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Vajadusel tdiendatakse ja parandatakse...

P1. Termoanemomeeter (12 p.)

Autorid: Martin Sarap ja Pdivo Simson.
Katsevahendid: Martin Sarap.

Midrkus: Jargnevas lahenduses esitatud katseand-
med vastavad ztirii poolt labiviidud eksperimendi-
le, mis sooritati oliimpiaadil kasutatud vahendite-
ga. Opilaste saadud tulemused voivad vahendite
vaikse varieeruvuse ja mootmistingimuste tottu
esitatust mingil méaaral erineda.

a) Eeldame, et kilekoti maht V' = 60 L = 0,060 m?
(NB! See eeldus kehtib vaid juhul, kui kilekott
on kinnitatud toru otsa kiilge nii, et iile to-
ru serva ulatub mitte rohkem kui lem kilekoti
suudmest). Toru siselabimoot on teksti kohaselt
D =10,8cm = 0,108 m ja ristloikepindala jéreli-
kult S = %1082 ~ 00,0092 m?. Olgu koti tditumise
aeg t. Ohu vooluhulk on siis @ = ¥ ja Shuvoolu
kiirus v = £. [0,5 p.]

Kinnitame kilekoti kummipaela abil toru kiilge
ja moodame kilekoti taitumise aega stopperiga.
Mootetulemused esitame tabelina: [1,5 p.]

Katse t(s) | Q (m*/s) | vmax (m/s)
1. 4.5 0,0133 1,46
2. 5,2 0,0115 1,26
3. 46 | 0,0130 1,42
i 43 | 0,0140 1,52
5. 41 | 0,0146 1,6
Keskmine | 4,54 | 0,0133 1,45

Tabel 1: Kilekoti taitumise aeg ja arvutatud tuu-
le kiirus. Tabelis on esitatud ziirii katses saadud
reaalsed tulemused.

Katseliselt on méargatav (ventilaatori hadle ja ko-
ti taitumise diinaamika pohjal), et ventilaator
ei saavuta maksimaalset poorlemiskiirust hetkeli-
selt. Sealjuures paneme téhele, et poorlemiskiirus
kasvab kogu koti taitumise aja ja 16peb umbes
samal hetkel kui 60 L kott téis saab. Eeldades,
et kiirus kasvab ajavahemikus 0...¢ iihtlaselt
(konstantne kiirendus), on koti taitumisel moode-
tud kiirus tegelikult keskmine kiirus vgesp. Kuna
Vkesk = (Valg + Umaz)/2 ja Vag = 0, siis

~2,9m/s.

Umax ~ 2- Vkesk = 2. [1 p']

v
S-t
Mdrkus: Kui opilane tootas edasi eeldusega

Umax = Ugkesk, SiiS jargnevates osades selle tottu
punkte ei vihendatud.

b) Teostame katse ja kanname katseandmed ta-
belisse. [1 p.]

Eeldame, et punktis a) leiti v = 2,9m/s. Kuna
v X Upent, siis teised kiirused on lihtsasti tuleta-
tavad seose

pohjal, kus U.e = 12V. Andurit labiva voolu [
moodame multimeetri abil; voimsuse P arvutame
P = IUguqur pOhjal, kus Ugpgur = 30V on an-
duri toitepinge; anduri takistuse arvutame Ohmi
seaduse R = Ugpaur/I pohjal; anduri tempera-
tuuri T4 leiame tekstis toodud graafiku abil;
soojusjuhtivusteguri £ arvutame vastavalt tekstis
toodud valemile & = P/AT. Ruumiohu termo-
meetri néit Tsp = 22 °C.
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Usent (V) | v (m/s) | /o (mZ/s2) | T (mA) | R (Q) | P (W) | Tongur (°C) | k (mW/°C)
0 0,00 0,00 12,7 2,362 381 152,0 2,93
3 0,73 0,85 15,1 1,987 453 122.6 4,50
4 0,97 0,98 15,5 1,935 465 118,4 4,82
5 1,21 1,10 15,8 1,899 474 115,3 5,08
6 1,45 1,20 16,0 1,875 480 113,3 5,26
7 1,69 1,30 16,2 1,852 486 111,3 5,44
8 1,94 1,39 16,4 1,829 492 109,4 5,63
9 2,18 1,48 16,5 1,818 495 108,4 5,73
10 2,42 1,56 16,6 1,807 498 107,5 5,82
11 2,66 1,63 16,7 1,796 501 106,5 5,93
12 2,90 1,70 16,8 1,786 504 105,6 6,03

Tabel 2: Katseandmed ja arvutatud suurused seose k = f(1/v) leidmiseks.

Esitame andmed graafiliselt teljestikus (y/v, k)
ning tombame labi saadud punktide andmeid l&-
hendava sirge. [1 p.]

k (mW/°C)

k ~ 2.98 + 1.85,/0

1, -

| | | |

| | | | |
OO 02040608 1 12141618 2
VT (m'2/s?)

Joonis 1: Soojusiilekandeteguri soltuvus tuule kii-
ruse ruutjuurest.

Graafiku pohjal saame, et algordinaat
a~298mW/°C [0,5 p.]

ja sirge tous
b~~1,85mW -s/2/(°C-m'?). [0,5 p.]

Sellest tulenevalt kirjeldab anduri jahtumist em-
piiriline valem:
k(v) = 2,98 + 1,85y, (mW/°C).

Markus: Selle seose edaspidisel kasutamisel tuleb
kindlasti arvestada, et numbrid on tithikutega.

c) Ziirii lanal olevas seadmes oli anduri pinge
Uinawr = 30V ja andurit ldbivad voolutugevu-
sed kahel erineval ventilaatori kiirusel vastavalt
I = 16,6 mA ja I, = 17,2mA. Neile vastavad
k vaartused saame leida analoogiliselt eelmises
punktis tehtuga:

ki = 5,82mW/°C

ky = 6,45 mW /°C

Kasutades eelmises punktis saadud graafikut voi
P/AT—a

2
3 ) , saame leida

pooratud valemit v = (
tundmatud kiirused:

vy ~24m/s, [1 p.]

vy & 3,6m/s. [1p.]

d) Ulerohu Ap mootmise meetod pohineb Bernoul-
li seadusel. Kui sulgeda toru valjundava otsakorgi-
ga (pimedadirikuga) ja rakendada ventilaatorile
maksimaalne pinge, tekib toru sisemuses tilerohk
Ap. Kuna toru on suletud, on ohk selle sees prak-
tiliselt paigalseisev. Tehes korki véikese ava, tekib
sealt ohu véljavool. Kuna ava pindala on toru rist-
loikega vorreldes vaike, sailib toru sees stabiilne
tilerohk Ap. Kui niiid avasse paigutada diitis (véi-
ke toru) turbulentsi vihendamiseks ning vaadelda
diitisi valimist otsa, siis seal liigub ohk mingi kii-
rusega v, kuid rohk on juba atmosfdari rohk py.
Bernoulli seadusest saame ntiiid Ap. [1,5 p.]

Vaatleme ohuosakest, mis liigub toru seest seisu-
olekust (rohk py + Ap, kiirus v ~ 0) 1abi dui-
si véliskeskkonda (rohk pyp, kiirus v). Bernoulli
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seaduse kohaselt kehtib piki osakese trajektoori
(voolujoont)! seos:

2
D+ % = const.

Vorreldes osakese olekut toru sees ja vahetult pa-
rast avast valjumist, saame:

p-0*_ p
9 _p0+ 27

po+ Ap +

millest avaldub tulerohk:

2
Ap:&.

5 1,5 P

Ohu tihedus on antud (p = 1,2kg/m?), seega pii-
sab iilerohu maaramiseks véljuva ohujoa kiiruse v
mootmisest. Selleks asetame termoanemomeetri
anduri vahetult ava juurde ja leiame kiiruse va-
rem koostatud kalibreerimisgraafiku abil. Kuna
komplektis on kaks andurit, saab teist andurit
kasutada rohu mootmiseks ilma anemomeetri alg-
set seadistust muutmata. Toru sees olevat andurit
ei ole vaja kasutada. Ziirii méodetud andmete
pohjal oli dittisist valjumise kiirus v = 3,9m/s ja

3,9?

Ap~1,2-
Y% ) 9

~ 9 Pa.

1 p.]

Mirkus: Oliimpiaadil saadud korrektselt leitud Ap
vaartused olid tunduvalt viiksemad, mis toendoli-
selt oli osaliselt pohjustatud pisut ebaonnestunud
3D-prinditud diitisist ("vaike toru” katsevahendite
loetelus). Hindamisel voeti seda arvesse ja punk-
te ei vahendatud, kui pohimotteliselt oli katse
tehtud oOigesti.

P2. Digitarkus (12 p.)

Autor: Martin Jaanus.
Katsevahendid: Martin Jaanus.

Osades a-c vois kirjaliku lahendusena esitada kas
matemaatilise avaldise voi joonistada loogikaskee-
mi sarnaselt joonistele 2-5. (voi ka molemad).

Markus: Osade a—c lahendusi on mitmeid, sealhul-
gas elektriliselt sobimatuid, nagu loogikaelemen-
tide valjundite kokkuithendamine voi toiteallika
lithistamine. Selliseid lahendusi ei loetud 6igeks.

a) Loogikaviarava EI (NOT) realiseerimiseks
NING-EI (NAND) elemendi abil tuleb elemen-
di molemad sisendid omavahel kokku tihendada.
Sellisel juhul on z; = zo = x. Matemaatiline
avaldis:

Y=Tr - r==2x

Selgitus: Kuna NING-EI valjund on 0 vaid siis,
kui molemad sisendid on 1, siis sisendite silda-
misel muutub element inverteerijaks. Kui sisend
x = 0, siis valjund y = 1 (LED poleb). Kui sisend
x =1, siis viljund y = 0 (LED kustub).

+5V

X1

[}

Joonis 2: NOT varava lahendus skeemina.

b) Loogikavirava VOI (OR) realiseerimiseks tuleb
esmalt inverteerida molemad sisendid ja seejérel
suunata need kolmandasse NING-EI elementi. Ma-
temaatiline avaldis:

Y =21 Ty =21+ T2

Skeem: Vaja liheb kolme NING-EI elementi. Esi-
mesed kaks tootavad inverteerijatena (nagu punk-
tis a). Nende véljundid on vastavalt Z7 ja T3, mis
ithendatakse kolmanda elemendi sisenditesse.

+5V 45V

X1 X2

oo .

Joonis 3: OR vérava lahendus.

LOsakese trajektoor ja voolujoon langevad tegelikult kokku ainult statsionaarse voolamisreziimi korral. Antud juhul
see kehtib. Bernoulli seadus kehtib iildiselt just voolujoonte kohta.
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c¢) Vilistav VOI (XOR) realiseeritakse optimaal-
selt nelja NING-EI elemendi abil. See tehe véljas-
tab 1 vaid siis, kui sisendid on erinevad (0,1 voi
1,0). Matemaatiline avaldis:

Y=T1 Ty Ty To Ty Tog=2T1D T

Skeemi struktuur: Esimene element votab sisen-
did x1 ja zo. Selle valjund 71 - T3 suunatakse edasi
teise ja kolmanda elemendi iihte sisendisse. Teine
element votab sisendiks x; ja esimese elemendi
valjundi. Kolmas element votab sisendiks x5 ja esi-
mese elemendi valjundi. Neljas element iihendab
teise ja kolmanda elemendi valjundid loplikuks
XOR-véaljundiks.

+5V +5V

>

X1 X2

ool

! » 330

Joonis 4: XOR koige optimaalsem lahendus, mis
kasutab ainult tihte kiipi.

+5V 45V

X1 X2

[l

Joonis 5: XOR iiks paljudest voimalikest alterna-
tiivsetest lahendustest, mis kasutab kahte kiipi.

d) Voti on 13, mis on binaarkujul 1101,. Kuna
desifreerimine toimub 8-bitiste baitidega ja voti
kordub iga 4 biti jarel, on kasutatav XOR-mask:

1101 ja 1101 — 11011101,

Kiumnendstisteemis vastab sellele maskile arv 221.
Desifreerimiseks sooritatakse tehe:

Arv @ Mask = Tulemus,

kus mérgiga @ tdhistame bitikaupa XOR (véalistav
VOI) tehet. Arvutuskiik:

223: 11011111, & 11011101, = 000000105 — 2

214: 11010110, & 11011101, = 000010115 — 11
207: 11001111, @ 11011101, = 00010010, — 18
210: 11010010, @ 11011101, = 000011115 — 15

Vastus: Desifreeritud arvude jada on 2, 11, 18,
15, mis téhistab George Boole’i sinnikuupéeva (2.
november 1815). [4 p.]

George Boole oli inglise matemaatik, kes 16i Boo-
le’i algebra — matemaatilise siisteemi, kus koik
tehted taanduvad véértustele ,toene“ (1) ja ,vaare
(0). Sellega pani ta aluse kaasaegsele infotehno-
loogiale ja digitaalloogikale, mida me téna selles
iilesandes makettplaadil ja kiipide abil uurisime.
Ilma tema 19. sajandi toota ei oleks meil tanapée-
val ei nutitelefone, arvuteid ega internetti.

Joonis 6: Osade a—c lahendused makettplaadil.

P3. Piistevest (12 p.)

Autor: Irina Petrotsenko (a-e), Pdivo Simson (f).
Katsevahendid: Irina Petrotsenko.

a) Sidrunhape on kolmeprootoniline hape, mis
tdhendab, et ithe mooli happe neutraliseerimiseks
kulub kolm mooli s66gisoodat. Reaktsioonivor-
rand:

C6Hgo7—|—3NaHC03 — Na3C6H5O7+3H20+3COQ
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(Hinnatakse: valemid korrektsed [0,5 p.], kordaja
3 on NaHCOj3, HyO ja CO4 ees [0,5 p.]).

b) Arvutame molaarmassid (M):

M(CsHsO-) = 6 x 12,01 + 8 x 1,008
+7 x 16,00 = 192,12 g/mol
M(NaHCOs3) = 22,99 + 1,008 4+ 12,01
+3 x 16,00 = 84,01 g/mol

Tekkiva C'Oy moolide arv (n):

2.5 1L,
Lahteainete moolid (1 : 3 suhe):
n(NaHCO3) = n(CO3) = 0,1025 mol 0,5 p

0, 1025 mol

3 ~ 0,03417 mol

n(hape) =

Masside arvutus:

m(sooda) = 0,1025 x 84,01 ~ 8,61 ¢ [0,5 p.]

m(hape) = 0,03417x 192,12~ 6,56 g [0,5 p.]

c) Katse teostus ja mootmine. [2,5 p.]

Metoodika ja teostus: Kaalume punktis b arvuta-
tud kogused aineid. Puistame s6ogisooda lehtri
abil ohupalli sisse. Valame sidrunhappe ja vihese
koguse vett pudelisse ning segame lahustumiseni.
Toémbame Shupalli kaela ettevaatlikult tile pude-
lisuu nii, et sooda veel pudelisse ei kukuks, ning
tihendame ithenduskoha teibiga.

Tostame ohupalli iiles, lastes soodal happelahu-
sesse kukkuda. Ootame reaktsiooni loppemiseni,
kuni ohupall on taielikult paisunud. Selline su-
letud siisteem hoiab &dra gaasikaod reaktsiooni
alghetkel.

Moodame moodulindiga dhupalli iimbermoodu C
selle koige laiemast kohast. Arvutame palli 1abi-
moodu d:

d=C/m
Leiame arvutatud labimoodu pohjal tabelist vas-
tava COy mahu (Viegelik)-

d) Saagise arvutus vastavalt tehtud katsele:

Ve eli
Saagis = —tegelk o 100%

1p.
5L 1 p.]

e) Opilane peab tooma vilja vihemalt kaks sisu-
list pohjust [1,5 p.]:

1) CO, lahustuvus vees: Osa gaasi jaab pudelisse
vette lahustunult.

2) Siisteemi tihedus: Voimalikud gaasilekked korgi
voi teibi vahelt.

3) Vasturohk: Ohupalli kumm surub gaasi kok-
ku, mistottu selle ruumala on vaiksem kui vabal
paisumisel.

f) Leiame koigepealt inimese ruumala (V}):

80 k
=% ~0,0792m® =79,2L [0,5 p.]
1010 kg/m

i

[0,5 p.] Vee all olev osa (85%):

Var =79,2 L x 0,85~ 67,3 L [0,5 p.|

Selleks, et 80 kg inimene ujuks, peab ta torju-
ma vilja 80 kg merevett. Vajalik véljatorje 80 kg
jaoks:

80 ke

g/m

(0,5 p.]

vesi

Vesti maht peab katma puuduoleva ujuvuse. Pads-
tevesti maht (V):

V=780L—-67,3L=10,7L [0,5 p.]

Kuna 2,5 L jaoks kulus 8,61 g soodat ja 6,56 g
hapet, siis 10,7 L jaoks leiame proportsiooniga.

CO4 moolid:

10,7 L

— Y 0,439 mol
24,4 Ljmol 00 M

n [0a5 p']

Léahteainete massid 10,7 L jaoks:
m(sooda) = 0,439 x 84,01 ~ 36,9 g [0,5 p.]

0,439

m(hape) = x 192,12~ 28,1 g [0,5 p.]
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