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Soaring Flight
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Sissejuhatus
Matemaatiline pohivara
Lilkkumine
Energia ja entroopia
= Energia avaldusvormid ja
jaavus
= Energia, t60 ja vOimsuse
vahekord
= JOu ja energia vahekord
= Entroopia maiste
= Energia tootmine ja tarbimine
Elekter ja magnetism
Pohiteadmisi kvantflusikast

Eesmargiks on saada
ettekujutus

molekulaarse

(sh bioloogilise) aine
ehitusest ja
funktsioneerimise uldistest
seadusparasustest
Bioloogiline flusika
kitsamalt uurib fltsika
pohipostulaatide kehtivust
ja asjakohasust bioloogiliste
kisimuste lahendamisel
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LGITERETTEET

aastal 1807 Thomas Young, sama energeetika
mees, kes sai optikas kuulsaks
kahe pilu interferentsikatsetega Fﬁﬁ:{’;ﬂsm'
(1801), aga ka vana-Egiptuse
tekstide t6lkimisega otk

= Panus: Clausius, Joul, Mayer, _alelikanl

Helmholtz, Kelvin, Boltzmann,
Einstein, Planck

= Tanapaeval on energia tahtis
geopoliitiline faktor




Eestl kultuuriloost:
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teaduste poh|m0|ste
= Balti-saksa paritolu futsikalise keemia rajajaid Ostwald s'ndls Rnas

= On ainuke TU-ga otseselt seotud Nobeli preemia laureaat (1909)
Tema Nobeli loengu pealkiri kblas: On Catalysis

= LOpetas TU keemiaosakonna 1875 ja to6tas samas aastatel1877-1881 kui
unpaid academic lecturer

= 1881. valiti Riia Politehnikumi professoriks; 6 a hiliem Leipzigi Ulikooli
professoriks

= T0I keemiasse mooli moiste (~1900)

= Sellega ei nbustu moned allikad, mis vaidavad, et erinevalt Boltzmannist ei
uskunud Ostwald aatomite olemasolusse; Aine atomaarne/molekulaarne
struktuur kinnistus I0plikult peale Einsteini doktoritdod (1905), milles ta
arendas valja molekulaarsete vedelike statistilise teooria

= Oli suureparane mentor: 3 tema Opilast said samuti Nobeli preemia
(kaks veel enne Ostwaldi ennast: Van't Hoff (1901), Arrhenius (1903),
Nernst (1920))



Julius Robert von Mayer (1814 -1878),
a German physician and physicist

i Energia on jaav

= Energia on mateeria
liikumise ja
vastastikmojude
tldistatud kvantitatiivne
MO0t
S eIdeS o s o evey
susteemid, mis el
vaheta keskonnaga ei
ainet ega energiat)
energia el teki ega kao,
kuid vOib muutuda
Uhest vormist teise
= Nt pendli vonkumisel

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821 —-1894),
a German physician and physicist



Energia ja likumine

HISTORYOFTHE | INNIVERSFE

Energia jaavuse
seisukohalt on liikumine
absoluutne

Kui on energia, siis on
ka likumine
= Nt seisumassita footon

Primaarne on seega
energia, mitte likumine

Arusaam liilkumise
absoluutsusest on 0 w
kooskolas nii mikro- b -
(kvantmehaanika) kui
makromaailma seadustega_ |

article Data Group at Lawrence Berkeley National Lab.




Energia vOib muutuda uhest

* vormist teise

= Energia avaldub erinevates
vormides:

gravitatsioon

Soojus

kehade deformatsioonienergia

valgus

tuumaenergia

keemiline energia

jne

= Need vormid erinevad
uksteisest energia tooks
konverteerimise efektiivsuse
poolest




Energiat (erinevalt nt joust) saab
oguda ja sailitada

PHOTONICS ey 3611
spectra

Hudroenergia salvestamine:

Valgusenergia salvestamine:
fotoslintees

Elektrienergia
salvestamine

Elastse deformatsioonienergia
salvestamine



Energia ja too

o on Uhelt kehalt teisele energia
ulekande viis &
= Mehaanikas ka ainuke viis, seepéarast

defineeritakse seal energiat kitsalt kui to6tegemise
voimet. Mehaaniline t66 tahistab seega antud i

kehale teise objekti (jou) poolt edastatud energiat
= Erinevalt massiivsetest mehaanilistest kehadest

,2vaakumis®, asuvad biomolekulid alati soojuslikult e
aktiivses keskkonnas, mis neile olulist moju EE= WY St
avaldab; Bioloogilised mehhanismid p&hinevad N L e
enamasti flusikalisel kaitumisel, mis eksisteerib work L0
nanoskaalas S oSS
= Seepérast tuleb Uldjuhul raékida kahest energia  foe sovistona— "7

tlekande viisist: prmmtal e o\

= T606 vormis =2

] SOOjuse Vormis a/Work is & transfer of en-

Ergy.




Mehaaniline to0 !

. . o _ _ See, risti liikumise suunaga joud, to6d ei tee!
Kui keha liigub jou toimel teise

kohta, siis 6eldakse, et see

kehale rakendatud joud on W =F-s-cos30°
teinud t66d A, i
llma liikumiseta pole t66d! /;F’”"
Mehaanilise t66 hulk (st G [ A [ Kehaliow
tlekantud energia) arvutatakse F.. Cosa
jou ja selle ju méjumise W
suunas labitud teepikkuse v
korrutisena
Energia/tdd on skalaar = NB! Nihkega ristiolev jou
komponent t60d ei tee ega
W =F 5 =F(scosa) energiat tle ei kanna
W =0, kui « =90kraadi = Likkumine toimub piki

liikumistrajektoori puutujat



T, | tBed
Nihkega ristiolev joud N\
nn [ | L : \".I.
to0d el tee Eiiee] <7\
1 toéod \
= Nt Uhtlasel ringjoonelisel liikumisel ™
liikumise suunaga ristiolev
(tsentripetaalne e raadiuse
: Naidake \
suunaline) e a
joud tood el tee kus suunas |
mojuvad
kehale joud.
— Mi~s_ suunas
4 mojub
summaarne

iBud?

3

ki1, Moving in a circle while
speeding up. 2. Uniform circular
motion. 3. Slowing down.




1700 (ruumis) muutuvas jouvaljas

Skalaarkorrutise kommutatiivsusest (operantide jarjekord ei mdjuta
tehte tulemust) tuleneb:

W=F.-S=S-F=Fs_=sF

S

= Kui joud F muutub soltuvalt asukohast trajektooril s, siis tuleb
elementaart6od dA=Fsds piki trajektoori lihikesi vahemikke

ds=dx+gy+dz kokku liita

W = j F(s)cosa(s)ds = j F (s)ds

Lopp

Siopp W = AI!us[Fx(x)dx +F (y)dy + F,(z)dz]
~"ds
ds on igas trajektoori punktis trajektoori puutuja suunaline nihe
F(Z) F.(s)=F(s)cosa(s)

on jou projektsioon nihke suunale



Naide: TOO gravitatsioonilises potentsiaalses valjas

T60:W =F -5
Olulineontahele panna, et kehadevahel mojuv
gravitatsioonijoud soltub kehadevahelisest kaugusest

F(r)=—-ma_(r) = —m(G sz
r
= Gravitatsiooniline tombejoud vaheneb
kehadevahelise kauguse suurenedes (siit -)

= Elementaart6d, mida tuleb teha ehk kulutada
(kulutud t60 loeme negatiivseks!) selleks, et

gravitatsioonivaljas syurendada kehade vahelist
kaugust dr (muutus +] vorra

dW, =*-Fdr = (-G mr—'Y')dr -G

W, =GmM | d—:=Gm'V' (1—1j°c1
lalgus r r r

a |



(Soojus)kadudeta energia |T0:W =F s

p. E 1a>T 60
lekannet pole olemas euEs ™

® KUl jousuunalist liikumist pole, on
tehtud t60 0.
Kuhu kadus traktori kutuse polemisel
saadud energia?
= 100 puhul peetakse silmas ,asja
ette“ lainud energiakulu.

= Energia puhul aga arvestatakse
ka no “vileks kulunud energiat”,
mis |0ppkokkuvottes hajub
soojusena

= nt elektri puhul maksab tarbija kinni
ka liinikaod — ,tasuta Idunaid ei ole*




Hoordumine (friction) pohjustab
ialati energiakadu (dissipation)

= Mis |loppkokkuvottes
avaldub soojusena

diThe factor pulls a plow.
Energy 15 expended in frictonal
heating of the plow and the dirt,
and in breaking dirt clods and - =
lifting dirt up to the sides of the il

furroew,




TOO ja soojuse molekulaarne olemus

Soojuse vormis toimuv energia
ulekanne (tavakeeles:

Isoleeriv barjaar soojustlekanne).
Soojusblekandel kehade

makroskoopiline liikumine

Tt TR ST " .. .' * " o pUUdUb.

Sfe e | Ce el | TP (Tt e e, Soojus ei ole substants.

o | *%e o ** e *"e Soojusena ulekanduva energia
T=400 K T=50 K T=225 K hulk on arvutatav kui:

Q=RT

Energia lGlekanne t66 vormis on jalgitav
kogu keha asendi muutumise kaudu 3 1‘1L

Osakesed liiguvad korreleeritult samas suunas A 4

Too0na Ulekanduva energia hulka gaasis 3 t 4

arvutame kui: 1,*
W=pdV ?1‘ t

N




TOO (koherentses) Ja soojuse
(kaootilises) vormis energiaulekanne




Koherentne Ja kaootiline likumine

‘\r’dh}ﬁaﬁe pé:ev?qebﬁmgls" l

""n..

Tartu maraton.
foto: Margus Ansu/Postimees




Unit of Enerrgy Symbol  Equivalent amount of joules

N|| energiat kU| tOOd Kilojoule K 1000 | (=10
~ . : Megajoule M 1,000,000 | (= 10
m Odetakse dzaUIIdeS (J) Kilowatt-hour kWh 3,600,000 | (= 3.640¢ )
Ton of oil equivalent | toe 4167407
s Dzaul on tOO, mida teeb JﬁUd 1NIm Calone cal 4.190 |
plkkusel teel: [‘J] = [N][m] Kilocalore keal 4190
m kg - m?
[J]=[mas] = kgs—zm = g32
Kasulik sait:
= 1Jon ligilihedaselt ekvivalentne Energy unit converter:
tooga’ mida peab tegema 100 g ouna http://WWW.COIby.edu/ChemIS
tdstmiseks maast 1 m kdrgusele try/PChem/Hartree.html
m 0.1kgx9.8m/s2x1m~1J]
= Kineetilise energia ekvivalent: Kas t66 (st tihelt kehalt
2 kg massiga kuul, mis liigub kiirusega teisele jdu m&jumise
1 m/s suunas tle kantud
= Bioloogiline (ligildhedane) vaste: energia) soltub sellest,

kuidas Gun lles tosteti?
Aga tegelikult kulutatud
energia?

lgale sidame kokkutdombele kulub ~1 J
energiat; Sellele vastav voimsus ~1W
(1 kokkutdomme/s)



Inimese paevase energiavajaduse rahuldaks
tiks kilo p6levkivi. Kui see vaid seeduks.
Allikas: Eesti Energia, Global Carbon Project

‘LKui palju energiat me vajame?

Meie igapievane energiakulu
(J. Wrigglesworth, Energy and Life, Taylor &

= Energiatarve aastas inimese

Francis, 1997) kohta on
Tegevus Kestus  Energiakulu 3.5*10°J
tundides (kJ) = VOordle 100*10° J/a
. koguenergiakuluga arenenud

Lamamine : 2100 maades: >25x enam
Istumine 10 3540
Selsmine 25 1200 Makrookonoomiline

i jareldus:
Kaimine 29 210 Kaugeltki mitte kogu
KOKKU 24 9450 toodetud energia ei kulu

toiduks!

Oopaevas on 3600x24=86400 s
9450000 J: 86400s ~ 109 W



‘L Miiligimeeste reklaamitrikk

= Kindlustab teile
vajaliku energia
kogu paevaks!
= Suhkruvaba!

= Ainult 8 kalorit!

= Kas see on
voimalik?

Mitu J on 8 cal?



£ s e TR 8

Toidu

energiasisaldus

Meie energiatarve: ~10000 kJ/paev -

Food conwains a lovaf energy: these shree penpers in torad conrain abosr 300 Eiloe-
Joules (72 beal).

=10 MJ/p

1kJ~100 kg tbsta 1 m kdrgusele
300 kJ ~10 tonnine raskus tosta 3 m kdrgusele

=)

Energy con-

Type of food Portion size “:flirl?;'hll tent
= (k]
Butter / margaring 1 Thap. 14 419
Peanut butter 1 Thsp. 16 158
Peanuts 1 Cup 145 1520
Milk chocolate 1 Piece 30 B9
Potato chips 10 Chips 20 440
Chocolate cake 1 Slice 100 1827
Cheese 1 Piece 17 293
Pork chog 1 Piece 87 1152
Apple pie 1 Piece 158 1697
Hamburger 1 Serve 98 1027
Bread, plain 1 5lice 28 293
lce Cream 1 Cup 148 1467
Chicken, BEoasted 1 Breast Bh 587
Boiled egg 1 Egg 50 314
Rice, plain cooked 1 Cup 205 443
Banana 1 Banana 114 440
Cow’"s milk (whole) 1 Cup 244 G529
Yaghurt {naturel) 1 Cup 227 587
Cola 1 Can 364 G700
Apple 1 Apple 138 335
Carrot 1 Carrod 7 126
Orange 1 Crrange 131 251
Watermelon 1 Slice 160 g [v]
Cucumber B Slices 28 21




1015 J =1 PJ (petald)
1018 J = 1 EJ (eksaal)
1W=1J/1s

Kul mul oleks 1 kJ 1TW = 31,5 EJ/a

= Langeva ouna mottes
= Sikutaks 100 kg 1 m kdGrgusele

= TOstaks elevandi (3.3 t)
3 cm kdrgusele

= Aitaks 70 kg meest tbusta
8 trepiastet
= Elektripirni mottes
= Laseks 100 W pirnil p6leda 10 s

m Vee keetmise mottes

= Ajaks keema Y2 teelusikatéit vett
(ainult!)

= See viitab vee (Uli)suurele
soojusmahtuvusele




i TOO Ja vOiImsus

s VOImsus on fuusikaline suurus, mida moodetakse
ajauhikus tehtud t60 (kulutatud energia) hulgaga

=« Teiste sOnadega, vGimsus on energia tootmise, kulutamise ja/voi
akumuleerimise kiirus

P_dW_d(lfé)_d(F-cosasos)
Codt dt dt
ds = i
=FSE:FSVZF'V (kui F = F(t))

= VOoimsuse uhik on Watt [W] = [J]/[s] (dzaul sekundis)



i Kilovatt-tund on energia mootuhik

= Elektrienergia hulga
mootmiseks
kasutatakse Uhikut
kilovatt-tund (kWh)

x See on t6o, mida teeb
voimsus 1 kW Uhe tunni
e 3600 s jooksul.
Uks kWh = 1000 J st x
3600 s=3.610J =

— In some cases, a clock (of 5 W) uses more energy per month
3600 kJ 3.6 MJ than an electrical toaster (of 1400 W). This is caused by the
O Vrd |n | mese paevase fact that the clock is in use during the whole month, while

the toaster is only used for short periods of time.

energiatarbega ~10 MJ
ehk ~3 kWh



i VOImSsSus

= Summaarne energia
tarbimise kiirus on uks
makromajanduslikke
Inimeste heaolu taseme
naitajaid
= USAS nt on see
~10 kW/In

= Vaesemates
arengumaades kuni 100
korda vaiksem ehk ~100
WI/in - parajasti piisav vaid
elutegevuse sailitamiseks

Mis piirab inimese
toovoimet?

Nii energia
kulutamise/tootmise
Kiirus e voimsus (~100
W), kui ka maksimaalselt
arendatav joud

= Viimane on maaratud
luustiku, kdoluste ja lihaste
mehaaniliste omadustega

F = KAl




Voimsuse suurusjargud  #

Eestist
parit
asjad:
Druzba
mootor-
saag

e e T T el G Y
il A
; & '

Power 1W 100W 1KkW 1 MW 1 GW



Lohkeaine peamine efekt seisneb suures
Ooimsuses, mitte suures energias

= 1 g trinitrotolueen (TNT) ehk trotuuli
sisaldab vaid ~ 4184 J, aga tema
detonatsioonikiirus on ~7000 m/s
= 1 g bensiini ~40000 J (kontrolli!)

= Detonatsioonikiiruse jargi eristatakse nn
high (militaarkasutus) m
ja low (tsiviilkasutus) =
explosives

= Rahvakeeles dunamiit
on keemikute keeles
nitroglatseriin



2 MTNT glc-cr TMTHT
3 ke 370 kg 3

TNT ekvivalent

2

[ w59 (Minuteman 1) - 1 Mt - .96 km
B w88 (Peacekeeper) - 350 kt - .64 k

NT (trotitl)=4.184*103 J
1 Mt TNT ~ 4.184*10%°> J
1 Mt TNT plahvatus on vorrels
magnituud 6 maavarinaga

= 1 magnituud erinevust =10%°
ehk ~31.6 X

= 2 magnituudi= (31.6)% = 103

= 3 magnituudi=3.2*10%
Suurimad maavarinad:

= 9.5-Tsiili 1960

= 9.3 - Indoneesia 2004

= 9.3 - Kamchatka 1737

lay,

Altitude x 1000 ft

= 9.1 Jaapan 2011

vorreldavad inimkonna aastase

energiakuluga: ~5*10%°J

[l Fat Man (Nagasaki) - 20 kt - .2 km

1 1908. a Tunguusi

Nendes vabanenud energiad on Hiroshimale heidetud meteoriidiplahvatus - 10-

Little Boy - 15 Kt 30 Mt (Magn 7)
Nagasaki — Fat Man 20 K 1961. a NSVLs I6hatud vesinikupomm

Tzar Bomba - 50-100 Mt (Magn 7-8)



Tasakaaluasendi suhtes
vonkuva keha energia on
ule perioodi keskmistatuna

Kaks tuupi st el ere |
ehaanilist energiat

= JOouvaljas asuva keha
potentsiaalne energia, mis
sOltub keha asukohast

= Lilkuva keha kineetiline
energia (kr kinesis tahistab
liikumist), mis soltub keha
Illkumlse k”ruseSt b/ The ifractor raises the weight

= NB! Energia jaavuse seadus over 1ne pulsy Inoreasing fts
kaib kogu energia, mitte R
eraldi potentsiaalse vOi
kineetilise energia
komponendi kohta

¢/ The tractor accelerates
the ifrailer, increasing s kinetic
energy.



Potentsiaalne energia soltub o
ehade asukohast ruumis

RRE Tuedsd

.

o [

el All these=energy transfor-
mations turm out at the atomic

level to be changes in potential
energy resulting from changess in
the distances betwesen atoms.




Keemiline energia on

BEFORE ELECTRON TRANSFER
nght Ern=.*r_q1_.I

otentsiaalne energia &

= Keemiline energia on
potentsiaalne energia,
mis on seotud aatomite
ja molekulide
struktuursete
Umberkorraldustega

= Keskmiselt tuumale
lahemal asuvad
elektron(id) omavad
madalamat energiat
(on stabiilsemad)

AFTER ELECTRON TRANSFER

O ©

Charge transfer involves MOVEMENT of electrons

KUIDAS KVANTTEDORIA SELETAB KEEMILIST ENERGIAT

E, (‘[ﬂ (ff?

Jonnize vertikaaltelg vastab energlale ja horksontaaltelg nmumikoordinaadile.

Punased |soned, mis moodustavad kujuteldeva energlalehtri, naltsvad elekironl potentsizaise energla
sliuvist lema kaugusest twumast kahe dksteisest kaugel asiva molekuli jaoks. Hossontaaljooned
vastavad elehftronl hoguenerglale (mis on potentsizalse ja kineetilise energla summa) antad
kvantseisundis. Mida lahemal asub elektron tuumale (mele nltes vasakpooing molekul), seda tugavamini
on ta vilmasepa seotud ja vastavalt madalam fema enargia. Seephrast vabaneh kellase noolega naldatud
elekirani siirded molekulide seoseenergiote vahega AE =E - E wirdne encrgishulk




Dragster ehk kiirendusauto l

Lilkuva keha

= Kineetilise energia valemi dW = Eds = mads
saamiseks arvutame, kui
palju tuleb teha t66d, et _ md—vdt — mvdv
htlaselt kiirendada (st dt
F=const) keha massiga m W = [dW =m|vdv
paigalseisust kiiruseni v T2
= Seejuures kiirus tee peal W=E, =
pidevalt muutub, kiirrendus
mitte at’ 25
= Sama palju energiat = e
saame tagasi kui keha v=at=+/2as
peatada V2

S=—
2a



Vordleme kineetilist energiat |

|a Impulss

e _mv
2

pD=mv

L

kinetic energy ...

momencur ...

1= a scalar.

15 a vector

1= not changed by a force perpendic-
nlar to the motion, which changes
only the directiom of the welocity
vactor.

15 changed by anv force, smce a
change m either the magnitude or
the directiom of the velocity vector
will result im a change m the mo-
mentium vector,

15 always positive, and cannot cancel
ot

cancels with momentum in the op-
posite direction.

can be traded for other forms of en-
ergy that do not involve motion. KE
15 not a conserved quantity by itself.

15 always comserved m a closed ays-
tem.

15 quadrupled if the velocity 18 dou-
bled.

15 doubled if the velocity 18 donbled.




Universumit
aldavad valjad

Kehad mojutavad Uksteist
valjade kaudu

Universumit taidavad jOu-
ja energiavaljad

(Faraday, Maxwell)
Kehade kirjeldamise
asemel voime
Iseloomustada nende poolt
tekitatud valjasid

Valjad voOivad olla nii

skalaarsed kui ka
vektoriaalsed

/N
Energia/potentsiaal

Koordinalat/raadius

= Jouvaljad on vektorvaljad
= Eenergiavaljad on

skalaarsed

Potentsiaalse energia vali soltub
vaid kehade omavahelisest
asendist ruumis

Energia- ja jouvaljad on
Uksteisega uks-Uheselt
seotud

F =—gradE


http://en.wikipedia.org/wiki/File:GravityPotential.jpg

Fldsika on
loodusteadus,
mille eesmargiks
on fuusikalise (e
materiaalse)

i Mateeria kaks vormi Tl

valjaselgitamine

s EInstein:
Matter i1s where the concentration of

energy Is great, field is where the
concentration of energy Is small



Potentsiaalne energia/potentsiaal
Valjaga seotud joud

® ju (st kehale avalduv joud) on seda
suurem (tugevam), mida kiiremini muutub AR
vélja potentsiaal (potentsiaalne energia) -l
antud ruumipunktis |

o Kui valja potentsiaal ruumis ei muutu (nt
horisontaalse laua tasapind Maa raskusvaljas), siis::
valjas asuvale kehale vastavas suunas joud ei '
moju (nii ei hakka horisontaalsele lauale asetatud
kuulike laua tasapinnas iseenesest liikuma)

o Joud on vektor ja mojub alati suunas, mis viib
potentsiaali ((vaba) potentsiaalse energia)
vahenemisele

- Nt kivi kukub Maa poole (Ulevalt alla) selleparast, et 0
tema potentsiaalne energia vaheneb selles suunas  Ruumi koordinaat



http://en.wikipedia.org/wiki/File:GravityPotential.jpg

Uldiselt : F = —gradE
Joud kui energiavalja - __dE,
. - : ' dx
muutumise Kiirus ruumis | ge, am.
T ae W
« Energiavaljas mdjub kehale valja _ 8V Exav
energia kahanemise suunaline dx dt dx_
joud _ = _
= JOud on seda suurem, mida dt dt dat -
Kiiremini energia ruumis muutub; m.o.t.t.
Uhik: J/m=N

= Keha liigub spontaanselt energia
vahenemise suunas (siit
miinusmark valemite ees) valides
koikidest vOoimalikest suundadest
suurima jou maoju suuna (jou
Kiireima muutumise suuna)




Teame nuud kolme jou
i definitsiooni

Kehale antud kiirenduse = Masinad suurendavad

moot joudu, kuid mitte energiat!
F =ma

= Keha liikumishulga (impulsi)
muutumise kiirus

= Energiavélja muutumise
Kiirus ruumis (koige utldisem)

Kuidas keha aru saab,
F =—gradE et talle mdjub jdud?



Gravitatsiooniline potentsiaalneenergia:

Valja W = —GmM - (lzoj

r r

16pp o

p Ote ntS I aal Gravitatsioonivélja potentsiaal :

W/m=—GMri [J/kg]

16pp

giavalja igat punkti —tahendab, et energiavabaneb
iseloomustab tema potentsiaal

Tood, mida tehakse wUhikulise massi (voi
elektrivaljas Uhikulise positiivse laengu)
nihutamisel teise massi (laengu) valjas
|6pmatusest antud valja punktir,
nimetatakse selle valja punkti potentsiaaliks

Gravitatsiooni- (elektri-) valja potentsiaal
muutub poordvordeliselt kaugusega (1/r)

Edaspidi rdagime keemilisest ja elektro-
keemilisest potentsiaalist. Sel puhul on

: e e . vy - : Maailma stigavaim lahtine kaevandus on
tegemist tooga, mida tehakse uhikulise Venemaale kuuluva Sahha (Jakuutia)

ainekoguse (nt 1 mooli) Umberpaigutamise| Vabariigi edkelaosatt)s Mirndi linna lahistel
. : . : . ja kannab nime ,Mir*.
uhe kontsentratsiooniga ruumiosast teise Selle karjaari siigavus on 525 m ja

kontsentratsiooniga ruumiossa labim&6t maapinnal ~1,2 km.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:GravityPotential.jpg

Gravitatsioonivalja potentsiaal
ivs elektrivalja potentsiaal

Gravitatsioonivalja potentsiaal : = Elektrivilja potentsiaali
W /m=-GM - [J/kg=N-m/kg] (samuti selle vahet
o kahe vélja punkti
Maalahedases ruumis: vahel) mdddetakse
W /m=gh=9.8h[m/s] voltides (V)
_ _ _ _ s 1V=1J/C Elektrivali
= Gravitatsioonivalja ruumis
potentsiaali jaoks eraldi
tihikut pole kehtestatud I s =
1J G
Gravitatsioonivali Grav pot erinevus: 1 J/kg
UUMIS Umberpaigutatav mass 1 kg B
Hu Kulutatud energia: ~9.8 J 9 L'_:



Potentsiaalsed
valjad
last radkides meid tavaliselt ei huvita
absoluutne energia, vaid see kui palju energiat

thes voi teises protsessis kulus voi tekkis.
Meid huvitab energia muutus

Gravitatsioonivali (samuti elektrivali) on
potentsiaalsed valjad, kus keha potentsiaalse
energia muutus soltub vaid keha alg-ja
|dppasendist, mitte aga vahepealse liikumise
trajektoorist
= Seda sellepéarast, et valjaga risti toimiv
joukomponent t60d ei tee ehk samakdrgusjoonel
toimuv liikumine energiat ei kuluta
(ideaalis, arvestamata alati olemasolevat
hoordumist!)
Termodinaamikas nimetatakse suurusi, mis
sOltuvad vaid susteemi olekust ja mitte sellest,
kuidas see olek saavutati, olekufunktsioonideks

Terrass-p0Ollud Louna-Hiinas
margivad samakorgusjooni
Maa gravitatsioonivaljas

Cg—

Samakorgusjooned
kontuurkaardil
(Maa gravitatsioonivaljas)



Potentsiaalse energia
nullpunkti valik

tentsiaalsetes valjades kulutatud
energia sOltub vaid liikumise alg- ja
|Opp-punktide energiate vahest

Seeparast on ka energia mootmise
algus- ehk nullpunkti valik vaba

Valikul juhindutakse eelkdige
mugavusest

Koolifitsikas voetakse
gravitatsiooniga seotud arutlustel
nullpunktiks Maa pind, mis mitte
alati pole koige otstarbekam

Kui kehad asuvad Uksteisest
|0pmata kaugel, siis nad omavahel
el interakteeru.

Uldjuhul on just see olek maistlik
potentsiaalse energia O-punktiga
siduda

FEarth on Student

Vali trepi horisontaalsuunas ei muutu:
dE/dx=-F=0. Selles suunas liikudes
jarelikult energiat ei kulu, sest F x s=0.



Sisyphos Kivi
makke

R

veeretamas /
Potentsiaalsed valjad ‘
/
/
= Ma&e otsa tassitud kivi = Kas mae otsast orgu
potentsiaalne energia ei lastud kivi kiirus sdltub
sOltu sellest, millist rada maekulje kaldest, kui
kivi Ules tarimiseks hddrdumist vdib mitte
kasutati arvestada?

Magiekspeditsioonide klubi ekspeditsioon Mount Everestile

; - ]
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i Tasakaal

Keha tasakaalu maarab teda umbritsevate

energiavaljade potentsiaali kuju
Soltuvalt sellest, kuidas muutub keha

raskuskese nihkel tasakaaluasendist, voib

tasakaal olla kas

Pusiv: Raskuskese touseb, keha asub
potentsiaali miinimumis

= Nt piljardipall vérgus
Ebapisiv: Raskuskese langeb

= Nt tipule asetet pliiats vOi varvasseisus
olev baleriin

Ukskdikne: Raskuskese ei muutu
= nt kuulike horisontaalsel laual

v/ The dancer's  esquilibrium
iz unztable. If she didn't con-
stantly make tiny adjustments,
she would tip over.

E

pot

unatable

P W

. stable l




Potentsiaalse energia muutumine
tasakaaluasendi lahedal jalgib alati parabooli

= Taiesti Uldiselt: Arendame
potentsiaalse energia
funktsiooni Taylori ritta
argumendi miinimumi
vaartusel x=0, piirdudes teist
jarku liikmega:

E(0+ Ax) ~ E(0) + )%im + A w0 \o/ X

2!
E '(0) = 0 minvaartusel alati! Miks ? Tasakaalu kirjeldab potentsiaalse
E"0) , energia miinimum.
E(X) ~ T (ruutparabool) Miks on esimene tuletis

tasakaaluasendis alati 07
Mis margiga on tema teine tuletis?
Mis margiga on teine tuletis?

E "(0) kirjeldab joukons tanti




Vaikesed korvalekalded tasakaaluasendlst

po

justavad vonkumisi

Vonkumised tekivad, kui keha nihutatakse valja Lo .
- kaal di Naiteid: Pendel, aatomid
pUSNaSt tasakaaluasendist kristallvores, aga ka valgus jne

Oige on ka 6elda, et liikumisel pusiva
tasakaaluasendi laheduses on alati vonkuv
Iseloom

Vaikeste korvalekalletel tasakaaluasendist voib
kehale mojuvat j6udu lugeda proportsionaalseks
nihke suurusega (Hooke’i seadus)

= Kk on vordelisustegur, mida nimetatakse

elastsuskoefitsiendiks (Uhik N/m) X
Tekkiv joud kx pltidab tasakaalu taastada, st ta
mdjub tasakaaluasendi suunas (seda téhistab Hooke’l seadus
valemi ees olev - mark)
= Hooke oli flusik, Newtoni kaasaegne, kes tundis F =—kx

sugavat huvi eluslooduse vastu, sona “rakk”
“ristiisa”



. seotud potentsiaalne eneraia

Keha (nt vedru) deformatsiooniga

unstretched

spring PE=0 Elastic
Potential
Energy

PE = Tkx® F kX Compression
MW (X)=-
- A} —

—x —>|
venitamine
Arvutame vedru kokkusurumisel
vOi venitamisel tehtava t60.

= NB! Uldjuhul jdud muutub
kokkusurumisel/venitamisel

F(x) =—kx Hooke'i seadus
AW = —F (x)dx = kxdx <
W = [dW =k | xdx

W = %kx2 k onelastsuskos tant

;: /
3
- v

7 Elongation

> WP <

>\WWW\

e VAVAVAVAVAVAV A g
aVAVAVAVAVAVAVA —

Jareldus bioloogias:

Kehade (aatomite ja molekulide,
lihaste jne) elastsel
deformatsioonil akumuleeritakse
potentsiaalne energia, mis on
proportsionaalne kokkusurumise-
valjavenitamise (e nihke)
amplituudi ruuduga

NB! Kehtib vaid vaikestel
deformatsioonidel ds/s



Universumi energiast vaid vaike osa on
*ﬂena jalgitav: Mateeria jaotus Universumis

ordinary matber

The mass-energy distribution of our universe.



1948. a pakuti

Einsteinile asjaloodud © "% o

Uldistatud
energia moiste

o Idistus (Faraday & Maxwell):
Vali ja aine mblemad omavad energiat

= lgasugust objekti energiat tuleb seega
kasitleda koos temaga seotud véljaga,
kusjuures kehtib seos (energia jaavuse
seaduse uldistus):

E(aine) + E(vall) = const
= Seos on eriti oluline mikromaailma
protsesside moistmiseks

= |l Uldistus (Einstein): Mass ja energia
on seotud ja tksteisest eristamatud

E = mc?

lisraeli presidendi
kohta, kuid ta loobus
sdnadega
“Poliitika kestab méne == |14
hetke, kuid iga vorrand Bt
- - | ‘ . . ; 1
kuulub igavikule” :

| oy
|
-

Tuuma mass on alati
vaiksem tema koostisse
kuuluvate nukleonide
(prootonid-neutronid)
massist. Vahe on
muundunud valja
energiaks

Just massi vahesse (mitte
kogu tuuma massi)
katketud energia
vabastamisel pohineb
tuumaenergeetika

= Jarjekordselt ei radgi me
kogu energiast



Massi jaavuse seadus el ole

universaalne

Keemilistes reaktsioonides toimub
uhe aine muundumine teiseks

Ainete kogumass seejuures
tavaliselt el muutu

Aga, nagu Oeldud: Tuumade
mass on alati vaiksem tema
koostisse kuuluvate nukleonide
(prootonid-neutronid) massist

Energia on koikides protsessides
(kvantmehaanilise lubatavuse
piires) jaav

Miks muutub juga allapoole
liikudes Uha peenemaks?



LiitsUsteemide energia

= Llit- vOI seotud osakeste energia
koosneb
1. koostisosade seisumassist (alati+)

2. nende liikkumise kineetilisest 101 | 0
. N 0
g.nerglast.( .) B Jhg —
s liitosakesi siduva vélja 21 El N\

potentsiaalsest energiast ehk
seoseenergiast (-)

Y Axis Title
g &8 8
/
——

» Seoseenergiaks konverteerub osa 0]
osakeste seisumassist, vahendades 70
seisumassi vorreldes osakeste o
summaarse seisumassiga BTSN I— ]
-020 -015 010 -005 000 005 010 015 020
n Selliselt Uldistatud massi-energia X Ao Tite

jaavus kehtib nii mikro- kui ka
makromaailmas



E = mc?

Energial on mass ja
massiga on seotud
energia

1 kg=~101"J

Inimkonna aastane
energiatarbimine:
~5*102O J

vastaks vaid the kalluri
koormale

Kahjuks on taielik
konverteerimine
praktikas teostamatu

-

Fesinika isotoohid

" e
% ",
¥ .\' i
p h y:

Tum =

Vesimk

> w0 > oAAmzZzmmwnomwm

prootomid + peutromd

Deuteenum Tritnom

Véaljade osakaal kasvab aine
stvatasanditel

Naiteks deuteron (prootoni ja
neutroni seotud sutisteem) on
~10-2 (ehk Uhe tuhandiku)
vorra kergem kui vabad
prooton ja neutron

Paikesel ihinevad 2 vesiniku
tuuma (prootonit) theks He
tuumaks, mille mass on 0.7%
vaiksem 2 mitteseotud
prootoni massist

Samas moodustab kvarkide
mass vaid 1% prootoni
massist (prootonis on 3 kvarki)



Tuumaenergeetika: Massi ja
nergia ekvivalentsus praktikas

Osa nukleonide massist peitub
nende seoseenergias

Kdige stabiilsemad (st suurima
seoseenergiaga) tuumad on
massiarvuga 55-60 (Fe kandis)

Energiat voib seega saada nii
raskemate tuumade slnteesil
kergematest (fusion) kui ka
raskemate tuumade
Killustumisel/ldhustumisel
(fission) kergemateks

Nendes protsessides vabaneb
seoseenergiate vahe,

Tuuma seotud nukleoni mass (a.u.)

:

Skemaatiline, mitte tapne joonis

Keskmine vaba nukleoni mass

| siintees

Seose-

- . energia
|6hustumine g

86~ 100 120 140 160 180 200

Tuuma number

mille saab kasulikku t66d

KUIDAS KVANTTENC 1A SELETAB KEEMILIST ENEXGIAT

tegema panna

N 3




Hiroshima aatomiseen veel pool tundi |
parast plahvatust

Tuumaenergee B
akendus oli ke Maarmne &

Bty

Vaade Nevada maa-aluste
tuumakatsetuste poligoonile
ohust

Hiroshimale heidetud pommi puhul muundati
energiaks koigest 0.6 g tema massist.
Kui palju energiat seejuures vabanes?




ga kuidas siis energia jaavuse seadusega jaab?

| Me raagime energia kulutamisest.

Milleks kulub toodetud energia?

Mida uldse

tahendab energia el
jaavuse -
seisukohalt ti. B0
energia

= kulutamine
= tootmine

Commercial
sarvicos (15%:)

Industry (28%46)



Ahvi raamatukogust ei tasu
kvaliteetkirjandust otsida!

Mateeria kvaliteedist

= ‘Dispergeeritult (st juhuslikult
laialipillutult) on nii aine kui ka
energia kvaliteet madal, ehkki
nende kogus voib olla sama

= On vaga raske (st kallis)
kasutada ookeanis
dispergeerunud energiat/ainet
= Ookeanis on tohutul hulgal
lahustunud kulda ja teisi
vaarismetalle, kuid nende

tootmine veest el tasu ennast
ara

= Raamatud koosnevad tahtedest,
kuid juhuslikul tahtede jarjestusel
pole mingit motet/vaartust

Maxwelll deemonit, kes
teeks ilma energiat
kulutamata korratusest
korda, pole olemas

= To-take-home message:
Mitte Oppimine iseenesest,
vaid saadava hariduse
kvaliteet on tahtis!



Mateeria kvaliteeti
Iseloomustab entroopia

= Kvaliteetne energia/aine
on kas
= ruumis lokaliseeritud
= Nt polevkivi tlkis voi
struktuursete sidemete
naol molekulis

= ja/voi akumuleerunud
osakeste koherentse
(Uhesuunalise voi vahemalt
korreleeeritud) liikumise
naol

= Nt langev vesi voi Kivi

= gravitatsioonivalja
energia on korge
kvaliteediga

“Kvaliteetne elu” §*

= Energial/ainel on seega

= nii kogus, mille kohta kéaib
termodUnaamika | ehk
energia jaavuse seadus

= kui ka kvaliteet, mida
Iseloomustab entroopia,
millega on seotud
termodtnaamika Il ehk
entroopia kasvu seadus

NB! Termodunaamilised seadused
kehtivad vaid makroskoopilistes
susteemides (ansamblites, kus on
palju osakesi)



Rudolf Clausius (1822-1888).
sona “entroopia” ristiisa

JTermodunaamika | ja Il sead

= |l seadus satestab, millised

| setadus_gates}%b, millised voimalikest protsessidest toimuvad
protsessid on uidse iseenesest (st iima taiendava to6ta)
vOimalikud

= Entroopiat tekib (isoleeritud
susteemis) toimuvates
spontaansetes protsessides ainult
juurde

(Isoleeritud ststeemis)
energia on jaav — energia ei
teki ega kao, tksnes
transformeerub Uhest vormist
teise ja hajub spontaansetes
protsessides

Energia=const rakumembraan

Aeg




Spontaansetes protsessides ,
mateeria kvaliteet langeb © 8 \s

aaside paisumine

Ainete (vedelike, gaaside)
segunemine (nt kohvikoor
vOI suhkur)

Difusioon (sh labi
rakumembraani)

Osmoos
Sooja toidu jahtumine

Kltuse polemine (nt auto
mootoris)

Metalll roostetamine
Madanemine
Kodunemine

= Vananemine
s Surm

Liiklusdnnetuses
deformeeruvad autod

Valk ja maristamine
Palli sumbuv porkumine

Valju muusika
norgenemine tudengite
uhiselamust eemaldudes

Lainete sumbumine Kivi
kukkumiskohast eemal



Energia (mateeria) hajumine maarab
kpikide loomulike protsesside suuna

e -
=L o
— X N -
Q.0 o0
ergla/ame_ hajumisel on & g0 9. .°°%  Osakestelenergia
kaks aspekti: VN 2V N hajumine ruumis

= 1. Hajumine ruumis (suurema
arvu energiaolekute vahel)

« « e+ .o | (femperatuuri

= Siin on asjakohane kisida: |*+. . |+s st | — =+ .7 <00 | B hajumine
kui palju? ’ *tfee e ruumis
kui laialt? T=400K  T=50K T=225K

= 2. Lilkumise v0i ruumilise

korrapéara (koherentsuse)
kadumine

= Naiteks langeva kivi kineetilise e
energia muutumine soojuseks yekoherents
kokkupdrkel Maaga kokkupdrkel |

= Hiljem 6pime, et Maaga :
soojusenergiat defineeritakse

kineetilise energia kaudu




Entroopia on energia hajumise.
protsessi kvantitatiivne moot

(kui palju ja kui laialt energia antud temperatuuril hajus)
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Aga, |l seadus el Utle midagl energia
hajumise kiiruse kohta!

modunaamika Il seaduse jargi igat
vormi energia hajub spontaanselt

= Hajumine realiseerub, kui selleks on
olemas soodsad tingimused
= Hajumine on voimalus, kuid mitte hetkeline
imperatiiv!
= See asjaolu on vaga oluline elu méaaravate
protsesside moistmise seisukohalt

= Aktivatsioonienergia takistab protsesside
liig-kiiret kulgu
= Eluprotsesse reguleerivad ensttumid

= Teisalt: Il seaduse rakendumist voib edasi
lUkata, aga seda ei saa loputult ara hoida
(metastabiilne tasakaalu moiste)

= Nt autokeret varvides saab kere
roostetamist aeglustada, mitte peatada

8]

o o
o]

0 g0
s!
o

C'OO
[a]
o
o0 O

o

Og
S 0o
Sg

0

Uks hiljutine
maailmaldpu
teooria



Kuhu purib entroopia?
Termodunaamiline tasakaal

= KOik sisteemid purivad
tasakaalu poole

s [asakaal on Uks
termodinaamilise susteemi
olekuid

= Tasakaaluolekus slsteemi
(statistiliselt keskmistatud)
parameetrid ajas ei muutu

‘ EN” <S
o Tasakaalq iIseloomustab A
antud tingimustes
maksimaalne entroopia ja
minimaalne (vaba) energia




Nalv vastuolu futsika
Unaamikaseadustege

Termodinaamika Il seadus
vaidab, et koik protsessid
purivad vaid thes suunas -
pUsiva tasakaalulise oleku
poole

Nii klassikalise kui ka
kvantmehaanika seadused on
aga aja suuna suhtes (+ ja —)
summeetrilised

St algoleku taastumine ja
dlinaamika korduvesitus
(recurrence and replay,
Poincare (1890)) peab
vahemalt pohimotteliselt
voimalik olema

Vaba energia

Energia

Entroopia

Isegi kui pohimotteliselt voimalik,
votab see makroskoopilistes
susteemides (osakeste arv ~Na)
aarmiselt vahetoenaoline (e votab
vaga palju aega)

Lisaks, mistahes nork interaktsioon

valiskeskkonnaga pohjustab ni

klassikaliste kui ka

kvantsisteemide dekoherentsi

(pO6rdumatuse)

= Sama pohjus, miks me ei nae
elevandile vastavaid

mateerialaineid (selle kohta vt nt
Kadomtsev UFN 165 (1995) 967)

Seeparast nadib makromaailmas
aeg kulgevat vaid uhes suunas



A. Eddington pakkus, et inimese aja tunnetus (mitte aeg

Ise!) vOib olla seotud loomulike protsesside suunaga

History of the Universe

eipg

5@

A
N
a/quM Uo

Loe selle kohta:
S. Carroll “From Eternety to Here”, 2011

Key: WV, Z bosons TAVAY photon
q quark QP rosxsn * star
g gluon P OE@® baryon o

€ electron - ion - galaxy

Mbhuon t =11 Blacle
N neutrino @ 2Eoim w hole

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF



Kas kuskil on olemas paralleeluniversum,
kus aeg liigub tagurpidi?

time

e — e > Mewtonian
a =

Emergent time (future 1) Emergent time (future 2)

Antimateeria Mateeria



E. Opik: Koguda antiainet on just
sama praktiline (ja Idpmata palju
kordi ohtlikum), kui hoida
pussirohtu kiidevas ahjus

Antiaine omadusi

= Tanane nahtava Universumi
asummeetria aine kasuks
on arvatavasti Suure Paugu
Isearasus, millel siiani
puudub hea seletus

= Antiaine omab ainega
vorreldes
= Vvastupidist laengut

= Umberpo60oratud paarsust (vasak
ja parem pool on ara vahetatud)

- Vastupidist aja suunda | POIe Va“StatUd aﬂtlalﬂeSt
Feynman: antiaine on lihtsalt koosnevate Universumi
tavaline aine, mis liigub ajas piirkondade olemasolu
tagasi

. = Aine ja antiaine
= Osakesed, mis el oma laengut 5 ninilatsioonil vabaneb Y

on iIseenda antiosakesed massist kasutatava

= Ntfooton jagraviton energiana, Ulejaanu viivad
(antimaailmas kukub antidun ikka L .
raskestitabatavad neutriinod

anti-Maa poole, mitte sellest ab TIE
eemale) (aga vt Opiku repliiki)



Vaba
energia

Potentsiaalne |a

aba energia
= Newtonl mehaanikas me
defineerime kehade asukohast
sOltuvat energiat kui Reakt_siooni/konfiguratsiooni
potentsiaalset energiat koordigaat

= Mehaanikas on tegemist
soojusliikumise keskmise
energiaga (kgT) vorreldes
vaga suurte energiatega

= Aatomite/molekulide puhul, kui
T>0, raagitakse tinti vabast
(potentsiaalsest) energiast,
mitte lihtsalt potentsiaalsest
energiast




Vaba energia

= leoorias avaldub vaba energia = Slsteemi entalpiat loetakse
kahe liikkme, entalpia ja entroopia, organiseerivaks faktoriks
vahena = kuipja V protsessi kaigus ei
muutu, siis rdagime vaid
G=U+ pV —TS siseenergiast
— dH , , =dU
—H -TS = Entroopia on aga stisteemi

desorganiseeriv faktor

=  Kumb neist likmetest domineerib,
sOltub temperatuurist

= madalal T-I ruulib energia (H
ehk entalpia) liige

= korgel T-I muutub oluliseks aga
entroopia S, sest (T-ga energia
hajumine suureneb)




Millest selline
ahetegemine?

ano-osakeste (nt valgud)
Iseloomulikud energiad on
keskmise soojusliikumise
energia suurusjargus (kgT)
Klassikalise fuusika “osake”
(nt piljardikuul) sisaldab ~N,
aatomit/molekuli
Tema koguenergia on
seega suurusjargus N,x
KgT, ehk kgT-st mootmatult
suurem, voimaldades
entroopiaga S seotud liiget
ignoreerida

G=H-TS /‘\
Vaba . g
A 9/¢\

energia

A

k, :£ =137-10"J/K|
NA u

Reaktsiooni/konfiguratsiooni
koordinaat

= Vaba energia on ajalooliselt
valjakujunenud termin

= VOIib kisida - vaba milleks?

= Oige vastus on: Vaba
(kasuliku) to6 tegemiseks

= Probleem on selles, et
soojuse kujul tlekantavat
energiat ei saa 100% t60ks
konverteerida
Miks? Seda me Opime
lahemalt aasta parast



G=U+pV-TS

Mehaaniline vs o
ermodunaamiline tasakaal
Fuisikalised siisteemid Bioloogilised ststeemid (paljude
(iiksikud ,suured* kehad/osakesed) ~vaikeste" kehade keskmine)

>

Vaba energia

Potentsiaalne energia =~

Vaba energia —

Mehaaniline keha purib vahima Coordinationcoordinate
potentsiaalse energiaga oleku poole Termodunaamiline keha pirib
vahima vaba energiaga oleku poole



i Me raagime energia kulutamisest

Niisiis, mida tahendab energia jaavuse
seisukohalt energia

= kulutamine

= tootmine
= Vastus:

Kulutamise kaigus energia hajub

= Energia tootmine aga tahendab energia
vaarindamist ning kontsentreerimist ruumis



Energia kui geopoliitiline tegur




Inimkonna aastane energiakulu

s ~5*1020]
= 1J=1W*1ls
s 15 TW x 31.5 10°s~5*10%°]

Voimsuse vajadus a 2050: 30 TW



1000 4

Tsivilisatsioon ja
hergiatarbe Kiirus

energiatarbe kiirus

1 hj~746 W ei ole
mitte jOu, vaid
vOimsuse Uhik!

100

104

energiatarbe kiirus (hj)

= Tsivilisatsiooni arengut :
viimased 100000 aastat 0 o wrmmm T

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000

Iseloomustab koige aasta
paremini jarjest kiirenev Areng Uhe inimese kasutuses
energia tarbimine oleva voimsuse jarg
The history of man is much more a history (mOOdetuna hJ UhlkUteS)
of the development of his uses of energy = -10000 a tagasi
than it is the story of the vagaries of kings (nomaadlik periood): 1/5 hj
and conquerors o
Isaac Asimov: Life and Energy . 8OQO aB.C.-17. S.aj (poIIu— :
majandusrevolutsioon): 1-2 hj
Inimese energia kulutamise Kiirus: = 18. saj- 20. saj teine pool
Odpaevas on 86400 s (tdOstusrevolutsioon): 10 hj
9450000:86400=109 J/s, so ~100 W = 20. saj teine pool- kaasaeg
«Sama energiakoguse, 10 MJ, saame vaid (inforevolutsioon): 1000 hj
~0.25 | (teeklaas) bensiini pdletamisel!







Social Progress Index vs Energy per country
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Esmaste energiaallikate diinaamika:
850-2025

100l :
B i modern fuels:
N traditional biomass : oil, gas,
"~ i electricity
> 75 N :
s N : -
B N o:040 80
3 *N °/
£ N e
£ /\( - /
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g e N
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25 7 N o .‘-".ﬁl:Iﬁ -
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e o €
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— .
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According to Dangerman and Schellnhuber PNAS January 7, 2013.
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Miks me naftat/gaasl
eelistame?

Form of
Lr|r-_'r|._:;:.-'

Cost per unit

[Enrca)

confent per
unit
(kWWh

KWh
[Eure)

Electricity 1 kwh 011 1 0.11
Matural gas 1 mi 011 10 0.01
Gasoline 1 liter 1.1 & 0.13
Battery 1 AA penlight 1.0 0.001 200




/ Prognoos 2016
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Fossiilseid kltuseid jatkuks veel kauaks,
kui mitte see klima soojenemine....

Kildagaasi varud on suured

g Land surface
/

Conventional
non-associated
gas

Coalbed methane

Conventional
associated
gas

Tght sand —*
gas

Sandstone

(Gas-rich shale

(S
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T
30°N

=

w's

Legend
[ ~sses5ed Basing with Ressurce Estimate
Assessed Basing without Resource Extimate
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Kas tais-taastuv-
energeetika on
voimalik?
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" Taastuvenergia osakaal

Taastuvenergia osatahtsus maailma
energiakasutuses on praegu jalahi-

15 kiimnenditel naeruvaadrselt vaike.
Taastuvenergia™”
12 B Tuumaenergia

" Hiidroenergia -
Gaas
Nafta

M Kivisiisi pu -
 —

* Naftaekvivalendi ehk tingkiituse
tonn on energiaiihik, see nditab
energiakogust, mis saadakse iihe
tonni toornafta poletamisega

(o)

s

miljardit tingkiitusetonni*

w

** Sisaldab biokiituseid

0
1870 1910 1950 1990 2010 2030

Allikas: BP Energy Outlook 2030



- RENEWING EUROPE'S ENERGY

Many European nations get a sizeable fraction of their energy fro
renewable sources; wind and solar power are growing rapidly.

‘ Hydro c Wind, solar and other renewables

64% 30% 21%
1% 8% 1%

Sweden Switzerland Austria

Norway

1% 10% ok
1% 9% 18% 9%

Portugal Finland Denmark Spain

6% 1% 1%
Y 10% 8% 8%

Italy Romania Ireland Germany

NATURE | VOL 488 | 16 AUGUST 2012

SOURCE: BP STATISTICAL REVIEW

Tuulegeneraatorid muundavad
ohumolekulide liikumise kineetilise
energia elektrienergiaks

Other renewables consumption by region

200
Asia Pacific
Africa
- B Middle East
& 150 oo m Europe and Eurasia = e
g B South and Central America
3 North America
g
%
o 100
c
c
8
c
e
= 50
=
0

91 93 9 97 99 01 03 05 07 09 11



Energia tihedus on taastuvenergia
* allikate Uks piirangutest

= Tuulegeneraatoreid el saa
liiga lahestikku paigutada
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alke on Kunn!

Prantsuse “Paikesekuningas” Louis XIV
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- Annual demand |

Paikeseenergeetika potentsiaal on suur
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Paikeseenergeetika potentsiaal on suur

Matthias Loster, 2006

2@ = 18 TWe

350 W/ma2

100 150 200 250 300

=0




See polegi ulme!

POWER PLAY
By 2050, DESERTEC aims to
deliver renewable energy from

MNorth Africa to much of Europe.

Power flow (TWh)
_— =] 00
- 50-100
— ksl
=030
= 2]
0-10
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FPhotovoltaics
If costs keep falling Wind
at historic rates, solar
_________________________________________________________________________________________ could be cheaper
= than coal after 2020

Cost per gigajoule (2006 USS, log scale)



Jaapani ehitusfirma Shimizu pakkus hiljuti valja
senistest kaugelt kdige suuremootmelisema ja
ambitsioonikama plaani paikeseenergia kogumiseks

Plaan seisneb paikesepaneelidest koosneva vo0 ehitamises timber Kuu
11 000 kilomeetri pikkuse ekvaatori.
Nii toodetud energia saadetakse mikrolainete ja laseritega Maale, kus see

muudetakse elektriks.
Ettevotte sOnul saaks nii rahuldada kogu maailma energiavajaduse (Physorg).



Majandus el saa eirata
flUsikaseadusi!

ndamentaalne konflikt majanduskasvu ja keskkonnakaitse vahel tuleneb
termodinaamika seadustest, mis dlekantuna majandusse utlevad:

= Td | seadus:

= Mittemillestki ei saa midagi teha

= Majanduse poolt tekitatud jaagid ei kao iseenesest kuhugi!
St, majanduskasv eeldab nii suuremat ressursikulu kui ka suuremat saastet
= Td Il seadus:

= Kuigi energia ja aine hulk on jadvad, muutub ajas nende struktuur ja kvaliteet

= St, Ukskoik milliseid ressursse me el kasutaks millegi kasuliku
tegemiseks (nende hulka kuuluvad ka teenused ja ajutine rahuldus
asjadest/teenustest), tekib selle kaigus keskkonda paisatavaid
madalaentroopseid (tinti ka toksilisi) jadke, mida looduslikud
Okoslsteemid el saa enam kasutada.

s Selles seisneb pohimaotteline vastuolu inimtekkelise majanduse ja
looduslike 6koslisteemide vahel.



Kokkuvaote:
nergia ja entroopia |

FOR ONE FOR TWO

nergia avaldusvormid ja jadavus
Energia, td0 ja vOimsuse
Energia ja impulsi vahekord
Joud ja energia
Jou kolm definitsiooni
Potentsiaalne energia ja potentsiaal
Millistest komponentidest koosneb liitsisteemide energia?
Millel p&hineb tuumaenergeetika?
Entroopia moiste
Vaba energia

Termodunaamilise tasakaalu madiste ja tema erinevus mehaanilisest
tasakaalust

Energia tootmine ja tarbimine



Votame kokku

force ST Y o
cornmoeprtual A forcs 12 an Interaction Heatinge an object, mak- | Power 12 the rate at
definitiosn betareen tao chject= that | Ing 1t move faster., or in- | which enersy 1= trans-
canse=s a push or a pull. | creaszing ite distancs from | formed  from ones form

A force can be defined as=
anything that 12 capabls
of changing an objects
state of motion.

ancther object that 1= at-
tracting 1t are all exam-
ple= of thing= that arocuald
reguire fuel or phy=ical =f-
fort. All these things can
be quantified u=sing a =in-
gle scale of measurement,
and we describs them all
a= form= of energsy.

to anothesr or transferred
from one obhject to an-

aother.

operatliormsal
definition

A mpring =cals can be used
to measurs force.,

If we define a unit of =n-
ergy a= the amount re-
cuired to heat a certain
amount of arater by a
17, then wre can mea-
sure amy other guantity
of ensrcy by transferring
it 1nto heat 1 water and
meazuring ths tempera-
turs Increase.

MMea=zure the changs 1 the
amount of scme form of
enersy poesesssd by oan
obhject, and divide by the
amonnt of time reguired
for the change to occur.

scalar or | wector — has a direction | scalar — has no direction | scalar — has no direction
wectaor T m space which 12 the di- | 1n spacs N SEacs

rection in wrhich it puall=s or

pushes
umnit nearton= (M) Joules (1) watts W ) — joules/s
Clagn 1€ Tum it P I don™ hawve to MWe=., We pay money for MMore power means Yol
ot oe= 1t pay a monthly bhill for | cascline, electrical energy, | are paving money at a

cost Mo ey

the meganeatons of forcs
reguirssd to hold up oy
houns=e.

batteris=s, etc.., bascanse
they contain enersy.

hizhesr rate. A 100w
lhichtbullk costs a certain
number of centa per houar.

LIRE ST
Py apEer i
arn ok ject™

it be =
ol

M. A force 12 a rela-
tionship Eetwreen traro
interactins ol jecta .
A home-ran bamalball

doemn™t “have™ foroe.

e, What a home-run
baszcskall has 12 kinetic =n-
eroy., ot force,

Mot reallyw A 100w
hzhtbulk dos=zn™t “have™
100 W 100 J_.-".g 1= the rate
at which 1t comnverts eleo-

| trical enerey 1o licht.




Votame

‘L kokku

Voimsus,

joud,

joumoment
mooOdavad vastavalt
energia,

impulsi,
Impulssmomendi
Ulekande Kiirust

< energy

L
W power = rate of

 transferring energy
system

momentum

¢ force = rate of

i [
B tranﬁferrlng migrmentum
r

angular

LM momentum
“ torgue = rate of trans-
ferring angular momentum

n'Energy, momentum, and
angular momentum can be trans-
ferred. The rates of transfer are
called power, force, and torque.



Kasulik vote teatud taupl
iﬂlesannete lahendamiseks

= Teades, et koguenergia
jaab kogu aeg
konstantseks, saame

Joud

arvutada korguselt h EEE + E, = const:
kukkuva keha kiiruse 140
(6hu takistust =
arvestamata)
mv?
——=mgh
v =/2gh - [N
gus Maa pinnalt



Gravitatsiooniline potentsiaalne energia:

lgusraja valik

W, =GmM | —=GmM

lgasugused omavahelised mo6jud
kaovad partnerite kaugenedes

|dpmatusse
= Siis oleks ju maistlik ka interaktsiooni .
potentsiaalne energia Idpmatuses 1]
nulliks lugeda ]
1 1 1 s
W, =GmM| ——— |=-GmM — " ol
X rlﬁpp rlﬁpp 70
= Valem tahistab t66d, mida tehakse .

massiga m keha toomisel
IOpmatusest kaugusele risp,

e dr
ralg us r

dW, = —Fdr = —(~G mr—lz/l)dr G

-3

_mlz/l dr
"

>

N~
(s

-020 -015 -010 -005 000 O

—opP— T 1
05 0,1 015 020

Selline algusraja valik vBimaldab raakida
positilvsest ja negatiivsest energiast!

TOO on negatiivhe, sest energia Ei oma seost tumeda energiaga!

seejuures vabaneb!

NB! Tombuvate kehade potentsiaalne

energia on negatiivne, toukuvatel positiivne!



Me elame Maa massist tingitud
{)otentsiaaliaugu (lehtri) pohjas

Uldjuhul : E, :—mGM; F :—mGM

2

r r
Maalahedases ruumis:E, ~mgh; F ~mg|g
(@)]
o . . o
= Ei kehti raadiustel, mis o
asuvad maapinnast allpool 2 “Kaugval”
i |8 S
m I -
F (r) =-G 2 2 -80- 1
I g Foc——
A "Lahivali” r
M (r) = pV o IO§7ZTB Foc—r ' 0,00 ' 005
- dE. = —Fdr Kaugus tsentrist
1 NB! Parabool, nagu
E, c=r? | tasakaaluasendile iseloomulik

Kuidas liilgub labi Maa pooluste puuritud auku visatud dun (8hutakistust arvestamata)?



ROhk mOddab
nergia tihedust

= ROhk on uhikulisele pinnale
mojuv joud, P=F/A
= Uhik: 1 Pa=1N/m?2
= 1*10° Pa = lbar
s ROhku vOib samuti defineerida
kui energia tihedust (energia
hulka ruumalathiku kohta)
= KoOrgrohkkond
= Mmadalrohkkond

F F1 W [ Energia}
p —_— —_— —_—
Ruumala

A Al V

Atmosfaari rohk

Cross-sec tional area, A :. . _: ~150 km

T Merecury A
50 km 1mb

|
|

12 km :
|

\\\""u.::l_ 100 mb
I
-
/ 5 W

-
Unit Area



kvipotentsiaalpinng#

Lilkkumine ekvipotentsiaalpinnal
(samakorgusjoonel) risti
gravitatsioonivélja ja/voi
elektrivalja joujoonetega ei kuluta
energiat (samuti ei tehta sellisel
liikumisel t66d)

Selline liikkumine vdib hoordumise
puudumisel jarelikult kesta
igavesti

Orbitaalliikumisel
gravitatsioonivaljas me radagime
siis vabast langemisest

= Nt Kuu/kosmoselaev

tiirleb/langeb vabalt risti Maa
gravitatsioonivalja jdujoontega

—- —% —% o o — -

g/ The gravitational field szur-
rounding a clump of mass such
as the earth.

Orbiidil pusimise
tingimus:
2
mg =m-—
R




Keha asukohast Maa raskusvaljas
sOltuv potentsiaalne energia

Arvutame, kui palju t60d tuleb teha massi
m tO0stmiseks korgusele s=h Uletades
raskusjou (mg) moju:

E, =Fs=mgh

Sona “tdstmiseks” ei tohi otseselt mdista.
Tostjat kui sellist antud siisteemis ei ole

On Maa gravitatsiooni poolt tekitatud jou
vali ja (proovi)keha selles véaljas

Ja vaid selle (isoleeritud) susteemi kohta
kehtib energia jdavuse seadus

Avatud ststeemis on voimalikud teised
protsessi osalised, mis pohjustavad
kadusid (nt soojus)

E,qu = CONst

= Eyena + Evai




Kui palju maksab 1 kWh
ﬁ(3.6 MJ) energiat

e \Vaga jamedalt:
0.15 EUR/KWh (sellest
elektri enda hind 1/3)

. . . Vrd kvalitatiivselt elektri ja
toidu hinda, lahtudes meie
igapéaevasest
energiavajadusest: 3 kWh
Mis maksab rohkem,
elekter vai toit?




World total primary energy supply from 1971 to 2010
by fuel (Mtoe)
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Image courtesy of Key World Energy Statistics 2012 © OECD/IEA, 2012, p 6.



The World's Largest Solar Energy

Powered Sport Stadium

s \Qf"’ i -"!h-"'h,h'a

1MW peak power, completed 2009, Kaohsiung, Taiwan (Courtesy Toyo Ito Architect)



Solar plane
HEB-S1A

A340

i Paikeselennuk L.

SOURCE: Sclarimpulze

Plane made af | On-board compuling system helps |
carbon Tibre minimige energy consumption |

| Swiss adventurer Dr. Bertrand
Piccard has unveiled a

| prototype of the solar-powered
plane to fly around the world.
The airplane is designed to fly
both day and night without the
need for fuel.

-]

Hl'lngnpm-ﬁl'lm =i
Welght: 1500kg e ' =
Max altitude: 8, 500m AR Edukas

Speed: 70kmi el and bateries lor storing power . . -
! e umbermaailmareis

leidis aset 2015
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= Dye Solar Cell technology is a biomimetic nanotechnology that emulates the
natural process of photosynthesis.
Using a layer of titania, electrolyte and ruthenium dye sandwiched between glass,
DSC technology generates electricity when light striking the dye activates electrons
which are absorbed by the titania to become an electric current.

= = k- — — =

1
\




Organics based solar cells

antages Disadvantages (so far) compared
Cost-effective material with inorganic PV
High optical absorption = Efficiency
coefficient of organic molecules = Stability
Flexible in terms of = Strength

chemical/molecular engineering

Physically flexible
= Appealing for design
= Large area
= Lightweight




Uued voimalused:

Luministseeruvad paikesepaneelid

b
Incident
sunlight Emission
light
o o .
. © ¢
. . |
Light guide Luminescent Solar cell

molecule
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