Tehnikaoliimpiaad 07.02.2026

Teoreetiline osa 11.00—16.00

V Tehnikaoliimpiaad

Teoreetiline voor

LAHENDUSED
Versioon 0.91 (09.02.2026)

T1. Silla vénkumised (10 p.)

Autor: Pdaivo Simson.

a) Teksti kohaselt on eelpainde kuju parabool. Et
liikumatud otspunktid A ja B paiknevad z-telje
suhtes siimmeetriliselt, on parabooli vorrand kujul

z=ax’ +c. 1 p.|

Jaab veel madrata kordaja a ja vabaliige c¢. Ots-
punktides peab z = 0, seega

2(L)2) = 2(—=L/2) = CLZ +c=0,

millest
4c

L?
Vabaliikme ¢ madramiseks kasutame silla kesk-
punkti z = 0 liikumiseks kasutatavat vedru mu-
delit. Eelpainutatud olekus on sild toestatud ja
vedru on pingevabas seisundis. Tugede eemalda-
misel peab vedru vajuma tépselt niipalju, et sild
jaaks absoluutselt sirgeks. See tahendab, et efek-
tilvne mass M /2 peab vajuma sellise Az vorra,
et parast vajumist oleksid gravitatsioonijoud ja
vedru elastsusjoud tasakaalus:

a= 1 p.|

My

7 = kAZ []. p.]

Siit saame avaldada tugede eemaldamisega kaas-
neva silla keskpunkti vertikaalse nihke Az, mis
peab vorduma eelpaindega kohal z = 0. Seega
Az = z(0) = ¢ ja me saame

Mg
= —. 1 p.
c=+2  [p]
Silla eelpainde kuju

2Myg ,
B

z =

Mg Mg . 4a?
ok 2k 2 )’

b) Jiikus k on lihtsasti leitav tasakaalutingimu-
sest mog = kAzy, millest

mog 6
k=-— =736 x 10°N/m.
A .36 x /m

Teksti kohaselt koosneb sild kaheksast 30 tonni-
sest paneelist. Silla sildeosa kogumass on seega

(0,5 p.]

Omavonkesageduse leidmiseks saame kasutada
vedrupendli vonkeperioodi valemit

m
TZQ\/>
™k

ning sageduse ja perioodi vahelist seost f = 1/T.
Siin peame arvestama, et massi m asemel on meil
silla efektiivne mass M /2. Omavonkesageduseks
saame

(0,5 p.]

M =8x30x10° =24 x 10°kg

1 2k
f()—% M—1725HZ

[1 p.]

¢) Kui auto liigub kiirusega v, siis tabab see silla
vuugikohti sagedusega f = v/l, kus [ on sillapa-
neeli pikkus. Sild v6ib minna resonantsi, kui auto
lookide sagedus tihtib silla omavonkesagedusega
fo, ehk kui f = v/l = fy. Seega kriitiline kiirus

1 p.]

Kui autode kolonn liigub kriitilise kiirusega vy,
siis koige halvemal juhul on koikide autode vahe-
kaugus tapselt [, nii et 160gid toimuvad koikides
vuugikohtades samaaegselt. Maksimaalne joud,
millega iiks auto silda silla keskel mojutab, on
1 = mana. Sillal on kokku 7 aktiivset vuuki,
punktides A ja B olevad vuugid on liikumatud
ja ei avalda vonkumisele moju. Keskmine vuuk
on seevastu koige suurema mojuga. Kolonni voib
vaadelda kui efektiivset massi 7m/2, mis mojutab
silda sagedusega f = fp ja maksimaalse jouga
7

Fmax = ZM0max-

2

Vkr = fol = b4 km/h

2 p.]
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Sellisel juhul kujuneb teatud aja moéodudes silla
vonkeamplituudiks tekstis toodud valemi pohjal

Fuoax 1 Tmamax
k 28  4kB
See tdhendab, et sild vongub peaaegu poole meetri
ulatuses iiles-alla. Lubatud suurim vonkeampli-
tuud oli /1000 = 0,096 m, mis on leitud ampli-

tuudist 2,5 korda vaiksem. Seega antud sild on
ohtlik.

A:

= 0,24 m. 1p.]

T2. Koostootmisjaama aurutsiikkel (1 p.)
Autorid: Laura Kiolein ja Pdivo Simson.

a) Auru saamine toimub kolmes etapis: vee soo-
jendamine keemistemperatuurini 7j, = 250,35 °C,
aurustumine ja auru kuumutamine temperatuuri-
ni T,o = 285 °C. Soojushulkade arvutamiseks on
vaja teada keskmisi erisoojusi. Tabelist saame vee
ja auru jaoks vastavalt [1 p.]

4212,744873,9 _

: 4543,3J/ (kg-K)

Cy =
Cq = W0203E300L5 _ 35109 J/(kg-K)

Kogu vajalik soojushulk @:
Q =co(Ty, = Tin) + L+ co(Too = Ty) =
= 4543,3 - (250,35 — 105) + 1,713 - 10°+
+ 3510,9 - (285 — 250, 35) =
= 2,495 x 10° J /kg ~ 2,50 MJ /kg. [2 p.]

b) Vajaliku soojusvoimsuse N leidmiseks korru-
tame vee massvooluhulga p; lihe kilogrammi vee
aurustamiseks kulunud soojushulgaga Q:

N =p; - Q = 4kg/s-2,495 - 10° J /kg =
=998 x 10°W ~ 10MW. [1 p.]
Termooli vooluhulga ps saame soojusbilansi vor-

randist N = ,LLQC5(T51 — T52)I

B N
Ca(Tal - T52)

B 9,98 - 10°

2300 - (315 — 265)

2

~ 86,8kg/s. [1 p.|

c¢) Isoleerimata toru soojuskao saame arvutada
otse tekstis toodud valemi pohjal, kus toru vélis-
pindala toru pikkusithiku kohta on S/L = 27r:
qr =q/L =a - 2mr(T, — T}) =

=10-27-0,20- (290 — 30) ~ 3267 W/m. [1 p.]|

d) Olgu toru vélistemperatuur 7y = 290 °C, imb-
ritseva ohu temperatuur Tj 30°C ja esial-
gu tundmatu isolatsioonikihi vélispinna tempe-
ratuur 7'. Isolatsioonikihi siseraadius on vordne
toru raadiusega r; = 20cm ja valisraadius on
ry =715+ R =25cm.

Statsionaarses olekus on isolatsioonikihti lédbiv
soojusvoog g vordne isolatsioonikihi vélispinnalt
keskkonda kanduva soojusvooga (nagu oli tekstis
oeldud). See annab vorrandid
q=2wkBL(To—T) = 2mr,La(T —T), 1 p.|
kus tahistasime 8 = 1/1In(r,/ry) = 4, 48. Teisest
vordusest saame

k’ﬁ(To — T) = TUO,/(T — Tl),

mis on lineaarne vorrand isolatsiooni valiskihi
temperatuuri 7' jaoks. Lahendades saame

_ kBTy + ryaly

T = = 53,3°C.
kB + rya ’

2 p.]

Asendades selle tagasi esialgsesse seosesse, saame
parast lihtsustamist ja J asendamist

’ q TO — T1

= - =2T———- =366,5W/m. |1 p.
qL L ﬂ-rla_‘_%ln(%) ) /m [ p]
e) Saastetud voimsus meetri kohta on

Aqr, = 3267—366,5 = 2900,5 W. Aastas saastetud
soojushulk meetri kohta:

Qaasta :2900, 5-365-24 - 3600 ~
~91470MJ.  [1 p.]

Rahaline séést: 91470-0,011 ~ 1006 €/aasta. [0,5
p.] Tasuvusaeg péaevades:

150

p= 0,5 p.
1006/365 0,5 p.

~ 54,4 péaeva.

f) Sisendvoimsus kiitusest:

N+q,-L 9,98+0,0366 _
- 0,9 -
0,5 p.]

Pkiitus -

Nkatel
~11, 13 MW.
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Kasulik viljundvoimsus (elekter 4+ soojus) [1 p.]:

Pel =N - MNtury = 2, 994 MW
Psoojus :(N - Pel) * Nkond ~ 67 287 MW

Uldine kasutegur:

2,994 + 6,287
T 1,13

~ 0,8338 ~ 83,4%. [0,5 p.]

T 3. Prototiiiipne keemiline energiaallikas
(10 p.)
Autor: Irina Petrotsenko

a) Leeliselises keskkonnas (2,0 mol/L KOH) toi-
muvad galvaanielemendis jérgmised poolreaktsioo-
nid:

« Anood (oksiideerumine):
Zn + 40H™ — [Zn(OH),]*~ 4 2e~
(voi Zn + 20H™ — ZnO + H,0 + 2¢7) [0,5
p.|

« Katood (redutseerumine):
MHOQ -+ HQO +e — MnOOH + OH™ [0,5
p:|

b) Arvutame tegelikud redokspotentsiaalid tem-
peratuuril 7' = 45°C = 318,15 K. Esmalt leiame
uue Nernsti kordaja:

RT 318,15

= 2 . ! ~

Foo0 0BTV o 15
~0,02742V. 0,5 p.|

Katoodi potentsiaali Fy,; leidmiseks arvutame:
Standardpotentsiaali muutus:

AE® = (45 —25) - (=0,015V/°C) =

=—-0,30V. [0,25 p.]

Uus Egat’% =0,15-0,30 =-0,15V. [0,25 p.]
Aktiivsus: agy- = 2,0-0,75 = 1,5. (0,25 p.]
RT

?IH(GOH—) =

=(0,15—-0,30) — 0,02742 - In(1,5) ~
~—0,161V. [0,25 p.]

_ 10
Ekat —E45 -

Anoodi potentsiaali F,, leidmiseks (redutseerumis-
potentsiaalina) arvutame koigepealt artiivsused
Gion = 0,50 - 0,75 = 0,375 ja apy- = 1,5 ja
seejarel Nernsti vorrandist

RT a* . _
Epn =Eg, — ——In 9 =
an — op Mg
0,02742 1,54
— 1,25 = In—"
) 2 0,375
~—1,286V. 0,5 p.]

¢) Elemendi teoreetiline elektromotoorjoud &€ on
katoodi ja anoodi potentsiaalide vahe:

& :Ekat - Ean =
— 0,161 — (~1,286) = 1,125V. [2 p.]

d) Lisaaine mojul nihkub katoodi potentsiaal po-
sitiivsemaks, suurendades elemendi pinget:

Ews = 1,12540,12=1,245V. [1 p.]

e) Tsingi taiendav lahustumine tostab tsinkaat-
ioonide aktiivsust. Potentsiaali muutus AFE:

AFE =

~
~

0,02742 (0,503
— n
2 0,500
~—0,00008V. [1 p.]

Moju on iliviike (= 0,08 mV), mis néitab siistee-
mi keemilist stabiilsust vaikese korrosiooni suhtes.
1 p.]

f) Ulepotentsiaal n tekib kineetiliste takistuste
(nt ioonide difusioon 1&4bi MnOOH kihi) tottu. See
muudab osa keemilisest energiast soojuseks, va-
hendades kattesaadavat elektrienergiat ja seega
elemendi kasutegurit. [1 p.]

Loplik toopinge U:

U :8uus +n=

=1,245 4 (—0,08) =1,165V. [1 p.]
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