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Tekniikan mutkikkaita kehityspolkuja - soittimet, instrumentit,
hienomekaniikka ja eldavat koneet

Kari Leppald

Ymmirrys tekniikan roolista ihmislajin synnyssa ja ihmiskunnan keskeisend resurssina tiivis-
tdd ilmeisen asiantilan. Se jittid kuitenkin huomiotta tekniikan ilmaantumiseen vaikuttaneet
syyt ja ihmisen ja tekniikan ldheisen erityissuhteen. Teknologian kehityspolkujen taustalta
ndyttdd 16ytyvin psykologisia ja sosiaalisia tekijoitd sekd thmisten kokema keinotekoisten
esineiden erityisyys.

Jossain vaiheessa ihmiskunnan esihistoriaa ihmisestd tuli luova. Arkeologia ja paleon-
tologia ovat jdljittineet luovuuden alkupistettd etsimalld muinaisia luovuuden aikaansaan-
noksia. Nykyihmisen edeltdja Homo erectus valmisti kivityokaluja jo 1,4 miljoonaa vuotta
sitten. Joitain merkkejda Homo sapiensin varhaisesta luovuudesta 250 000 vuotta sitten on
l6ydetty vanhoilta asuinpaikoilta. Jostain syystd suoranainen luovuuden hydkyaalto kdynnis-
tyi kuitenkin vasta noin 50 000 vuotta sitten. IThminen 16ysi oman kitevyytensd, ja samalla
hin alkoi lisdtd valmistamiinsa esineisiin ylimédardisid piirteitd, jotka miellimme estetiikaksi ja
jopa taitecksi. Esineitd ja vaatetusta alettiin kehittda vilitontd kayttotarkoitusta pidemmiille,
ja niitd koristeltiin. Tehtiin jopa veistoksia, kalliopiirroksia ja vaikuttavia seinimaalauksia.
Niistd ei ollut vilitontd hy6tyd, mutta luultavasti ne olivat yhteison kannalta sekd tirkeitd
ettd hyodyllisid. Thmisten erityiskyky oli, ettd tekniset taidot otettiin haltuun sosiaalisesti.
Ne levisivit, kehittyivit ja siilyivit sukupolvien yli. Taide ja teknologia tuottivat siilyvid ja
tunnistettavia keinotekoisia esineiti, luovuuden tunnusmerkkeji. Niiden avulla antropologit
ja historiantutkijat erottelevat muinaisia kulttuureja ja tekevit niistd padtelmid (Valste 2012).

Ne edeltdjimme, joista on jadnyt kulttuurin tuottamaa materiaalia, olivat siis hyvin pal-
jon kaltaisiamme, niin kuin oli myds rinnakkaislajimme Neanderthalin ihminen. Fi tiedetd,
miksi ihmisen tekninen luovuus puhkesi kukoistukseen niin myohdin. Syyt voivat olla
sisdisid, sen saattol aiheuttaa ihmiselle tyypillisen symbolisen kielen ilmaantuminen. Aivo-
tutkija Michael Gazzaniga on esittinyt, ettd kun ihmiselle kehittyi puhetaito ja sen my6td
neuvotteleva sosiaalisuus, laumakoko kasvoi ratkaisevasti, kymmenistd yksiloistd satoihin ja
vield suuremmiksi (Gazzaniga 2009). Suuremmat laumat olivat pitkikestoisia ja turvallisia,
ne mahdollistivat resurssien ja osaamisen karttumisen. Niihin resursseihin kuuluivat my6s
tekniset taidot ja keksinnét. Muita vaikuttavia tekijéitd saattoivat olla muutokset ilmastossa,
eldimistossi tai hyotykasvien kdyttdonotossa tai joku muutos tai yhteisollisissa kiytinnoissa.
Joka tapauksessa muutos oli peruuttamaton. Ihmisilld ei ollut syytd palata entiseen, koska
tuon muutoksen hyddyt olivat niin ylivoimaiset.

Musiikki ruokkimassa teknisia taitoja

On kiehtova, vaikka vaikeasti todennettava ajatus, ettd ihmisen tanssin ja laulun taidot oli-
sivat inspiroituneet soittimien, kuten pillien ja rumpujen vaikutuksesta. Tamid tuskin on
suorastaan totta, paleoantropologia ja vertailu kehittyneisiin eldimiin ndyttivit viittaavan
laulutaidon vanhoihin biologisiin juuriin. Ehki soitto ja laulu kehittyivit kuitenkin lihei-
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sessd vuorovaikutuksessa. Monet tutkijat katsovat, ettd musiikki on ihmiskunnan vanhinta
kulttuuriperintéd. Arvellaan jopa, etti tanssia ja laulua ovat harrastaneet jo nykyihmisti edel-
tineet ihmislajit. Anatoliasta on sdilynyt 11 000 vuoden takaa piirros, joka esittdd tanssivia
miehii, naisia ja lapsia. Varsinaisia musiikki-instrumentteja ei kuvasta voi tunnistaa. Kuvan
voidaan kuitenkin tulkita esittdvin tanssia, laulun ja soittimien kanssa tai ilman.

Soittimien historia on himmistyttivin pitkd. Neanderthalin ihmisten tiedetddn soitta-
neen pienid karhun varvasluista tehtyjd pilleji noin 90 000 vuotta sitten. Vanhin tunnettu
melodinen soitin on Sloveniasta 16ytynyt sormiaukoin varustettu putkiluusta valmistettu
huilu 45 000 vuoden takaa. My6s korppikotkan siipiluista ja mammutin sy6ksyhampaista on
valmistettu huiluja. Onttoja ja helposti tyGstettivid ruokoja ja putkivartisia kasveja on saata-
vissa lihes kaikkialla, ne eivit tietenkddn sdily pitkddn. Varmaankin erilaisia lydmisoittimia
oli samaan aikaan kiytdssd. Esihistoriallisia kielisoittimia ei ole ymmarrettdvistd syistd sii-
lynyt, niiden materiaalit eivit ole kestidneet aikaa. Jousi keksittiin ehkéd 15 000 vuotta sitten.
Kiristetty jousen jinne soi kauniisti, joten samalla varmaankin keksittiin kielisoittimet. Fi ole
kaukana ajatus lisitd jouseen useita jdnteitd, jotta olisi helpompaa soittaa melodioita.

Vihitellen alkoi ilmaantua kuvallisia todisteita thmisen musikaalisuudesta. Sumerilainen
reliefi 4 800 vuoden takaa esittdd miestd nippdilemissi kolmikielistd kaartharppua. Kuvissa
alkaa esiintyd my0s lyyran ja kanteleen kaltaisia soittimia. Antiikin Kreikan klassiselta kau-
delta n. 500-300 eaa. on jo sdilynyt runsaasti historiallista tekstid ja kuva-aineistoa. Krei-
kassa vallitsi tuohon aikaan rikas musiikkikulttuuri. Soitinrakennus ja soittotaito kehittyivit
huippuunsa 400-300-luvuilla eaa. Jopa eurooppalaisten kielten musiikkia tarkoittava sana
perustuu muinaiskreikan sanaan Mousa, taiteiden jumalatar. Tuona aikana oli kiyt6ssd moni-
puolinen soitinvalikoima. Sellaisia olivat lyyran, harpun ja psalttarin kaltaiset kielisoittimet,
Oli my6s yksinkertaisia ruokohuiluja ja panhuiluja, jossa on rinnakkain kiinnitettyjd putkia.
Lisdksi oli hyvin ilmaisuvoimainen aulés, oboen kaltainen sormiaukoin varustettu lehdykké-
soitin. Siind saattoi olla my6s kaksi putkea, joita soitettiin yhtd aikaa. Lyomisoittimina kéy-
tettiin erilaisia rumpuja, metallilautasia ja tiukuja. Pasuunaa muistuttavia torvia kuten salpinx
ei kidytetty hienostuneessa musiikissa, vaan signaalisoittimina juhlissa ja sodankdynnissi.

Soittimet ovat varhaisimpia ihmisen valmistamia hienomekaanisia laitteita, ja siten ne
kuvastavat oman aikansa parhaita teknisid taitoja. Jokin syy on saanut ihmiset kehittdimin
taitojaan. Alun perin nditd taitoja on arvattavasti harjoitettu kiytinnollisistd syistd: on val-
mistettu tyokaluja, tarvikkeita metsistykseen ja kalastukseen, ja erilaisia muita arkieldimin
tarvikkeita. Soittimien kohdalla syy ei kuitenkaan ole hy6ty — soittimistahan ei odoteta saa-
tavan vilitontd aineellista etua. Mahdollinen motivaatio soittimien kehittimiseen saattaa olla
pikemminkin sosiaalinen tai uskonnollinen. Soittimia kaytettiin rituaaleissa, ja niiden ainut-
laatuinen ja luonnon ddnistd poikkeava sointi rakensi yhteyden tuonpuoleiseen.

Soittimissa korostuu aivan erityisesti niiden hienomekaniikka: tarkkuus ja pienet, huolelli-
sesti tuotetut yksityiskohdat. Tasmallisyys ja valmistustarkkuus ovat musiikki-instrumenttien
valmistuksessa ehdottomia vaatimuksia. Huonosti tehty soitin ei kerta kaikkiaan soi. Huilu-
jen ja lehdykkadsoittimien kohdalla tarkkuusvaatimus on millimetrin kymmenesosan luokkaa
tai sitdkin tiukempi. Samalla korostuu perimitiedon merkitys. Ei riitd, ettd kriittiset osat
valmistetaan tarkasti. Pitdd my6s tietdd tdsmaillisesti, miten ne pitdd valmistaa ja miten ne
toimivat yhdessd. Muissa arkipéiviisissd esineissi ei tarvittu yhtd suurta valmistustarkkuutta.
Niissd ovat tirkeitd aivan muut asiat, kuten toimivuus ja esteettisyys.
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Antiikin vaikea suhde tekniikkaan

Kreikkalaisten suhde tekniikkaan oli oudolla tavalla epdjohdonmukainen. Heilld oli hallus-
saan korkealuokkaisia metalliseosten tuottamisen ja materiaalien tyOstdmisen taitoja. Sa-
maan aikaan kulttuurin arvot olivat kuitenkin hyvin henkisié ja filosofisia. Aineellista hy6tyd
ja kdytinnon taitoja viheksyttiin. Sellaiset olivat sopivaa toimintaa lihinnd orjille. Timi ny-
kyisin vallitseva kisitys perustuu lihinnd Kreikan pienen sivistyneen yliluokan mielipiteisiin,
silld juuri heidén kirjoituksiaan on siilynyt jilkipolville. Tekniikan kattava yleisyys antiikissa
viittaa kuitenkin toimivaan tekniseen infrastruktuuriin. Sithen on kuulunut oppineita insi-
n6orejd ja heiddn apunaan tydskennelleiti kisityoldisid ja orjia. Muutamat antiikin insin66-
rit tieddmme jopa nimeltd: Archimedes (287-212 eaa.), Ktesibios (285-222 eaa.) ja Heron
(10-70). Halvan orjatyon saatavuuden takia tekniikkaa ei kehitetty tuotantoa ja taloudellista
etua lisddmidn. Siitd huolimatta kreikkalaisilla oli kdytGssddn aikansa kehittyneinti tekno-
logiaa: ty6vilineitd ja koneita, kuten myllyjd, pumppuja, nostolaitteita ja oliiviéljyn ja viinin
puristimia. Kreikkalaisten laivat olivat ketterid, kevyitd ja runkorakenteeltaan tasasaumaisia.
Niiden valmistuksessa tarvittiin kehittyneitd menetelmii ja suurta taitoa. Hsimerkiksi kylki-
lankut piti sovittaa huolellisesti toisiinsa, ja suuremmissa laivoissa ne kiinnitettiin paikoilleen
mittatarkoilla kiiloilla ja vaarnoilla. Laivanrakennuksen yksityiskohtia on kuvattu Odysseia-
runoelmassa (merkitty muistiin 750—650 eaa.). Kreikkalaisten aseet kuten ballistat ja scorpiot
olivat tuhovoimaisia tarkkuusaseita, joiden valmistusmenetelmit ja mitoitukset oli maritelty
tarkasti. Tekniikan korkeasta tasosta huolimatta teknisid taitoja pidettiin Kreikassa jollain
lailla epdilyttdving ja jopa kartettavina, miké kdy hyvin ilmi ikivanhan Prometheus-myytin
erilaisista versioista (vanhimmat kirjalliset versiot n. 700 eaa.). Kisityoldiset juhlistivat tai-
tojaan vuotuisissa Prometheus-juhlissa, joita filosofit puolestaan paheksuivat voimakkaasti.

Yleensi ajatellaan, ettd tekniikan kehittimiseen kannustaa tarve saada sen kautta aikaan
kasautuvasti yhd uusia hyédyllisid vaikutuksia. Kun antiikin Kreikassa tillaisia tavoitteita ei
arvostettu, on syytd kysyi, miksi tekniikka kuitenkin kehittyi ajankohtaan nihden himmas-
tyttivin ja jopa tarpeettoman korkealle tasolle. Jos motivaatio ei ollut taloudellinen, se on
ilmeisesti pikemminkin psykologinen, sosiaalinen tai niiden yhdistelmi. Keinotekoisuudessa
on selvisti jokin erityisyys — ihmisen valmistamat esineet kichtovat mieltd. Tdma viehtymys
on havaittavissa my6s omana aikanamme. Lapset ndyttivin olevan herkkii. He tunnista-
vat jo aivan pienind ihmisen tekemien esineiden erityisyyden. Keinotekoisen lumovoimaa ja
taianomaisuutta on hyédynnetty muinaisajoista alkaen musiikissa ja rituaaleissa. Kiinnostava
kysymys, johon emme tosin mitenkdin voi saada vastausta kuuluu: ovatko teknologian alku-
periiset juuret sen psykologisissa vaikutuksissa? Onko keinotekoisella esineelld erityissuhde
mieleen, ja onko se jopa erddnlainen ihmisen mielen laajennus? Ajatukselle 16ytyy tukea
neuropsykologiasta. On havaittu, kuinka fysikaalisen ympiristémme kohteet peilautuvat ai-
voithimme dynaamisiksi malleiksi (Iacoboni 2009).

Sellainen antiikin Kreikan teknologia, joka ei ole luonteeltaan musiikkia tai taidetta, ja
joka ei suorita hyodyllistd tyotd, ndyttdd valaisevan teknologian psykologiaa. Erilaiset me-
kanismit ja jopa itsestddn liikkuvat laitteet ovat taianomaisia — ne on suoraan tarkoitettu
herittimiin ihmetystd. Kuuluisia koneita ovat teattereissa ja temppeleissi kiytetyt mekanis-
mit, kuten automaattiset ovenavaajat, mekaanisten laitteiden suorittamat teatterindytokset,
trumpetteja soittavat patsaat, mekaaniset linnut ja uhrilahoja kuljettavat laitteet. Liikkuvat
koneet olivat omalla tavallaan eldvid, ja niilld ndyttdd olevan jopa omaa tahtoa. On kuvaa-
vaa, ettd kreikan kielen automaattia merkitsevi sana tarkoittaa oikeastaan itsestddn ajattele-
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va”. Heron aleksandrialaisen rakentama hoyryturbiinin eli aeolipiili ei sekddn tehnyt mitidn
hyodyllistd, mutta tuo vinhasti itsestddn pyoriva laite heritti epdilemittd suurta ihmetystd.
Ktesibioksen keksimit vesiurut (hydraulis) on soitin, jonka mekanismit lisddvit musiikin
tuottamiseen ylimédriisen vaikuttavuuden. Tama vanhin tunnettu kosketinsoitin on raken-
teeltaan himmistyttivin monimutkainen. Siind on 8—13 urkupillid ja koskettimien ohjaamat
venttiilit, joilla ilmaa paistettiin pilleihin. Ilmanpaine tuotettiin pumppaamalla yhdelld tai
kahdella mintipumpulla ilmaa siiliéon. Se on puolestaan sijoitettu suurempaan vesisilioon,
jolloin veden paine pitdd ilmanpaineen tasaisena.

Tillainen perinne sdilyi roomalaiskauden yli ja jatkui islamilaisen kulttuurin kukoistus-
kaudella Persiassa ja Vihissd Aasiassa. Sielld suunniteltiin hyvin dokumentoituja mekaanisia
laitteita ja jopa mekaanisia eldimid. Tdmin taidon kehitti huippunsa nykyisen Turkin Ana-
tolian alueella vaikuttanut Ismail al-Jazari (1136—-1206). Oppineiden kiinnostus niytti koh-
distuvan erityisesti automaatteihin, jotka liikkuivat veden, jousien tai painovoiman avulla,
ikddn kuin niilld olisi oma eldmi ja oma tahto. Al-Jazarin laitteet jatkavat antiikissa alkanutta
perinnettd, missd tekniikan tarkoitus on ennen kaikkea himmaistyttid ja huvittaa thmisid.
Tosin hin suunnitteli my6s hyodyllisid vesivoimaan perustuvia myllyjd ja vedenpumppaus-
laitteita. Al-Jazari ei pitdnyt nditd taitoja salaisuutena, toisin kuin alkemistit. Hin kirjoitti
laajalle levinneen kirjan insin66ritaidosta, jossa hin esitteli noin 50 erilaista laitetta, ja kuvaili
my0s niiden suunnittelun ja rakentamisen periaatteita.

Astronomiset koneet

Antiikin ajan hienomekaniikan ehdoton huippusaavutus on Antikytheran mekanismi, joka
on valmistettu noin vuonna 100 eaa. Se 16ydettiin Kreikasta Antikytheran saaren liheltd
haaksirikkoutuneen laivan hylystd vuonna 1901. Puusta ja pronssiosista rakennettu laite
on pahasti syOpynyt, ja sen rakenteen hienoimpia yksityiskohtia on saatu selvitettyd vasta
2000-luvulla réntgentomografian avulla. Kyseessd on astronominen laskinlaite. Se kertoo
auringon ja kuun sijainnin eldinradalla sekd pimennykset ja kuun vaiheet haluttuna kalen-
teripdivind, menneisyydessi tai tulevaisuudessa. Laite on himmastyttivin kompakti, se on
paksun kirjan kokoinen (34 X 18 X 10 cm), ja siind on noin 40 suurella tarkkuudella val-
mistettua pronssista hammasratasta. Laitteen paneeleissa on my6s kirjoitusta, kuten kaytto-
ohjeet ja erilaista kalenteritietoa. Kaikkiaan laitteessa arvellaan olevan noin 15 000 merkkia
kirjoitusta, mutta vain 3 000 merkkid on onnistuttu tulkitsemaan. Kyseessi ei ole mikdin
prototyyppi, vaan laite edustaa pidempdi teknistd perinnetti. Roomalainen sotapiillikkd
Marcellus otti saman tapaisen laitteen haltuunsa Arkhimedeeltd Syrakusan valtauksen yhtey-
dessd vuonna 212 eaa. Arkhimedes oli my6s kirjoittanut kirjan astronomisista koneista, kirja
on tosin kadonnut. T4llaisia laitteita oli siis kehitelty jo ainakin muutamien vuosisatojen ajan.

Laitteen hammasrattaat on valmistettu suurella tarkkuudella ja tismaillisyydelld, euroop-
palaiset kellosepit pystyivit tuottamaan saman tasoisia laitteita vasta 1600-luvulta eteenpiin.
Ilmeisesti sen valmistuksessa on tarvittu poran ja sorvin kaltaisia mekanisoituja tyokaluja,
vaikka niistd ei ole sdilynyt tietoa. Antikytheran laitteen tyyppisilld laskimilla ei ollut mitddn
hyodyllistd tai kdytinnollistd merkitystid. Ne olivat pitkille erikoistuneita analogialaskimia,
joiden rakenne jdljitteli taivaanmekaniikan ilmiditd. Niiden toimintatarkkuus ei tosin ollut
erityisen hyvi, silld se oli sidottu tuon ajan astronomisten teorioiden tasoon. Mutta minkalai-
nen motiivi ja syy innoitti ndin suurisuuntaisten laitteiden luomiseen? Laitteen kidyttGtarkoi-
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tusta voi luonnehtia samaan aikaan rituaaliseksi ja uskonnolliseksi ja filosofiseksi. Se oli osa
antiikin mytologis-filosofista maailmankuvaa. Laite voidaan nihdi my6s maailmankuvan
todentamisena, eksaktin luonnontieteen esiasteena ja harjoittamisena. Tuohon aikaan ny-
kyisen kaltaista luonnontieteisiin soveltuvaa matematiikkaa ei vield ollut kehittynyt. Samalla
tuollaisen laitteen toiminta oli varmaankin tuntunut lihes yliluonnolliselta.

Hienomekaniikka ja tieteelliset instrumentit

Erilaisia mittausvilineitd kaytettiin jo antiikin aikana kaupankdynnissi, esineiden valmis-
tuksessa ja arkkitehtuurissa. Tunnettiin my6s matkamittari, odometri, jossa oli tydnnettdvi
tai vedettivd pyord ja mekaaninen kierroslaskija. Juridiikassa ja politiikassa tarvittiin ajan
mittausta, jotta puheenvuorojen pituutta voitiin siddelld. Uudella ajalla kehittyvi luonnon-
tiede synnytti aivan uuden sovellusalueen. Hienomekaniikan tehtdvi ei nyt ollut vain he-
rittdd ithmetystd, vaan tuottaa tietoa ja ymmarrystd maailmasta tieteellisten instrumenttien
avulla. Galileo oli tiettivisti ensimmadinen, joka alkoi systemaattisesti hyodyntda hollantilais-
ten keksimid teleskooppia astronomiassa, ja hin joutui opettelemaan my6s linssien hiomis-
ta. Optiikassa valmistustarkkuus siirtyikin aivan uuteen vaatimusluokkaan. Teleskooppien
ja mikroskooppien suorituskyky nédytti madrdytyvin pitkille lasinhiojien taidoista. Monet
astronomit kokivat instrumenttien kehittimisen olennaisen tirkedksi osaksi tieteellistd tyota.
Esimerkiksi Johannes Kepler, Isaac Newton, Christian Huygens ja William Herschel olivat
taitavia teleskooppien kehittijid. Galileo ja Huygens kehittelivit my6s mikroskooppia.

Luonnontiede alkoi hyédyntdd my6és matematiikkaa. Kaytinnollisid ja numeroilla las-
kevia mekaanisia laskukoneita saatiin tosin odottaa vield muutama vuosisata, silli kerto-
ja jakolasku tuottivat rattaistoille lihes ylivoimaisia vaikeuksia. Sen sijaan alettiin kehittdd
analogisia mekaanisia laskimia (Leppild 2020). Galileo alkoi valmistaa ansiotarkoituksessa
’sotilasteknistd harppia”, jolla pystyi tekemédin mittakaavamuunnoksia ja tykiston laskelmia.
Huomattava lipimurto syntyi, kun John Napier keksi logaritmit 1500-luvun lopulla, ja nithin
perustuvia laskuviivaimia ja laskukiekkoja alettiin valmistaa seuraavalla vuosisadalla. Ne piti
valmistaa hyvin suurella tarkkuudella. Mitd suurempi oli valmistustarkkuus, sen paremmin
nuo laskutikun edeltdjit laskivat.

Instrumenttien kehittdmisen perinne jatkui ja vahvistui edelleen, kun luonnontieteet ke-
hittyivit seuraavien vuosisatojen aikana moderniksi fysiikaksi. Monen tieteellisen 16ydén
takana ovat nerokkaasti ja suunnattomalla kirsivillisyydelld valmistetut hienomekaaniset
laitteet, joissa hyodynnettiin mekaniikkaa, optiikkaa ja ajan my6td myds sihkod. Hyvi esi-
merkki instrumenttien ja tieteen suhteesta on gravitaatiovakion mittaaminen. Helposti ké-
siteltdvien massakappaleiden vilinen vetovoima on hividvin pieni. Englantilainen fyysikko
Henry Cavendish onnistui kuitenkin vuonna 1798 mittaamaan tillaisen voiman kiertovaa’an
avulla ja laskemaan siitd gravitaatiovakion arvon. Suoritus oli himmistyttivi, ja etenkin se,
ettd tulos poikkesi vain 1% verran oikeasta arvosta. Samalla Cavendish tuli punninneeksi
maapallon painon — pienen ja yksinkertaisen laitteen avulla.

Hienomekaniikan erityinen sovellusalue on kellosepintaito, kellot ovat olennaises-
ti aikaa mittaavia instrumentteja. Kehittyvit mekaniikan taidot tuottivat jo 1600-luvulla
mukana kuljetettavat henkilokohtaiset taskukellot ja pari sataa vuotta my6hemmin ranne-
kellot. Astronomia ja navigointi asettavat erityisen suuria vaatimuksia niiden tarkkuudel-
le. 1700-luvulla kehitettiin laivakronometrit, joiden kiyntivirhe kuukausien pituisten meri-
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matkojen aikana oli vain muutama sekunti. Niin saatiin ratkaistua valtameripurjehdusta
vaivannut vaikea navigointiongelma eli pituuspiirin madrittiminen. Leveyspiirin maéritysti
varten kehitetyt optiset kulmamittauslaitteet sekstantti ja oktantti saivat nykyisen muotonsa
ja suorituskykynsi samoihin aikoihin.

Automaatit, androidit ja muut ohjelmoidut koneet

Koneiden ihmismieltd kiehtovaa luonnetta havainnollistaa ranskalaisen keksijin ja filo-
sofin Jacques Bessonin (1540—1573) laajalle levinnyt ja runsaasti kuvitettu teos Theatrum
instrumentorum et machinarum. Kirjan tarkkaan piirrettyjen kuvataulujen esikuvina on ilmeisesti
oikeita koneita, mutta useimmat Bessonin piirtdmit koneet olivat liioiteltuja ja fantastisia.
Bessonin kuvia nikee oppikirjoissa ja artikkeleissa esimerkkeind 1500-luvun teknologiasta.
Tuskin mitkddn kuvien esittdmistd koneista olisivat kuitenkaan toimineet kiytinnossi, kos-
ka tuohon aikaan ei tunnettu voiman ja energian kisitteitd eikd lujuusoppia. Bessonin kirja
oli ptkemminkin oman aikansa kuvitettua tieteiskirjallisuutta. KKoneissa katsojaa viehittivit
niiden huolellisesti, joskin yleensd my6s epiloogisesti piirretyt kekseliddt yksityiskohdat. Me-
kaniikka nayttid tuottavan himmistyttivid vaikutuksia. Riittdvin nerokkaasti suunnitellun
mekanismin avulla yhden ihmisen voimat riittivit jopa suuren myllynkiven tai kehyssahan
pyorittimiseen. Bessonin tarkkaan piirretyt kuvat, joita havainnollistavat vield mukaan piir-
retyt koneiden kayttijit luo illuusion ihmeesti.

Voimakas ja vaikuttava illuusio syntyy myés, kun koneet litkkuvat itsestddn. Antiikin
ajoista lihtien on rakenneltu itsestddn liikkuvia keinotekoisia eldimii ja jopa ihmistd muis-
tuttavia nukkeja. Antiikin Kreikan lisiksi tdllaisia koneita rakenneltiin my6s Kiinassa. Lihi-
iddssd niiden merkittivi kehittdjd oli al-Jazari, ja Pohjois-Ranskassa Artoisin kreivi Rudolf
1T kansoitti niilld automaattipuistonsa noin vuonna 1300. Euroopan katedraaleihin rakennel-
tiin uskonnollisia automaatteja: pyhimyksid ja raamatun hahmoja esittivit nuket liikehtivit
midridaikoina ihmisten ihmetykseksi. Kun koneiden liikkeistd haluttiin tehdd mutkikkaam-
pia, sitd varten kehitettiin erilaisia ohjelmalaitteita. Automaattisten koneiden toimintaohjel-
mat tuotettiin hyvinkin erilaisilla mekanismeilla. Vanhimmat laitteet hyédynsivit rattaistoja
ja pyorivid kiekkoja ja kaavioita. Télld periaatteella Leonardo da Vinci rakensi kivelevin
lefjonan ja litkkuvan ritarin, ja ilmeisesti muitakin eldvid koneita.

Mekaanisten androidien eli thmistd muistuttavien automaattien rakentelu saavutti kor-
kean teknisen tason 1700-luvulla. Mutkikkaimmat androidit osasivat soittaa urkuja ja huilua,
kirjoittaa musteella paperille lauseita, ja jopa piirtdd kuvia. Se edellytti jo varsin monipuolista
ohjelmakoneistoa, joka niyttdd suurelta osin periytyvin automaattisista musiikkikoneista.
Niilldkin on pitkd historia antiikista aina nykyisin tuntemiimme soittorasioihin ja posetiivei-
hin. Niiden ohjelmakoneina sovellettiin mekaanisten kaaviolevyjen ohella piikkirumpuja,
reikilevyjd, sekd reikdnauhoja ja reikikortteja. Varkauden Mekaanisen Musiikin museossa
on nihtivissi ja jopa kuultavissa ainutlaatuinen kokoelma vanhoja soittokoneita, ja jopa me-
kaaninen robottiorkesteri. Sanaa “robotti” ei tuolloin tunnettu, kirjailija Karel Capek keksi
sen vuona 1920.

Koneiden automatisoinnin taito astui talouselimin ja teollisuuden palvelukseen varsin
myohdin. Ranskassa alettiin kehitelld 1720-luvulla pahvisten reikdkorttien ohjaamia auto-
maattisia kutomakoneita. Monien yritysten jidlkeen Joseph Marie Jacquard onnistui valmis-
tamaan luotettavasti toimivan koneen. Vuonna 1805 itse Napoleon tutustui kutomakonee-
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seen, joka julistettiin kansalliseksi omaisuudeksi. Kehitystyon taustalla oli suuri taloudellinen
hy6ty. Monimutkaisia silkkisilld kuvakudoksilla oli valtavasti kysyntid. Ne olivat hyvin ar-
vokkaita, koska niiden valmistaminen kisikdyttoisilli kangaspulla oli hankalaa ja hidasta.
Niiden ohjelmointiin Jacquardin konetta varten saatettiin tarvita tuhansia tai jopa kymmenid
tuhansia reikidkortteja, mutta kun ohjelmointi oli tehty, kone pystyi valmistamaan samanlai-
sia kankaita jatkuvasti. Reikdnauhojen ja reikdkorttien toimintaperiaate nousi uuteen, vaikka
lyhyeen kukoistukseen 1950-luvulla, kun niiden avulla alettiin sy6ttdd ohjelmia ja dataa vasta
keksittyihin tietokoneisiin.

Musiikin ja hienomekaniikan toinen kohtaaminen

Renessanssiajalta ldhtien sdvellystaide ja musiikin teoria kehittyivit voimakkaasti. Tama aset-
ti kasvavia vaatimuksia soittimien suorituskyvylle. Orkesterisoitossa korostui sivelpuhtaus ja
kyky soittaa kaikissa sivellajeissa. Puhallinsoitinten kohdalla ongelma oli erityisen hankala.
Erds mahdollisuus oli rakentaa eri kokoisia ja eri vireisid soittimia. Lihes samanlaisten soi-
tinten kokoelma olisi kuitenkin epikdytinnéllinen ratkaisu, ja soitinta olisi hankala vaihtaa
kesken esityksen. Puupuhaltimiin lisdttiin lippid, ja niitd kokeiltiin my&s torvissa. Samaan
aikaan hienomekaniikka oli vihitellen jalostunut itseniiseksi kelloseppien, kultaseppien ja
mittalaitteiden rakentelijoiden yllipitimaksi tarkaksi metallin tyOstdmisen taidoksi. Tdmi
johti soitinrakennuksen ja kehittyneen hienomekaniikan uuteen kohtaamiseen. 1800-luvun
alussa syntyivitkin aivan uudenlaiset koneistohuilut ja venttiilein varustetut torvet.

Nykyaikaisen huilun kehittdji Theobald B6hm (1794-1881) oli opiskellut kultasepaksi,
mutta hin oli jo nuorena my6s etevi huilisti. BOhmin ratkaisu oli hyvin tekninen. Huilus-
sa on 16—17 ddniaukkoa, eivitkd muusikon sormet muutenkaan yltdisi C-huilun pituudelle.
Tarvittiin lipit seki vipujen ja akselien mekanismi. Suuret ja tdsmaillisesti sulkeutuvat lipét
paransivat sdvelpuhtautta, ja laajempi metallirunko tuotti suuren orkesterin tarvitseman 4a-
nenvoimakkuuden. Sivuvaikutuksena syntyi my6s huilulle ominaisen heled sointivéri. Suun-
nilleen samaan aikaa kehitettiin toisten mestareiden toimesta kiyritorven, trumpetin ja mo-
nen muun torven soittoa helpottavat venttiilikoneistot. Niissd voi nihdd jopa historiallisen
sillan antiikin insin66ri Ktesibioksen keksimiin metallisiin mantdpumppuihin.

Theobald Béhmin toiminta valottaa tekniikan kehittimisen olennaista piirrettd. Soitti-
men suunnittelu ja kehittdminen ei ollut insiné6risuoritus suppeassa teknisten taitojen mie-
lessd. Se edellytti my6s syvallistd ymmirrystd musiikista ja soittamisesta. BOhmin laaja-alaiset
kyvyt muusikkona, siveltdjini ja hienomekaanikkona toimivat ainutlaatuisesti ja korvaamat-
tomasti yhdessd. Hin ty6skenteli kisity6ldisten ja insinG6rien tapaan, toisaalta materiaalin
asettamia rajoituksia vastaan, mutta yhtd lailla my6s materiaalin tarjoamia mahdollisuuksia
etsien ja niitd hyédyntien.

Tdma piirre tulee erityisen selvisti esiin viulunrakennuksessa, joka saavutti ylittdimatto-
min tason 1600-luvun italiassa. Vaikka viuluja ei pidetd perinteisend hienomekaniikkana,
niissd korostuvat kisityoldismestarien syvillinen perehtyminen soittamiseen, musiikkiin ja
materiaalien ominaisuuksiin. Viulunrakennus edustaa puhtaaksi viljeltyni teknologian syvin-
td inhimillistd puolta, joka on aina mukana tekniikan luomisprosessissa.
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