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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

ARVOSTETTU LUKIJAMME

TUOMO TIAINEN

KARI PIENIMAKI

KADESSASI on tarina Hipsu Hiilestd, pienen pienesti hiiliatomista,
joka etsi mieluisinta kotiyhteisoddn maailmalta. Kuten kaikilla tari-
noilla, téllakin on oma historiansa ja tehtévéinsi ajassamme.

Materia-lehden toimituksessa on lukijakuntamme ikdantymis-
td pohdittu jo pitkddn. Miettiessimme keinoja nuoremman polven
saamiseksi mukaan jasenistodmme herisi ajatus kevyemman tieteis-
journalismin keinoin tehtévistd erikoisnumerosta. Tuloksena syntyi
numero 3/2019. Sen tarkoitus on palvella aikaa kestavésti my6s ns.
“normaaleja ihmisid’, joilla ei vield ole syvillistd oppineisuutta alal-
tamme. Ideoinnin yhteydessd esiin tuli myos ajatus yhdistdd raskaan
sarjan metallurgista osaamista sarjakuvamaiseen tarinankerrontaan,
jolloin tarinoiden pedagogiset tavoitteet voitaisiin saavuttaa ikddn
kuin huomaamatta.

Hipsu Hiilen tarinan suuntaan johtivat erilliset pienet kertomukset,
jotka ilmestyivit Materia-lehdessd numerosta 5/2014 alkaen. Niissd
kuvattiin kevyeen pakinamaiseen tyyliin erilaisia metallimateriaalien
maailmassa esiintyvii ilmifiti, jotka kertomusten padhenkils, vanha
metallurgi 16ysi hddriessdan aikaisemman ammattinsa ja nykyisen
harrastuksensa parissa. Tavoitteena oli kuvata noita ilmidité tavalla,
joka saisi lukijankin kiinnostumaan ja etsiméén niistd syvéllisempda
tietoa metallien kiehtovasta maailmasta.

Lopullisen sysdyksen Hipsu Hiilen synnylle antoi Materia-leh-
den toimitusneuvoston seniorijésen, nyt jo edesmennyt Matti Pal-
peri erddssd toimitusneuvoston kokouksessa. Yksi hinen lauseensa
jdi soimaan toimittaja Tuomon mieleen: ”Olisi hauska lukea jonkin
olennon seikkailuista vaikkapa metalliseosten tasapainopiirroksissa.”
Tuo lause jdi soimaan eikd antanut rauhaa ennen kuin Hipsu Hiilen
tarina alkoi hahmottua.

Hipsu Hiilen tarina koostuu kahdestakymmenesti Materia-lehden
numeroissa 2/2018 - 2/2022 ilmestyneestd jaksosta, jotka on jo alun pe-

rin kirjoitettu pitemman tarinan osiksi. Sarjan paatytty4 jaksot paitettiin koota yhteen késissési olevaksi

vihkoseksi. Kuvalliset hahmot Hipsulle ja hinen kumppaneilleen antoi taitava kuvittaja Sofi Perikangas.

Hiiliatomi oli luonteva valinta seikkailevaksi olennoksi. Vaikka se on kaiken elollisen perusraken-

nusyksikkd, on silld merkittdvd osa myds monien elottomien materiaalien kuten metalliseosten ra-

kenteen ja kiyttdytymisen muodostumisessa. Pelkit hiiliatomitkin voivat muodostaa keskenéin hyvin

monimuotoisia materiaaleja poikkeuksellisin ominaisuuksin. Ndma kaikki Hipsu kohtasi matkallaan.

Toivomme mahdollisimman monen alamme tulevaisuuden tieteenharjoittajan kertovan saaneensa

inspiraation hakeutua alalle kuullessaan lapsena Hipsu Hiilen seikkailuista iltasaduissaan.

Lihde siis Hipsun matkaan ja nauti kokemastasi!

TUOMO TIAINEN, KARI PIENIMAKI
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KUVITTAJALTA

OLEN muotoilija ja muotoilun tutkija, jonka intohimona ovat ai-
na olleet kuvitetut sadut ja tarinat. Kuvittaminen on minulle tapa
kokeilla erilaisia piirrostyylejd, silld saan kuvittaessani aina keksid
uusia tapoja, kuinka parhaiten esittéisin kirjoittajien mielikuvi-
tusmaailmaa.

Tuomon Hipsu Hiili -tarinat ovat olleet kiinnostava aihe. Hah-
mot, jotka seikkailevat Tasapainomaassa, ovat hyvin pieni ja ih-
missilmille jopa nakymattomi, silla ne ovat atomeja. Silti koko
materiaalinen, nakyvd maailmamme koostuu atomeista. Olen yrit-
tanyt keksid tarinoissa seikkaileville atomihahmoille hauskoja ja
katsojalle mielenkiintoisia olomuotoja, jotka innostaisivat omalta
osaltaan lukijaa kiinnostumaan alkuaineiden ihmeellisestd maail-
masta. Juuri niin minulle on kdynyt Tuomon tarinoita lukiessani.

SOFI PERIKANGAS

/
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3
MATERIA 2-23



4
MATERIA 2-23

- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 1. Lajitovereita tervehtimdssad

HIPSU HIILI oli pienenpieni hiiliatomi, joka oli hiu-
kan muista poikkeava. Se oli kylld luonteeltaan iloinen
ja seurallinen, mutta se ei oikein halunnut sitoutua
mihinkdén. Se tykkasi kuljeskella yksin ja tarkkailla
ympiristodan osallistumatta sen kummemmin néke-
miinsd toimintoihin tai rakennelmiin. Hipsu kykeni
lisdksi kasvamaan mielikuvituksessaan kokoaan suu-
remmaksi, jonka ansiosta se pystyi tarkastelemaan
ympadristdddn laajemmaltikin. Se tiesi myds, ettd hii-
liatomeja oli hirvedn paljon ja ettd ne olivat jotenkin
kaiken olevaisen ja eldvédisen perustana.

Erddnd pdivind Hipsu péitti ldhted tutkimaan,
millaisissa yhteis6issa sen lajitoverit oleilivat. Se suu-
rensi kokonsa, ldhti vihellellen matkaan ja kulki pitkin
maita ja mantuja. Erddn aktivaatioenergiakukkulan
huipulta se niki kaukaisuudessa kimaltavan kappa-
leen, joka vilkihteli ja suorastaan sidihkyi auringossa.
Kulkiessaan lahemmaiksi Hipsu huomasi, ettd kappale
oli suuri ja lapikuultavan kirkas. Valo heijastui kappa-
leen pinnoista ja taittui sen sisdosista kaikissa sateen-
kaaren vdreissi. Siindpd olikin nakemista.

Aivan ldhelle tultuaan kokonsa normaaliksi pie-
nentdnyt Hipsu niki, ettd kappale koostui pelkéstdan
toisiinsa sitoutuneista hiiliatomeista. Jokainen hiilia-
tomi oli kiinnittynyt kaikilla kisivarsillaan kaksois-

sidoksin ldhimpiin naapureihinsa siten, ettd atomit
sijaitsivat nelisivuisen, kolmioista koostuvan pyra-
midin eli tetraedrin kirjissd. Kun jokainen atomi oli
ndin sitoutunut, muodostui ryhmittyma sddnnollisek-
si kolmiulotteiseksi verkostoksi, joka toistui saman-
laisena koko kappaleessa. Kappaleen eri osien valilla
oli eroja vain verkoston suuntautumisessa; siité erot
valon taittumisessa.

“Hei”, huudahti Hipsu kappaleen hiiliatomeil-
le. ”Mista te tulette ja miksi olette tehneet tuollaisen
rakenteen? Se on kylld kaunis!” ”"Me olemme tulleet
syviltd maan uumenista’, vastasivat lihimmit hiilia-
tomit kuorossa. ”Tama kappale ja sen sisdinen jér-
jestys syntyi sielld kovassa paineessa ja hirvittavissa
kuumuudessa. Tulivuorten magmavirtaukset nosti-
vat meidédt maan pinnalle”, kertoi hiiliatomien kuoro
edelleen toisten nyokytellessd paatdan.

” Ankaran syntyméprosessimme vuoksi olemme
kiinnittyneet toisiimme niin lujasti, ettd irti paase-
minen tai mukaan liittyminen on mahdotonta. Siksi
olemmekin kovin luonnon muodostamista materiaa-
leista eikd tdtd kappaletta voi murtaa’, jatkoivat hiilia-
tomit.”Olemme my6s hyvin harvinaisia ja kauneutem-
me vuoksi meistd suorastaan kilpaillaan’, ne kertoivat
edelleen ylpeini.”Pddsemme maailman hienoimpiin

“Hipsu niki kaukaiswedessa kimaltavan kappaleen, joka valkihteli ja svorastaan siihkyi awringossa. Kulkiessaan
lahemmaksi Hipsu huomasi, ettd kappabe oli swer ja Mpikuultavan kirkas. Valo heijastui kappalean pinnoista ja taittui sen
sizfiosista kaikissa sateenkanren vireissa,”



piireihin ja loistokkaimpiin tapahtumiin. Meité oste-
taan ja myyddén kalliilla hinnalla ja varjellaan suo-
rastaan mustasukkaisesti’, ne jatkoivat leuhkimistaan.

”Jaha, vai niin”, tuumi Hipsu ja dkki sitd suoras-
taan puistatti. Kannattiko kaiken tuon takia sitoutua
ikiajoiksi paikalleen ilman mitain mahdollisuutta
kulkea vapaasti ja mennd sinne, mihin itse halusi?
”Ei ole minun heinidni’, p4atteli Hipsu ja valmistau-
tui jatkamaan matkaansa.”Ota minut mukaan”, huusi
yksi kappaleen reunalla olevista hiiliatomeista, mutta
eivithdn sen kumppanit sitd mihinkdan paésténeet.
Hipsu muuttui suuremmaksi, lahti ja loittoni kappa-
leesta huutojen véhitellen vaimentuessa.

Kulkiessaan erdan kukkulan rinnettd alaspéin
Hipsu yhtakkii liukastui, vaikka maa oli tdysin sula.
Se katsoi alas ja huomasi, ettd vaikka alla oleva maa
oli kiintedd, tuntui sen pinta liukkaalta. Maa oli lisak-
si variltddn ihan mustaa ja heikosti kiiltdvad. Hipsu
pieneni normaaliin kokoonsa ja alkoi tutkia pinnan
rakennetta.

Mika yllatys: pinta koostui jélleen pelkistd hiilia-
tomeista samoin kuin Hipsun dsken taakseen jattdma
kirkas kappalekin. Nyt hiiliatomit eivét kuitenkaan
olleet kiyttineet kaikkia késivarsiaan sitoutuakseen
toisiinsa, vaan osa sidoksista oli vain yksinkertaisia.
Syntynyt rakenne koostui samassa tasossa sijaitse-
vista kuusikulmaisista atomirenkaista, jotka liittyi-
vit toisiinsa tasossa olevin kaksoissidoksin yhden
atomikerroksen paksuiseksilevyksi. Vapaaksi jddneet
sidoskdsivarret sitoivat levyja sieltd talta toisiinsa yk-
sinkertaisin sidoksin.

Hipsu huomasi, ettd sen jéljissd atomikerroslevyt
olivat liukuneet toisiinsa ndhden ja toimineet ikddn
kuin kelkkana liukumaessd.”Ei ihme, ettd liukastuin”,
tuumi Hipsu ja kysyi lahelld olevilta atomeilta: "Misté
te tulette ja miksi on jarjestyksenne téllainen?” P4il-
limmaisen kerroksen atomit vastasivat sekakuorona:
>Tama on yleisin kiintedn hiilen atomien jarjestys. Me
olemme syntyneet maan sisdssd sen pinnan ldhelld
eloperiisen aineksen puristumisen ja hapettoman
tilan hiiltymisen seurauksena. Muodostamme peh-
medn, hiukan rasvamaisen ja pinnaltaan liukkaan
rakenteen, joka toimii hyvin esimerkiksi kuivavoite-
luaineena. Se kestad my6s korkeita lampétiloja ja jopa
sulia metalleja, kunhan noita happiatomien pahalai-

sia ei ole liiaksi lahelld. Sité voi kdyttda myos kirjoit-
tamiseen, kun paperia vasten painettaessa uloimmat
atomikerrokset irtoavat ja jattdvit paperiin pysyvin
jdljen kynin liikkuessa”

“Tamdpd merkillistd”, tuumi Hipsu. ”Samat ato-
mit, mutta erilainen pinousjirjestys ja taysin erilaiset
materiaalit”. Se ymmarsi kuitenkin, ettd my6s nyt hii-
liatomit olivat sitoutuneet rakenteeseen siind maarin
lujasti, ettei irti voinut padsta muuten kuin kokonai-
sina atomikerroslevyini. Se péitteli, ettei timékadn
ollut hinen juttunsa, kasvatti kokonsa ja lahti kohti
uusia seikkailuja.

Matkansa alkutaipaleella Hipsu oli tavannut kak-
si kiintedn hiilen allotrooppista muotoa, timantin ja
grafiitin. Jotenkin se tunsi, ettd nahtdvaa olisi tarjolla
vield paljon enemminkin ja padtti siksi jatkaa vaellus-
taan. Siitd, mitd kaikkea se matkansa jatkuessa néki ja
koki, kerrotaan seuraavissa tarinoissa. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 2: Nanorakenteita ja niiden

kummallisuuksia

SELVITTYAAN GRAFIITTIRINTEESTA (katso osa 1
numerosta 2/2018) enempii liukastelematta pienen
pieni hiiliatomi Hipsu Hiili jatkoi matkaansa ihmette-
levin mielin.”Miten kummallista”, se pohti mielessédan.
”Samat hiiliatomit, mutta eri tavoin kokoamalla niist4
syntyvit taysin erilaiset materiaalit, timantti ja grafiitti.
Miten se on mahdollista?” Eipd arvannut Hipsu, ettd
tahén asti ndhty ja koettu oli vasta alkua.

Kulkiessaan eteenpiin Hipsusta alkoi tuntua silta,
ettd sen ympdristossa alkoi olla jotakin, josta ei oikein
saanut selvdd havaintoa. Hiivahdys silmanurkassa, ka-
hahdus siell4, lepattavan oloinen liike tuolla. Tarkem-
min katsoessaan se ei kuitenkaan ndhnyt tai kuullut
mitddn erikoista. Matkan jatkuessa tuntemukset vain
lisddntyivit. Lopulta tilanne alkoi vaivata Hipsua sii-
nd madrin, ettd se paatti palata alkuperiiseen pieneen
kokoonsa ja katsoa, saisiko se tallé tavalla selvéa siitd,
mité oli meneillaén.

Ja toden totta: alkuperiisessd atomikoossaan Hip-
su naki kaikkialla ympadrilldan toisista hiiliatomeista
koostuvia, yhden atomikerroksen paksuisia lakana-
maisia kalvoja. Ne olivat valoa lapéisevid, lapinakyvid
ja siksi niité oli vaikea nahdé ja havaita. Niitd oli kai-
ken kokoisia pienistd hiutaleista aina ldhes daretto-

myvyksiin ulottuviin saakka. Tutkiessaan tarkemmin
ldhinté kalvoa Hipsu huomasi hiiliatomien jérjestayty-
neen kalvossa samankaltaisiksi kuusikulmioiksi kuin
edelld tutkimassaan grafiitissa.

”Keit te olette ja miksi olette jérjestdytyneet noin?’,
kysyi Hipsu lahimman kalvon atomeilta.”Me olemme
grafeeni, hiilen kolmas allotrooppinen muoto”, vas-
tasivat kalvon atomit hyvin viritetyn kuoron tavoin.
”Me olemme terdsté lujempia, joustavia seka erittdin
hyvid sahkon- ja limmonjohteita. Me olemme myos
hyvin kevyitd, paperi on meiti sata kertaa painavam-
paa. Sopivasti kdsiteltynd me kykenemme melkeinpa
mihin vain’, julistivat grafeenikalvon atomit ylpeind ja
vahvistivat sanansa hyppimalld tahdissa saaden kal-
von lepattamaan. Juuri tdmad liike oli saanut aikaan
Hipsun epamadiriiset havainnot ja johtanut hinet
grafeenin luo.

”Meist4 voi rakentaa ldhes kaikkea kuviteltavissa
olevaa’, jatkoivat grafeenin atomit. ”Pinoamalla mei-
ta paillekkain miljoonina ja miljoonina kerroksina
syntyy grafiitti. Sopivasti kasittelemalld meistd voi
tehda nopeita transistoreja, virtakytkimia littum-ioni-
akkujen varauskapasiteetin kasvattamiseksi, kestavid
polttokennomateriaaleja, taipuisia kosketusnéyttoja,

“Matkansa edetessa Hipsu tapasi muitakin kummallsuuksia, Ensin se kohtasi putkimaisia muodostumia,
jotka Mhemmin tarkasteltuing osoittautuivat olevan puthaksi rullautuneita grafeenikahoja.”



biosahkolld toimivia tunnistimia eri aineiden tun-
nistamiseen ja pitoisuuksien mittaamiseen eldvistd
kudoksista, suodattimia kaasujen ja nesteiden erot-
tamiseen tai meriveden suolanpoistoon, sidosainei-
ta muiden materiaalien lujuuden parantamiseksi ja
sahkonjohtavuutemme ansiosta niiden kehittdmi-
seksi oikeiksi dlymateriaaleiksi. Vaikka olemmekin
myrkyttomid, kykenemme kuitenkin eliminoimaan
hyvinkin haitallisia bakteereja. Emme vield itsekdan
tiedd, mihin kaikkeen pystymme”, lopettivat atomit
hengdstyneini ja hypahtelivét taas tahdissa.

”Vai niin’, tuumi Hipsu hdmmaéstyneeni ja osin
vaikuttuneenakin, vaikkakaan se ei ollut varma, ym-
marsiko se puoliakaan kuulemastaan. Siité alkoi tuntua
kuitenkin silté, ettd grafeenin muodostavat hiiliatomit
olivat hiukan liiaksi toisiinsa sitoutuneita ja itsekin
tietoisia synnyttdmansa rakenteen erinomaisuudesta
muodostaakseen luontevan kodin hénelle itselleen. It-
sendisend ja seikkailunhaluisena Hipsu halusi nihda
vield enemman ja pditti jatkaa matkaansa.

Matkansa edetessd Hipsu tapasi muitakin kum-
mallisuuksia. Ensin se kohtasi putkimaisia muodos-
tumia, jotka ldhemmin tarkasteltuina osoittautuivat
olevan putkeksi rullautuneita grafeenikalvoja. "Mité
tallainen putkimainen muoto tarkoittaa ja mit te sit-
ten osaatte?”, kysyi Hipsu lahimman putken atomeilta.
”Me olemme grafeenista muodostuneita hiilinanoput-
kia ja itse asiassa meidit on 16ydetty aikaisemmin kuin
grafeeni’, selittivit putken atomit.”’Mekin johdamme
sidhkod ja laservalo saa meidét pyorimadn. Siksi meistd
voi rakentaa kaikenlaisia pikkuriikkistdkin pienem-
pié koneita. Kaksi sisdkkistd putkea pyorii toisiinsa
ndhden ilman merkittavaa sisdista kitkaa. Meité voi-
nee kéyttdd myos vedyn varastoinnissa vetyakkuihin
sekd optiseen tiedonsiirtoon tietotekniikassa’, kertoi-
vat putken atomit.

Samoissa maisemissa Hipsu havaitsi myos pal-
lomaisia muodostumia, jotka nekin nayttivit muodos-
tuneen pallomaiseen muotoon vetédytyneistd grafee-
nikalvoista. Palloja ldhemmin tarkastellessaan Hipsu
huomasi, ettd pallomaisen muodon aikaansaamiseksi
osa kalvon hiiliatomeista oli sitoutunut toisiinsa viisi-
kulmaisina kuvioina grafeenin kuusikulmaisten ku-
vioiden lisdksi. "Mit4 téllainen pallomainen muoto
tarkoittaa ja mité te silld tavoittelette?”, kysyi Hipsu.

Sen olisi tehnyt mieli potkaista jalkapalloa muistut-
tavaa rakennetta, mutta pienen kokonsa vuoksi se ei
sithen kyennyt.

”Me olemme fullereeneja ja meidét 16ydettiin nano-
hiilen esiintymismuodoista ensimmdisen&’, kertoivat
pallon atomit. "Hiilinanoputkia voidaan itse asias-
sa pitdd venytettyind fullereeneina’, ne lisisivit. "Me
olemme magneettisia ja meistd on 19ydetty supra-
johtavuuteen viittaavia ominaisuuksia. Meitd voinee
kayttad myos kvanttitietokoneissa. Me voimme liittda
itseemme kemiallisia ryhmié ja otamme sisidmme
myos vieraita atomeja, mutta emme vield itsekadn tie-
d4, mitd kaikkea siitd voi seurata’, ne lopettivat ja pyo-
rayttivit pallon vahan loitommaksi Hipsusta. Hipsu
ymmirsi yskén ja jdtti fullereenit omaan rauhaansa.

Vield edetessadn Hipsu kohtasi myos rakenteita,
joissa hiilinanoputket ja fullereenit olivat liittyneet
toisiinsa siten, ettd putken kyljestd ndytti kasvavan
ikdan kuin nuppuna uuden putken alkio. Tiedustel-
lessaan rakennelman atomeilta syitd téllaisten raken-
teiden syntyyn se sai kuulla, ettd ne olivat nanonup-
purakenteita ja ne yhdistivét fullereenien kemialliset
jahiilinanoputkien mekaaniset ja sihknjohtavuuso-
minaisuudet. Mité kaikkea siitd voi seurata, sit eivit
nanonuput itsekddn vield tienneet, mutta Hipsu sai
kuulla nanonuppuja tutkittavan ja osin myos kaytet-
tdvdn muun muassa elektroniikan taipuisissa koske-
tusndytoissd.

Nanomaailmassa vaeltaminen oli saanut Hipsun
pédstdan pyorille ja fyysisesti uuvuksiin. Se halusi
paista loitolle tastd silmin ndkyméttomastd maail-
masta ja helpommin kisitettdvissa olevien asioiden
pariin. Se suurensi kokonsa ja ldhti levittyddn eteen-
péin miettelidin askelin. Siit4, mitd kaikkea Hipsulla oli
vield edessddn, kerrotaan tarinan seuraavissa osissa. A

VIELA EDETESSAAN HIPSU KOHTASI MYOS
RAKENTEITA, JOISSA HIILINANOPUTKET
JA FULLEREENIT OLIVAT LIITTYNEET
TOISIINSA SITEN, ETTA PUTKEN KYLJESTA
NAYTTI KASVAVAN IKAAN KUIN NUPPUNA
UUDEN PUTKEN ALKIO.

7
MATERIA 2-23



8
MATERIA 2-23

- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 3: Lasimainen ja amorfinen hiili

HIPSU HIILI, pienen pieni hiiliatomi oli edelleen
etsiméssd kaltaisiaan ja niiden muodostamia erilai-
sia yhteis6jd. Se oli jo 1oytidnyt timantin ja grafiitin
sekd nanohiilet: grafeenin, fullereenit, nanoputket ja
—nuput. Silti siitd tuntui, ettei se ollut vield I6ytanyt
sitd yhteiso4, johon se voisi kotiutua ja jadadd pysy-
vasti asumaan. Niinpé se péatti jatkaa matkaansa,
suurensi taas kokonsa ja ldhti reippaasti liikkeelle
kohti taivaan rantaa.

Kiivetty4dn jalleen kerran yhden korkean aktivaa-
tioenergiakukkulan laelle se néki edessddn alarinteessd
pallon muotoisen esineen, joka lepdsi maassa. Esine
oli saannollinen, pinnaltaan siled ja se vilkéhteli au-
ringossa timantin tapaan. Viriltddn se oli kuitenkin
tdysin musta. Olenko 16ytanyt mustan timantin?”,
ihmetteli Hipsu ja kiirehti ldhemmaksi.

Esineen viereen padstydan Hipsu totesi, ettd sen
pinta oli hyvin siled ja kiiltdva. Kopautettaessa se
tuntui hyvin kovalta ja kilahti kirkkaasti. Mustasta
pinnasta ei kuitenkaan voinut erottaa mitdan yksi-
tyiskohtia, mutta siind oli selvé hiilen ominaistuok-
su. Siksi Hipsu pienensi jélleen kokonsa normaaliksi

voidakseen tarkastella esineen rakennetta yksittdis-
ten atomien tasolta.

Se hdmmistyi suuresti ndkemastaan. Siind, missa
kaikissa sen aikaisemmin tapaamissa yhteisoissd atomit
olivat pinoutuneet hyvin sdannoélliseen, eri yhteisoissd
erilaiseen jdrjestykseen, vaikutti timan uuden kappa-
leen atomien pinoutuminen taydeltd sekamelskalta.
Atomien viliset etdisyydet ja sidoskulmat vaihtelivat
sdannottomasti eikd muutakaan saidnnonmukaisuutta
rakenteessa ollut ensi silmdykselld havaittavissa. Tar-
kemmin katsoessaan Hipsu huomasi kuitenkin, ettd
jokainen atomi oli grafiitin tapaan sitoutunut kolmeen
naapuriatomiinsa eiké timanttia vastaavia neljadn naa-
puriin sitoutumisia l6ytynyt. Kappaleen rakenne muis-
tutti tdssd mielessd hiukan fullereeneja, vaikka niiden
sdannénmukaisuus puuttuikin taysin.

”Mitd ihmettd te haette téllaisella sekaisella ja epé-
madrdiselld rakenteella?” kysyi Hipsu lahimmilti hii-
liatomeilta. ”Miten olette ylipdatadn saaneet tallaisen
aikaan ja mika on timéan sdannottomyyden tarkoitus?”
Vastaukseksi kajahti sellainen pédllekkiin ja eri aikaan
puhuvien ddnten sekamelska, ettei Hipsu saanut sii-

“Siind, missd kaikissa sen aikaisermnmin tapaamissa yhieisdissa atomit olivat pinoutuneet hyvin siinndlliseen, eri
yhteisdissd erilaiseen jrjestykseen, vaikutti timin uuden kappabsen atomien pinowtuminen téydeitd sekamalskalta.”



td mitdan selkoa. Lopulta Hipsu menetti malttinsa ja
karjaisi: "Olkaa te muut hiljaa ja antakaa tdman mi-
nua ldhimpdna olevan kaverin puhua!”

“Meiddn rakennettamme kutsutaan lasimaiseksi
tai lasinkaltaiseksi hiileksi. Se on syntynyt korkeassa
lampotilassa erddstd muovilajista tehdystd pallon-
muotoisesta kappaleesta’, kertoi puhevuoron saanut
atomi. "Kaikki muut muovin atomit haipyivét pois
kuumuuteen tuskastuneina, ja jaljelle jaimme vain me
hiiliatomit kutakuinkin siihen jarjestykseen, missd me
muovissakin olimme. Oudoltahan tima aluksi tuntui,
mutta sitten huomattiin, ettd télla ryhmitykselld saam-
me aikaan hyvin mielenkiintoisia ominaisuuksia” se
jatkoi jo ylpedmmin.

"Muodostamamme rakenne on hyvin kova, se kes-
tad hyvin korkeita lampaotiloja, johtaa hyvin lampoé ja
sdhkod ja on kemiallisesti erittdin kestavd’, jatkoi pu-
heatomi. "Tiheytemme on pieni, kitkakertoimemme
on hyvin alhainen emmekd lapéise kaasuja tai nesteitd.
Oikeastaan ainoa hankaluus on, ettd naapurit tuppaa-
vat olemaan joskus liiankin lahelld”, se kertoili.”Koska
kuitenkin jokainen sidoksemme on luja ja kiinted, ei
rakennettamme voida pitdd tdysin kiteettomén serk-
kumme eli amorfisen hiilen kaltaisena. Lisaksi meidin
rakennettamme voidaan valmistaa muotokappaleina,
kun amorfinen hiili valmistetaan pddasiassa ohuina
pinnoitteina’, lopetti puheatomi. ”Voit tavata serkku-
jamme ihan tdssd naapurissa’, sanoi muuan puheliaan
tuntuinen atomi siitd vierestd. Sitten kaikki olivat hiljaa.

Hipsu oli yllattynyt ndkemastédn ja siitd, ettd hiili-
atomien muodostamissa rakenteissa olisi yhé vieldkin
jaljelld jotakin uutta ndhtavaa. Sitd ei nytkddn kiinnos-
tanut sitoutuminen lasimaisen hiilen rakenteeseen sen
lujien ja kiinteiden sidosten vuoksi. Siksi se pddtti taas
suurentua ja ldhted etsimédan amorfista hiiltd nahdak-
seen, voisiko se sielld tuntea olonsa kotoisaksi.

Sen ei tarvinnut kulkea kauas. Marssiessaan pienen
tehdasrakennuksen takapihan lapi se havaitsi maassa
hyvin ohuita kuorimaisia ja kiiltédvid kappaleita, jotka
ndyttivdt irronneen laheisessd kasassa lojuvien kap-
paleiden pinnalta. Osa kuorista oli lapindkyvid, osa
sameampia. Kiiltdvéstd pinnasta ei taaskaan erottanut
mitéddn yksityiskohtia. Niinpa Hipsu hakeutui taas al-
kuperiiseen kokoonsa tutkiakseen kappaleiden ato-
mirakennetta.

Kuoret koostuivat hiiliatomeista, niin kuin Hipsu
oli jo nuuhkimalla paétellytkin. Pinoutumisjérjestys
oli yhtd sekainen, ellei sekaisempikin kuin lasimaises-
sa hiilessd. Nyt Hipsu 16ysi tarkemmin katsellessaan
kuitenkin my9s yksittéisten hiiliatomien sitoutumista
neljaédn naapuriinsa kolmeen naapuriin sitoutumis-
ten lisaksi. Lisdksi vaikutti siltd, ettd lapinakyvam-
misséd kuorissa oli nditd nelinkertaisia sitoutumisia
enemmadn. Rakenteessa nakyi myos irrallaan olevia
sidoksia, jotka koko ajan etsivit uutta kumppania, se-
ka yksittaisid paikoilleen kiinnittyneitd vetyatomeja.

”Teko olette nyt sitd oikeaa amorfista hiiltd?”, ky-
syi Hipsu ldhimmalté hiiliatomilta kuiskaten, koska
se ei halunnut kohdata samanlaista ddnten kakofoniaa
kuin aikaisemmin.”Kylld olemme”, vastasi keskustelu-
kumppani.”Meidit erottaa lasimaisesta hiilest4 siind,
ettd meissd on samanaikaisesti néité nelinkertaisia si-
toutumisia, kolminkertaisia sitoutumisia ja irrallaan
olevia sidoksia. Irrallaan olevat sidokset voivat kiin-
nittyd vetyatomien vilitykselld, jolloin rakenne muut-
tuu vankemmaksi’, se jatkoi.

”Mitd enemman nelikertaisia sitoutumisia meis-
sd on, sitd enemmadn muistutamme timantin omi-
naisuuksia. Olemme silloin tihedmpid, hyvin kovia,
lapindkyvid ja sdhkoisid eristeitd ja meitd kutsutaan
tetraedriseksi amorfiseksi hiileksi. Vastaavasti enem-
man kolminkertaisia sitoutumisia siséltavit rakenteet
ovat ldhempini grafiittia; ne ovat kevedmpii, peh-
medmpid, sameampia ja paremmin sihkod johtavia.
Sellaisia kutsutaan tavalliseksi amorfiseksi hiileksi”
selitti keskustelukumppani viela.

Hipsu ei uskonut voivansa kotiutua amorfisen
hiilenkdan rakenteeseen, vaikka irrallisten sidosten
mahdollisesti tarjoama vapaus sitd hiukan kiinnos-
tikin. Amorfisen hiilen rakenteessa nikemiensi ve-
tyatomien vuoksi se tuli kuitenkin ajatelleeksi mah-
dollista yhteiseloa muiden aineiden atomien kanssa ja
sijoittumista niiden muodostamiin yhteis6ihin. Mitd
enemmin se tuota vaihtoehtoa ajatteli, sen kiinnosta-
vammalta mahdollisuus alkoi tuntua. Niinpd Hipsu
suurensi taas kokonsa ja kohensi ryhtiaan. Hihkaisten
”Kiitos ja ndkemiin!” se ldhti kohti edessddn avautu-
vaa uutta maailmaa. Mitd Hipsu sitten nikikdin ja
kokikaan, siitd kerrotaan seuraavissa tarinoissa. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 4: Matka tasapainomaahan

VAIKKA PIENEN pieni hiiliatomi Hipsu oli lahtenyt
lasimaisen ja amorfisen hiilen luota rehvakkaasti ja
ainakin ulospdin intoa uhkuen, se tunsi olonsa hiu-
kan apeaksi. Se ei ollut 16ytanyt yhtddn lajitoverien-
sa muodostamaa yhteis64, johon se olisi halunnut
oikeasti kiinnittyd. ”Olisi mukavaa nihdi ja kokea
vield enemmin ennen paikoilleen asettumista’, se
tuumi jatkaen matkaansa hitaammin askeltaen ja
ajatuksiinsa vaipuneena.

Hipsu mietti, oliko se sittenkin ollut liian yksisil-
mdinen etsiessddn kotiaan pelkistddn lajitoveriensa
muodostamista yhteisoistd. “Tutustuminen erilaisiin
atomeihin ja niiden muodostamiin yhteisé6ihin voisi
tuoda kokonaan uudenlaista sdpindd ja sdihkettd eld-
madn’, se tuumi.” Ainakin vetyatomit néyttivt vithtyvan
hyvin amorfisen hiilen rakenteessa’, se muisteli ja pat-
ti lahted selvittdmaan tahin liittyvia mahdollisuuksia.

Aina kohdatessaan muunlaisista atomeista koos-
tuvia rakenteita Hipsu kyseli, mista ne olivat perdisin
ja miten voisi pddstd tutustumaan paremmin niitd
muodostaviin atomeihin. Pian se sai kuulla, etté jos-
sain oli olemassa maa, jota vanhemmat ja viisaam-
mat atomit kutsuivat tasapainomaaksi. Siell4 erilaiset
atomit saivat rauhassa tutustua toisiinsa ja kokeilla,

millaisia rakenteita halusivat keskendan muodostaa.
Hipsu kiinnostui asiasta valittomasti ja alkoi etsid tie-
td moiseen ihmemaahan.

Tien I6ytdminen ei ollut ihan helppoa. Monet ato-
mit olivat kylld kuulleet juttuja tasapainomaasta, mutta
kukaan ei oikeasti ollut kdynyt sielld. Yksi sanoi maan
sijaitsevan tuollapdin, toinen taas sielld. Hipsu kulki
ja kulki, etsi ja kyseli, mutta oikeaa tietd ei vain tah-
tonut l6ytyd. Atomeja ja neuvojia oli niin paljon, ettd
Hipsu alkoi uupua ja vihén kerrassaan lannistuakin.

Lopulta se tuli erddn korkean aktivaatioenergia-
kukkulan juurelle ja sai kuulla, ettd kukkulan hui-
pulla asui vanha ja viisas, kaiken nidhnyt atomi, joka
oli itse kdynyt ja oleskellut tasapainomaassa. Luon-
teeltaan vidhdn Hipsun tapaan kapinallisena ja nuo-
ruuden voimansa tunnossa se oli kuitenkin lahtenyt
etsimédn vield parempaa maailmaa sitd kuitenkaan
16ytamattd ja paatynyt lopulta viettimédan vanhuut-
taan metastabiiliin asemaan kukkulansa huipulle.
Hipsu kokosi viimeiset voimansa ja kipusi kukkulan
laelle vanhusta jututtamaan.

”Vai tasapainomaahan?”, kysyi vanhus Hipsulta.
”Miksi sind sinne haluat? Olet liian nuorikin aloil-
lesi asettumaan’, jatkoi vanhus. Hipsu selitti, miksi

“Hipsu Kulki ja Kulki, 805 ja kyseli, mutta oikeaa teld & vain tahtonet Whytyd, Atomeja ja neuvojia ol niin paljon,
attd Hipsu alkoi uupua ja vihan kerrassaan lannistuakin®



se oli aikanaan lahtenyt matkaan ja millaisiksi se oli
omien lajitoveriensa muodostamat yhteist kokenut.
”Kaipa sinun sitten kannattaa kdyda tasapainomaas-
sakin’, paitteli vanhus lopulta. ”’Matka sinne on kylla
aika pitkd ja reittivalinnastasi riippuen hankalakin,
mutta ei se lopulta ole mikd4n mahdoton 16ytaa. Kul-
jet vain suuntaan, jossa ajava energia on aina selkési
takana, haet matalimmat aktivaatioenergiakukkulat
ylitettdviksesi ja matkaat aina vapaaenergian laaksoja
pitkin’, neuvoi vanhus. "Ndet ja tieddt kylld, milloin
olet tullut perille”, se jatkoi.

Hipsu tunsi rohkaistuneensa ja saaneensa uutta
voimaa. Se kiitti limpimasti ja moneen kertaan van-
husta ja kadntyili hetken kukkulan laella tunteak-
seen ajavan voiman voimakkaimman vaikutussuun-
nan. Loydettyddn sen se kidnsi suunnalle selkdnsi ja
ldhti vaeltamaan kohti ldhintd vapaaenergialaaksoa.

Matkalla se kohtasi tosiaankin monenlaisia estei-
td. Milloin Hipsu kohtasi pehmeikkojé, joihin se oli
upota kokonaan, milloin lupaavalta nayttinyt vapaa-
energialaakso pattyikin yhtakkid pystysuoraan akti-
vaatioenergiaseindédn, milloin tielld oli niin korkeita
aitoja tai syvid kuiluja, ettd Hipsu pystyi hyppadméan
niiden yli vain ystéavillisen, mutta aina arvaamatto-
man limpétilan antaessa sille ylimaédrdisen potkun
takamuksiin. Joidenkin laaksojen pohjalla oli taas
niin kylmé, ettd Hipsu oli kangistua paikoilleen. On-
neksi se pystyi aina silloin talloin levahtaméén tuo-
ta lampotilan antamaa ylimaérdistd energia-annosta
odottaessaan ja niin se jatkoi paattiviisesti matkaan-
sa sitd hidastavista kineettisistd esteistd valittimatta.

Lopulta erdin erityisen hankalan vapaaenergia-
laakson halki kuljettuaan se nousi loivan harjanteen
huipulle ja niki edessddn - ei endd uusia aktivaatio-
energiakukkuloita tai kineettisid esteitd — vaan laa-
jan tasangon, jossa ei todellakaan ollut laaksoja eika
kukkuloita. Tasanko ulottui silmankantamattomiin
ja ensi silmaykselld se naytti autiolta.

Tarkemmin katsoessaan Hipsu totesi sen kuiten-
kin olevan tdynna hitaasti parveilevia atomeja. Niitd
oli kaiken kokoisia, kaiken virisid ja eri atomilajeja
néytti olevan ainakin yli sata. Aina silloin t4ll6in ta-
sangon jossain kohdassa niytti syttyvin kohoavan
limpotilan aiheuttama leimahdus, joka sitten hitaasti
sammui syttydkseen taas jossakin toisessa kohdassa.

Hipsu katseli menoa aikansa ja totesi, ettd lam-
poleimahdukset liittyivit aina kohtiin, joissa erilai-
set atomit olivat hiljakseen kokoontuneet toistensa
ldheisyyteen. Leimahduksen sammuttua atomit olivat
asettuneet erilaisiin ryhmityksiin, joissa ndytti olevan
eri midrid erilaisia atomeja. Tuota katsellessaan Hip-
su tunsi mielensé vahitellen rauhoittuvan ja se tunsi
padmaddrinsd olevan ldhelld. Hetken levahdettydian
Hipsu nousi ja ldhti kulkemaan alas viimeistd rinnet-
td padstakseen mukaan tasapainomaan karkeloihin.
Siitd, mitd se sitten néki ja koki, kerrotaan seuraavis-
sa tarinoissa. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 5: Kohtaamisia tasapainomaassa

PIENEN PIENI hiiliatomi Hipsu laskeutui viimeisen
aktivaatioenergiakukkulan rinnettd ja saapui lopulta
tasapainomaan (silld sen se oli nyt viimeinkin 16yta-
nyt) tasangolle. Se seuraili menoa aikansa ja paityi
lopulta kysymaén kohtaamaltaan toiselta hiiliatomilta,
mité talld tapahtui ja miten menoon padsisi mukaan.

”T4dma on erdanlainen deittailukeskus, jossa jokai-
nen voi etsid omaan tahtiinsa itselleen sopivia kave-
reita ja yhteis6jd’, selitti toinen hiiliatomi. ”Tulet huo-
maamaan, etté tdalld samanlaiset atomit muodostavat
omia yhteis6jddn, joihin my0s erilaiset atomit voivat
pyrkid sisddn’, se jatkoi.”Suhtautuminen ja toiminta-
mahdollisuudet eri yhteisoissd voivat olla hyvin eri-
laisia”, se selitti edelleen.”Koska ajavaa energiaa taalld
on vahin, tapahtuu kaikki hyvin verkalleen. Kun jo-
honkin yhteis66n on tullut riittdvd maira pyrkijoitd,
kutsuvat ne apuun lampétilan, joka auttaa yhteisod
padsemadn lopulliseen pysyvaan olomuotoonsa. Tés-
td johtuvat sielld tdalld nakyvat, varmaan jo huomaa-
masi leimahdukset”, se selosti vield.

Hipsu Kkiitti selvityksesti ja lahti hiljakseen kul-
jeksimaan tasangolle. Jonkin intuition perusteella se

péatti ensin etsid sopivia olosuhteita metalliatomien
muodostamista yhteisoistd. Eipd aikaakaan, kun se
huomasi kupariatomeista koostuvan joukon, jonka
ympirille oli kertynyt mukaan pyrkivié hiiliatomeja.
Hipsu péitti aloittaa kiytdnnon tutustumisensa eri-
laisiin atomeihin ta4lta.

Kupariatomit tuntuivat kuitenkin suhtautuvan
jotenkin yrmedsti ympérilldan kuljeksiviin hiiliato-
meihin. Lopulta, kun mukaan pyrkivien hiiliatomien
joukko oli kasvanut riittdvin suureksi, padttivit ne
kutsua lampétilan apuun. Laimpétila nousi, atomien
liike vilkastui ja hiiliatomit yrittivéit tunkeutua mu-
kaan kupariatomien joukkoon.

Pyrkimys osoittautui kuitenkin turhaksi. Hiilia-
tomit eivit kyenneet pddsemddn kunnolla sisddn ku-
pariatomien muodostamaan yhteis6on. Vaikka ne
pyysivit lisdd ja lisad lampotilaa niin, ettd lopulta ku-
pariatomit muodostivat levottoman, jatkuvassa liik-
keessd vellovan sulan massan, ei monikaan hiiliatomi
voinut padstd mukaan niiden joukkoon. Aina joku ohi
kiirehtivd kupariatomi onnistui potkaisemaan pyr-
kijan ulos yhteisostdan. Alueen reunamilla kupariin

"Tamf on erddnlainen deittailukeskus. jossa jokainen vol etsii omaan tahtiinsa itselleen sopivia
kavereita ja yhielsojd. Taalld samanlakset atomit muodostavat omia yhieisofan, joihin myds eritalset
atomit vosvat pyrkil sisdan”



hetkeksi padsseet hiiliatomit ryhmittyivat valittomasti
grafiitiksi suojautuakseen kupariatomien yrmeydel-
td. Hiiliatomit luovuttivat, limpatila poistui kiitosten
saattelemana ja kupari- sekd hiiliatomit jaivt erilleen
etsimdén uusia mahdollisuuksia.

Hipsu paétteli, ettei hiiliatomien kannattanut pyr-
kia sisadn kupariatomien muodostamaan yhteisoon
missdin olosuhteissa, ei edes kuparin ollessa sulassa
tilassa. Se pditti jatkaa matkaa ja etsid ystavillisempid
yhteisojd. Syntyvaiheessa olevia yhteisojd oli paljon.
Usein niissd oli kuitenkin mukana hyvin véhén hii-
liatomeja, joiden joukossa Hipsu toivoi voivansa pyr-
kia mukaan. Aikansa vaellettuaan se havaitsi etaalla
kromiatomien muodostaman joukon, jonka ympiril-
14 liikehti suurempi méédra hiiliatomeja. Hipsu liittyi
joukkoon ja jdi odottamaan uutta seikkailua.

Viimeinkin limpétila kutsuttiin apuun ja hiiliato-
mit alkoivat pyrkid sisddn kromiyhteis6on. Mukaan
péasy oli kuitenkin hidasta. Vasta kun limpétila oli
noussut kromin sulamispisteen ylapuolelle, tuntui
kuin taivas olisi auennut ja hiiliatomit paasivat mu-
kaan kromiatomien karkeloon. Liike oli vilkasta; ato-
mien sekoittuminen ja seurustelu sujuivat kuin tanssi.

Ylldtys seurasi, kun lampétilalle annettiin lupa
poistua. Jotkut kromiatomit suhtautuivat edelleen
suopeasti hiiliatomeihin ja haalivat niitd ldheisyy-
teensd. Ne muodostivat kiinteitd saarekkeita, joissa
hiili- ja kromiatomien mairdsuhteet olivat tarkoin
rajatut. Yhdessé saarekkeessa oli 23 kromiatomia
kuutta hiiliatomia kohti, toisessa seitsemén kromia-
tomia kolmea hiiliatomia kohti ja kolmannessa kolme
kromiatomia kahta hiiliatomia kohti. Heti, kun kun-
kin saarekkeen méaardsuhde oli téyttynyt, se muuttui
torjuvaksi muita hiiliatomeja kohtaan eikd paastanyt
niitd ldhellekddn. Saarekkeet alkoivat kutsua itsedan
kromikarbideiksi.

Kokemattomuuttaan hiukan arkaillen mukaan
mennyt Hipsu jai ndiden karbidien ulkopuolelle.
Ympiristossa olevat kromiatomit muuttuivat myos
torjuviksi ja Hipsu joutui muiden yliméaréisten hii-
liatomien tavoin poistumaan koko kromiatomeista ja
karbideista koostuvasta, pysyviksi muuttuneesta yh-
teisostd. Se kyseli karbideihin jadneiltd hiiliatomeilta
niiden tuntemuksia ja sai kuulla, ettd ne tunsivat tul-
leensa hyvin kohdelluiksi ja olonsa turvalliseksi. Ne

olivat kuitenkin lujasti kiinnittyneet ympérist6nsa
ilman vapaata liifkkuvuutta ja se kauhistutti vapaut-
taan rakastavaa Hipsua.

Hipsu vaelteli hivenen alakuloisena ympiéri tasa-
painomaata kysellen muiden hiiliatomien kokemuk-
sia ja tuntemuksia. Se sai kuulla, ettd varsin monien
metalliatomien kohdalla suhtautuminen hiiliatomei-
hin oli samankaltaista kuin se, minka Hipsu oli koke-
nut kromiatomien tapauksessa. Ainoa mahdollisuus
pédstd mukaan oli osallistua metallikarbideihin, jotka
sitoivat hiiliatomit lujasti itseensd. Vapaana vaeltelu
metalliatomien joukossa ei juuri tullut kysymykseen
kiintedssa tilassa.

Hipsu oli murheissaan ja mietti, 1oytyisiko tdal-
td tasapainomaastakaan sellaista yhteis64, johon se
voisi osallistua vapautensa edes osittain sdilyttden.
Vaeltaessaan ympiriinsd se kohtasi muutamia rau-
ta-atomeja, joiden kanssa kiydyt keskustelut tuntui-
vat miellyttaviltd. Kysellessddn muilta hiiliatomeilta
niiden kokemubksia se sai myos kuulla, ettd rauta-ato-
mien suhtautuminen hiiliatomeihin oli yleensd hyvin
ystavillistd, joskin hieman erikoista muihin metal-
liatomeihin verrattuna. Niinpa Hipsu patti yhdessa
muutaman muun hiiliatomin kanssa ldhted hakeu-
tumaan hiili- ja rauta-atomeista koostuvaan yhtei-
s66n. Mihin timé pditos sitten johti, siitd kerrotaan
seuraavissa tarinoissa. A

AINOA MAHDOLLISUUS PAASTA
MUKAAN OLI OSALLISTUA
METALLIKARBIDEIHIN, JOTKA SITOIVAT
HIILIATOMIT LUJASTI ITSEENSA.
VAPAANA VAELTELU METALLIATOMIEN
JOUKOSSA EI JUURI TULLUT
KYSYMYKSEEN KIINTEASSA TILASSA.
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 6: Raudan ja hiilen epdortodoksinen liitto

TASAPAINOMAAN ENERGIATASANGOLLA yhdessi
muutaman muun hiiliatomin kanssa vaelteleva pienen
pieni hiiliatomi Hipsu tunsi lopulta kohdanneensa
lupaavan mahdollisuuden itselleen sopivan yhteison
loytamiseen. Sen kohtaamat muutamat yksittéiset
rauta-atomit tuntuivat suhtautuvan Hipsuun ja sen
kumppaneihin vapaamielisemmin kuin toistaiseksi
tavatut muut metalliatomit.

Toki niidenkin keskuudessa esiintyi vaihtelua koh-
taamisissa, mutta valtaosan suhtautuminen oli muita
metalliatomeja avoimempaa ja sallivampaa. Joidenkin
kohdalla se oli jopa houkuttelevaa. Liséksi rauta-atomit
puhuivat jotakin salaperiisistd lampdétilan muuttuessa
esiintyvistd muutoksista, jotka kiehtoivat aina uteliasta
jauutta etsivdd Hipsua. Niinpd se kulki pienen hiiliato-
mien muodostaman joukon kérjessa etsimassd sopivaa
muodostumassa olevaa rauta- ja hiiliatomien yhteis64.

Eipd aikaakaan, kun sellainen yhteisé sattui Hip-
sun silmiin ja se johdatti joukkonsa rauta-atomeista
koostuvan ryhmain ja sen ympérilld parveilevien hii-
liatomien luo. Melkein valittémasti kavi ilmi, ettd hii-
liatomit olivat jo keskustelleet limpotilan kutsumisesta
apuun lopullisen rauta-hiiliyhteisén muodostamisko-
keilun kdynnistamiseksi. Hipsun joukkueen liittyminen
mukaan sai paatoksen syntyméin nopeasti ja lampo-
tila kutsuttiin paikalle.

Lampétilan noustessa rauta-atomit ryhmittyivat
muiden metalliatomien tapaan kiintedksi rakenteek-
si, ja hiiliatomit lahtivit Hipsu etunenéssd pyrkiméin
mukaan tuohon rakenteeseen. Hipsu huomasi, ettd
rakenteessa oli rauta-atomien viélissd sopivasti tyhjid
tiloja, joihin se voi sijoittua. Tosin nuo tilat olivat Hip-
sua pienempi ja siten vdhan ahtaita.

Rauta-atomien viljahkdstd pinoutumisesta ja ylei-
sestd myOtidmielisyydestd johtuen ne olivat kuiten-
kin valmiita antamaan periksi sen verran, ettd Hipsu
kumppaneineen pidsi sisadn muodostumassa olevaan
yhteisoon. Pian se havaitsi kykenevinsi jossain maa-
rin jopa liikkumaan rauta-atomien vileihin muodos-
tuneita kanavia pitkin. Tosin kanavat olivat sen verran
ahtaita, ettd Hipsu toivoi joko muuttuvansa laihem-
maksi tai kanavien muuttuvan viljemmiksi liitkkumi-
sen helpottamiseksi.

Osoittautui myds olevan niin, ettd vain pieni osa
sisddn pyrkivistd hiiliatomeista mahtui mukaan uuteen
rauta-hiiliyhteis66n. Lisad hiiliatomeja pystyi yhtei-
s60n sijoittumaan vain siten, ettd ne liittyivét yhteen
houkuttelevimpien rauta-atomien kanssa ja muodos-
tivat niiden kanssa pysyvid saarekkeita samaan tapaan
kuin Hipsu oli nahnyt aikaisemmin tapahtuvan hiili- ja
kromiatomien yhteisossd. Nyt saarekkeita oli kuiten-
kin vain yhti lajia ja niissé oli aina kolme rauta-atomia

“Hipsu kulki pianen hilistomien muodostaman joukon karjessd etsimassa
sopivaa muodostumassa olevaa rauta- ja hiiliatomien yhteisdd.”



yhta hiiliatomia kohti. Hipsu kutsui mielessddn naita
saarekkeita rautakarbideiksi.

Yhi suuremmaksi kdyvin ahtauden ja liilkkumisen
vaikeutumisen vuoksi vapauttaan rakastava Hipsu eh-
dotti, ettd apuun pyydettiisiin lisad lampotilaa tilanteen
lievittamiseksi. Ndin myos tehtiin. Aluksi ei tuntunut
tapahtuvan juuri mitd4n. Nousevan lampétilan myotd
rauta-atomien lisddntyva lilkkuvuus tosin helpotti ti-
lannetta hiukan, mutta varsinainen ongelma ei poistu-
nut. Muistellen aikaisemmin kohtaamiensa rauta-ato-
mien puheita salaperdisistd muutoksista limpétilan
muutosten mukana Hipsu ja sen kumppanit pyysivét
rohkeasti lisad lampoa.

Yhtikkia tilanne muuttui dramaattisesti. Kuin sa-
laman iskusta kaikki rauta-atomit paittivit yhtd aikaa
loksahtaa kokonaan uuteen pinoutumisjérjestykseen.
Se oli aikaisempaa tiiviimpi, mutta toisaalta rauta-ato-
mien viliin jaavét tyhjit kolot olivat akillisesti paljon
suurempia ja hiiliatomit pystyivit sijoittumaan niihin
paljon helpommin. Niitd mahtui myds rakenteeseen
merkittavisti aikaisempaa enemmin niin, etta kaikki
yhteis66n pyrkimassa olleet hiiliatomit mahtuivat nyt
mukaan. Niit4 oli néet loppujen lopuksi kuitenkin hy-
vin pieni méird rauta-atomien lukumééréén verrattuna.
Aikaa my6ten myds rautakarbidisaarekkeisiin sitoutu-
neet hiiliatomit pyrkivét irti sidoksistaan ja pujahtelivat
kukin omaan tyhjaén koloonsa. Lopulta kaikki karbi-
disaarekkeet olivat kadonneet ja hiiliatomit lekotteli-
vat kukin omassa kolossaan jakaantuneina tasaisesti
kautta koko rakenteen.

Liikkuminen kolosta toiseen oli kuitenkin aikai-
sempaa hankalampaa, koska rauta-atomien tiiviimpi
pinoutuminen oli entisestddn kaventanut kolosta toiseen
johtavia kanavia. Vaikka olotila uudessa rautaraken-
teessa tuntuikin keskiméérin ottaen varsin mukavalta,
Hipsu halusi péistd liikkumaan paremmin ja ehdotti
taas korkeamman limpétilan pyytamistd. Jotkut hii-
liatomit halusivat kylld jo asettua aloilleen ja nurisivat
ainaisista muutoksista, mutta taipuivat lopulta Hipsun
toiveeseen ja limpatila alkoi taas nousta.

Liikkuminen helpottui taas hiukan lampotilan
kohoamisen myotid, mutta perusongelma oli ja pysyi.
Yhtakkid kuitenkin tapahtui taas radikaali muutos.
Rauta-atomit pdattivat ryhmittyd taas nopeasti uuteen
jdrjestykseen, joka osoittautui olevan kopio aikaisem-

masta matalassa limpétilassa vallinneesta pinoutumi-
sesta. Hiiliatomien tila rakenteessa kdvi taas ahtaaksi ja
ylimairaisiksi jddneet atomit alkoivat tuskastua oloi-
hinsa. Lampétilan edelleen noustessa rauta-atomien
keskindinen sitoutuminen alkoi pettid sielld tailla ja
ne irtautuivat rakenteesta vapaasti litkkuvaksi massaksi.
Yliméariiset hiiliatomit pujahtivat sujuvasti mukaan
tuohon vapaasti liikkuvaan joukkoon ja lopulta koko
yhteiso oli mukana kiihkeissa karkeloissa.

Kun ldmpétilalle annettiin lupa poistua, tapahtu-
mat toistuivat vaiheittain pdinvastaisessa jarjestykses-
sd. Lopputuloksena oli aikaisempi matalan lampati-
lan rakenne, jossa osa hiiliatomeista oli jakautuneena
tasaisesti harvahkosti pinoutuneeseen rautarakentee-
seen ja osa oli sitoutuneena Hipsun rautakarbideiksi
kutsumiin saarekkeisiin.

Hipsua kuitenkin kiinnosti se, ettd rautaan mahtui
tietyn limpétila-alueen rakenteessa paljon enemmén
hiiliatomeja tasaisesti jakautuneina kuin sen ala- ja
ylapuolisissa lampatiloissa ja rakenteissa. Se kyseli rau-
ta-atomeilta syyta moiseen tilanteeseen, mutta kukaan
ei osannut sithen vastata. Ne vain selittivit kayttayty-
misen ja pinoutumisjérjestyksen muutosten olevan jo-
tenkin sisddnrakennettuina niiden perimaén.

Hipsu jdi ihmettelem4an, mité sitten tapahtuisi, jos
lampétilan muutokset varsinkin jadhtymisen yhtey-
dessd olisivat nopeita eivatkd kankeammin liikkuvat
hiiliatomit ennéttéisi ryhmittyd uudeksi muuttuneen
rakenteen mukaiseen jérjestykseen. Se, miten Hipsu
paitti selvittad titd kysymystd, ja mitd siitd sitten seu-
rasi, onkin seuraavien tarinoiden aiheena. A

HIPSUA KUITENKIN KIINNOSTI SE,
ETTA RAUTAAN MAHTUI TIETYN
LAMPOTILA-ALUEEN RAKENTEESSA
PALJON ENEMMAN HIILIATOMEJA
TASAISESTI JAKAUTUNEINA KUIN
SEN ALA- JA YLAPUOLISISSA
LAMPOTILOISSA JA RAKENTEISSA.

15
MATERIA 2-23



16
MATERIA 2-23

- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 7: Martensiitti

ITSENAISYYTTAAN JA vapauttaan rakastava pienen
pieni hiiliatomi Hipsu tunsi lopultakin 16ytdneensd
tasapainomaasta yhteison, jossa se saattoi ajatella ehka
viihtyvénsd. Ensi tutustumisen aikana se oli oppinut,
ettd rauta-atomien muodostama kiinted yhteiso tarjosi
tilaa ja liikkumismahdollisuuksia Hipsulle ja muille
hiiliatomeille. Lisiksi raudassa tapahtui lampatilan
muuttuessa merkillisid muutoksia, jotka tekivit eld-
mastd mielenkiintoista. Korkeammassa lampotilassa
mukaan mahtui enemmin hiiliatomeja, mutta liik-
kuminen oli vaikeampaa. Matalissa ldmpétiloissa
taas mukaan sopi vahemman yksittdisid hiiliatomeja,
mutta niiden liikkuminen oli helpompaa. Yliméa-
rdisiksi jadneet hiiliatomit voivat tdlléin muodostaa
rauta-atomien kanssa oman rakenteen, jota Hipsu
kutsui totuttuun tapaansa rautakarbidiksi.

Kun liikkuminen kiintedssd raudassa ei missadn
tapauksessa ollut kaikkein helpointa, utelias Hipsu oli
kiinnostunut siitd, mitd tapahtuisi todella nopeiden
lampotilan muutosten yhteydessd. Mitd tapahtuisi,
jos lampétilan laskiessa ylimadréiset hiiliatomit eivét
olisikaan kyllin nopeita kulkeutuakseen karbideihin?

Millaisia rakenteita silloin syntyisi? Hipsu mietti miet-
timistddn, miten asiaa voisi selvittad. Limpatila oli tasa-
painomaassa verkkainen kaveri, joka ei taipunut nopei-
siin muutoksiin. Hipsu kokeili mukaan menoa useisiin
rauta- ja hiiliatomien muodostamiin yhteis6ihin, mutta
tapahtumat lampotilan muuttuessa ja niiden tuottama
lopputulos olivat aina samoja.

Kerran kuitenkin tilanne muuttui dramaattisesti
kesken sellaisen kokeilun. Juuri kun yhteis66n oli lam-
potilan noustessa muodostunut rakenne, johon sopi
runsaasti yksittdisid hiiliatomeja ja rautakarbideissakin
olleet hiiliatomit olivat karanneet mukaan nauttimaan
vapaudestaan, puhkesi tasapainomaassa harvinainen
kaatosade. Vettd kuollakseen pelkddva lampatila otti
siind silmédnrapéyksessa hatkat ennen nikeméttomalla
nopeudella. Yhteison lampétila putosi saman tien sen
péalle kaatuvan veden lukemiin.

Rauta-atomien muodostama yhteiso oli nopea. Sii-
nd lampotilan laskuun liittyva rakennemuutos tapahtui
kuin sormia napsauttamalla huikeasta jaahtymisno-
peudesta huolimatta. Hiiliatomeille tuli hétd kiteen.
Ne eivit ehtineet tehdd oikeastaan juuri mitéén. On-

“Ylimédriisiksi jdaneet hiliatomit voivat muodostaa rauta-atomien kanssa oman rakentean,
jota Hipsu kutsul iotutiuun tapaansa rautakarbidiksd.”



nekseen Hipsu sattui olemaan sellaisessa paikassa, jos-
sa hiiliatomille sopiva kolo oli samassa kohdassa myos
uudessa rakenteessa eiké sen tarvinnut tehdd mitdan.

Katsoessaan ympdrilleen Hipsu naki, ettd kaik-
ki sellaiset kolot olivat hiiliatomien miehittdmia. II-
meisesti my0s ldhelld téllaisia kohtia olleet hiiliatomit
olivat ehtineet juuri ja juuri nytkdht4a sen verran, et-
td pddsivit vierdhtdmaén tillaiseen paikkaan. Niinpa
valtaosa hiiliatomeista oli sijoittunut niihin koloihin ja
vain muutamat harvat olivat jadtyneet niille sijoilleen.

Hipsu tunsi kuitenkin, ettd uusi kolo ei ollut sille
sopiva. Varsinkin yhdessd suunnassa kolo oli erityisen
ahdas, ja Hipsu tunsi puristuvansa tdssd suunnassa -
hes kestokykynsi rajoille rauta-atomien tunkeutuessa
lahelle toisiaan. Se pditteli, ettd muilla samanlaisissa
koloissa olevilla kumppaneilla oli sama tilanne ja la-
hinaapureiltaan kysymilld se sai asiaan varmistuksen.
Lopulta Hipsu keksi, ettd yhdessd voimansa ponnistaen
hiiliatomit voisivat mahdollisesti tyontad tunkeilevia
rauta-atomeja kauemmaksi toisistaan tassd suunnassa
ja saada hiukan helpotusta tilanteeseensa.

Sanaa levittdmalla Hipsu sai muut hiiliatomit liitty-
madn mukaan tuumaansa. Ne kaikki ponnistivat yhtd
aikaa voimansa ja pullistuivat kaikki samassa suunnas-
sa mahdollisimman isoiksi. Ja toden totta, rauta-atomit
antoivat hiukan periksi. Samalla ne kuitenkin alkoivat
valittaa, ettd ne itse joutuivat ddrimmaiiseen ahdinkoon
ja koko niiden muodostama rakenne véaristyi. Janni-
tykset niiden rakenteessa kohosivat ldhes sietdmat-
tomiksi hiiliatomien pullistelun vuoksi. Lopulta ne
huusivat yhteen daneen, ettd rakenteen kestokyky oli
loppumaisillaan ja pieninkin lisdpullistelu saattaisi ra-
jdyttdd koko rakenteen. Hiiliatomien oli pakko lopettaa
pullistelunsa ja tyytyd saamaansa tulokseen.

Rakenne oli 4drimmiisen kired. Se suorastaan soi,
kun sateen lakattua ohi kulkevat atomit kivivit sité ko-
pauttelemassa. Lopulta rakenteessa olevien atomien oli
pakko kieltdi sellainen kopauttelu, koska se olisi saatta-
nut saada koko rakenteen murtumaan. Niin kovaksi ja
hauraaksi rakenne oli muodostunut siind vaikuttavien
massiivisten sisdisten jannitysten ansiosta.

Hipsu oli yllittynyt syntyneestd rakenteesta ja sen
ominaisuuksista. Kdytinnoén atomina se kuitenkin ta-
jusi pian, ettd muodostuneet ominaisuudet eli korkea
kovuus ja lujuus olivat poikkeuksellisia metallien jou-

kossa. Hipsu ei sité tuossa vaiheessa luonnollisestikaan
tiennyt, mutta myShempien vaiheidensa yhteydessa se
sai kuulla, ettd syntynyttd rauta-hiiliyhteison rakennet-
ta ruvettiin kutsumaan martensiitiksi.

Hipsu péitteli, ettd syntyneilld ominaisuuksilla saat-
taisi olla jatkossa paljonkin kiyttd, kunhan rakenne
vain saataisiin kestiméin paremmin sithen kohdistuvia
kuormituksia eli erityisesti iskuja. Matala lampdatila ja
sithen liittyvd atomien huono liikkuvuus estivit kui-
tenkin kaikki yritykset tilanteen muuttamiseksi. Hipsu
mietti pdansd puhki mahdollisuuksia ja keinoja tilan-
teensa parantamiseksi ja koko rakenteessa vaikuttavan
kireyden helpottamiseksi. Millaisiin tuloksiin Hipsu
ndissa pohdinnoissaan tuli, ja mit siitd sitten seurasi,
onkin seuraavien tarinoiden aiheena. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 8: Paastomartensiitti

PIENEN PIENI hiiliatomi Hipsu oli joutunut rauta-
ja hiiliatomien muodostamassa yhteisossé tiukkaan
paikkaan. Raudan nopea jadhtyminen korkeasta lam-
potilasta oli jattanyt yhteiso6n runsaasti yliméaaraisia
hiiliatomeja, jotka eivit olleet enndtténeet sitoutua
rautakarbideihin. Niille ei oikeastaan olisi ollut ra-
kenteessa lainkaan tilaa ja siitd syysta koko yhteis6
oli ratkeamaisillaan ja kired kuin viulun kieli. Hipsu
mietti miettimistain, kuinka rakenteen ahdinkoa
voitaisiin helpottaa menettamattd kuitenkaan lijaksi
sen kayttokelpoisia kovuus- ja lujuusominaisuuksia.

Siind kipuillessaan Hipsu tuli ajatelleeksi taas
kerran lampétilaa ja sen vaikutuksia raudassa. Ai-
kaisemmista kokemuksistaan se muisti, ettd lamp6-
tilan nousu helpotti atomien liikkumista kiinteissa
rakenteissa. Voisiko osa hiiliatomeista t4ll6in vaeltaa
rautakarbideihin ja siten lieventdd muiden ahdinkoa?
Toisaalta Hipsu ymmirsi, ettd liian korkea lampati-
la muuttaisi taas tilanteen raudassa liian radikaalisti.
Lopulta Hipsu paitteli, ettd lampaétilan kutsumises-
ta apuun ei olisi ainakaan haittaa, jos maltettaisiin
pysytelld kohtuuden rajoissa. Se esitteli ajatuksensa

tuskissaan dhkiville kumppaneilleen ja hetken maa-
niteltuaan sai ne suostumaan tuumaansa.

Lampétila saapui paikalle. Hipsu pyysi sitd ko-
hoamaan varovasti ja pysdhtymaén aina vililld odot-
tamaan mahdollisia muutoksia rakenteessa. Eipi ai-
kaakaan, kun yhden odotusjakson aikana muutama
hiiliatomi péisi puikahtamaan ahdistuskolostaan ja
lahti liikkeelle kohti pienempien sisdisten jannitys-
ten alueita. Ne kokoontuivat yhteen ja muodostivat
ensimmiiset karbidialkiot rakenteeseen. Seuraavan
limpétilan kohoamisjakson jélkeisessd odotusjaksossa
irtipadsseiden hiiliatomien méaér4 ja karbidialkioiden
lukuméara lisddntyivit. Myos koko yhteisorakenteen
kireys tuntui hiukan helpottavan.

Vield muutaman lampétilan kohoamis- ja odotus-
jakson jéilkeen Hipsu tiedusteli lahikumppaneiltaan,
millaiseksi ne olonsa tunsivat. Ne ilmoittivat olonsa
tuntuvan edelleen ahtaalta, mutta kuitenkin juuri ja
juuri siedettavaltd. My6s rakenteen kireys ja hajoami-
sen riski tuntuivat hellittdneen. Liheisen jyrkéin ak-
tivaatioenergiakukkulan rinnettd alaspéin vierinyt ja
yhteis6on torménnyt harvinaisen isokokoinen atomi

“Raudan nopea jidhtyminen korkeasta lAmpdtilasta ofi jattanyt yhteisddn runsaasti
ylimddraisia hiilliatomeja, jotka eivit olleet enndindnest sitoutua rautakarbideihin®



sai ndet aikaan vain kovan kopsahduksen. Itselleen
se sai kuitenkin sellaisen téllin, ettd makasi pitkddn
maassa ennen kuin pystyi jatkamaan matkaansa. Hip-
sun yhteiso sattui néet sijaitsemaan tasapainomaan
laidalla ja siksi viereisilté aktivaatioenergiakukkuloil-
ta laskeutui usein uusia atomeja etsimddn onneaan
tasapainomaasta.

Hipsu paitteli, ettd sen asettama tavoite oli saavu-
tettu, kiitti lampatilaa ja pdisti sen seuraavien apua
tarvitsevien yhteis6jen pariin. Se ilmoitti ylpedna ra-
kennekumppaneilleen, ettd ne olivat todennékéisesti
muodostaneet metalliatomeihin pohjautuvien yhtei-
sojen kovimman ja kestdvimmén rakenteen. Tdma tie-
to ilahdutti koko yhteison ja antoi sille voimaa kestad
rakenteessa vield vaikuttavan ahdistuksen. Hipsukaan
ei sitd vield tuolloin tiennyt, mutta koska rakenne oli
Hipsun keksinnon ansiosta ikddn kuin osittain paas-
syt ahdingostaan, sitd alettiin myohemmin kutsua
padstomartensiitiksi.

Hipsu ei kuitenkaan ollut vield ihan tyytyvainen.
Se jdi miettimédn, olisiko sittenkddn tarpeen kutsua
lampétilaa paikalle kahteen kertaan nyt saavutetun
rakenteen synnyttdmiseksi. Voisiko mitenkddn olla
mahdollista antaa atomeille aikaa ryhmittéytyd nyt
saavutetuksi rakenteeksi jo ensimmdisen lampétilan
laskun yhteydessi? Miten voisi kokeilla tata?

Ongelma osoittautui visaisimmaksi kaikista niistd,
joita Hipsu oli matkoillaan kohdannut. Se pohti poh-
timistaan asiaa ja tunsi vililld olevansa ihan hukassa.
Lopulta se ryhtyi kuitenkin kokoamaan mielessdin
yhteen aikaisempia kokemuksiaan ja sen mielessid
alkoi vilkky4 uudenlainen koe asian selvittdmiseksi.
Siitd, millainen tuo koe oli ja mitd siitd sitten seurasi,
kerrotaankin seuraavassa tarinassa. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 9: Bainiitti

PIENEN PIENI hiiliatomi Hipsu oli sopivaa kotiyhtei-
sOd etsiessddn padtynyt tasapainomaahan ja loytanyt
sieltd rauta- ja hiiliatomien muodostaman yhteison,
jossa se ensi kertaa tunsi viihtyvéinsi pysyvdmminkin.
Aktiivisena kaverina se oli houkutellut yhteisénsé
kokeilemaan erilaisia limpotilan ja sen muutosten
avulla ajikaansaatavia rakenteita, joita tastd yhteisostd
loytyikin poikkeuksellisen paljon.

Erityisen ylped Hipsu oli viimeisimmin kokeilun
tuloksena syntyneestd rakenteesta, joka oli kestévyyso-
minaisuuksiltaan ylivertaisin Hipsun sithen mennes-
sd tuntemista. (MyShempi maailma oppi tuntemaan
tdman rakenteen karkaistun teriksen padstomarten-
siittina, kertojan huom.). Sen saavuttaminen oli vain
hiukan hankalaa, koska se edellytti kahta limpatilan
kayntikertaa ja muutenkin poikkeuksellista kayttay-
tymistd perusluonteeltaan mukavuudenhaluiselta
limpotilalta.

Tuumiessaan mahdollisuuksia rauta-hiiliatomien
yhteisossd tehdyn edellisen kokeen yhteydessd aikaan
saadun pddstomartensiittisen rakenteen synnyttami-
seksi yhdelld lampatilan kédyntikerralla pienen pieni
hiiliatomi Hipsu vaivasi perusteellisesti pdatadn. Se
pohti mielessdan muun muassa sitd, ettd suuremman

yhteison sisdlta lampatila ei ehké pystyisi karkaamaan
niin nopeasti kuin tdhdn mennessd muodostetuista
pienistd kokonaisuuksista.

Se oli myds nahnyt kokeilujensa yhteydess, ettd
suuremmissa yhteisoissd lampotilan avustama jér-
jestdytyminen saattoi alkaa useammassa kohdassa
yhteis6d samanaikaisesti. Télld tavoin muodostu-
neet alkiot olivat muuten samanlaisia, mutta niiden
suuntautuminen koko rakenteeseen nahden vaihteli.
Kasvaessaan ne tormdsivit lopulta toisiinsa ja niiden
viliin jdi alueita, joiden jdrjestdytyminen oli epdsdan-
nollisempéi ja ikddn kuin harvempaa alkioiden sisus-
taan verrattuna. Hipsu paétteli, ettd nima harvemmat
alueet saattaisivat helpottaa hiiliatomien jarjestayty-
mistd ldmpatilan muuttuessa rauta-hiiliyhteisossa.

Se sai myos kuulla, ettd sade ei ollutkaan niin har-
vinainen ilmi6 tasapainomaassa kuin se oli ajatellut.
Harvinaisen kuiva jakso oli vain sattunut sille kaudel-
le, jonka Hipsu oli toistaiseksi tasapainomaassa viet-
tanyt. Sade ei mydskddn useimmiten ollut sellainen
kaatosade, jonka se oli ensimmadisend maassa koh-
dannut, vaan leppedmpi ja viivyttelevimpi. Tdmén
kuullessaan Hipsu tunsi, etté silld oli koossa kaikki
tarvittavat asiat seuraavan kokeen suorittamiseen.

“Ja sada tuli. aluksi harvoina pisaraing, mutta voimistuen sitten jatkuvaksi,
tasaiseksi, mutta el kovin taajaksi pisaroiden virraksi.”



Tasapainomaassa pitempéin viipyneiden atomien
paitellessi, ettd huomenna saattaisi sadella, Hipsu
kutsui kiireesti koolle suurimman rauta-hiiliatomien
yhteison, jonka pystyi vajaassa pdivissd saamaan ko-
koon. Lampétila kutsuttiin apuun ja sitd pyydettiin
nousemaan niin korkeaksi, ettd kaikki hiiliatomit oli-
vat jakautuneet yksittdisind atomeina rauta-atomien
joukkoon. Sitten odotettiin sadetta. Ja sade tuli, aluksi
harvoina pisaroina, mutta voimistuen sitten jatkuvaksi,
tasaiseksi, mutta ei kovin taajaksi pisaroiden virraksi.

Vettd pelkaava lampotila lahti nytkin lipettiin, mut-
ta ei sellaisella kiireelld kuin kaatosateen yhteydessa.
Hipsu seurasi tapahtumia kiinnostuneena. Suuren
yhteison sisdlld, mistd laimpotilan karkaaminen kes-
ti kauemmin, hiiliatomit lahtivit liikkeelle heti rau-
tarakenteen muututtua. Ne ehtivit vaeltaa suuren,
jo muuttuneen yhteisén harvemmin pinoutuneille
alueille, johon ne muodostivat rautakarbideja. Seu-
rauksena rakenteeseen ei pdassyt muodostumaan yhté
suurta hiiliatomien ahdinkoa kuin kaatosateen syn-
nyttdmain rakenteeseen oli muodostunut. Kaikkein
hitaimmin jddhtyneissd yhteison sisdosissa harvem-
min pinoutuneet alueet olivat melkein kokonaan rau-
takarbidien peittamid. Lihempani yhteison reunoja
harvempien alueiden karbidit olivat pienempid, eril-
lddn toisistaan ja ahdinkoon jdaneiden hiiliatomien
madrd oli suurempi.

Yhteison reunoilla, joista lampétila padsi karkuun
nopeimmin, oli my6s syntynyt rautakarbideja. Niitd
muodostavat hiiliatomit eivit kuitenkaan olleet ehti-
neet harvemmin pinoutuneille alueille, vaan karbidial-
kiot olivat muodostuneet séannéllisesti pinoutuneiden
rauta-atomialueiden sisdlle. Ne olivat pienempi, niitd
oli tihedimmaissa ja ahdinkoon jddneitd hiiliatomeja
oli enemmin kuin yhteison sisdosissa. Harvemmin
pinoutuneilla alueilla ei karbideja juurikaan nikynyt.

Kaiken kaikkiaan kokeen tuloksena yhteison reu-
noille syntynyt rakenne vastasi aika pitkalti sitd, mika
edellisessd kokeessa oli saatu aikaan lampatilan uu-
den nostamisen avulla. Siten Hipsu saattoi péitelld
ajatustensa olleen oikeansuuntaisia ja niihin perustu-
neen kokeensa onnistuneen. Tyytyviisend se asettui
paikoilleen ja nautti hetkisen olostaan rauta-hiilia-
tomien yhteisossd. Myohempien vaiheidensa yhtey-
dessd, parin miljoonan vuoden péistd, se sai tietdd,

ettd kokeen tuloksena syntyneiti rakenteita kutsuttiin
yleisnimelld bainiitti.

Yhteison sisdlld syntynyttd rakennetta, jossa rau-
takarbidit olivat muodostuneet harvemmin pinou-
tuneille alueille, kutsuttiin ylabainiitiksi, koska se oli
muodostunut korkeammassa limpétilassa. Ylabainiitti
oli padstamittoman martensiitin tapaan kovaa, mutta
haurasta ja murtui helposti karbidien peittdmid har-
vempia alueita pitkin. Yhteison reunoilla syntynytté
rakennetta, jossa rautakarbidit olivat sddnnollisesti
pinoutuneiden rauta-atomialueiden sisdlld, kutsut-
tiin alabainiitiksi matalamman muodostumislamp6-
tilansa vuoksi. Alabainiitti vastasi ominaisuuksiltaan
pitkalti Hipsun ajkaisemman kokeen synnyttinyttd
padstomartensiittia.

Hipsu ei kuitenkaan malttanut lepiillé laakereil-
laan kovin kauan, kun se kerran oli paéssyt onnistu-
neiden kokeiden makuun. Sille alkoi véhitellen valjeta,
ettd rauta-hiiliatomien muodostama yhteisé tarjosi
lahes rajattomasti mahdollisuuksia ja keinoja erilais-
ten rakenteiden ja ominaisuuksien saavuttamiseksi. Se
tunsi viihtyvinsa tdssd yhteisossd ja paatti jaada vie-
14 joksikin aikaa kokeilemaan naitd mahdollisuuksia.
Niiden kokeiden suunnittelusta ja tuloksista kerro-
taan taas seuraavissa tarinoissa.. A

KAIKEN KAIKKIAAN KOKEEN TULOKSENA
YHTEISON REUNOILLE SYNTYNYT
RAKENNE VASTASI AIKA PITKALTI SITA,
MIKA EDELLISESSA KOKEESSA OLI
SAATU AIKAAN LAMPOTILAN UUDEN
NOSTAMISEN AVULLA.
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 10: Hipsu kohtaa dislokaation

PIENEN PIENI hiiliatomi Hipsu oli paatynyt seikkai-
luissaan tasapainomaahan ja kotiutunut sielld rauta- ja
hiiliatomien yhteis66n. Se viihtyi hyvin tdssd yhteisossa,
mutta sen luontainen uteliaisuus ja kokeilunhalu saivat
sen aina vililld levottomaksi ja tutkimaan, millaisia
rakenteita se voisi saada yhteisossddn aikaan ystavak-
seen 16ytamansd lampotilan ja sen muutosten avulla.
Niistd kokeiluista ja niiden tuloksista on jo kerrottu
edellisissd tarinoissa.

Eréédn kerran Hipsu oli taas koonnut rauta- ja hii-
liatomien yhteison kokeitaan varten. Nyt se oli pyyta-
nyt mukaan myds nikkeli- ja mangaaniatomeja, jotka
se oli loytanyt harhailemasta tasapainomaasta. Olipa
se houkutellut mukaan myos joitakin typpiatomeja,
vaikka ne olivatkin vdhén hankalia kavereita. Heti,
kun silma valtti, kaksi typpiatomia hakeutui yhteen ja
karkasi sen my6td ilmaan ja taivaalle.

Hipsu oli kuitenkin huomannut, ett4 rauta-atomien
yhteisOssa typpiatomit kdyttaytyivit sen itsensa tavoin;
hakeutuivat rauta-atomien vilisiin tyhjiin koloihin ja
puikahtelivat kolosta toiseen tilanteen sen salliessa.

Nikkeli- ja mangaaniatomit sen sijaan asettuivat kyl-
mén viiledsti rauta-atomien paikalle rakenteessa, vaik-
ka rakenne kokoeron vuoksi siitd vihén vaaristyikin.

Hipsu oli kuitenkin kuullut ja sen my6hemmin ko-
keillaan vahvistanutkin, ettd kun rauta-atomien yhtei-
soon liittyi hiiliatomien lisaksi riittdvasti sen nyt paikalle
kokoamia vieraita atomeja, muuttui yhteison rakenne
sitd korkean lampaotilan rakennetta vastaavaksi, johon
hiiliatomeja sopi paljon ja jossa niilld oli lokoisat olot
vahin vaikeampaa litkkumista lukuun ottamatta. Ra-
kenne myo6s pysyi samana limpétilan muuttumisesta
huolimatta aina mataliin ldmpétiloihin asti.

Nyt Hipsu halusi kokeilla, miten nopeat limpétilan
muutokset vaikuttaisivat tihdn yhteis66n. Laimpatila
oli jo kdynyt paikalla ja nostanut yhteisén lampétilan
korkeaksi juuri ennen kuin Hipsun nidkemé synkka sa-
depilvi pyyhkiisi tasapainomaan energiatasangon yli
ja putouksenomainen saderyoppy kasteli kaikki, myos
Hipsun yhteisén. Hipsu oli tosin jo sitd ennen paennut
yhteison sisdosiin, mistd kdsin se pystyi tarkkailemaan
tapahtumia siséltd kdsin.

Rauta-atomien yhteisdssd typpiatomit kayttdytyivat sen itsensa tavoin; hakeutuivat rauta-atomien
vélisiin tyhjiin koloihin ja puikahtelivat kolosta toiseen tilanteen sen salliessa.



Yhteison pintaosien jadhtyessa nopeasti yhteisén
rakenne pysyi edelleen muuttumattomana, vaikka jagh-
tymisnopeus nousikin todella suureksi. Nyt kuitenkin
jaghtynyt ja melkein kylma pintakerros alkoi kutistues-
saan puristaa kuumempaa ja pehmeidmpii sisdosaa
kokoon. Kylmemmén kerroksen paksuuden kasvaes-
sa alkoi sisdosissa tuntua todella ahtaalta. Epétasaises-
ta jadhtymisestd ja kerrospaksuudesta johtuen pyrki
myds sisdéosan muoto muuttumaan puristuksen olles-
sa joissakin paikoissa suurempi ja muualla pienempi.

Silloin kuumemman sisdosan laitamille asettunut
Hipsu naki yhtikkid, kuinka sisdosan yhdeltd reunalta
lahti litkkeelle lankamainen, kiemurteleva ja notkeasti
pitkin jérjestdytyneeseen rakenteeseen muodostunei-
ta tiiviisti pakkautuneista atomeista koostuvia tasoja
liikkuva olio. Se pyyhkaisi Hipsun ohi viereisti tasoa
pitkin ja Hipsu tunsi sen ohi mennessé ensin pikku
toytéisyn ja sitten pienen nykaisyn. Kun olio oli kulke-
nut ohi, huomasi Hipsu sen liikkumistason eri puolilla
olevien atomien olevan yhden atomietdisyyden verran
eri kohdassa alkuperiiseen sijaintiinsa ndhden.

Hipsu jdi odottamaan, nakyisiko ympéristossa muita
samanlaisia olioita. Ja toden totta, limpétilan edelleen
laskiessa ilmaantui toiselta suunnalta samanlainen olio,
joka ldhestyi hitaammin Hipsua sen omalla tasolla. Se
tuntui pyrkivén liifkuttamaan Hipsua pois paikoiltaan.
Kaikki voimansa ponnistaen Hipsu pysyi paikoillaan
ja sai olion pysdhtyméan eteensd. Sen hdnnit kiertyi-
vit kuitenkin Hipsun ympérille ja ymparéivit lopul-
ta Hipsun umpinaisena renkaana. Olio jétti renkaan
jalkeensd ja jatkoi matkaansa jéttden Hipsun lievdin
ahdistuksen tilaan.

”Mika tai kuka sind oikeastaan olet ja mitd sind teet?”,
kysyi Hipsu ympérillddn kiristavalta renkaalta. Olen
viivamainen rakennevirhe ja yritdn sovittaa tatd kuu-
maa sisdosaa paremmin yhteen tuon jaahtyneen kuoren
kanssa’, sanoi olio.”Kaukana tulevaisuudessa kutsuvat
minua kuulemma dislokaatioksi’, se jatkoi.”Synnytidn
liikkuessani hyvin pienid pysyvid muodonmuutoksia,
ja kun meité on paljon, saamme yhdessé aikaan my6s
isompia, nakyvid muodonmuutoksia. Limpdatila vai-
kuttaa liikkumiskykyymme, ja nytkin téissi alkaa olla
jo hyvin hankala liikkua’, se selitti.

Hipsu halusi nihda lisad dislokaatioita. Se pujot-
tautui pois ahdistavasta renkaasta ja livahti seuraavalla

atomitasolla sijaitsevaan koloon. Katsoessaan jalkeensi
se huomasi renkaan kutistuvan hieman, mutta jadvin
paikoilleen. Hipsu siirtyi ripeésti kohti yhteison kes-
kustaa, missd lampéatila oli vield korkeampi ja ryhtyi
tahyilemd4n ympirilleen uusia dislokaatioita etsien.

Se nikikin muutamia liikkeelld olevia yksil6iti ja
seuraili kiilnnostuneena niiden etenemisté. Pian se ha-
vaitsi, ettd yksittdiset nikkeli- ja mangaaniatomit oli-
vat vahva este dislokaatioiden liikkeelle ja pystyivit
pysdyttimaédn liikkkuvan dislokaation eteensd. Eivit
dislokaatiotkaan kuitenkaan jédneet neuvottomiksi.
Jotkut kiertyivit esteend olevan atomin ympari Hip-
sun jo kokemaan tapaan ja jatkoivat matkaansa jittden
jalkeensd renkaan esteatomin ympdrille. Toiset taas
vdistivit atomin ndpparisti siirtymalld litkkumaan toi-
silla rakenteen tasoilla ja jatkamalla siella matkaansa.
Useampia atomeja siséltavid ryhmittymid kuten rauta-
karbideja dislokaatiot eivit pystyneet vdistimédan, vaan
vaihtoehdoiksi jdivit joko pysidhtyminen tai kiertymi-
nen ryhmittymén ympari.

Hipsu seurasi kiinnostuneena myos hiili- ja typpia-
tomien kanssakdymisti dislokaatioiden kanssa. Jotkut
halusivat pyséyttaa dislokaatiot paikoilleen. Siihen tar-
vittiin yleensd useampia atomeja, jotka samalla alueella
yhdessi toimiessaan pystyivit tuon tempun tekeméan.
Jotkut taas lyottaytyivit liikkeelld olevan dislokaation
matkaan ja dislokaatio veti niitd mukanaan vastentah-
toisesti ja puuskuttaen. Muutamat hiili- ja typpiatomit
jopa hdrnisivit dislokaatioita pitdmalla valilld kiinni
ja padstdmalld taas meneméan. Limpdétilan laskiessa
kaikkien liikkeet hidastuivat ja lopulta ne jdivit voi-
puneina paikoilleen.

Kaiken hiljennyttyd Hipsu pohti ndkeméénsa ja ko-
kemaansa. Sen mielessd alkoi kehittyé aavistus jostain
tarkedstd, jota se ei kuitenkaan pystynyt heti hahmotta-
maan. Yritettyddn aikansa saada itdvén ajatuksen paastd
paremmin kiinni se kuitenkin jatti asian hautumaan
ja pditti palata miettimédn sitd yon yli nukuttuaan.
Osaatkohan sind arvata, mikd ajatus Hipsun mielessd
oli kehittymassa? Ellet vield, niin palatkaamme mekin
asiaan seuraavissa tarinoissa. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 11: Hippasilla dislokaatioiden kanssa

TASAPAINOMAAHAN JA sieltd 16ytdmédnsa rau-
ta-hiiliatomien yhteis66n kotiutunut pienen pieni
hiiliatomi Hipsu oli edellisen kokemuksensa jaljilta
vahin ihmeissddn. Se oli tavannut muutamia mie-
lenkiintoisia uusia tuttavuuksia, jotka sanoivat heitd
kutsuttavan joskus tulevaisuudessa dislokaatioiksi.
Ne kertoivat Hipsulle valittdvinsi yhteisorakenteessa
muodonmuutoksia, jotka voivat lieventdd yhteisoon
ympéristostd tulevien tekijoiden aiheuttamaa ah-
distusta.

Itse asiassa Hipsu oli tavannutkin ensimmadiset
dislokaatiot tilanteessa, jossa yhteison uloimpien
osien nopea jadhtyminen ja kutistuminen oli syn-
nyttdnyt kuumempaan ja hitaammin jddhtyneeseen
sisdosaan melkoisen puristavan ahdingon. Sitd ah-
dinkoa dislokaatiot vittivit voivansa muodonmuu-
tosten kautta lieventdd.

Hipsu jai pohtimaan muodonmuutosta. Se oli
huomannut, ettd dislokaation kuljettua ohi pitkin
yhteisorakenteessa olevaa tiiviisti pakkautuneiden
atomien muodostamaa atomitasoa yhteison rakenne
oli ohituksen jalkeen téysin ennallaan. Ennallaan lu-
kuun ottamatta sité, etté tason eri puolilla olevat ato-

mit sijaitsivat yhden atomietdisyyden verran uusissa

Palne laskeutul yhielsén paalle ja alkol varcvastl kasvaa...

paikoissa alkuperdiseen tilanteeseen nihden. Hipsu
pohti, mitd rakenteelle kenties tapahtuisi, jos oikein
suuria dislokaatiomaarid olisi samanaikaisesti liik-
keelld yhteisossd. Miten tuota voisi kokeilla?
Kekseliddnd kaverina Hipsu oivalsi pian, ettd jos
dislokaatiot vilittdvdt muodonmuutosta, niin muo-
donmuutoksen taytyi synnyttai ja liikuttaa dislokaa-
tioita tapahtuakseen. Hipsu muisti my9s kuulleensa,
ettd tasapainomaassa vaikutti lampétilan lisdksi myos
toinen tekijd, paine, jota varsinkin l1oyhemmat yhteisot
olivat kokeilleet hakiessaan lopullista olomuotoaan.
Edelleen Hipsu muisti, ettd aiemman tapaamisen yh-
teydessd dislokaatiot olivat valittaneet liilkkumisen
kayvin huonoksi lampaotilan laskiessa. Ja pian Hipsul-
la olivatkin ainekset koossa seuraavaa koetta varten.
Se kutsui koolle jo tutun rauta-hiiliatomien yh-
teison, johon se pyysi edellisen kokeilun mukaisesti
myo6s nikkeli- ja mangaani- seké typpiatomeja, joiden
se oli nahnyt kykenevan vaikuttamaan dislokaatioi-
hin. Se kutsui paikalle myos lampétilan, jota se pyysi
asettumaan sellaiseen arvoon, jossa dislokaatiot oli-
vat edellisessd kokeessa kyenneet hyvin liikkumaan.
Lopulta se kutsui paikalle my6s paineen ja pyysi si-
td litistimé44n yhteisod maata vasten. Hipsu varoitti
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yha vusia dislokaatiolta muodastul ja l3ht Nkkeelle.



painetta dkkindisisté liikkeistd ja sanoi, ettd paineen
piti heti hellittdd Hipsun sitd pyytdessa.

Kun kaikki oli kohdallaan, Hipsu livahti sisddn
yhteisoon ja antoi paineelle merkin. Paine laskeutui
yhteison péille ja alkoi varovasti kasvaa. Eikd aikaa-
kaan, kun Hipsu huomasi ensimmaisten dislokaati-
oiden lahtevan liikkeelle yhteison yl- ja alaosissa,
joihin paineen aiheuttama ahdinko kohdistui voi-
makkaimpana.

Paine jatkoi kasvamistaan. Yhé uusia dislokaati-
oita muodostui ja l4hti liikkeelle. Aluksi niit4 oli vain
yhdelld tiiviisti pakkautuneella tasolla, mutta paineen
kasvaessa niitd alkoi muodostua ja litkkua myos muil-
la, ristedvassd asennossa olevilla vastaavilla tasoilla.
Padasiassa paikallaan, rauta-atomeilta valtaamissaan
paikoissa jokottaviat nikkeli- ja mangaaniatomit koet-
tivat niitd jarrutella ja piddtelld, mutta paineen kasva-
essa niiden oli useimmiten pakko péistdd irti ja dis-
lokaatiot pyyhkaisivit ilkkuen matkoihinsa.

Sen sijaan hiili- ja typpiatomit havaitsivat tilaisuu-
tensa ilmaiseen kyytiin tulleen. Ne takertuivat dislo-
kaatioihin ja matkasivat niiden mukana rakentees-
sa sen atomien vilisid tyhjid koloja pitkin. Kun niitd
tarttui samanaikaisesti useita samaan dislokaatioon,
sen liike hidastui ja saattoi jopa pysihtyi, koska dis-
lokaatio ei jaksanut endé raahata kaikkia mukanaan.
Atomit saattoivat silloin padstad irti, antoivat dislo-
kaation mennid matkoihinsa ja lahtivit pyydystimain
uusia dislokaatioita kyytipojikseen. Jopa tapahtumia
yleensi viiledsti tarkkaileva Hipsukin innostui ja otti
hyvit kyydit muutaman dislokaation hannassa.

Jotkut atomit ja atomiryhmat ryhtyivit suoras-
taan hdrnddmain dislokaatioita. Ne tarttuivat kiinni,
matkasivat ja jarruttivat aikansa ja paistivit lopulta
irti tarttuakseen johonkin uuteen tai uudestaan askei-
seen matkakumppaniinsa. Kun yha useammat hiili- ja
typpiatomit liittyivat tdhén leikkiin, alkoi dislokaati-
oiden eteneminen muuttua nykivéksi, vuorottaisten
etenemisten ja pysidhdysten kontrolloimaksi. Varsin-
kin typpiatomit osoittautuivat téssd leikissd hyvin
néppariksi, mutta niilld olikin Hipsun mielestd aina
jokin koiruus mielessa.

Lopulta tamé hippasilla olo alkoi paineen edelleen
kasvaessa karata Hipsun kisistd ja meno yltya liian
villiksi. Eri tasoilla liikkuvat dislokaatiot tormailivat

toisiinsa ja joko leikkautuivat toistensa lépi tai ta-
kertuivat pysyvisti toisiinsa. Koko rakenne alkoi olla
kaaoksessa, ja niinpd Hipsu antoikin paineelle sovi-
tun merkin. Paine lopetti kasvamisensa ja alkoi hil-
jalleen laskea. Dislokaatiot hidastuivat ja pyséhtyivét
yksi kerrallaan paikoilleen.

Nyt hiili- ja typpiatomit huomasivat, etti dislokaa-
tioiden ympirilld rakenteen atomien pinousjérjestys
oli vihédn harvempi kuin kauempana dislokaatioista.
Suurin joukoin ne vaelsivat dislokaatioiden luo ja
asettuivat mukavampiin asemiin muodostaen pilvi-
madisid kasaumia dislokaatioihin ja niiden ympérille.
Loputkin vieli liikkeelld olevat dislokaatiot pyséhtyi-
vit ja tilanne rauhoittui. Paine lahti matkoihinsa Hip-
sun kiitosten saattelemana, ja myds lampatila seurasi
sen esimerkkid.

Hipsu tarkasteli tilannetta kiinnostuneena. Yhtei-
son muoto oli nyt hyvin litted alkuperdiseen pallomai-
seen muotoon verrattuna. Valtaosaltaan sen sisdinen
rakenne néytti olevan ennallaan, mutta uutena piir-
teend olivat kaikkialla makailevat, sotkuisia vyyhtejd
muodostavat dislokaatiot. Limpatilan laskun my6ta
toisiinsa, nikkeli- ja mangaaniatomeihin ja hiili- sekd
typpiatomien kasaumiin takertuneina ne olivat taysin
menettineet litkkumiskykynsa.

Hipsu mietti, pdédsevitko dislokaatiot endi iki-
nd uudestaan liikkeelle ja mité sithen mahdettaisiin
tarvita. Se muisti myos edellisen kokeen yhteydes-
sd saaneensa kiinni jostain hyvin tarkeéstd ajatuk-
sesta, jota se ei kuitenkaan ollut kyennyt lopullisesti
hahmottamaan. Nyt se tunsi taas olevansa vihén l4-
hempinai ajatuksen selkiintymist4 ja asian ratkaisua,
mutta kiusallisesti se jdi vieldkin joiltakin osiltaan
hédmérin peittoon.

Mistépa Hipsu tiesi, ettd se oli ollut todistamassa
my6hemmin mydétovanhenemisen nimelld tunnettua
ilmiotd, sekd sen dynaamista ettd staattista alalajia.
Uuden kokemuksensa myota Hipsu oli taas hiukan
lahempdnd aavistamansa kuningasajatuksen kirkas-
tumista. Jotta mekin pdédsisimme siitd selville, pitda
meidén vield matkata yhdessd Hipsun kanssa kohti
uusia seikkailuja. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 12: Hipsu kokee valaistumisen

PIENEN PIENI hiiliatomi Hipsu oli ymmélld4n ja vé-
hén ahdistunutkin. Se oli kotiutunut tasapainomaasta
l6ytdimaidnséd rauta-hiiliatomien yhteisdon, josta se
oli l6ytanyt paljon mielenkiintoisia mahdollisuuksia
erilaisten rakenteiden ja olotilojen muodostamiseen.
Viimeisimmissi kokeessaan Hipsu oli testannut lie-
visti korotetun limpatilan ja paineen yhteisvaikutusta
nikkeli-, mangaani- ja typpiatomeilla hoystettyyn
kotiyhteiso6nsé. Nyt se oli tuloksista perin hammas-
tynyt ja vihin huolissaankin koko yhteison puolesta.

Paine oli néet litistanyt alun perin pallomaisen
yhteison pullean kiekon muotoiseksi. Litistymisen
yhteydessd oli syntynyt suuria mdédrid Hipsun uu-
sia tuttavuuksia, dislokaatioita, jotka kirmailivat ra-
kenteessa sen atomitasoja pitkin ja jotka saivat vain
lisdad vauhtia paineen kasvaessa. Rakenteessa olevat
ja lampétilan ansiosta helpohkosti liikkuvat hiili- ja
typpiatomit olivat tuota kirmailua hillinneet takertu-
malla kiinni dislokaatioihin ja laahautumalla niiden
mukana. My6s tiukemmin paikallaan jokottaneet
nikkeli- ja mangaaniatomit olivat jarrutusta harras-
taneet kddntelehtimalld paikoillaan ja matkustamalla
lyhyitd matkoja dislokaatioiden kyydissa.

Paineen kadottua jalampatilan laskiessa yhteisén
hiiliatomit seka vierailulla olevat typpi-, nikkeli- ja
mangaaniatomit olivat kiireesti hakeutuneet pyséhty-
neiden dislokaatioiden ldheisyyteen muodostuneille

harvemman pinousjirjestyksen alueille oloaan hel-
pottaakseen. Siind ne nyt 16hosivit yhdessd sotkuis-
ten dislokaatiovyyhtien kanssa ja koko rakenne oli
jahmettyneessd kaaoksessa.

Jarjestykseen tottunutta Hipsua tilanne eilainkaan
miellyttidnyt. Se pohti pohtimistaan, miten se saisi jar-
jestyksen palautetuksi rakenteeseen ja paasisi eroon
sithen sotkeutuneista dislokaatioista. Ne olivat aluk-
si tuntuneet ihan mukavilta ja harmittomilta, mutta
nyt niitd vain oli kerta kaikkiaan liikaa. Dislokaatiot
tuntuivat kuitenkin tyytyneen olotilaansa ja istuivat
tukevasti paikoillaan, eivitkd niihin kertyneet atomit-
kaan tuntuneet olevan 14hdéssd mihinkdan.

Lopulta Hipsu péitteli, ettd sen oli yritettdva va-
pauttaa dislokaatiot uudelleen liikkeelle paineen avul-
la, kun ne kerran olivat paineen vaikutuksesta syn-
tyneetkin ja kulkeutuneet nykyisille sijoilleen. Hipsu
mietiskeli myos, ettd limpétilan jattdminen pois saat-
taisi vaikeuttaa hiiliatomien ja vieraiden atomien lii-
kettd siind madrin, ettd ne eivdt pystyisi seuraamaan
liikkeelle ajettuja dislokaatioita. T4ll6in paine saattai-
si lopulta kyetd ajamaan dislokaatiot kokonaan pois
Hipsun yhteisostd. Menké6t muualle makailemaan!

Tuumasta toimeen. Hipsu kutsui paineen pai-
kalle, pyysi sitd asettumaan yhteison péille ja kasva-
maan varovasti edellisen kokeen tapaan. Itse Hipsu
pujahti yhteison sisdlle ndhddkseen, mitd rakentees-




sa tapahtui. Se jdi kuitenkin ldhelle yhteison reunaa
voidakseen yhtdilta nahdd, miten reunalle saapuvien
dislokaatioiden kévisi ja pystyédkseen toisaalta seuraa-
maan paineen muutoksia ja kdyttdytymisti. Eipd se
lampétilan puuttuessa olisi kovin nopeasti syvem-
malle paassytkaan.

Vibhitellen paine kasvoi niihin lukemiin, joissa
edellisesséd kokeessa dislokaatiot olivat jo atomien
jarrutuksesta huolimatta pyyhkiisseet kelpo vauhdil-
la pitkin atomitasoja. Nyt rakenteessa ei tapahtunut
vield mitddn. Jotkin dislokaatiot vihdn kaareutuivat
niita pidattelevien atomien vilistd, mutta yksikdén ei
péassyt liikkeelle. Pian paine kertoi Hipsulle saavut-
taneensa edellisen kokeen maksimitason, mutta vie-
lakéddn ei tapahtunut mitdédn. Se kysyi Hipsulta luvan
jatkaa kasvuaan, ja hetken tilannetta ihmeteltydian
Hipsu myontyi ajatukseen.

Paine kasvoi ja kasvoi ja kasvoi varovaisin askelin,
mutta mitadn ei tapahtunut. Se alkoi jo hiukan la4hét-
tad ja kysyi Hipsulta, josko vield jatkettaisiin sanoen
jo olevansa ldhelld omia ddrirajojaan. Paine epiili jo
ddneen Hipsulle yhteisorakenteen olevan niin luja,
ettei se ehkd kykenisi lainkaan kdynnistdmaén siind
dislokaatioiden liikettd ja muodonmuutosta. Se pel-
kasi koko yhteison joko luhistuvan kasaan tai réjahta-
van taivaan tuuliin jostakin paineverhoon repedvistd
aukosta. Hipsuakin tilanne alkoi vahvasti epailyttdd,
mutta se kuitenkin kehotti painetta ponnistamaan vield
muutaman pykaldn lisdd, kun kerran néin pitkalle oli
tultu. Kaikki tai ei mitaén, ajatteli Hipsu uhmakkaasti.

Paine punoitti ja dhisi ponnistellessaan yhé kor-
keampiin lukemiin. Se veti juuri henkedén viimeiseen
ponnistukseensa, kun tilanne yhteison sisélla yhtakkia
laukesi. Kaikki dislokaatiot riistdytyivat samalla kertaa
irti pidattelevistd esteistddn ja ryntésivit rintamana
liikkeelle. Olotilaansa tottuneet dislokaatioihin vael-
taneet hiili- ja vieraat atomit yrittivét vield pidatelld
karkaavia dislokaatioita, mutta kykenivit aiheutta-
maan vain hetken kestdvad jarrutusta ja epdjatku-
vuutta niiden liikkeeseen. Lopulta ne jdivit kaikkialta
ryntddvien dislokaatioiden jalkoihin ja koettivat vain
selviytyd niiden virrassa parhaansa mukaan.

Dislokaatioiden yhtdaikainen rynnistdminen liik-
keelle ja siihen liittyvd yhteison vauhdikas litistyminen
helpottivat hiukan paineen olotilaa. Se pystyi hetken

yllapitdimiaan dislokaatioliikettd ja muodonmuutos-
ta alhaisemmallakin tasolla, vaikka kyyti oli melko
tarisevad johtuen dislokaatioiden epéjatkuvasta liik-
keestd. Sitten yhteison sisdlld kaikkiin mahdollisiin
suuntiin térmdilevat dislokaatiot alkoivat sotkeutua
yhd pahemmin toisiinsa, ja muodonmuutos alkoi
taas vaikeutua. Paine koetti vield hetken jatkaa kas-
vuaan Hipsun ohjeen mukaan, mutta vastus kohosi
liian suureksi ja paineen oli pakko hellittda ja vetdy-
tyd lepddmaédn.

Yhteison reunalla tilannetta tarkkaillut Hipsu néki
pahimman ryntiyksen aikaan, kuinka osa dislokaa-
tioista tosiaan ryntési yhteison reunan yli sopulilau-
man tavoin ja katosi saman tien olemattomiin jittden
kukin yhden atomietdisyyden suuruisen siirroksen
yhteison pintaan. Suurin osa dislokaatioista kuiten-
kin epdr6i reunan yli ryntdédmistd ja pysyi yhteison
sislld sotkeutuen perissdan tulevien kanssa. Paineen
hellittiessd ja poistuessa maisemaan tilanne jahmettyi
paikoilleen. Pahasti litistyneen yhteison rakenne oli
tamadn kokeen jélkeen, jos mahdollista, vieldkin sot-
kuisempi ja kaoottisempi kuin ennen koetta. Hipsu
tunsi voimakkaasti epdonnistuneensa ja oli yhteison-
sd puolesta murheellinen.

Myohemmin koetta ajatellessaan Hipsu koki dkkia
merkittdvin valaistumisen. Se muisti paineen epéil-
leen yhteison olevan niin luja, ettei se ehké kykenisi
lainkaan kdynnistimédn siind dislokaatioliikettd ja
muodonmuutosta. Silloin Hipsu tajusi sen totuuden,
josta se oli jo aiempien kokeiden yhteydesséd saanut
viitteitd, mutta jota se ei ollut ailemmin kyennyt tés-
mallisesti hahmottamaan. Nyt Hipsu ymmarsi, etta:
Metallirakenteen lujuus on sen kyky vastustaa siind ta-
pahtuvaa pysyvid muodonmuutosta eli dislokaatiolii-
kettd ja lujuuden kasvattaminen on dislokaatioliikkeen
vaikeuttamista eri tavoin. Tdman totuuden 16ytami-
nen ja ymmartdminen helpottivat Hipsua suuresti
ja saivat alussa suurelta tuntuneen epdonnistumisen
kaantymadn melkein voitoksi.

Yhteiso oli kuitenkin edelleen kaoottisessa tilassa
ja Hipsu jdi miettiméan, miten tilanteen saisi korja-
tuksi ja jérjestyksen palautetuksi. Osaisitko sini ker-
toa Hipsulle, miten sen tulisi menetelld timan saavut-
taakseen? Ellet, niin katsotaanpa seuraavassa tarinassa,
miten neuvokas Hipsu ldhti asiaa selvittimaan. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 13: Jarjestys palautuu

PIENEN PIENI hiiliatomi Hipsu oli kaksijakoisissa
tunnelmissa. Yhtdiltd se tunsi suurta ylpeyttd siitd,
ettd oli edellisen kokeen yhteydessd oivaltanut metal-
lirakenteen muodonmuutoksen ja lujuuden vilisen
yhteyden ja sitd my6ten sisdistinyt my6s lujuuden
kasvattamisen eli lujittamisen periaatteen. Toisaalta
se tunsi suurta harmistumista siitd kaoottisesta tilasta,
johon sen kodikseen mieltimi rauta-hiiliatomien
yhteiso oli kokeen seurauksena jaméhtényt.

Hipsun yritys karkottaa dislokaatiot rakenteesta
paineen avulla oli surkeasti epdonnistunut ja niiden
madri oli vain lisadntynyt. Nyt dislokaatioita maata
rohnotti kaikkialla, ja rakenne oli paitsi hirvedn sot-
kuinen, my6s suuressa ahdistuksen tilassa. Mikddn
ei liikkkunut, ja kaikki vain makasivat paikoillaan.
Vaikka Hipsulla ei ollutkaan silmia seldssddn, se oli
tuntevinaan ldhinaapurien pahansuopia katseita ja
kuulevinaan voimistuvaa tyytymattomyyden Kkiti-
néa sieltd ja taalta.

Mitd tehdd? Hipsu mietti ankarasti. Paineesta ei
selvastikdan ollut apua, koska rakenne ei sitd yksin-
kertaisesti enempad sietdnyt. Hipsu muisti kyll4, et-
td lampotilalla oli dislokaatioiden liikettd helpottava
vaikutus. Se pohti mielesséin, olisiko titd kautta mah-
dollista saada dislokaatiot itse hakeutumaan pienem-

man ahdistuksen tilaan. Samalla rakenteeseen voisi
ehkd palautua edes osa sen alkuperiisesta jarjestyk-
sestd. Hipsun mielessd kéviisi jopa synked toive siitd,
ettd dislokaatiot vapautumisen hurmassa intoutuisi-
vat sydmddn toisiaan.

Tuumasta toimeen. Hipsu kutsui limpétilan vie-
14 kerran paikalle ja pyysi sitd kohoamaan hitaasti
alueelle, jossa aikaisemmin oli nahnyt dislokaati-
oiden pystyvén liikehtimdén itsekseen. Lampatilan
nousun myotd Hipsu nikikin joidenkin dislokaati-
oiden ikadn kuin herddvin horroksestaan jo varsin
matalissa limpatiloissa. Ne liikahtelivat tunnustellen,
kohottelivat itseddn, venyttelivit ja alkoivat sitten ve-
taytyd mahdollisimman suoriksi liikettddn hidasta-
vien kohtien vilissa.

Hipsu oli yllittynyt siitd, etté tallaista alkoi tapah-
tua jo varsin matalissa lampotiloissa aikaisempiin
kokemuksiin verrattuna. Se paitteli, ettd dislokaati-
oiden runsaudesta johtuva suuri ahdistus pakotti ne
etsimiidn kaikki mahdolliset keinot olonsa helpot-
tamiseksi. Limpatilan edelleen noustessa dislokaa-
tioiden liikehdinti vilkastui, ja jotkut niistd alkoivat
jo oikenemisen lisdksi padsti irti liikettddn estévistd
kohdista. Yhteisossé alkoi myos tuntua ensimmadisia
pienid merkkejd ahdistuksen lievenemisesta.

“Hipsun yritys karkottaa dislokaatiot rakenteesta paineen avulla ol
surkeasti epdonnistunut ja niiden midra oli vain Rsadntyryt,



Esteistadn vapautuneet ja suoriksi oienneet dislo-
kaatiot alkoivat lampétilan edelleen noustessa ryhmit-
tyd yhdensuuntaisiksi paéllekkdin olevilla liukutasoilla.
Yhdensuuntaiset dislokaatiot muodostivat yhteiso6n
ikddn kuin valleja tai seindmid, joihin liittyi yhd uusia
dislokaatioita lampétilan edelleen noustessa ja yhi
suurempien dislokaatioméarien vapautuessa litkku-
maan. Yhé uusia erisuuntaisia seindmid muodostui
rakenteeseen, ja Hipsu huomasi, ettd seindimén koh-
dalla liukutasojen suunta alkoi muuttua sitd enem-
man, mitd enemmén dislokaatioita seindmaén liittyi.

Vaikka Hipsu ei ymmartanytkdan syyti dislokaa-
tioiden moiseen kiytokseen, se ei voinut olla tunte-
matta rakenteessa vaikuttavan ahdistuksen helpot-
tumista. Se naki my®0s, ettd seindmien viliset alueet
alkoivat vihitellen puhdistua dislokaatioista, kun
yhd suuremmat maarit liittyivat syntyviin seindmiin.
Vaikka dislokaatiot eivat Hipsun synkimmén toiveen
mukaisesti intoutuneetkaan sydméan toisiaan, niin
niistd puhdistuneiden alueiden méaéra yhteisossé kas-
voi kasvamistaan.

Lopulta lampétila pystyi vapauttamaan kaikki
dislokaatiot pidakkeistddn. Vapaat dislokaatiot ryn-
tdsivit riemuissaan syntyneisiin seindmiin. Seurauk-
sena seinamiin liittyvé liukutasojen suunnan muutos
kasvoi niin suureksi, ettd rakenne ikdan kuin lohkesi
pitkin seindmadi ja seindmén paikalle syntyi tavalli-
nen raeraja. Seindman dislokaatiot katosivat raera-
jan harvempaan pinousjdrjestykseen. Samalla kaikki
dislokaatioihin ja liukutasojen suunnan muutokseen
seinamalld liittynyt ahdistus katosi rakenteesta. Yhtei-
sOssd rauta- ja hiiliatomien liséksi olevat vieraat ato-
mit vaelsivat mahdollisuuksiensa mukaan raerajojen
harvemmin pinoutuneille alueille.

Prosessi eteni lahes yhdessd humauksessa lapi
koko yhteison. Lopputuloksena yhteison rakenne oli
pilkkoutunut pienemmiksi rakeiksi. Vieraat atomit
loytyivit padasiassa raerajoilta. Dislokaatiot olivat ka-
donneet raerajoille, ja rakeiden sisustat olivat tdysin
puhtaat dislokaatioista. Niissi vallitsi yhteison alkupe-
rdinen pinousjarjestys, ja kaikki rakenteen ahdistukset
olivat kadonneet raerajojen muodostumisen myota.

Limpétilan edelleen noustessa Hipsu huomasi,
ettd raerajat alkoivat liikehtid ja néytti siltd, ettd ym-
péristoddn suuremmat rakeet alkoivat timéan seurauk-

sena kasvaa pienempien naapuriensa kustannuksel-
la. Prosessi eteni alussa varsin hitaasti, mutta naytti
vauhdittuvan limpétilan kasvun my6td. Hipsu pédt-
teli, ettd aikaa myGten my0s raerajat alkaisivat pois-
tua rakenteesta ja yhteiso palaisi tdydellisesti raken-
teeltaan alkuperdistd vastaavaksi.

Se paitteli my0s, ettd tam4 kestdisi varsin kauan
tai vaatisi korkeita lampatiloja eika siitd alkuperdisen
tavoitteen eli jarjestyksen palauttamisen ja ahdistuk-
sen poistamisen kannalta olisi endé suurta hyotyd.
Hipsu ei my6skddn halunnut viedéd lampétilaa niin
korkeaksi, ettd rauta-hiiliatomien muodostaman yh-
teison rakenteessa tapahtuisi edellisissi kokeissa ha-
vaittuja pinousjérjestyksen muutoksia. Siksi Hipsu
paatti lopettaa kokeen, kiitti limpatilaa ja paisti sen
menemddn matkoihinsa.

Hipsu oli riemuissaan. Vaikka dislokaatiot eivat
olleetkaan intoutuneet sydmaén toisiaan, olivat raera-
jat hoitaneet timan tehtavan ja poistaneet dislokaati-
ot rakenteesta. Vaikka yhteiso oli edelleen edellisessd
kokeessa syntyneessi littedssa muodossaan, sen sisélld
vallitsi rauha ja levollisuus. Kaikki muodonmuutok-
seen ja valtaviin dislokaatioméiriin liittynyt ahdistus
oli poissa, ja yhteiso oli varsin lihelld lopullista tasa-
painotilaansa. Sitd mydten yhteiso oli valmis vaikka
uuteen muodonmuutokseen.

Vasta myohempien vaiheidensa yhteydessa Hipsu
tuli tietimédn, ettd se oli saanut yhteisossddn aikaan
muokatun metallirakenteen elpymis- eli rekristallaa-
tioprosessin. Se oli myos nahnyt tai ainakin enna-
koinut prosessin kaikki kolme vaihetta, toipumisen,
primddrisen rekristallaation ja rakeenkasvun. Niiden
my6td muokkauksessa lujittuneen yhteison rakenne
jaominaisuudet palautuivat ldhes alkuperiistd muok-
kaamatonta tilaa vastaaviksi.

Hipsu lepiili yhteisdssddn ja tunsi taas olevansa sen
hyviksytty jasen. Aikaa my6ten sen utelias ja vihin
levotonkin mieli alkoi kuitenkin kaivata taas jotakin
uutta. Se oli mielestddn kéyttanyt kaikki saatavillaan
olevat tutkimusmahdollisuudet omassa rauta-hiilia-
tomien yhteisdssddn ja myos muiden metallien maa-
ilmassa ja tunsi olevansa jollain tavalla valmis siir-
tyméan kohti jotain kokonaan uutta. Toistaiseksi se
kuitenkin tunsi olonsa tdssé yhteisossa riittdvan hyvak-
sija paatti odottaa, mitd tulevaisuus tuo tullessaan.A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 14: Lampotila tekee tepposet

SINA TALVENA tasapainomaassa oli todella kylmi.
Energiatasangolla vaeltelevat yksittdiset atomit olivat
jahmettyneet paikoilleen eikd sinne tinne muodos-
tuneissa atomien yhteis6issd nakynyt minkédanlaista
liikehdintda. Lampdovarahtelyliikkeen amplitudikin
oli kutistunut miltei olemattomiin.

Sindnsé kylmyys ei Hipsu Hiiltd tai muita tasapai-
nomaan atomeja pahemmin haitannut. Ne kokottivit
tyytyviisind paikoillaan joko yksindén tai erilaisissa
yhteisoissddn ja odottivat liampétilan saapumista ja
lilkkumismahdollisuuksiensa paranemista kevdin
my6td. Lampatila ndytti nyt vain karanneen jopa
harvinaisen kauas.

Hipsu lepiili uusimmassa yhteisossadn. Se oli viet-
tanyt hyvén tovin edellisessd, nikkeli-, mangaani- ja
typpiatomeilla héystetyssd rauta-ja hiiliatomien yh-
teisdssddn, jossa se oli oppinut tuntemaan dislokaatiot
ja oivaltanut niiden merkityksen metallien muodon-
muutoksen ja lujuuden kannalta. Yhteis6 oli jadnyt
Hipsun kokeilujen jaljilta littedksi kuin pannukakku,
mutta sen sisdlld vallitsi rauha ja levollinen mieliala
limpétilan saatua hammennysti heritténeet dislo-
kaatiot katoamaan ja niiden aiheuttaman ahdistuk-
sen lievenemaén.

Levottoman sielunsa ja uteliaan luonteensa mu-
kaisesti Hipsu oli kuitenkin halunnut lahteé etsimédan
uusia haasteita ja oppimaan uusia asioita. Se muisti
aikaisemmista kokeistaan, ettd pelkistd rauta- ja hii-
liatomeista koostuvassa yhteisossé rakenteeksi muo-
dostui varsinkin hitailla limpatilan muutoksilla rau-
ta-atomien harvempi pinousjérjestys, johon kuitenkin
mahtui sijoittumaan vain huomattavan pieni maara
yksittéisid hiiliatomeja. Yhteisossi olleet ylimaaraiset
hiiliatomit joutuivat sitoutumaan rautakarbideiksi.

Hipsua oli kiinnostanut nahd4, miten tallainen
rakenne kéyttaytyisi paineen alaisena. Tapahtuisiko
siind samoja ilmi6itd kuin Hipsun edellisessd, nikke-
li-, mangaani- ja typpiatomeilla hoystetyssd tiiviim-
min pakkautuneessa rauta- ja hiiliatomien yhteisossd,
johon kuitenkin mahtui paljon enemmin yksittiisid
hiiliatomeja? Niinpd Hipsu oli kutsunut keslld koolle
uuden, pelkistd rauta- ja hiiliatomeista koostuvan yh-
teison ja toistanut siind paineen ja limpotilan avulla
samat kokeet kuin edellisessé yhteisossddn.

Tulokset olivat pitkalti olleet samankaltaisia. To-
sin muodonmuutoksen kdynnistdmiseen ja dislokaa-
tioiden liikkeeseen tarvittava paine oli suurempi, kos-
ka rakenteessa ei ollut tiiviisti pakattuja atomitasoja,

“Atomit kikdttivit tyytyviisind palkoillaan joko yksindan tai erilaisissa yhiaisdissain ja odottivat
lampédtilan saapumista ja [Ekkumizmahdollisuuksiensa paranemista kevaan mydta.



joita pitkin dislokaatiot olisivat voineet helpommin
edetd. My0s dislokaatioiden médérd ja niiden sotkeu-
tuminen toisiinsa oli vihidisempéd. Lopputulos pai-
neen poistuessa oli kuitenkin sama; litistyneen yh-
teison sisélld dislokaatioita oli sotkuisina vyyhteind
yltympiriinsa. Erityisesti karbidisulkemien ympiristot
olivat koonneet runsaasti ruuhkautuneita dislokaa-
tioita. Rakenteessa vallitsi edellisestd yhteisostd tuttu
ahdistuksen tila.

Lampatila oli myos saanut aikaan edellistd koetta
vastaavia ilmi6itd. Limpétilan noustessa dislokaatiot
alkoivat liikehtid ja ryhmittyd uudelleen muodostaen
edellistd koetta vastaavia seindmdisia rakenteita. Lo-
pulta dislokaatioseinimit romahtivat raerajoiksi, ja
dislokaatiot sekd niiden aiheuttama ahdistus katosivat
rakenteesta. Karbidit tosin halusivat pitda tiukemmin
kiinni dislokaatioista, ja niiden ymparistoon olikin
jadnyt joitakin harvoja takertuneita yksiloita.

Kaikki tdmi oli tapahtunut Hipsun hammaéstyk-
seksi lampatiloissa, joissa rauta-atomien yhteison
rakenne pysyi samana muuttumatta tiiviimmaksi
korkean lampéatilan rakenteeksi. Raekoko oli tosin
Hipsun uteliaisuuden johdosta péadssyt kasvamaan
melko suureksi. Hipsu oli ndet halunnut viipya pi-
tempdin korkeassa limpatilassa ndhdakseen, miten
karbidien lasndolo vaikuttaisi raerajojen liikkeeseen.

Hipsu oli my6s kdynyt tarkastamassa yhteison
vointia sen eri alueilla ja todennut sen hyvaksi lukuun
ottamatta joitakin yksittdisid kohtia yhteison reunoilla,
joissa rauta-atomien viliset sidokset olivat pettineet
voimakkaimman muodonmuutoksen ansiosta ja ne
olivat jddneet erilleen toisistaan. Sellaisia Hipsu ei ol-
lut havainnut edellisessé yhteisossddn.

Hipsu lepiili uudessa yhteisgssddn pohtien mie-
lessddn uusia seikkailumahdollisuuksia, kun dkkid
noussut raju talvimyrsky alkoi heitelld tasapainomaan
energiatasangolle sitd ymparoiviltd energiakukkuloilta
sinne talven aikana kertyneité jadkimpaleita. Taisipa
joukossa olla joitakin rinteille jumiin jddneitd atomeja
ja atomiyhteisojdkin. Kyseessd voivat olla myos myrs-
kypilven yldosissa syntyneet harvinaisen isot rakeet.

Kuinka hyvinsd asia olikaan, niin yksi tdllainen
kimpale osui keskelle Hipsun yhteis6a. Isku ei ollut
kovin voimakas, eikd Hipsu olisi sitd ehké edes no-
teerannut, ellei yhteiso olisi haljennut iskun ansiosta

keskeltd kahtia. Siind se nyt oli, kahteen puolikkaa-
seen siististi haljenneena.

Halkeama kulki aivan Hipsun vierestd ja sikli
kuin Hipsu pystyi ndkemadin, se oli edennyt yksittais-
ten rakeiden ldpi aina samalla atomitasolla pysyen.
Rakeesta toiseen siirtyessddn halkeama oli muuttanut
suuntaansa, mutta uudessakin rakeessa se oli edennyt
yhté ainoata tasoa pitkin. Halkeamapinnat olivat hy-
vin sileitd ja tasomaisia. Yhteison reunoilla halkeama
ndytti padttyvan Hipsun aikaisemmin havaitsemiin
muodonmuutoksen synnyttamiin pikkuvikoihin.

Hipsua tdmd hammastytti hyvin suuresti. Aikai-
semmin hyvin painetta kestinyt, muotoaan muutta-
nut ja kokeen péitteeksi ldhes lahtétilanteeseen pa-
lannut yhteis6 oli nyt vahdisen kopautuksen ansiosta
haljennut kahtia mitenkddn muotoaan muuttamatta.
Yhteison sisdlld ei ndkynyt merkkiakdan uusista dis-
lokaatioista tai jéljelle jadneiden liikehdinnésté hal-
keaman syntyessd. Sikali kuin Hipsu saattoi nihdi
kauemmas, sen edellinen yhteiso oli pysynyt koossa,
vaikka sitd olivat pommittaneet useammat ja kool-
taan suuremmat kimpaleet sen sijaitessa lahempana
energiakukkulan juurta.

Kylmyyden vuoksi Hipsu ei paéssyt liikkeelle tut-
kimaan tarkemmin tilannetta uudessa yhteisdssadn
saati sitten kdiymédn edellisessd yhteisossddn sen sel-
vidmistd tutkimassa. Se saattoi vain jidda odottamaan
kevittd ja sen mukanaan tuomia lilkkumismahdolli-
suuksia. Ankaraa ajatustyGtd se toki pystyi tekemaédn
ja seuraavassa jaksossa ndemme, mihin Hipsun jatko-
tutkimukset ja titd himmastyttavad ilmiotd koskeva
ajatustyd padtyivit. A

KYLMYYDEN VUOKSI HIPSU EI

PAASSYT LIIKKEELLE TUTKIMAAN
TARKEMMIN TILANNETTA UUDESSA
YHTEISOSSAAN SAATI SITTEN KAYMAAN
EDELLISESSA YHTEISOSSAAN SEN
SELVIAMISTA TUTKIMASSA. SE

SAATTOI VAIN JAADA ODOTTAMAAN
KEVATTA JA SEN MUKANAAN TUOMIA
LIIKKUMISMAHDOLLISUUKSIA.
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 15: Hipsu pohtii lampdétilaa ja

muodonmuutosta

KEVAT OLI koittamassa tasapainomaahan. Paivalli
aurinko jo lammitti hiukan, mutta y6t olivat edelleen
hyytavin kylmid. Yon pimeimpind hetkind lampdotila
haipyi johonkin kauas, ja yhteisé hytisi talven kyl-
mimpien pakkasjaksojen ja talvimyrskyjen kaltaisissa
oloissa. Pdivi pdivaltd aurinko kuitenkin piirsi taivaal-
le korkeampaa kaarta, ja lampétila hiipi sen mukana
yhé ldhemmaksi ja lahemmaksi, kunnes se kesalld
olisi taas aina ldsni ja kaikkien tarvitsevien kdytossa.
Pienen pieni hiiliatomi Hipsu lepiili edelleen tal-
ven kovimman pakkas- ja myrskyjakson aikana haljen-
neessa rauta-hiiliatomiyhteisdssddn ja ajatteli ankaras-
ti. Se ihmetteli edelleen, miten yhteison halkeaminen
oli tapahtunut vaatimattomalta tuntuneen tirayksen
ansiosta ilman minkéinlaista edeltédvia varoitusta tai
muodonmuutosta. Miksi muodonmuutosta ei tapah-
tunut ennen halkeamista? Missé olivat dislokaatiot?
Hipsu muisti kylld, ettd lampéatilalla néytti olevan
dislokaatioiden liikettd helpottava vaikutus. Siten olisi
helppo ajatella, ettd hyvin matalissa lampatiloissa dislo-
kaatiot eivit vain pystyisi lilkkumaan eikd halkeamista

edeltivda muodonmuutosta siten padsisi tapahtumaan.
Mutta miksi halkeaminen tapahtui niin pienesti to-
ndisystd? Ja miksi Hipsun edellinen, tiiviisti pakkau-
tunut nikkeli- mangaani- ja typpiatomeilla hoystetty
rauta-hiiliatomien yhteis6 oli sddstynyt halkeamisel-
ta, vaikka se oli kokenut paljon kovempia kolhuja?

Paivilld lampétilan lahestyessd ja liitkkumisen hel-
pottuessa Hipsu livahti tutkimaan lahelld olevaa eh-
jand sdilynyttd edellistd yhteisoadn. Se néki yhteison
pinnassa selvid kuoppia kohdissa, joihin talvimyrs-
kyn aikana oli iskeytynyt tuulen heittelemid kimpa-
leita. Vilkaistessaan yhteison sisélle Hipsu niki, ettd
tosiaankin kuoppien ldhiymparistdssd oli enemman
dislokaatioita ja muodonmuutosta kuin iskuilta sdés-
tyneissd yhteison osissa.

Hipsu huomasi myos dislokaatioiden sijainnissa
jotakin merkillistd. Se ei kuitenkaan ennittanyt poh-
tia havaintoaan sen enempéi. Aurinko néet laski jo, ja
tasapainomaahan hiipivé kylmyys pakotti sen palaa-
maan takaisin kotinaan pitiméansa haljenneeseen yh-
teisoon ennen lopullista litkkumiskykynsd menetysta.

“SEUraEND aurinkoisend pdnvind, kun Hipswe thas piad hikkeele, s kivi katsomassa tabamyrskyssa haljerinesn yhileisonsd
halkeamapntoga. = halkearma kulki rikentesssa pitkin Aomitasog, joissa sicesten murturmisestn kerovia jalkii ol hyvin harassa.”



Yolld Hipsu ajatteli nakemians ja etsi syyti sitd
vaivanneeseen havaintoon. Lopulta se keksi, mika oli
mieltd kaivaneen merkillisyyden syy. Kaikki iskujen
synnyttamit dislokaatiot sijaitsivat rakenteen tiiveim-
min pakatuilla atomitasoilla, joissa jokaisella atomilla
oli samassa tasossa kuusi sité valittomasti koskettavaa
naapuria. Harvemmin pakatuilla atomitasoilla ei dis-
lokaatioita nakynyt. Nyt Hipsu myos muisti tehneen-
sd saman havainnon jo aikaisemmin, kun se ei vield
ymmartinyt dislokaatioiden ja muodonmuutoksen
vilistd yhteytta.

Hipsu katsoi ympirilleen nykyiseen kotiyhtei-
s60nsd ja koetti 1oytaa sieltd tallaisia tiiviisti pakattuja
atomitasoja, joita dislokaatiot ndyttivit suosivan. Kas
kummaa: niitd ei yhteisostd 16ytynyt yhtakadn, ei etsi-
mallakdan. Oli vain joitakin suuntia, joissa atomit oli-
vat perdkkdin jonossa toisiaan koskettaen. Rauta-ato-
mien harvempi pinousjéarjestys yhteisossd oli saanut
aikaan tiiviisti pakattujen atomitasojen puuttumisen.

Ja kuitenkin edelliseni kesdni tekemissaan ko-
keissa Hipsu oli saanut nykyisessakin yhteisossadn
aikaan muodonmuutosta ja dislokaatioita. Tosin sii-
hen oli tarvittu korkeampia paineita, ja dislokaatioita
oli syntynyt vahemman kuin tiivisti pakatussa raken-
teessa. Yhta kaikki muodonmuutosta oli tapahtunut ja
rakenne pysynyt koossa muotoaan muuttaneenakin.

Lopulta Hipsu oivalsi, misté oli kyse. Limpétilal-
la téytyi olla voimakkaampi vaikutus dislokaatioiden
liikkumiskykyyn harvemmin pinoutuneissa raken-
teissa. Sellaisissa rakenteissa dislokaatiot kykenivit
korkeammissakin lampétiloissa liilkkumaan vain vai-
keasti. Kun lampétilan avustava vaikutus viheni voi-
makkaasti lampétilan laskun my6td, jossain lampoti-
lassa niiden liilkkumiskyky ja samalla rakenteen kyky
muodonmuutokseen katosivat kokonaan.

Edelleen Hipsu pédtteli, ettd jos muodonmuutos-
kykyi ei ollut, ainoa tapa, jolla yhteiso voi vastata sen
lujuuden ylittdvaan kuormitukseen, oli murtuminen.
Loogisesti se my0s pédtteli, ettd murtuminen todenn-
koéisimmin tapahtuisi pitkin sellaisia rakenteen kohtia,
joissa sitd koossa pitdvid sidoksia oli vihiten.

Seuraavana aurinkoisena piivind, kun Hipsu taas
padsi liikkeelle, se kidvi katsomassa talvimyrskyssa hal-
jenneen yhteisonsi halkeamapintoja. Ja toden totta,
halkeama kulki rakenteessa pitkin atomitasoja, joissa

sidosten murtumisesta kertovia jilkia oli hyvin har-
vassa. Oikeaan osuneesta pédttelystddn tyytyviisend
ja ankarasta ajatustyostd uupuneenakin Hipsu asettui
taas lepddmadn haljenneeseen yhteis6ons.

Tietamittaan Hipsu oli tehnyt tuttavuutta joita-
kin metalleja matalissa limpétiloissa vaivaavan hau-
rasmurtuman kisitteen kanssa. Néille metalleille on
tyypillist, ettd tietyn lampotilan alapuolella niiden
muodonmuutoskyky ja sitkeys katoavat ja ne murtuvat
lasin lailla hauraasti ilman edeltdavada muodonmuutosta.
Rauta-hiiliatomien yhteisot eli nykypéivini terédsten
nimelld tunnetut metallit ovat tyylipuhdas esimerkki
tallaisista metalleista.

Aikaa my6ten Hipsua rupesi taas vaivaamaan uusi
ajatus. Sitéd kiinnosti tietdd, missd lampotilassa muo-
donmuutoskyvyn katoaminen sen nykyisessé yhtei-
sossd tapahtuisi? Miten Hipsu saisi sen selvitetyksi?
Siihen, miten Hipsu lopulta ldhti tuota olennaista ky-
symystd selvittimaan ja mihin se paityi, perehdymme
seuraavassa tarinassa. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 16: Hipsun vaikea tehtdva

HIPSU OLI téhinastisen historiansa vaikeimman teh-
tavan edessd. Hipsu oli ndhnyt, ettd talven hyytavissa
kylmyydessi sen kotinaan pitdma rauta-hiiliatomien
yhteis6 ei kyennyt minkddnlaiseen muodonmuu-
tokseen, vaan halkesi pienestikin kopautuksesta
siististi kahteen osaan sileit4, tasomaisia murtopin-
toja pitkin. Toisaalta kesdn lammossd sama yhteiso
néytti kestdvan suurempiakin iskuja pysyen ehjdna ja
korkeintaan muuttaen paikallisesti muotoaan iskun
voimakkuuden mukaan.

Hipsu oli pystynyt paitteleméin, ettd lampatila oli
suurin tekijd tuon muutoksen taustalla. Se oli havain-
nut, ettd harvemmin pinoutuneessa rauta-hiiliatomien
yhteisossé muodonmuutoksen synnyttimien ja sitd
yllapitavien dislokaatioiksi itsedén kutsuvien olioiden
liike vaikeutui merkittévésti limpétilan laskiessa. Nyt
Hipsua kiinnosti tietdd, missd limpotilassa tuo litke
loppui kokonaan ja rauta-hiiliatomien yhteisé muuttui
haperaksi. Se mietti paansi puhki, miten se saisi tuon
limpatilan selvitetyksi.

Ankaran pohdinnan jéilkeen Hipsu péitteli, ettd se
tarvitsi useita eri lampéotiloissa tehtyjd kokeita asian sel-
vittdmiseksi. Limpatilan déripéit olivat jo selvilld, mutta
niiden viliin piti saada lisa4 kokeita ddripdiden vilisis-
sd lampétiloissa. Hipsu oivalsi myds, ettd olennaista oli
nimenomaan yhteison, ei ympériston lampatila ja siksi
yhteison piti olla riittdvéin pitkddn kussakin lampoti-
lassa ennen kokeen kdynnistdmistd. Tastd Hipsu tuli
johtopaitokseen, ettd kokeet oli parasta suorittaa ke-
vittalvella, kun lampaotila vahitellen palasi talvikauden
reissultaan ja kohosi kohti kesan korkeimpia lukemia.

Vield ankaramman ajatustyon jalkeen Hipsulle
selvisi, ettd jos se halusi saada selville pelkistddn lam-
potilan vaikutuksen yhteison muodonmuutoskayttay-
tymiseen, piti kaikki muu kokeessa saada pysyméain
vakiona. Yhteison koon eli rauta- ja hiiliatomien lu-
kumadran ja jirjestaytymisen piti olla sama kokeesta
toiseen. Saattaisi olla edullista, ettd jokaisessa yhteisos-
sd olisi my9s samanlainen jirjestaytymisen vika, koska
Hipsu oli huomannut matalan lampétilan murtumisen
alkavan juuri tuollaisesta viasta.

Samoin yhteis66n kohdistuvan iskun voimakkuu-
den piti pysy4 joka kokeessa samana ja kohdistua yhtei-
s66n samalla tavalla vikaan nahden. Siindpa Hipsulle
riitti pohtimista!

Koska Hipsu tiesi, ettd yhteisojen muodostaminen
oli mahdollista vain kesén ja syksyn aikana lampotilan
ollessa riittavan korkea, piti kokeisiin osallistuvia sa-
manlaisia yhteis6jd olla yhtd monta kuin oli tutkittavia
limpétiloja. Ne piti myds muodostaa jo kokeita edel-
tavana syksynd, kun atomien liitkkumiskyky viela riitti
tehtévén toteuttamiseen. Sitten yhteisjen piti odottaa
koevuoroaan yli talven seuraavaan kevaéseen aina sii-
hen saakka, kunnes lampétila oli kohonnut yhteis6lle

valittuun koepisteeseen.

“Hhpsu by riramana kived knhciasia, s snerguikui kubodta virians okl kohes koskena alas fasangolie rauhoddi v kueen wells i woraks ©



Iskun vakioiminen tuotti Hipsulle eniten p4anvai-
vaa. Lopulta se muisti, ettd yhteison edellisend talvena
halkaissut isku oli todennékoéisesti syntynyt tasapaino-
maan laitamilla olevan energiakukkulan rinteeltd alas
talvimyrskyn puhaltamana vierineen jadkimpaleen osu-
essa yhteisoon. Se paitteli, ettd jos jotenkin saisi aina
samankokoisen kimpaleen, oli se sitten jaiti tai kived,
putoamaan samalta korkeudelta yhteison péille, olisi
isku kutakuinkin vakio.

Niinpd Hipsu ldhti etsimdédn sopivaa rinnettd
tasapainomaata ymparéivien energiakukkuloiden lai-
doilta. Ennen pitkdi se 16ysikin jyrkdn, kdytannossd
pystysuoran kalliorinteen, jonka alustan se muisti py-
syvdn talvellakin lumesta ja jadstd puhtaana tasapai-
nomaata kiertdvien tuulien ansiosta. Rinne kéaantyi
yldreunaltaan tasangoksi niin, ettd pudotus jyrkidnteen
reunalta oli yhtd korkea melko pitkalld matkalla. Myos
rinteen alusta oli riittdvén levedlti tasainen niin, ettd
rinteen alle sopisi rinnakkain tarvittava maara yhtei-
s0jé koesarjaa varten.

Seuraavaksi Hipsu kaytti hyviksi erikoistaitoaan,
jota se oli viimeksi hyodyntényt pitkilld matkoillaan
kohti tasapainomaata. Se kasvatti kokoaan niin, ettd
se kykeni kulkemaan laajemmalla alueella tasapaino-
maassa ja sen ympdrilld ja etsiméédn kivid, jotka olisivat
kooltaan ja muodoltaan samanlaisia. Tarvittavan kiven
koon arviointi tuotti taas padnvaivaa; iskun pitdisi olla
riittdva halkaisemaan yhteis6 matalissa lampatiloissa,
mutta taas korkeammissa ldmpétiloissa isku ei saisi
rusentaa koko yhteis6a alleen.

Hipsu 16ysi etsiménsi kivet kohdasta, jossa energia-
kukkuloilta virtaava joki kohisi koskena alas tasangolle
rauhoittuakseen sielld levedksi virraksi. Vesi oli aikojen
saatossa pyoritellyt ja hionut uomassaan olevia kivia
niin, ettd rannalta 16ytyi helposti riittdvd maara pyoreitd
samankokoisia pultereita. Aikansa kiven kokoa pohdit-
tuaan Hipsu paitti luottaa intuitioonsa ja valitsi mie-
lestdan sopivimman kokoiset yhtd suuret kivet kosken
rannoilta. Se kantoi kivet yksitellen jyrkdnteen pdélle ja
asetteli ne valitsemilleen paikoille siistiin riviin ldhel-
le jyrkdnteen reunaa kuitenkin niin, etteivit ne lahtisi
vahingossa tai tuulen puhaltamina putoamaan alas.

Sitten olikin jo aika palata tasapainomaahan ja pie-
nentdd koko takaisin muiden atomien kanssa tapahtu-
van yhteydenpidon edellyttimille tasolle. Seuraavana

tehtdvini oli ndet koota koesarjan tarvitsemat yhteisot
ja saada ne jarjestaytymadn Hipsun haluamalla taval-
la jyrkénteen alle. Tdssa tehtavassd Hipsu joutui kayt-
tdméan koko neuvottelutaitonsa saadakseen riittédvin
madrin atomeja suostumaan tuumiinsa ja muodosta-
maan tarvittavan maaran tismilleen samanlaisia yh-
teis6jd haluamilleen paikoille jyrkinteen alle.

Monet, varsinkin rauta-atomit sanoivat, etteivit ne
olleet ikind kuulleet mitddn niin hullua ja lahtivat sa-
man tien tiehensé. Lopulta Hipsu keksi selittdd asiasta
enemmin kiinnostuneille, etté tavoitteena oli loytda se
limpatila, jonka yldpuolella yhteisot olisivat koossa py-
symisen kannalta turvassa ja jonka alapuolella yhteiso-
jen tulisi varoa kaikenlaisia kolhuja ehjina sdilyakseen.
Tama naula veti, ja lopulta Hipsu sai aikaan sopimukset
riittdvin yhteis6jen médran muodostamiseksi Hipsun
koekentille jyrkdnteen alle ennen talvikylmien tuloa.

Hipsu sopi vield laimpatilan kanssa sen, missd 1am-
pétilassa kukin koe suoritettaisiin ja miten Hipsu sai-
si tiedon siitd, milloin oli kunkin kokeen aika. Sovi-
tut lampotilat ja tiedonantotavat merkittiin muistiin,
ja lampotila 1ahti valmistautumaan pitkille talviajan
matkalleen kohti limpimid maita.

Syksy tuli, ja kaikki alkoi olla Hipsun koesarjan
kannalta kunnossa. Viimeisetkin yhteis6t muodostui-
vat paikoilleen juuri ennen yopakkasten tuloa. Joitakin
epiluuloisimpia Hipsu joutui vield rauhoittelemaan
kertomalla, ettéd koe olisi tdysin turvallinen. Eivithan
atomit kolhuja sindnsé peldnneet, mutta muutamat oli-
vat huolissaan yhteison tilasta ja kyvystd muodostua
uudelleen kokeen jilkeen.

Viimeisend toimenaan Hipsu suurensi kokonsa ja
nousi jyrkdnteen laelle odottamaan talven tuloa. Tun-
teakseen olonsa kotoisemmaksi ja torjuakseen yksi-
néisyyttd se oli koonnut ympirilleen pienen tuttavien
yhteison, jonka se kantoi mukanaan valitsemaansa
talvehtimispaikkaan. Hipsu pienensi taas kokonsa ja
asettui mukavasti talvehtimaan yhteisonsd mukana. Sitd
myoten kaikki oli valmista, ja tasapainomaa rauhoittui
talven alle odottamaan kevién tuloa ja Hipsun uutta
ja jannittavdd koesarjaa. Miten noissa kokeissa sitten
kavi, siitd kerrotaan seuraavassa tarinassa. A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 17: Hipsun suuri koesarja

TASAPAINOMAAN TALVI alkoi olla ohitse. Paikat
olivat vield umpijddssa, mutta paivé alkoi jo pidentyd
jalampotilakin alkoi vahdn kerrassaan hiipid ldhem-
miksi pdiviakierrossaan verkalleen korkeammalle
kiipedvén auringon my6td. Hipsun edellisend syksyni
kokoamat rauta-hiiliatomien yhteisét (katso edellinen
tarina) lepasivit edelleen taysin liikkumattomina tasa-
painomaan reunalla kohoavan energiajyrkinteen alla,
ja Hipsu itse oli unessa ystaviyhteisossddn jyrkdnteen
pailla. Koesarjaa varten kootut kivet olivat edelleen
rivissd jyrkdnteen reunalla paikoissa, joihin Hipsu
oli ne sarjaa valmistellessaan kantanut.

Hipsu sapséhti hereille ja raotti toista silmadnsa.
Se pelkdsi nukkuneensa pommiin ja koko koesarjan
menneen sitd myo6ten pilalle. Helpotuksekseen se né-
ki, ettd ympadrilld vallitsi vield taysi talvi ja lampétila
oli edelleen kauden alhaisimmissa lukemissaan. Hip-
su ei kuitenkaan uskaltanut endi jaad4 lepidilemédn,
vaan avasi toisenkin silménsa ja alkoi suunnitella tu-
levia toimiaan.

Se muisti padttineensa syksylld tehdd yhden ko-
keen téysissd talviolosuhteissa ja varanneensa toisen
ylimaaraisen kokeen mahdollista yksittdistd epdon-
nistumista varten. Hipsu halusi néet kaikkien sarjan
kokeiden tulevan tehdyiksi limpétilaa lukuun otta-

matta tdysin samanlaisissa olosuhteissa. Se tilanne,
jossa Hipsu oli ensi kertaa havainnut rauta-hiiliato-
mien yhteison haurastumisen matalissa lampotilois-
sa, ei ndet Hipsun mielestd vastannut olosuhteiltaan
riittdvésti nykyista tarkkaan suunniteltua koesarjaa.

Hipsu péitti pian, etté oli oikea aika tehd4 sarjan
ensimmainen, matalimman limpétilan koe ennen kuin
lampétila alkaisi liiaksi nousta talven lukemista. Se
suurensi kokonsa ja totesi helpotuksekseen voivansa
liikkua riittavasti hyytavéistd kylmyydestd huolimatta.
Se kiveli jyrkinteen reunalla olevan kivirivin kauim-
maiseen padhan ja kurkisti alas reunalta. Todettuaan,
ettd sarjan ensimmdinen koeyhteisé oli edelleen pai-
koillaan, Hipsu vieritti ensimmaéisen kiven reunalle
ja péddsti sen putoamaan alas.

Seuratessaan kiven putoamista Hipsu saikéhti, kun
kivi naytti aluksi putoavan liian ldhelle jyrkidnteen sei-
ndméi ja osuvan kokonaan sivuun tdhtdimessi ole-
vasta yhteisostd. Sitten kivi kuitenkin hipaisi hiukan
jyrkédnteen seindd, kimposi kauemmaksi ja osui lopul-
ta maaliyhteison reunaan juuri sille paikalle, johon
yhteiso6n oli jétetty pieni jarjestdytymisvika. Kuului
terava paukahdus, ja yhteiso halkesi siististi kahteen
erilliseen osaan aivan niin kuin Hipsu oli olettanut

tai ainakin toivonut kdyvan.

=Sillgin Hipsu rdiki, eftd Armpdtitan ahemdmd pikkulinte, tisi olla pulmunen, lens pohjosen suuntaan ja skeui Hipsun
yhtesdn lahele. Se visersi Hipsun korvaan lampatilan lhettimén westin.®



Hipsu painoi vield mieleensi sen, ettd 1ampoti-
lalta pitdisi kysyd tamédn kokeen ajankohdan tarkka
lampétilalukema ja tallettaa se muistiin. Tyytyviise-
nd sarjan ensimmadisen kokeen onnistumisesta Hipsu
kaveli takaisin ystdvayhteisonsé luo, pienensi kokonsa
ja asettui vield levolle odottamaan ldmpdatilan kans-
sa sovittua viestid seuraavan kokeen ajankohdasta.

Vierdhti muutama pdivé, taisi menné kokonainen
viikko, ellei kaksikin. Hipsu havahtui jalleen hereille
ja ndki, ettd muutamat muutkin yhteisén atomit al-
koivat liikahdella unissaan. Varsinkin pienet hiilia-
tomit vaikuttivat jo hiukan levottomilta ja kddnnéh-
telivt sijoillaan.

Silloin Hipsu naki, ettd lampatilan lahettama pik-
kulintu, taisi olla pulmunen, lensi pohjoisen suuntaan
ja laskeutui Hipsun yhteison lahelle. Se visersi Hip-
sun korvaan limpétilan ldhettdmén viestin, jonka
mukaan ensimmadinen sovittu talvilimpétilaa kor-
keampi testausldmpétilan arvo olisi talla kohdalla
kahden auringon kierron péastd. Hipsu kiitti viestin
tuojaa, joka hetken levihdettyddn jatkoi matkaansa
kohti pohjoista.

Kahden auringonkierron mentyé Hipsu suuren-
si taas kokonsa ja kdveli jyrkdnteen reunalla olevan
kivirivin kauimmaiseen pddhin. Kurkistettuaan tar-
kistuksen vuoksi alas reunalta ja todettuaan kaiken
olevan kunnossa Hipsu vieritti seuraavan kiven reu-
nalle ja sysdsi sen ensimmaistd kived voimakkaam-
min reunan yli. Nyt kivi putosi alas hiirioitta ja osui
maaliyhteis66nsi ldhes paikalleen, vain pari atomi-
rivid sivuun tarkoitetusta kohdasta.

Yhteiso halkesi edelleen paukahtaen, mutta kat-
soessaan tarkemmin Hipsu huomasi, ettd puolikkaat
eivdt olleetkaan téysin erillddn toisistaan. Ne olivat
kiinni toisissaan hyvin pieneltd matkalta kohdassa,
joka oli kaikkein kauimpana kiven iskukohdasta.
Hipsu pani timan merkille ja p4atti kidyda tarkaste-
lemassa tuota kohtaa ldhemmin, kun aikanaan tuli
aika kavuta alas jyrkdnteeltd ja menna tervehtimaén,
tutkimaan ja kiittdmaén koeyhteis6ja. Se palasi jalleen
ystavayhteisoonsi ja jai odottamaan viestid seuraavan
kokeen ajankohdasta.

Seuraava viesti tulikin jo muutaman péivén pais-
td kiurun tuomana. Hipsu suurensi taas kokonsa, k-
veli kivirivin padhén ja rutiininomaisen tarkastuksen

jalkeen pudotti kiven, joka osui melkein yhti hyvin
kohdalleen kuin aikaisemmatkin kivet. Maaliyhtei-
s60n syntyi nytkin halkeama, mutta yhteisén puo-
likkaat olivat edelleen kiinni toisissaan, nyt lahestul-
koon neljanneksen matkalla yhteison halkaisijasta.

Seuraavat viestit tulivat sitten taas hiukan nopeam-
min, ja Hipsu suoritti kokeet jo rutinoidusti. Peipposen
tuoman viestin jilkeisessd kokeessa yhteisoon synty-
nyt halkeama eteni vain vajaaseen puoleen sen hal-
kaisijasta. Vistdrékin vilittdmén viestin jalkeen, kun
yhteisojen atomit olivat jo tdysin hereilld ja valmiita
liikekannalle, yhteis66n syntyi vain hyvin vahdinen
halkeama iskukohtaan ja muuten yhteisé jai ehjiksi,
joskin muotoaan hiukan muuttaneeksi.

Lopulta tuli sitten padaskynen ja kertoi lampatilan
saavuttavan kesdn lukemat tuota pikaa. Hipsun ko-
keessa yhteis66n ei endd syntynyt halkeamia, mutta
iskukohta painui selvisti kuopalle. Hipsu péitti vie-
14 toteuttaa viimeisen yliméaraisen kokeensa kevain
kuumimpana péivini, jolloin lampétila oli korkeim-
missa lukemissa miesmuistiin. Innoissaan koesarjansa
onnistumisesta Hipsu tuli tonéisseeksi viimeisté kived
vihin liian lujaa ja se putosi maaliyhteisén reunan
sijasta sen keskelle. Aikaisempien kilahdusten sijasta
iskun ddni muistutti nyt enemman kopsahdusta ja yh-
teiso painui keskeltd kuopalle kuppimaiseen muotoon.

Koesarjan tultua suoritetuksi Hipsu huuteli jyr-
kinteen laelta kiitokset sithen osallistuneille yhteisoil-
le ja pyysi niitd pysymaén vield aloillaan niin kauan,
ettd hin ehtisi kdyd4 tutkimassa yhteisoissd syntyneet
rakenteelliset muutokset. Jyrkdnteen laella olleen ys-
tavayhteisonsé kanssa Hipsu piti pienet kekkerit on-
nistuneen koesarjan kunniaksi ja lahti sitten tutkimuk-
siaan suorittamaan. Mitd Hipsu néissé tutkimuksissa
havaitsi ja millaisia johtopéatoksid se koesarjasta teki,
siitd kerrotaan seuraavassa tarinassa. A

JYRKANTEEN LAELLA OLLEEN
YSTAVAYHTEISONSA KANSSA HIPSU

PITI PIENET KEKKERIT ONNISTUNEEN
KOESARJAN KUNNIAKSI JA LAHTI SITTEN
TUTKIMUKSIAAN SUORITTAMAAN.
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 18. Hipsu loytda transitioldmpdotilan

TASAPAINOMAASSA KEVAT oli juuri kaintynyt ke-
sdksi, ja kaikki oleilivat pitkdn talven jalkeen raukean
tyytyviisind kesdn lammdssd. Ei oikein tehnyt mieli
ldhted minnekdan, mukavampi oli olla vain. Kaikki
oli sananmukaisesti tasapainossa.

Hipsu oli kuitenkin edelleen tyon touhussa. Se oli
suurentanut kokonsa ja laskeutunut alas jyrkdnteelta.
Sielta se oli kohdistanut lukuisiin penkan alle kokoon-
tuneisiin samanlaisiin rauta-hiiliatomien yhteis6ihin
tasmallisesti samanlaiset iskut eri limpotiloissa kevaan
mittaan. Nyt se oli tutkimassa koesarjansa tuloksia.

Se oli pyytinyt yhteis6ja pysyméan paikoillaan
kevdan lammosta huolimatta, kunnes se olisi ehtinyt
tutkia ne tarkemmin. Hipsu kéveli ensin suuremmassa
koossaan yhteisorivin padstd padhén ja pysihtyi jokai-
sen kohdalla tutkimaan iskun aiheuttamia vaurioita.
Erityisen huomion se kiinnitti iskun ansiosta synty-
neisiin halkeamiin ja niiden pintoihin.

Yhteisorivin matalimman lampétilan puoleisessa
pédssd sijaitseva yhteiso oli haljennut kahteen osaan.
Halkeama oli lahtenyt yhteison reunassa olleesta vias-
ta ja edennyt viivasuorasti koko yhteison halki. Paal-
td katsoen halkeamapinnat olivat tasomaiset ja taysin
silet. Seuraavassa, iskun aikaan vahian korkeammassa

limpétilassa ollut yhteiso oli sekin haljennut kahteen
osaan. Puolikkaat olivat kuitenkin kiinni toisissaan
vidhiiselld kannaksella halkeaman loppupéissa. Muu-
ten halkeaman liikkeelleldhto ja eteneminen sekd hal-
keamapinnat vastasivat taysin edellistd, matalimman
limpétilan kokonaan haljennutta yhteisod.

Hipsun edetessd pitkin yhteisorivid kohti korkeim-
man iskuldmpétilan puoleista paéta halkeaman pituus
lyheni ja yhteison osia kiinni pitédvéd kannas puolestaan
laajeni vastaavasti. Halkeaman ldhtokohta oli kuiten-
kin aina yhteison keinotekoisessa reunaviassa. Myos
halkeaman luonne muuttui limpétilan noustessa; se ei
endd edennyt viivasuoraan, vaan alkoi mutkitella yh-
teisOssa sitd enemman, mitd korkeammassa lampoti-
lassa se oli muodostunut. Halkeamapinnat muuttuivat
iskuldmpatilan noustessa vahitellen yhi rosoisemmiksi,
vaikka niissd nikyikin selvésti tasomaisia alueita var-
sinkin matalammissa ldmpétiloissa.

Toiseksi viimeisessé yhteisossa rivin korkeimman
lampéatilan puoleisessa padsséa halkeama oli jaanyt hyvin
pieneksi. Sen pinnat olivat kokonaan rosoiset ja halkea-
man kérki oli selvésti pyoristynyt. Sithen saakka halkea-
man kérki oli ollut suhteellisen teravé, vaikka halkeama
olikin pysdhtynyt yhteison keskelle. My6s koko yhtei-

“Yhteisorivin matalimman lampétilan puoleisessa paéssa sijaitseva yhteiso oli halijennut kahteen osaan.
Halkeama oli lahtenyt yhteisén reunassa olleesta viasta ja edennyt viivasuorasti koko yhteison halki. Paalta

katsoen halkeamapinnat olivat tasomaiset ja taysin sileat.”



s6 oli iskun voimasta kayristynyt selvésti. Viimeisessa,
korkeimman lampétilan yhteisossd ei halkeamaa ollut
lainkaan, reunavian karki oli kauniin pyored ja koko
yhteiso oli painunut kuppimaiseksi iskun voimasta.

Hipsu halusi vield tutkia tarkemmin my6s yhteiso-
jen rakennetta siséltdpdin. Se pienensi kokonsa ja pujahti
ensimmdisend korkeimman iskulampétilan yhteis66n.
Ja mité se nakikaan? Kaikkialla yhteisossé oli dislokaa-
tioita sekavina vyyhtein ja kaikkein eniten niité oli is-
kun ansiosta pyoristyneen alkuvian kirjessa. Tédssakin
kohdassa atomit pitivat kiinni toisistaan, vaikka niiden
sidoskasivarret olivatkin venyneet pitkiksi niihin koh-
distuneen kuormituksen vuoksi. Yhteison hiiliatomit
nayttivit Hipsun pyynnostd huolimatta kertyneen dis-
lokaatioiden lahiympdristoon helpottaakseen atomien
vilisiin sidoksiin kohdistuvaa painetta.

Edetessdin yhteisostd toiseen kohti matalampia
lampétiloja Hipsu niki, ettd dislokaatioiden madra
yhteison sisdlld alkoi vahentyd. Ne ndyttivit lampo-
tilan laskiessa yha enemmin keskittyvin rakenteessa
edenneen ja sen sisddn pysahtyneen halkeaman kar-
jen alueelle. Toiseksi korkeimmassa lampétilassa ol-
leen yhteison pienen halkeaman pinnat olivat taysin
rosoiset. Niissa oli syvid kuoppia ja kuoppien valisid
kannaksia, jotka olivat venyneet ddrimméisen ohuik-
si ennen lopullista katkeamistaan. Kuoppien pohjalla
Hipsu néki usein joko raudan ja hiilen muodostamia
sulkeumia (Hipsu tunnisti ne aiemmin nakemikseen
karbideiksi) tai muiden, yhteis66n pujahtaneiden vie-
raiden atomien muodostamia kasautumia.

Matalampia lamp6tiloja kohti edetessdan Hipsu
nédki my®0s, ettd halkeaman koon kasvaessa rosoisten
alueiden viliin alkoi muodostua tasomaisia alueita.
Lampotilan laskiessa niiden koko halkeamapinnoilla
kasvoi ja niitd yhdistavét rosoisemmat alueet vastaavasti
pienenivit. Dislokaatioita nikyi yha harvemmassa ja
ne vahitkin parveilivat halkeaman kirjen tai pienten
rosoisten alueiden kohdalla halkeaman kyljilld. Lopul-
tarivin viimeisessé, kokonaan haljenneessa yhteisossd
Hipsu néki vain joitakin dislokaatioita sattumanvarai-
sesti sielld taalld. Néytti siltd, ettd ne olivat syntyneet jo
yhteison muodostuessa.

Hipsu nki, ettd tasomaisilla alueilla halkeama oli
edennyt pitkin rakenteen tiettyd atomitasoa. Se oli
saattanut siirtyd hetkeksi viereisille samansuuntaisil-

le tasoille, mutta etenemistason suunta oli aina sama.
Matalimmassa lampatilassa halkeama oli edennyt koko
rakenteen ldpi yhtd ainoaa atomitasoa pitkin.

Hipsu istahti hetkeksi miettiméén nikeméansa. Se
péitteli, ettd yhteisolld oli mahdollisuus selvitd kolhuis-
ta jollain tavalla toimivana kokonaisuutena, jos iskun
aiheuttama halkeama ei edennyt enempéi kuin puo-
let yhteison koosta (Hipsu ei vield tuntenut halkaisijan
kasitettd). Kdytyddn tarkistamassa tilanteen Hipsu to-
tesi vield, ettd tdssd lampotilassa enemmin kuin puolet
halkeamapinnoista oli rosoisen tyypin aluetta. T4t ti-
lannetta vastaavaa lampatilaa Hipsu kutsui mielessdan
kestavyyslampétilaksi.

Lopulta Hipsu nousi ylos ja kutsui kaikki kokeisiin
osallistuneiden yhteis6jen atomit ymparilleen. Se selitti
kokeisiin osallistuneille, etti jos limpétila oli 16ydetyn
kestévyyslampotilan yldpuolella, olivat rauta-hiiliato-
mien yhteisot turvassa iskuja vastaan. Niihin saattoi
muodostua pienid vikoja iskun voimakkuudesta riip-
puen, mutta yhteiso séilyi silti yhtend kokonaisuutena.
Jos lampéatila oli kestdvyyslampétilan alapuolella, tuli
yhteisdjen varoa iskuja sitd enemmén, mitd alhaisem-
pilampétila oli. Muuten yhteisé saattoi haljeta iskusta
kahteen tai useampaan osaan, jotka voivat joutua eril-
leen toisistaan ja paity4 lopulta ties minne.

Tamain tarkedn tiedon vilitettyddn Hipsu kiitteli
vuolaasti kokeisiin osallistuneita atomeja hyvistd yh-
teistyOstd sekd kirsivéllisyydestd ja pddsti ne nauttimaan
tasapainomaan kesin lammostéd.Hipsu itsekin viivahti
hyvén tovin paikoillaan jyrkénteen juurella auringon
lammossa. Se hyrisi tyytyvaisyyttadn vaivalloisen, mut-
ta hyvin onnistuneen koesarjansa tultua paitokseensa.
Lopulta se vaipui tyyneen ja rauhalliseen uneen.

Tietdmattadn Hipsu oli tullut 16ytdaneeksi nyky-
ddnkin tunnetun ja yhé tirkeimméksi muuttuvan
transitioldampdatilan kisitteen. Transitiolimpotilan yld-
puolella rauta-hiiliatomien yhteis6jen eli nykypaivina
teraksiksi kutsuttujen atomiyhteis6jen katsotaan kayt-
tdytyvdn hauraasti ja sen ylapuolella sitkeésti. Sitkeys
on metalliatomien yhteisoille tyypillinen ominaisuus,
jonka hallinta lisdd suuresti niistd tehtyjen rakenteiden
turvallisuutta. Hipsu nukkui tyytyviisend kaikesta tds-
td tietdmattd, kunnes tuli aika herdtd ja suunnata kohti
uusia seikkailuja.A
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 19. Hipsu jattda tasapainomaan

PIENEN PIENI hiiliatomi Hipsu havahtui tasapaino-
maan reunalla unestaan, johon se oli vaipunut toteut-
tamansa pitkén ja vaivalloisen koesarjan pdityttyd.
Koesarjan tuloksena se oli 16ytanyt rauta-hiiliato-
mien yhteisélle ominaisen kestdvyysldmpatilan, jonka
alapuolella yhteison tuli varoa kaikenlaisia kolhuja
koossa pysyakseen. Myohemmin tuo Hipsun l6ytdma
kestévyyslampatila tuli kautta maailman tunnetuksi
teréksille luonteenomaisena transitiolampdatilana.

Tasapainomaassa vallitsi edelleen kes, ja olo oli
leppoisaa. Hipsu katseli ympérilleen ja naki, ettd ta-
sangolla olivat edelleen kiynnissa kokeilut erilaisten
atomien yhteisdjen muodostamiseksi. Kesin lempeis-
sd lammossa kaikki sujui verkkaisesti ja kiirehtimatta
sekd sulassa sovussa. Se naki myos, ettd jotkut yhteisot
olivat jo saavuttaneet lopullisen tasapainotilanteensa
ja asettuneet pysyvasti paikoilleen.

Hipsu mietti, josko sen kannattaisi vield ldhted
mukaan noihin kokeiluihin. Olisiko niisté vield 16y-
dettdvissd jotain parempaa sen lisaksi, mitd Hipsu oli

jo loytanyt rauta-hiiliatomien yhteisostd ja sen mah-
dottoman monipuolisista rakenteista, joita lampati-
laa ja sen muutosnopeuksia muuttelemalla oli mah-
dollista saada aikaan?

Tarkkaillessaan tasapainomaan tilanteita Hipsu
sai vahvistusta jo aikaisemmin tekemille havainnol-
leen siitd, ettd juuri rauta-atomit suhtautuvat metal-
liatomeista kaikkein vapaamielisimmin ymparistos-
s liikkuviin hiiliatomeihin. Muiden metalliatomien
suhtautuminen hiiliatomeihin oli joko enemman tai
vahemmin torjuvaa tai sitten ne pyrkivit sitomaan
hiilen itseensd hyvin pysyviksi rakenteiksi, joita Hipsu
oli tottunut kutsumaan karbideiksi. Hipsua ei kum-
pikaan vaihtoehto miellyttanyt.

Hipsu jdi miettiméan tarkemmin kokemuksiaan
ja havaintojaan rauta-hiiliatomien yhteisosté. Joten-
kin se aavisti, ettd tuossa yhteisossé oli mielettomasti
potentiaalia paljon monimutkaisempien rakenteiden
ja ominaisuusyhdistelmien aikaansaamiseksi kuin mi-
ta Hipsun kokeissa oli 16ydetty. Niiden 16ytimiseen




tarvittaisiin kuitenkin paljon tarkempaa lampétilan,
sen muutosnopeuksien, hiiliatomien maaran seki
ajan hallintaa kuin mihin tdhdn mennessa oli kyetty.

Hipsu pohti pitkddn kestdvyyslimpatilan 16yta-
miseen johtanutta koesarjaa ja sen suunnittelussa
tarvittua ankaraa ajatusty6td. Se ajatteli my9s sarjan
toteuttamisen vaatimia toimia ja pitkillisid neuvot-
teluja ja lopulta hyvdd onneakin. Ajatusten pyoriessd
pédssd Hipsusta alkoi yhd enemman tuntua siltd, ettd
silld ei ollut tarvittavia voimavaroja eiké oikein halua-
kaan ryhtyi vaadittaviin ponnistuksiin.

Ja loppujen lopuksi, oliko se nyt yhden pienen
hiiliatomin asia ratkaista kaikki rauta-hiiliatomien
yhteison kayttaytymiseen, rakenteisiin ja ominai-
suuksiin liittyvat kysymykset? Hipsu péatteli, ettd sii-
hen tarvittaisiin paljon suurempia yhteis6jd ja niiden
yhteisid ponnistuksia sekd méddrittomasti aikaa. Oli
varmaan parempi jattad tima kenttd tulevaisuuden ja
siella muodostuvien yhteisdjen selvitettdviksi. Hipsulle
ominainen seikkailijamieli alkoi taas nostaa paataan.

Tdhdnastista matkaansa miettiessdadn Hipsu ym-
marsi, ettd se oli kylld pyrkinyt etsimdin sellaisia
atomiyhteisojd, jotka se voisi tuntea kodikseen ja si-
toutua niihin pitemmaksi aikaa. Se oli aloittanut et-
sintdnsé ensin omien lajitoveriensa muodostamista
yhteisoistd, mutta ei ollut oikein tyytyvdinen niiden
tarjoamiin mahdollisuuksiin. Sitten se oli tehnyt pit-
kén ja vaivalloisen matkan tasapainomaahan selvit-
tadkseen mahdollisuutensa muiden atomien muo-
dostamissa yhteisoissa.

Téaltd 16ytynyt rauta-hiiliatomien yhteisé oli tois-
taiseksi lahimpana sitd, mitd Hipsu etsinnalldan tavoit-
teli. Se suhtautui kaikista vapaamielisimmin hiiliato-
meihin, antoi niille erilaisia vapauksia ja tarvittaessa
mahdollisuuksia hyvinkin merkittédvdédn rooliin ja
huimaan dynamiikkaan rakenteiden muodostumi-
sessa. Muutenkin rauta-hiiliatomien yhteison ominai-
suudet tuntuivat ylivertaisilta muihin metalliatomien
yhteisoihin verrattuna lukuun ottamatta tuota Hip-
sun loytimédd mataliin lampatiloihin liittyvaa riskid.

Jotenkin Hipsu kuitenkin tunsi, ettei timi enda
riittdnyt sille. Tasapainomaalle tyypillinen verkkaisuus
ja tyytyvaisyys vallitseviin olosuhteisiin oli myds al-
kanut yhd enemman vaivata Hipsua. Se halusi enem-
min vaihtelua ympdristoonsd ja alkoi tosissaan poh-

tia sitd, mitd mahdollisuuksia silld olisi jonkin uuden
l6ytamiseen.

Miettiessddn tahdn astista matkaansa sekd nike-
mainsi ja kokemaansa Hipsu muisti, ettd amorfisen
hiilen tavatessaan se oli tutustunut alustavasti myds
vetyatomeihin, jotka néyttivit jotenkin viihtyvén hii-
liatomien seurassa. Se alkoi miettid, olisiko tdstd yh-
teydestda mahdollista 16ytéa sille uudentyyppisié yh-
teis6jd ja niihin sisdltyvid mahdollisuuksia. (Tuossa
vaijheessa Hipsu ei voinut mitenkdén tietad, ettd ve-
tyatomeilla olisi tulevaisuudessa hyvinkin merkitta-
vé rooli my6s rauta-hiiliatomien yhteis6issd ja ennen
kaikkea Hipsun jo paljastamassa matalien limpétilo-
jen riskikayttdytymisessd).

Tasapainomaassa ei vetyatomeja juurikaan niky-
nyt; sithen ne olivat liian levottomia. Typpiatomien
tapaan kaksi vetyatomia liittyi toisensa tavatessaan
heti yhteen ja ne karkasivat yhdessé taivaalle kohti
uusia seikkailuja. Niinpa Hipsu péitteli, ettd selvit-
tadkseen tarkemmin hiili-ja vetyatomien keskinaisid
mieltymyksid ja niiden seurauksia sen oli lahdettava
tasapainomaasta.

Tuumasta toimeen. Sen enempéé pohtimatta Hip-
su nousi, kdveli tasapainomaan tasangolle, ja hyvis-
teli sinne muodostuneet rauta-hiiliatomien yhteisot.
Se jopa halasi l4htidisiksi muutamia sille ldheisiksi
muodostuneita rauta- ja hiiliatomeja. Sopipa jouk-
koon yksi mangaaniatomikin, vaikka ne muuten
olivatkin vihédn omituisia. Sitten Hipsu suurensi ko-
konsa ja suuntasi taakseen vilkuilematta askeleensa
kohti tasapainomaan reunojen energiakukkuloita. A

TAHANASTISTA MATKAANSA
MIETTIESSAAN HIPSU YMMARSI, ETTA SE
OLI KYLLA PYRKINYT ETSIMAAN SELLAISIA
ATOMIYHTEISOJA, JOTKA SE VOISI
TUNTEA KODIKSEEN JA SITOUTUA NIIHIN
PITEMMAKSI AIKAA.
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- Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut -

Osa 20. Hipsu matkaa uuteen maailmaan

HIPSU OLI jittanyt tasapainomaan tarkoituksenaan
etsid mahdollisia hiili- ja vetyatomien muodostamia
yhteisojd. Tavattuaan varhaisemmilla matkoillaan
amorfisen hiilen yhteydessé vetyatomeja se oli ndhnyt,
ettd hiili- ja vetyatomit tunsivat jonkinlaista vetoa
ja sympatiaa toisiaan kohtaan. Hipsu halusi néhds,
voisiko tuosta sympatiasta kehittya sellaisia yhteisoja,
joissa se voisi tuntea olevansa kotonaan.

Hipsu taivalsi méadritietoisin askelin eteenpéin.
Vaikka matka poispdin tasapainomaasta olikin kes-
kimaarin ylaméked, se ei Hipsun tahtia haitannut.
Se ylitti energiakukkuloita, vaelsi energialaaksoissa
ja koetti parhaimman kokemuksensa mukaan nou-
dattaa matalimman energiatilan reittejd edetessaan.

Ongelmaksi muodostui ldhinni se, ettei Hipsu
tiennyt, mistd matkan tavoitteina olevia mahdollisia
hiili- ja vetyatomien yhteis6jd pitdisi etsid. Vetyato-
meja el ympdristdssd juurikaan nikynyt, levottomia
kun olivat ja karkailivat kaksittain taivaalle heti toi-
sensa tavatessaan.

Hipsun tapaamista hiiliatomeistakaan ei ollut
juurikaan apua; ne pitivit koko ajatusta vetyatomien
kanssa kaveeraamisesta vihdn outona. Ylipditdan
yksittdisid hiiliatomeja liikkui Hipsun reitin varrella
varsin vahin. Valtaosa niistd oli sitoutuneena Hip-
sun jo aiemmin kohtaamiin hiilen massiivisiin olo-
muotoihin tai sitten ne piilottelivat jossakin Hipsun
silmilta piilossa.

Erédnd paivand Hipsu oli jadnyt levahtdmaén ener-
giakukkulan rinteelle ldhelle laakson pohjaa. Laakson
pohja oli kovin kostea. Vesi ei pddssyt virtaamaan pois
laaksosta, vaan muodosti pohjalle suon, jossa sielld
tadlla kiilui pienid vesilatdkoitd. Levatessddn tyynes-
sd sddssd Hipsu néki, ettd vesilammikoiden pinnalle
kohosi silloin tilloin kuplia, jotka puhkesivat ja pinta
rauhoittui odottamaan seuraavien kuplien nousua.

Luonnostaan uteliasta Hipsua nuo kuplat alkoi-
vat kiinnostaa. Mitd niiden mukana vedestd nousi ja
mihin se meni? Hipsu koetti teravoittda katsettaan,
mutta ei ndhnyt mitadn, mika olisi tullut kuplien mu-

“Unsi kurmppani seliti Hipsulle, ema elolliset oliot olivat kasweja ja eliimid, jotka kykenivit kasvamaan ja muuttumaan yhi
uusien atormien littyessa niihin ja muodostaessa olioita koossa pitavia ja niiden elintaimintaja ylEpadvii ryhmittymid.”



kana vedestd. Hipsu péatti kayttda erikoiskykydin,
hankkiutui aivan veden ddreen ja pienensi kokonsa
niin, ettd saattoi tarkastella ymparistdddn atomitasolla.

Ja kuinka ollakaan, seuraavan kuplan puhjetessa
riittdvan lahelld Hipsu naki, ettd vedestd nousi useita
yksittéisid hiiliatomeja, joihin kuhunkin oli kiinnit-
tynyt kokonaista neljd vetyatomia. Jokainen hiiliato-
min ja neljan vetyatomin kokonaisuus oli itsendinen
jaliikkui vapaasti muista samanlaisista kokonaisuuk-
sista riippumatta.

Valitettavasti vain kdvi niin, ett neljan levottoman
vetyatomin nostovoima riitti vetimaén vastaan han-
goittelevan hiiliatomin mukanaan taivaalle. Kuplan
puhjetessa Hipsu ei ehtinyt edes tervehdystd hihkaista
hiiliatomeille, kun viiden atomin ryhmat jo katosivat
sen nikyvistd siniseen avaruuteen.

Hipsun pohtiessa kiivaasti, miten se paasisi ju-
tuttamaan noissa atomiryhmissi olevia hiiliatomeja
nousi tuuli, joka puhalsi suolta kohti Hipsua. Tuulen
mukana ajautui useita kauempana puhjenneista kup-
lista vapautuneita atomiryhmia kohti Hipsua. Hipsu
piti varansa ja kun yksi ryhmi lipui ohi tarpeeksi 14-
heltd, Hipsu hypéhti ja tarrasi sidoskdsivarrellaan hii-
li- ja vetyatomin viliseen sidokseen.

Ilokseen Hipsu huomasi, ettd ryhméin liittynyt
yliméadrdinen paino riitti juuri ja juuri pitimaén ko-
ko ryhmén maan pinnalla. Hipsu nappasi kuitenkin
toisella sidoskésivarrellaan varmuuden vuoksi kiin-
ni ldhimmaistd maan pinnan atomista ja ankkuroi
siten ryhmin lujasti maahan. Siten se péési rauhassa
jututtamaan kiinni sieppaamaansa ryhméan kuulu-
vaa hiiliatomia taivaalle haluavien vetyatomien pyr-
kimyksistd huolimatta.

Asiaan kuuluvien tervehdysten jilkeen Hipsu
sanoi, ettei se ollut koskaan aikaisemmin tavannut
tuollaista hiili- ja vetyatomien muodostamaa yhtei-
64 ja kysyi, misté tuo yhteis6 oli perdisin. Uusi hii-
liatomituttavuus selitti, ettd yhteisé6 muodostui veden
alle joutuneiden elollisten olioiden kuten kasvien ja
eldinten jadnnoksistd niiden hajaantuessa hapetto-
massa tai vihdhappisessa tilassa. Yhtend hajaantu-
mistuotteena syntyi nditd ryhmittymis, jotka sitten
matkasivat taivaalle ja jdivit seilaamaan avaruuteen.

Aluksi Hipsu ei ymmartinyt ollenkaan uuden
kumppaninsa puhetta. Mité ne sellaiset elolliset oliot

olivat, miksi hiiliatomit hakeutuivat niihin ja mika
rooli niillé sielld oli? Karsivillisesti uusi kumppani
selitti Hipsulle useampaankin kertaan, etté elolliset
oliot olivat kasveja ja eldimid, jotka kykenivit kasva-
maan ja muuttumaan yhé uusien atomien liittyessd
niihin ja muodostaessa olioita koossa pitévié ja niiden
elintoimintoja yllapitavid ryhmittymia.

Uusi kumppani selitti my®6s, etti hiiliatomeilla ja
niiden muodostamilla ketjuilla tai renkailla oli kes-
keinen merkitys noille elollisille olioille. Hiiliketjuihin
ja -renkaisiin liittyneet vety-, typpi-, happi- ja monet
muut atomit muodostivat olioita koossa pitévid ja lii-
kuttavia rakenteita. Ylip44tadn nuo atomiryhmittymat
mahdollistivat olioiden toiminnan elollisina yksikoina.

Aina kuitenkin hiiliatomit ja niiden ketjut seka
renkaat olivat ndiden ryhmittymien ja niiden muo-
dostamien rakenteiden keskeisin perusyksikko. Ra-
kenteiden hajaantuessa olion elinkaaren paityttya
niistd muodostui muun muassa nditd yksinkertaisia
taivaalle karkaavia hiili- ja vetyatomien yhteisoja, jol-
laisen Hipsu oli onnistunut nappaamaan kiinni no-
pealla toiminnallaan.

Vibhitellen Hipsulle valkeni, ettd sen eteen oli
avautunut kokonaan uusi, elollisten olioiden maail-
ma. T4hén asti se oli vaeltanut elottomien metallien,
mineraalien ja muiden materiaalien parissa. Nyt se
katsoi uusin silmin ympérilleen. Hipsu oivalsi pian,
ettd valtaosan maailman hiiliatomeista taytyi olla si-
toutuneina erilaisiin elollisiin yhteisoihin ja ettd ta-
md sille uusi maailma sisélsi mittaamattoman maérin
mahdollisuuksia uusiin seikkailuihin, kokemuksiin
ja elamyksiin.

Hipsu hihkaisi innosta, pdésti kiinni pitelemansa
atomiryhmittymén seikkailemaan taivaalle ja suun-
nisti kohti elollisen maailman seikkailuja. Koska me
emme ole elollisen maailman hyvid asiantuntijoita,
meidédn on parempi pdastdd Hipsu jatkamaan yksi-
nain ikiaikaista etsintddnsda. Emme kuitenkaan sano
Hipsulle hyvisti, vaan nakemiin. Emmehén voi tietdd,
milloin polkumme taas ristedvit ja Hipsu tulee vas-
taamme vaikkapa haukkaamassamme omenassa tai
varpaankyntemme alle piiloutuneena. A
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