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ESIPUHE

Uintiharrastukseeni kuuluu oleellisena osana kahvi, simpylé ja sudoku joko uimahal-
lin kahviossa tai jossakin yleisessd kahviossa. Noin viitisen vuotta sitten sudoku alkoi
korvautua yleisen suhteellisuusteorian laskennalla. Muutokseen oli erddna syyna se, ettd
asuntoni alapuoliseen asuntoon muutti lapsiperhe, joka metel6i melko sietamattomalla
tavalla, joten minad roikuin usein kahvioissa pitkalti iltaan ja laskin fysiikkaa. Parissa
vuodessa meteldinti vaheni oleellisesti — kisittadksen naapureitteni valitusten perus-
teella, mutta mina jatkoin uuden laskuharrastukseni parissa nyt enenevassd maarin
jo kotonakin. Olin toki harrastanut suhteellisuusteoriaa (ja muuta fysiikkaa), mutta
lahinna vain lukemalla alan kirjallisuutta. Omaksi yllatyksekseni sain mielestdni uutta
tulosta aikaiseksi ja siksi kirjoitin aiheesta kirjan U. Kivi "Painovoima, Newtonin ja Ein-
steinin teoria helpolla tavalla’ ja tein myds englanninkielisen kddnnosversion U. Kivi
’Gravitation, Exact calculation of Newton and Einstein theory’. En tiedi vield ovatko
’Painovoima’ -kirjassa esittaméni tulokset minkdédn arvoisia, mutta jos ovat, ne eivat
kuitenkaan ole ensimmaiset saavutukseni matematiikan/fysiikan alueella. Vaikken
olekaan julkaissut mitdén, sain merkittavia tuloksia aikaiseksi jo 80-luvulla aloittelles-
sani tyouraani. Liitteeseen 1 olen koonnut tarkeimmat aikaansaannokseni Jorakleen
urot6ind. Tdmad kirja liittyy urotyohon nro 1. Tamén "urotyon’ tekemisessé oli alullepa-
nijana ja suurena apuna silloinen pomoni. Osasin teoreettisen fyysikon ja matemaatikon
koulutuksen saaneena pukea hdanen hoyrytaulukoita tutkimalla saamansa ajatukset
matemaattisten algoritmien muotoon. Tuloksena oli uudenlainen tapa laskea ilma-ve-
si-hoyry —seoksen paine. Menetelma on hyvin vakaalla pohjalla, koska sen ldhtokohtana
ovat massan ja energian sdilymislait. Menestys luo menestystd ja saavutuksesta itsevar-
muutta saaneena (ja pomoni tukemana) tartuin myos muihin ty6alani matematiikan
ongelmiin ja padsin hyviin tuloksiin, kuten liitteessd 1 on esitetty.

Ilman liitteessd 1 esitettyjd onnistumisia tuskin olisin rohjennut tarttua puolitosis-
sani yleisen suhteellisuusteorian ratkomiseen. Suhteellisuusteorian ratkomisella ei
ole sellaista taloudellista merkitystd kuin liitteessd 1 esitetyilld matemaattisilla algo-
ritmeilla, mutta jonkin verran omaperdisend nakemyksena gravitaatiosta se toivotta-
vasti edistdd fysiikan kehittymistd tieteend (tai sitten ei, jos se osoittautuu tdysin vaa-
raksi). Painovoima kirjan innoittamana paatin tehdé kirjan my6s termodynamiikasta.



Suhteellisuusteoria ei liity mitenkddn ammattiini, mutta termodynamiikan parissa olen
viettdnyt suuren osan ensimmadisistd tyovuosistani.

Aikoinaan minulle oli suurehko pettymys, kun Teknillisen Korkeakoulun tilastollisen
fysiikan kurssin suoritettuani en ymmartinytkddn muuta kuin hdmarasti klassisen
termodynamiikan rakennetta. Tydelamaan siirryttydni sain yhdeksi ensimmaisisté
tehtdvistani Loviisan ydinvoimalaitoksen suojarakennuksen paine- ja lampotilakayt-
tdytymisen tutkimisen sellaisessa onnettomuustilanteessa, jossa suojarakennukseen
tulee hoyryvuoto. Eli kyseessa oli termodynamiikan alaan kuuluva probleema. Téllai-
nen tilanne oli toki laskettu tietokoneohjelmalla voimalaitoksen suunnitteluaineistoa
varten, mutta siihen aikaan jopa yksittéiset tietokoneajot olivat kalliita, joten tilanteen
tarkemmaksi kartoittamiseksi padtimme silloisen pomoni kanssa tehdd oman termo-
dynamiikkaa laskevan ohjelman. Ohjelma saatiin aikaiseksi ja silld voitiin varioida
mm. vuotokokoa, rakenteisiin siirtyvan lammon maéérad, jadlauhduttimessa sulavan
jadn madraad ja suojarakennuksen ruiskutuksen toimintaa. Ohjelmalla voitiin kartoittaa
tilannetta varioiden eri suureita laajemmin kuin suunnittelulaskuissa oli tehty ja samalla
voitiin verifioida suunnittelulaskujen tulokset. Mainittakoon, ettd meiddn saamiemme
tulosten mukaan suunnittelulaskut oli tehty varsin varman paélle eli konservatiivisesti,
kuten ammattitermi kuuluu. Koska termodynamiikan teoria ei ollut minulle mitenkaan
helposti ymmarrettavaa (tuskin muillekaan), jouduin ohjelmaa tehdessa miettiméaan
myds itse teorian perusteita. Teorian perusteiden ymmartamisessd on usein tehok-
kainta kayttaa fysikaalisesti yksinkertaisinta mahdollista mallia, joka termodynaamisen
systeemin tapauksessa on ideaalikaasu. Tédssé kirjassa on esitetty silloiset ja mychem-
min kypsyneet ajatukset termodynamiikan teoriasta soveltaen lahinné ideaalikaasun
laskentaan.

Helsinki 31.1.2020
Jorakles alias Uuno Kivi alias Jorma Rantakivi



1. JOHDANTO

Termodynamiikassa kisitellddan kaikille tuttujen suureiden (Iampétila, paine, tiheys)
vilisid suhteita. Tarve ymmartad lampovoimakoneiden (mm. hdyrykone) toimintaa
antoi sysdyksen teorian kehittdmiselle. Teorian perussuureeksi muodostui energia, joka
lampoenergian tai mekaanisen energian muodossa hallitsee aineen termodynaamisia
ominaisuuksia. Limpdovoimakoneessa lampoenergiaa pystytddn muuttamaan mekaa-
niseksi energiaksi. Termodynamiikan teoriaa tarvittiin optimoimaan lampdvoima-
kone siten, ettd limpdenergiasta saataisiin maksimaalinen méaédra mekaanista energiaa.
Osoittautui, ettd edelld esitetyt suureet eivt riittaneet toimivan teorian luomiseksi, vaan
aineen termodynaamisen tilan kuvaamiseksi tarvittiin lisdsi uusi abstraktimpi suure,
jolle annettiin nimeksi entropia. Termodynamiikan teoria ja kineettinen kaasuteoria
kehitettiin 1800 —luvulla ja 1900 -luvun alussa. Keskeisessd asemassa kehitystyossa
oli uusi suure entropia ja sen fysikaalinen tulkinta. Entropia osoittautui systeeemin
jarjestdytyneisyyden mitaksi. Mitd pienempi entropia sen jirjestdytyneempi systeemi
on ja koska fysikaaliset prosessit menevit luonnostaan kohti suurempaa epajarjestysta,
entropian todettiin aina joko kasvavan tai pysyvan vakioa. Enropia saadaan vahene-
maédn suuren jirjestelmén osajéarjestelmassd, mutta kun tarkastellaan koko jarjestelmaa
entropia joko kasvaa tai pysyy vakiona. Jos meilld on esimerkiksi kaksi erilimpoisté
kaasusiiliota kontaktissa toisiinsa, lamp6d virtaa lampimdmmastd kaasusta kylmem-
pédn ja jadhtyvan kaasun entropia vihenee, mutta tdima viheneminen kompensoituu
silld, ettd limpenevin kaasun entropia kasvaa.

Tilastollisessa fysiikassa minua hdiritsi erityisesti se, ettd jopa ideaalikaasun termo-
dynamiikkaa tutkittaessa kdytossé oli vain eri suureiden osittaisderivaattojen valisid
yhteyksid, mutta suureiden funktionaalista riippuvuutta ei tunnettu. Taméan vuoksi
teoria tavallaan roikkui ilmassa ja sen hallitseminen tuntui vaativan pitkéaikaista ko-
kemusta kaavojen pyorittelyssa. Yritin siis tosissani johtaa funktionaalisen riipuvuuden
eri suureiden vilille saadakseni teoriaan konkretiaa. Tdma onnistuikin ihmeen helposti
ja funktionaaliset riippuvuudet on esitetty kappaleessa 5 Ideaalikaasu’. Nyt taytyy to-
deta, ettd tunnen termodynaamista kirjallisuutta sen verran huonosti, etten voi menna
vaittamaan, ettd nama kaavat olisivat tdysin uusia, mutta ne tuntuvat puuttuvan ainakin
vanhemmista termodynamiikan oppikirjoista,



Kappaleessa 6 "Termodynaamiset prosessit ideaalikaasulla’ esitdn tarvittavat kaavat ja
kuvaan termodynaamisen prosessin kulun, kun kaksi suureista paine, tilavuus, lampo-
tila ja liammonsiirto on annettu ajan funktiona. Téstd kappaleesta toivon olevan hyotya
erityisesti opiskelijalle, joka aloittaa tutustumisensa termodynamiikkaan. Prosessia las-
ketaan numeerisesti pieni aika-askel kerrallaan. Erikoisuutena kaytetyssa algoritmissa
on, ettd tarvittavat kaavat on johdettu niin, ettd molemmat annetut suureet muuttuvat
aika-askeleen aikana yhtdaikaisesti lineaarisesti. Normaalistihan laskut tehddan niin,
ettd yhtd suuretta pidetddn vakiona, kun toista muutetaan. Tulos on aika-askeleen suu-
ruudesta riippuvainen ja tarkkaan tulokseen padsemiseksi on kéytettéva riittdvan pienté
aika-askelta. Voisi olettaa, ettd tdssd teoksessa kdytetylla menetelmalld tulos ei riipu
aika-askeleen suuruudesta niin voimakkaasti kuin laskettaessa normaalimenetelmalla.
Jos annettujen suureiden riippuvuus ajasta on epdlineaarista, mielivaltaiseeen tarkku-
teen padstddn pienentamalld aika-askel sopivan pieneksi. Kirjan liitteessd 2 on myos
esitetty Fortran-kielinen tietokoneohjelma, joka laskee ideaalikaasun tilan, kun kaksi
suuretta on annettu ajan funktiona. Kullekin ajan funktiona annetulle suureparille on
esitetty esimerkki inputti ja tulostus kdyrind. Lopuksi ohjelmalla on laskettu kuuluisa
Carnotin kiertoprosessi.

10



irjassa kasitelldan termodynamiikan pe-
Krusteoriaa lahinna ideaalikaasun lasken-
nan kannalta. Suureen entropia merki-
tys kasitellaan kirjassa selkedsti. Kirjassa on
johdettu analyyttiset lausekkeet suureiden
tilavuus, paine, lampdétila ja entropia valil-
le ideaalikaasun tapauksessa. Ideaalikaasun
termodynaamiset prosessit kahden suureen
muuttuessa ajan funktiona on kasitelty perus-
teellisesti. Prosessien perusteellisesta kasit-
telystda uskon oleven hyotya erityisesti sellai-
selle opiskelijalle, joka aloittaa tutustumisensa
termodynamiikkaan. Kirja sisaltda listauksen
tietokoneohjelmasta, jokalaskee ideaalikaasun
termodynaamiset perusprosessit. Esimerkki-
na kustakin prosessista on annettu tietokone-
ohjelman alkuarvotiedosto ja vastaava tulos
kayrina. Prosessin tulos on selostettu sanalli-
sesti.
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