Paperi ritisee ja repeda —
sanomalehdesta tilastolliseen fysiikkaan
Mikko Alava

Aamun Helsingin Sanomia voi tutkia monella tavalla.
Viestintatutkija on ehka kiinnostunut lehden poliittisista
linjauksista. Horppiessaan sunnuntaiaamun kahviaan
fyysikko lukee tarkeimmat eli urheilun, sarjakuvat ja
lopuksi sydan pamppaillen tyopaikkailmoitukset. ltse
viestintavaline, se paperi jolle lehti on painettu, on
kuitenkin joskus arkipdivan suola tyépaikallakin. Mutta
miksi?

Aamukahvista tippunut pisara kahvia levida avoinna olevan
sanomalehden sivulle. Hitaasti mutta varmasti neste imeytyy
alla olevaan paperiin. Mika lieneekaan syyna siihen, kuinka
nopeasti pisara havida? Lopulta paperissa on ruskea laiska, ja
paljaalla silmallékin voi ndhda, ettéd sen reuna on epatasainen.
Syy tdhan, sekd imeytymisen nopeuteen, on itse asiassa
osaksi tuntematon. Neste tunkeutuu arkkiin seka leviaa sen
pintaa pitkin. Edellinen on riippuvainen siitd mika
huokosrakenteen geometria on, ja pinnan karheus hidastaa
pisaran leviamista, koska pisaran reuna juuttuu ajoittain pinnan
epatasaisuuksiin.

Fyysikon tydkalupakki sisaltéda nykyaan onneksi keinoja
tdmankaltaisten systeemien kuvaamiseen, vaikka
paperitekniikka on insinddritieteena vield hieman voimaton.
Arkki voidaan rakentaa tietokoneessa yksinkertaisen mallin
mukaan, ja tuloksena on "virtuaalikopio" todellisesta
materiaalista. Ne s4annét joita tdhan tarvitaan voidaan
yrityksen ja erehdyksen seka alykkaiden arvausten kautta valita
niin, etta ne pintakemialliset ja mekaaniset ilmi6t jotka
paperinvalmistuksessa vaikuttavat arkin rakenteeseen
saadaan kuvattua mahdollisimman hyvin.

Oppi virtuaalipaperiin on saatu tilastollisesta fysiikasta, jonka
yksi tuoreimpia tuulia on epatasapainotilan systeemien
tutkiminen. Yksi tyypillisimpia systeemeja, jolla on kokeellista
mielenkiintoa, on atomitason pintojen kasvattaminen
esimerkiksi molekyyliepitaksialla - suihkulla, joka kastelee
atomivuolla kasvavaa pintaa. Paperin rakenteen
muodostumista voidaan matkia samantapaisella
yksinkertaisella mallilla, vaikka mittakaavat ovatkin taysin
erilaiset.

Kuitujen epajarjestys ja WC-paperi

Joskus aamulla lehted postilaatikosta hakiessa térmas,
etenkin sunnuntaisin, siihen pikku pulmaan, etté lehti on niin
paksu, ettei sitd saa ehjand mukaansa. Unisin silmin lehdelle
tehty vakivalta on kuin kotiversio laboratoriossa tehtévasta
vetokokeesta. Saman analogian voi toteuttaa helposti
ottamalla normaalin A4-arkin, ja repimalla se kahtia. Lopulta
pienen ahertamisen jalkeen arkista on kddessa kaksi palaa.
On mahdollista olla huolellisempi, mutta yleensa tulos on se,
etta revennyt pinta ja sen kaksoiskappale ovat silminnahtévasti
karheita.

Tama satunnaisuus johtuu siita, ettd arkin rakenne ei ole
homogeeninen. Sama epétasaisuus joka on tarked, jos
ajatellaan paperiin imeytyneen nestepisaran jattdman jalien
muotoa, saa paperin rikkoutumaan tavalla joka on joskus
yllatyksellinen. Insin66ria tdma ei suuresti miellyté, koska
paperin lujuus laskee. Tama on ekonomille joka laskee
asiaanliittyvia euroja lopulta térkeé asia.

Paperikoneen ja sanomalehtipainokoneen ajonopeus -
montako lehtea tunnissa voidaan painaa - riippuu siitd mika
paperin murtositkeys on, ja paljonko sen lujuus vaihtelee seka
mika sen keskiarvo on. Paperi-insindorin nakdkulmasta
massaan sekoitettava puuaines joudutaan optimoimaan, ja jos
huonosti kdy pitkakuituisen kemiallisesti jalostetun selluloosan
osuus kasvaa mika tulee kalliiksi.

Perustutkimus ja kédytdnndn nakékulma térmaavat tarvittavaa
ymmarrysta tavoiteltaessa havainnollisesti. Paperifyysikko
haluaa l6ytda kokeellisesti mitattavia, havainnollisia suureita



jotka lopulta kertovat miten testata tehtaan laboratoriossa
paperin lujuutta ja sitkeytta. Tilastollinen fyysikko pyocrittelee
paataan, ja toteaa hiljaa itsekseen, etta paperiarkin revetessa
syntynyt karhea sar6 on "universaali”. On naet niin, etta
murtopinnan tarkempi tarkastelu osoittautuu usein
yllatykselliseksi. Sen heilahtelu keskiméaaraisen paikkansa
ymparilla kasvaa sitd enemman, mitd suuremmalla skaalalla
keskihajonta mitataan. Ja kas kummaa, kaksiulotteisen - arkin
paksuus on mitatén - paperin murtopinta on "skaalainvariantti”,
eli sen karheus riippuu vain tarkastelumittakaavasta
korotettuna tiettyyn potenssiin. Potenssilain eksponenttia
kutsutaan karheuseksponentiksi, ja télla maaritelmalla aukeaa
Pandoran lipas, koska skaalainvarianttien, karheiden
rajapintojen kuten sa@rén paperissa ilmitt ovat kaikkein
moderneinta tilastollista fysiikkaa.

Paperista kiinnostuneen tilastollisen fyysikon vastaus insin6érin
kysymykseen on huuto norsunluutornista. Karheuseksponentti,
joka nayttda kuvaavan murtopintoja paperissa, on kuin
numerologiaan taipuvaisen ihmisen unelma. Sen arvo, jos
arvaus sen alkuperasté on oikea, on kaksi kolmasosaa. Ja sen
sanoma tai huudon viesti on, ettd murtopinnan energia on
maagisesti tullut minimoiduksi yli kaikkien mahdollisten
murtopolkujen. kava kylla viesti ei sisélla reseptid, joka kertoo
miten tasta l&htien voitaisiin rakentaa halvemmin vahvaa
paperia, koska mallien abstraktista maailmasta ei ole suoraa
yhteytté kokeelliseen laboratorioon. Niinpa paperifyysikko
onkin omalla tahollaan ollut kaytannoénldheisempi, ja keksinyt
itse vastauksen joka tyydyttda hdnen omia tarpeitaan.
Insiné6rin vastaus murtomekaniikan saloihin on [6ydettavissa
kenen tahansa kotoa: perforointi kotitalouspapereissa
varmistaa sen, ettd paperinpala irtoaa rullasta halutusta kohtaa,
ainakin yleensa.

Ritinaa kuuluu

Jokainen joka on joskus repdissyt palan paperia tarkoitukseen
tai toiseen on tullut huomaamattaan tehneeksi tilastollisen
fysiikan kokeen. Riting, ratina, eli repeaman aani kertoo
tutkijalle enemmankin. Mista aénen synnyttdmisessa on
kysymys voidaan yksinkertaistaa ylaasteen fysiikan tunnin
kokeen tasolle.

Kuvitellaan jousi, joka on venytetty kauas
tasapainopituudestaan. Tahan tarkoitukseen tehdaan tyota, eli
jouseen varastoidaan energiaa. Jos jousta kiskotaan lisaa ja
lisda (ja unohdetaan se, etta metallien venymakaytos on
monimutkaisempaa), se lopulta katkeaa napsahtaen. Jousen
potentiaalienergia on vapautunut, ja tarkemmin sanoen se
siirtyy kahden syntyneen jousenpuoliskon heiluntaan tai
varahtelyyn, ja osa paatyy suoraan aaneksi.

Paperiarkin hajotessa syntyva "akustinen emissio" on samaa
alkuperaa perimmiltaan. Arkki joutuessaan venytetyksi murtuu
asteittaisesti. Prosessi on huomattavasti monimutkaisempi
kuin ajatusesimerkkimme johtuen ainakin kolmesta syysta.
Paperissa mekaaninen jannitys siirtyy kuidusta toiseen, ja
rajapinta eli 'sidos' on heikko lenkki ketjussa. Mutta myos
kuidut itse saattavat katketa. Niinpa paperin rakenne itsessaén
tekee murtumisesta vahemman itsestéaan selvan: kumpi on
tarkeaa naista kahdesta vaihtoehdosta?

Muut kaksi maustetta sopassa ovat rakenteen epéjarjestys -
taas - seka se, ettd kuidut (ja sidokset) eivét ole "ideaalisen
elastisia". Eli: selluloosapohjainen kuitumateriaali muistuttaa
hieman kuminauhaa tai purukumia. Se my6taa hieman ennen
murtumistaan.

Sama koe voidaan tehda myds kontrolloidusti. Nyt otetaan
arkki paperia, ja vedetaan se vakionopeudella (niin etta
venyma kasvaa tasaisesti) rikki. Tdma on materiaalitieteessa
normaali testausmenetelmé, ja my6s paperitekniikassa paljon
kaytetty. Tuloksena on 'voima-venymakayra', eli arkin venyman
funktiona venyttdmiseen tarvittu voima. Voiman maksimi antaa
murtojénnityksen, ja mikéali koe tehdaan venymakontrolloituna
paperi venyy vield tdamankin jélkeen hieman, mutta vaadittava
voima laskee. Paperin murtumisen monimutkaisia
mekanismeja on yleensa vaikea seurata, mutta onneksi nyt
akustinen emissio tulee avuksi. Vetokokeen aikana paperiin
kiinnitetédan yksi tai useampia pietsoséhkdisia kiteita
antureiksi. Nama muuttavat paperin varahtelyt, jotka syntyvat
mikroskooppisista murtumista, séhkdiseksi signaaliksi, joka
voidaan taltioida ja analysoida tietokoneella.



Piirtdmallda samaan kuvaan sekd voima-venymakayra etta
jokainen akustinen &anenpurskahdus vastaavalla venymalla
havaitaan, ettd 8anta kuuluu - ehkei kovin yllattévasti - eniten
l&hinnd maksimivoimaa. Talldin siis arkin elastinen energia
muuntuu ritinéksi.

On hyvin luonnollista, ettéd ndin kay, koska johonkin kaytetyn
energian taytyy kulua kun se arkin revetessa tuhlataan. Naiivien
paatelmien liséksi akustinen emissio kelpaa myo6s tutkijan
tyokaluksi. Paatelmia voidaan tehda parhaassa tapauksessa
seka paperi-insindorin etté tilastollisen fysiikan nakékulmista.
Se, miten kukin paperilaatu murtuu mikroskooppisesti, on
paperin lujuuden ja sitkeyden kannalta mielenkiintoista tietoa.
Risahdusten energioiden tyypillinen suuruus kertoo
epasuorasti, miten suurissa paloissa elastinen energia
relaksoituu. Nain voidaan tutkia, onko kuitujen, vai kuitujen
valisten sidosten murtuminen tietylla paperin valmistukseen
kaytetylla massalla padsaantéinen mekanismi.

Paperinpalasta maankuoreen

Mika sanomalehdessé voi vieda fyysikon mukanaan on se, etta
ritinda ja ratinaa havaitaan muissakin luonnonilmidissa.
Suurimpia - mittakaavaltaan - danenlahteitéd ovat
maanjaristykset. Maankuoren siirtymaalueilla kdy samoin kuten
paperin murtuessa. Kallioperaan varastoitunutta elastista
energiaa vapautuu, ja samalla maa térisee. Vapautuminen
voidaan havainnoida seismologisin keinoin, ja lopulta
tuloksena on usein se Richterin asteikon luku, joka sitten
suuren jaristyksen tapahduttua mainitaan televisiouutisissa
katastrofiraportin osana. Kuten todennékdisesti paperiarkin
vaurioituessakin valitettavasti opitaan, maanjaristysten fysiikka
on hyvin monimuotoinen ja suuria yleistyksié on vaikea tehda.
Helpon esimerkin saa kun kokeilee, milta tuntuu vetaa katta
pdydén pintaa pitkin. Jos poydan pinta on siled, tai kostea, tai
kasi likainen kitka pintojen valilla vaihtelee suuresti. Yhteisia
piirteita 16ytyy kuitenkin tilastollisista laeista. Tunnetuin on
Gutenberg-Richterin skaalauslaki, joka sanoo, etta
maanjaristysten koko tai vapautuva energia vaihtelee siten etta
sillé ei ole mitaan tyypillistd skaalaa - se noudattaa siis
potenssilakia. Suurten jaristysten edella esiintyy joskus
niinsanottuja prekursoreita, ja niiden jalkeen jalkijaristyksia.
Nailld on kdytdnnén merkitysta, jos yritetddn ennustaa
maanjaristyksia, tai suojautua varsinaisen paajaristyksen
jalkeen seuraavilta "uusinnoilta”. Koko monimutkainen
tapahtumaketju taas kiinnostaa tutkijaa.

Samanlaiseen ilmidmaailmaan térmataan esimerkissamme
paperin murtumisessa. Akustisen emission energiajakauma
noudattaa sekin potenssilakia. Jos vetokoe tehdaan erilaisissa
olosuhteissa, potenssilaki on joskus enemman, joskus
vahemman selvasti havaittavissa kokeellisia tuloksia
tulkittaessa.

Kuten muistamme paperin murtumisen ymmartamisen tekee
vaikeaksi moni sille materiaalina ominainen piirre. Paperin
epajarjestys on se syy, miksi 'skaalainvariantteja’
ominaisuuksia voidaan toivoa l6ytyvan murtoprosesseista.
Materiaalin epaideaalinen - plastinen tai kumimainen - kaytés
tuo mukaan aikaskaaloja, joita ei ideaalisen elastisessa ja
haurassa (kuten lasi nopean rasituksen kohteena) aineessa
ole.

Onneksi yksi kokeellinen parametri on liséksi kaytettavissa:
vetonopeus kokeessa. Sen ansiosta fyysikko voi
systemaattisesti tarkastella, milla aikaskaaloilla paperissa
tapahtuu ilmidité kun arkki murtuu. Ideaalinen, hauras aine
tuottaisi akustista emissiota, jonka purskahdukset olisivat
jaoteltavissa syy- ja seuraussuhteiden avulla kahteen luokkaan.
Mikroskooppiset murtumat saavat aikaan jannityskentéan
muodonmuutoksia paperissa, eli toisin sanoen kuorma siirtyy
sieltd missa paperi murtuu sinne, missa se on vield ehjaa.

Tama on hyvin nopea ilmid, ja paikallisen kuorman kasvusta
tapahtuvat lisdmurtumat tapahtuvat kdanteisen &anennopeuden
aikaskaalalla. Toisaalta arkin venyma kasvaa hitaasti, paljon
hitaammin kuin jannitys uudelleen organisoituu.

Kokeessa havaitaan, ettéd vetonopeudesta riippumatta
paperilla on oma sisainen ilmidmaailmansa. Risahdusten
valiset ajat, 'odotusajat’, noudattavat nekin potenssilakia, joka
ei nahtavasti riipu siitd, milld nopeudella systeemia rasitetaan.



Niinpéa todellinen dynamiikka heijastaa ilmidita jotka tapahtuvat
ainakin kolmella aikatasolla.

Olomuodon muutos: mallien maailmassa

lImi&t joihin ei liity mitdan aika- tai paikkaskaaloja ovat fyysikon
nakdkulmasta mielenkiintoisia. Avainsana on "kriittisyys", ja
kiehtovaa ajattelussa on se, etté nyt yksinkertainen ajattelu on
voimissaan. Tilastollinen fysiikka - ja myos
alkeishiukkasfysiikka monessa tapauksessa - késittelee naet
olomuodon- tai faasimuutoksia, ja ndissa skaalainvarianssi on
usein avainsana. Tapana on puhua ensimmaisen ja toisen
kertaluvun faasitransitioista, ja oleellisimpana erona naiden
termien valilla on se, miten systeemin eri osat nakevat
toisensa. Jos palanen systeemista viis veisaa toisesta,
tarpeeksi kaukana olevasta, on helppo nahda etta
riippuvuudella on jokin horisontti, jonka etéisyys maarittelee
'korrelaatiopituuden'. Horisontin karkaaminen kaukaisuuteen,
kun 'kriittista' pistetté jossa muutos tapahtuu lahestytédan, sanoo
ammattilatinalla transition olevan luultavimmin toista kertalukua.

Materiaalinpalasen murtuminen on houkuttelevaa esittaa
samaa kielta kayttden ikaankuin se olisi sukulainen sille
muutokselle mika tapahtuu kun vesi jadtyy, jaa sulaa, tai vesi
kiehuu. Analogiassa on perustavanlaatuisia ongelmia (vedesta
saadaan vesihdyrya helposti ja myds toisin pain, mutta kahta
paperinpalaa on melko vaikea palauttaa yhdeksi kappaleeksi),
mutta se kutsuu seuraamaan tuntemattomaan padmaaraén
vievaa polkua. Nain siksi, ettd selitys esimerkiksi akustisessa
emissiossa tai maanjéristyksissa havaitulle potenssilaille olisi
mukava kuitata kutsumalla sitéd olomuodon muutoksen
seuraukseksi. Sanomalehti muuttuisi ndin faasitransitiossa
paperijatteeksi.

Teoreetikko t6rméaa heti ongelmiin yrittdessaan kuvata
epajarjestyneiden aineiden kaytosta tallaisissa
"epéatasapainotilan” olosuhteissa. Mielenkiintoista kdytosté on
vaikea I6ytda kenttateoreettisin menetelmin tutkittavista
mallisysteemeista. Yksi suurimmista syisté on se
yksinkertainen totuus, etta vetokokeessa oleva kappale on
likipitden samassa jannityksessa koko tilavuudeltaan. Sama
ilmio tulee vastaan analysoitaessa kappaleessa olevan sarén
etenemista. Saron jaljilta jaava murtopolku karhentuu
todellisuudessa paljon enemman kuin mité useimmat laskut
antavat syyta odottaa.

Yksi usein tarjottu selitys sanoo, etté syyna ovat 'akustiset
shokit'. Kuten kirkonkello, elastinen kappale jaa soimaan kun
sita kopautetaan, olkoon syyna vaikka mikrosarén syntyminen,
tai eteneminen ja ohessa vapautuva elastinen energia.
Rekyyliefekti voisi olla merkityksellinen hyvin hauraissa
aineissa, mutta ehkapa ei maanjaristysten yhteydessa tai
paperissakaan.

Paperiarkki on kuitenkin varsin epéjarjestynyt. Tama on totta
yksittéisten kuitujen mittakaavasta alkaen. Lisaksi materiaalina
se on hieman plastista. Niinpa on mahdollista, etta varsinainen
murtoprosessivyohyke, se osa arkkia jossa paperi
varsinaisesti hajoaa, on oleellisesti jannitykseltdan
homogeeninen. Tallaisissa olosuhteissa murtuma syntyy
hitaasti jannityksen kasvaessa siksi, ettd materiaalin heikoista
kohdista tarpeeksi suuri osa altistuu rasitukselle. Syntyva
vaurio kuormittaa tasaisesti vield ehjaa osaa, ja fyysikko puhuu
keskiméaaraisen kentén kaytoksesta.

Samalla tehtyjen arvausten kera on - ei taysin sattumalta -
kaynyt niin, ettd murtumisen dynamiikalle voidaan kirjoittaa
numeerisesti tietokoneen awvulla seka suureksi osaksi
analyyttisestikin ratkeava malli. T&ma paljastaa minkalaisesta
faasitransitiosta on kysymys: kuten olettaa sopiikin, systeemilla
on "korrelaatiopituus" joka kasvaa ideaalitapauksessa kohti
aaretonta, kun jannitys kasvaa. Lopulta tdma skaala saawuttaa
kappaleen koon, ja arkki hajoaa.

Nain siis, jos uskomme yksinkertaista mallia ja sen
ennustuksia. Kokeelliset vertailut analyyttisiin lakeihin kuitenkin
jattavat kysymyksen osittain avoimeksi. Mitatut akustisten
purskahdusten energioiden tilastolliset jakaumat karsivat
luonnollisesti saatavilla olevan datan vahyydesta. Kuitenkin
nayttaa silta, etté havaittu potenssilakikaytés on kvalitatiivisesti
- mita tulee mitatun eksponentin arvoon - Iahella odotettua.
Kiveen kompastutaan, kun verrataan yksityiskohtaisemmin
odotettua tapahtumainkulkua. Nyt ongelmaksi jaa taas se
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~ tuottamaa akustista emissiota. Vastoin pap!
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