu 2R (skat.
doto zim&jumu). Punkts A ir cilindra centrs un punkts B ir kads punkts uz cilindra apmales. Laika T cilindrs,
neatraujoties no dobuma sienas, veic vienu pilnu apli un atgriezas sakuma stavokli.

4R

e

2R

Visus nepiecieSamos zim&jumus, veic uz lapas, kura raksti atrisinajumus.

A Nosaki cilindra ass atrumu un paatringjumu. Noradi zim&juma, kura virziena ir vérsti cilindra ass atrums
un paatrinajums. [2 p]

B  Aplikosim punktu B uz cilindra apmales. Noradi zim&uma, kura virziena ir vérsts punkta B

momentanais paatrinagjums? legiito rezultatu pamato! [3 p]

C Pa kadu trajektoriju parvietojas cilindra apmales punkti? Atbildi pamato! Zim&uma paradi punkta B
trajektoriju. [3 p]

D Cik liels ir punkta B veiktais cel§ un parvietojums laika T? [2 p]

Atrisinajumi

A

Cilindra ass A visu laiku atrodas uz rinka linijas ar radiusu R un centru punkta O, kur§ sakrit ar dobuma
centru. L1dz ar to cilindra ass kustas vienmeérigi pa rigka liniju. L1dz ar to atrums ir versts gar $is rinka Iinijas

pieskari

un ta vertibu var noteikt, izmantojot formulu

Sadai kustibai ir centrtieces paatrinajums

kurs ir versts dobuma centra virziena.




B

Cilindrs ripo bez slideSanas, tade] apmales punkts, kur§ saskaras ar dobuma sienu, taja bridi ir nekustigs
attieciba pret to. Cilindra ass parvietojas ar atrumu V taja pasa atskaites sist€éma. Lai apmales apaks$gjais
punkts biitu nekustigs, tam ir jakustas ar atrumu v pret&ja virziena ar cilindra asi saistitaja atskaites sisteéma.
Lidz ar to visi apmales punkti parvietojas ap cilindra asi ar atrumu Vv.

Patvaligi izv€leta apmales punkta B paatrinajumu veido divas komponentes:

1) centrtieces paatrindjums d,4, kurs ir saistits ar cilindra ass kustibu ap punktu O;
2

2) centrtieces paatrinajums E‘)A, kurs ir saistits ar punkta B kustibu ap punktu A, pie kam a’ = VE =aqay

ST summa ir vérsta BO virziena, t.i. uz dobuma centru.

Apmales punktam, saskaroties ar dobuma sienu, ir nulles atrums.

Taja un jebkura cita bridi ta paatrinajums ir vérsts uz dobuma centru. Tas nozimé&, ka apmales punkta
atrums ir vienmer versts vai nu uz dobuma centru, vai prom no ta.

Tatad apmales punkti parvietojas pa taisnu trajektoriju, un punkta B trajektorija ir diametrs B’B”.

BN

&

So paSu rezultatu var iegiit arf no citiem apsvérumiem, pieméram, no geometrijas.

Laika T, kas atbilst viena veselam aprinkojumam gar dobuma sienu, punkts B noiet ce]Ju no B’ uz B” un
atpakal, Iidz ar to veiktais celS ir [ = 8R.

Saja laika cilindrs aprinkos ap savu asi precizi divas reizes un atgriezisies sava sakuma stavokli, tadejadi
apmales punktu parvietojums ir 0.



11 — 3 Demonstréjums: Atsaucigas pudeles

e Lai varetu tikt gala ar So uzdevumu, janoskatas demonstréjums. Aktiva saite uz demonstréjuma video
ir pieejama 3. uzdevuma 11. klasei olimpiades vietn€ vai izmanto $o saiti:
https://www.youtube.com/watch?v=HAjmarVd0-8

e Demonstréjuma failam nav skana.

e Vari demonstréjumu skatities tik reizes, cik nepiecieSams.

Divas vienadas pudeles ar gumijam piestiprinatas perpendikulari koka lIistitei katra sava gala. Listite
vidusdala balstas uz 1lena smailes un ir lidzsvara. Pudeles atrodas virs divam augSup vérstam skandam, bet
nepieskaras tam. Skandam pievada pastiprinatu skanas frekvences signalu. Vienu péc otras izvélas dazadas
signala frekvences.

Vero eksperimenta videoierakstu, apraksti un izskaidro redz&to, izsmelosi atbildot uz jautajumiem!

A Kas ta par frekvenci, ar ko ta ir ipasa, pie kuras eksperiments “atdzivojas”? [1 p]
B Apraksti vismaz vienu citu eksperimentu, kura $o frekvenci varétu noteikt! [1 p]

C Kadi pudeles vai gazes parametri nosaka So frekvenci, kadas to izmainas paaugstina, kadas pazemina
frekvenci? Kapéc? Nosauc vismaz 2 svarigakos trauka un 2 svarigakos gazes parametrus. [4 p]

D Kapéc §is frekvences skana liek iekartai ,,atdzivoties”? [1 p]
E Kapeéc listite griezas nepartraukti viena virziena, nevis grozas uz priekSu un atpakal? [1,5 p]
F Novertg, vai ierices ,,dzingji” kados brizos kaut nedaudz darbojas arf rotacijai pretgja virziena?! [1 p]

G Vai ierice grieztos ari ideala, absoliiti neviskoza gaze? [0.5 p]

Atrisinajumi

A Ta ir sadas tuksas pudeles rezonanses frekvence gaisa pie normala atmosféras spiediena. Rezoné gaiss,
plistot pudelé parmainus iek$a un ara. Jebkuru tadu kermeni ar dobumu (vienalga, vienlaidus vai no vajéjam
poram sastavosu), kuru kada atvere savieno ar apkartéjo vidi, varam saukt par Helmholca rezonatoru.

B Var, pieméram, pist gaisu perpendikulari pudeles kaklinam pie pasSas atveres malas. Pust var ties$i no
mutes, vai ar1 pievadit gaisu ar lokanu cauruli no plausam vai kompresora. Passvarstibu frekvenci, kas sakrit
ar rezonanses frekvenci, var izmérft, lietojot mikrofonu un hercmetru vai skanas spektra analizatoru. Var ar
salidzinat tona augstumu ar kadu miizikas instrumentu un atrast ta frekvenci tabula.

C

Passaprotamakais parametrs ir trauka tilpums. Jo lielaks tilpums, jo zemaka ir frekvence. Tapéc, ka
vajadzigs ilgaks svarstibu pusperiods, lai gazes dala no trauka izklistot vai taja ieklustot pietiekami
izmainitu starpibu starp iek3gjo un argjo spiedienu. Si starpiba Helmholca rezonatora svarstibas veido
nepiecieSamo atgriezejspeku.

Otrs acimredzamakais parametrs ir atveres Skérsgriezuma laukums. Jo lielaka atvere, jo atrak gaze var
izklut vai ieklat trauka, tapéc frekvence ir augstaka.


https://www.youtube.com/watch?v=HAjmarVd0-8%20

Lidzigi rezonansi ietekmé ar1 pudeles kaklina garums. Jo kaklin§ garaks, jo frekvence zemaka. Seit licla
loma ir gazes viskozitatei, kas kaveé iekluSanu un izkltiSanu no trauka. Pagarinot kaklinu, var ne tikai
pazeminat frekvenci, bet arT samazinat rezonatora labumu un izmainit skanas harmonisko struktiiru.

Arl gazes masai ir liela nozime. Lidzigi tam, ka notiek atsperes svarsta, lielaka gazes masa lauj iegut
zemaku passvarstibu frekvenci, bet mazaka masa — augstaku. Tacu, lai iegtitu $adi ceréto rezultatu, masa
jamaina tada veida, kas reiz€ neizmaina ar1 gazes elastigas pasibas. Jo var vilkt paral€les starp tam un
atsperes stinguma koeficientu.

Tapéc nederés masas palielinasana trauka, vienkarSi paaugstinot gaisa spiedienu gan trauka iekSpus€, gan ap
to. Efektivs risinajums varétu biit, piem&ram, citas gazes izv€l€sanas - ar lielaku molmasu. Ja izv€lamies gazi
ar mazaku molmasu (vieglaku), iegiistam augstakas frekvences svarstibas. Nelielas §ada veida izmainas var
panakt, piem&ram, mainot gaisa mitrumu. Skanas frekvenci var arT mainit, izmainot temperatiiru. Jo tas lauj
iegtt vidi ar citadam elastigajam 1pasibam, lietojot to paSu gazi un neizmainot tas masu.

D

Iestajoties rezonansei, no pudeles katra otraja svarstibu pusperioda izsviesta gaisa masa un atrums palielinas
un klist pietiekami, lai $adi ,, reaktivie dzin€ji” saskana ar Niitona 3. likumu iegrieztu improvizeto turbinu
pudelu kakliniem pret&ja virziena.

E

Iekartas ,, reaktivie dzin&ji” darbojas periodiski ar pietieckami augstu frekvenci, lai pat neliela masa
nodro$inatu pietickami lielu inerci un nepielautu rotacijas virziena mainu. GrieSanas notiek taja virziena,
kura reaktivie speki (laika vidgjotie) ir lielaki.

Iekartas ,, reaktivie dzin&ji” nedarbojas simetriski abos svarstibu pusperiodos. 1) gaiss no pudeles tiek
izsviests tikai viena virziena, bet iesiikts taja gandriz vienadi no visam pusém. 2) izsviestais gaiss ,,atvadas”
no pudeles uz visiem laikiem un ar to vairs nemijiedarbojas. Bet nelielas gaisa viskozitates del tikai neliela
parsvara pudele gaisu iesiic no kaklina priekSpuses. lesiikSanas bridt §is gaiss kustas ar paatrinajumu. Tacu
jau péc 1sa mirkla tas atdod savu kustibas impulsu atpakal pudelei, jo iekliist taja iek$a un ,pieméram,
»atsitas pret pudeles dibenu”.

F

Tas notiek tikai ,,iestikSanas” sakumstadija un loti niecigi. Jau péc 1sa mirkla tikko iestktais gaiss ir apstajies
pudeles iekSpus€é un ar to kompensgjis taja pasa svarstibu pusperioda nakosas ieslicamas gaisa porcijas
mijiedarbibu ar pudeles masu. Péd€ja no $adam nosacitajam porcijam beigas pat neko nekompensg, bet pat
griez So turbinu uz prieksu tiesi tik daudz, cik pirma porcija atpakal.

G Grieztos, jo gaisa viskozitatei taja nav nekadu ,,nopelnu”.



