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Sanaa ”tekniikka” käytetään tässä suppeam-
massa merkityksessä tarkoittamaan erityisiä, 
jollekin tekniikan alalle olennaisia käytäntö-
jä ja kohteita, kun taas sanaa ”teknologia” 
käytetään laajemmassa yhteiskunnallises-
sa merkityksessä.  Suomen kielessä sanoja 
”tekniikka” ja ”teknologia” käytetään kui-
tenkin usein päällekkäin ja lähes synonyy-
meinä. Lisäksi on vakiintuneista ilmauksia, 
kuten ”tekniikan historia”.

Teollisella ajalla syntyneitä teknologian 
tarkastelutapoja löytyy muun muassa teolli-
sen johtamisen, taloustieteen, sekä teknisen 
tutkimuksen ja insinöörityön alueilla. Nämä 
teolliselle ajalle tyypilliset lähestymistavat 
voisivat antaa välineitä ja näkökulmia myös 
tekniikan historian tutkimuksen käyttöön. 
On sekä yllättävää että myös ilmeistä, että 
niiden soveltaminen ei välttämättä rajoitu 
pelkästään teollisen ajan teknologioiden 
tutkimiseen. 

Teknologian yleisen tieteen 
jäljillä

Teollisen ajan teknologia syntyi intensiivisen 
kehityksen ja kasvun kautta samanaikaisesti 
luonnontieteiden läpimurron ja teollistu-
misen kanssa. Niinpä teknologia nähtiin-
kin usein luonnontieteiden seurauksena tai 

sovelluksena, eikä tuo ajatus ole vieläkään 
erityisen poikkeuksellinen. 1900-luvun lop-
pupuolella vakiintui varsin hedelmälliseksi 
osoittautunut näkemys teknologiasta erityi-
senä ja erillisenä ilmiönä. Tässä kirjoituk-
sessa on omaksuttu erityisen ilmiön näkö-
kulma. Vaikka sana ”ilmiö” voi vaikuttaa 
abstraktilta, tässä sillä on kuitenkin varsin 
konkreettinen sisältö. Teknologialle on eri 
aikakausina ja eri tutkijoiden toimesta esi-
tetty erilaisia määritelmiä, joiden erittelyssä 
olisi oma mielenkiintonsa. Tässä on riittävää 
luonnehtia teknologian konkreettista puolta 
kokoelmaksi keinotekoisia laitteita ja mate-
riaaleja, sekä joukoksi niiden tuottamiseen 
ja hyödyntämiseen liittyviä tietoja ja käytän-
töjä. Yhteiskunnallisessa mielessä teknolo-
giaan tulee lukea myös sen konkreettisten 
kantajien tuottamiseen, soveltamiseen ja 
hyödyntämiseen liittyvää laaja-alaisempaa 
toimintaa. On myös tarpeen liittää teknolo-
gian luonnehdintaan tavoitteellisuus. Se täh-
tää hyötyyn, jokapäiväisen elämän olosuh-
teiden järjestelyyn, ja jopa ihmisyhteisöjen 
eloonjäämiseen.

Kun teknologia nähdään omanlaise-
naan ja tieteestä erillisenä ilmiönä, siitä tulee 
myös tutkimuskohteena erityinen.  On siis 
täysin luontevaa pohtia, liittyykö teknologi-
aan aivan erityinen tutkimustraditio tai me-
todiikka. Onko olemassa yleistä, tekniikan 
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alasta riippumatonta teknologian tiedettä? 
Ajatus teknologiasta erityisenä ilmiönä on 
tuottanut filosofisia pohdintoja. Tässä ohi-
tamme sinänsä monipuolisesti dokumen-
toidun ja erilaisiin koulukuntiin jakautuvan 
tekniikan filosofian, ja tarkastelemme - tek-
nologian tavoitteellista luonnetta mukaillen 
- käytäntöihin liittyviä lähestymistapoja. 

Tekniikan käytäntöjen puolella uransa 
aloittanut ja tekniikan alan väitöskirjaopin-
toja suunnitteleva diplomi-insinööri tai 
maisteri saattaa edelleenkin päätyä tekno-
logian ja sitä kuvaavan yleisen tieteen ole-
muksen pohdintaan. Kirjoittajan laatimat 
tekniikan alan tohtoriopiskelijoille suunna-
tut luennot1 syntyivät tähän havaittuun ko-
konaisvaltaisen ymmärtämisen tarpeeseen, 
ja niiden eräs innoittaja oli amerikkalainen 
taloustieteilijä Herbert A. Simon. Hän ni-
mittäin yritti löytää tai määritellä teknologi-
aa tutkivan yleisen tieteen. Kirjassaan ”The 
sciences of  the artificial” Simon päätyi sii-
hen tulokseen, että vaikka teknologian ylei-
nen tiede olisi epäilemättä tarpeellinen, sel-
laista ei kuitenkaan ole kehittynyt.2  

Yhtenäisen tieteen sijaan Simon kuvasi 
joukon tieteenaloja ja tarkastelutapoja, jot-
ka ovat hyödyllisiä teknologian tutkimisen 
ja ymmärtämisen kannalta. Näin tutkijalle 
tarjoutuu runsaasti mahdollisia lähestymis-
tapoja, olipa hän sitten ulkopuolinen tarkas-
telija, historian tutkija, tai aktiivinen teknii-
kan toimija. Seuraavassa kuvataan lyhyesti 
Simonin käyttämä näkökulmien mukainen 
jaottelu: Sen mukaan teknologiaan kytkey-
tyvien tieteiden metodinen tausta voi tulla 
yhtä hyvin luonnontieteiden kuin ihmis-
tieteiden tai organisaatiotieteiden puolelta. 
Konkreettisessa mielessä teknologian sisäis-
tä ydintä lähinnä ovat sen tuottamat artefak-
tit: esineet, systeemit ja materiaalit, ja niiden 
kuvailu ja selittäminen. Toinen näkökulma 
on ihmisten toiminta: suunnittelun ja val-
mistuksen käytäntöjen kuvailu ja selittämi-
nen. Eräänlaisella ulkokehällä, ympäröivään 

yhteiskuntaan ja luontoon liittyen löytyvät 
sitten laaja-alaisimmat tutkimusnäkökul-
mat: esineiden ja systeemien valmistamisen, 
omaksumisen ja hyödyntämisen tutkiminen 
sekä niiden vaikutusten kuvailu, selittämi-
nen ja ennakointi. Tällä laajimmalla tasol-
la teknologian omaksi tieteeksi saattaisivat 
soveltua systeemitieteet, ja niille on sellaista 
roolia soviteltukin. Systeemitieteisiin kiinni-
tetyt suuret toiveet,  niin teknologian kuin 
talouselämän alueella ovat toistaiseksi jää-
neet lunastamatta.3 

Edellä ensimmäisenä näkökulmana 
mainitut, artefakteja ja niiden ominaisuuksia 
ja valmistusta sekä niihin liittyviä fysikaalisia 
ilmiöitä kuvaavat tieteet ovat teknisiä tieteitä 
eli insinööritieteitä. Ne tulevat kyllä lähelle 
teknologian oman tieteen käsitettä – mutta 
sitä ne eivät ole, sillä ne eivät ole yleispäte-
viä. Ne ovat tekniikan alaan sidottuja,  hyvin 
moninaisia ja pitkälle erilaistuneita. 

Teknisten tieteiden luonne ja 
kunnia

Tekniikan haltuunotto ja hallinta tiedon 
kautta ei ole pelkästään teollisen ajan käy-
täntö. Siitä tavataan esimerkkejä jo antiikin 
ajalla. Voi mainita kreikkalaisten katapult-
tien tarkat mitoitusohjeet,  roomalaisten 
akveduktien suunnittelusäännöt, niissä käy-
tetyn hydraulisen laastin reseptit ja veden-
jakosuutinten mitoitusstandardit.4 Keskiai-
kaisten metallurgien työtavat oli ohjeistettu. 
Galileo Galilei luonnosteli ensimmäisiä var-
sinaisia insinööritieteitä: hydrostatiikkaa ja 
lujuusoppia. Insinöörikoulutuksen alkaessa 
muotoutua 1800-luvulla tekniset tieteet löy-
sivät paikkansa opetusohjelmassa. Tekniset 
tieteet eli insinööritieteet ovat ilmeisesti jo-
tain sellaista, mitä mielletään opetettavan 
teknisten alojen oppilaitoksissa. Tekniik-
kaan soveltuvaa matematiikkaa ja geometri-
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aa, piirustusharjoituksia sekä tekniikan alan 
mukaisia insinööritieteitä, jotka on muotoil-
tu kemian ja fysiikan asettamien suuntavii-
vojen mukaan. Piirustustaitoon palaamme 
myöhemmin, sillä visuaalisuus on olennai-
nen osa insinööritaitoa. 

Teknisiin tieteisiin näyttää liittyvän ar-
voasetelma, niiden ajatellaan olevan vä-
hemmän arvokkaita tai vaativia kuin muut 
tieteet, kuin jonkin fysiikan alueen yksin-
kertaistettua soveltamista. Lähemmin tar-
kasteltuna periaatteellisia eroja ei juurikaan 
löydy. Tieteellisten käytäntöjen osalta tekni-
set tieteet eivät poikkea merkittävästi muista 
tieteistä. Julkaisu- ja konferenssikäytännöt 
vastaavat yleisesti vallitsevia, ja metodiikka 
ja tiedon verifiointimenetelmät seuraile-
vat luonnontieteiden mallia. Tieteentutkija 
Derek de Solla Price löysi suurimmat erot 
viittauskäytännöissä: teknisten julkaisujen 
viittaukset ovat lokaalimpia, ne kohdistuvat 
usein samassa hankkeessa tai organisaatios-
sa työskentelevään tiimiin.5 Tämä vastannee 
teollisten yhteisöjen tutkimuksen tuottamia 
havaintoja teknisen tiedon karttumistavasta 
ja sosiaalisesta luonteesta. Tähän palataan 
myöhemmin. 

Fysiikan kannalta teknisissä tieteissä 
ei ole mitään uutta tai mielenkiintoista. Se 
ei kuitenkaan merkitse käsitteellistä tai ra-
kenteellista yksinkertaisuutta. Pikemmin-
kin päinvastoin, teknisten tieteiden kohteet 
ovat monitieteellisiä ja niihin liittyy erilaisia 
fysikaalisia ilmiöitä, jotka voivat jopa olla 
huonosti ymmärrettyjä. Lisäksi fysiikassa 
ilmiöt kuvataan abstrakteina, ne ikään kuin 
tapahtuvat tyhjiössä. Tekniikassa ilmiöt ta-
pahtuvat aina rajatussa tilassa ja erityisissä 
olosuhteissa.6 Näistä olosuhteista aiheutuvi-
en rajoitusten liittäminen ilmiöitä kuvaaviin 
fysikaalisiin yhtälöihin on olennainen fysii-
kan soveltamiseen liittyvä monimutkaistu-
minen.

On myös olemassa teknisiä tieteitä, 
jotka ovat ajautuneet kauas  fysikaalises-
ta esikuvastaan, tai kehittyneet jopa niistä 

riippumatta. Esimerkiksi Maxwellin yhtälöt 
kuvaavat tyhjentävästi sähkömagneettisia il-
miöitä. Elektroniikassa ja sähkötekniikassa 
hyödynnetään kuitenkin itsenäisesti synty-
nyttä ja teknisten ongelmien ratkaisemiseen 
paremmin soveltuvaa piiriteoriaa. Myöhem-
min huomattiin, että piiriteoria voitaisiin 
periaatteessa johtaa Maxwellin yhtälöistä. 
Tekniikassa esiintyy myös ilmiöitä, joita 
perinteiset luonnontieteet eivät ole juuri 
lainkaan käsitelleet, esimerkiksi turbulens-
si, kitka, seosmateriaalien fysikaaliset omi-
naisuudet ja metallin työstön ilmiöt. Niitä 
varten on kehitetty erikoistuneita teorioita 
soveltamalla fysikaalisia periaatteita ja ana-
lyyttisiä ja kokeellisia menetelmiä. Eräillä 
tekniikan aloilla mutkikkaiden ilmiöiden 
käsittely ei lainkaan onnistu fysikaalisten 
tieteiden menetelmillä, tai sitten nuo mene-
telmät täytyy muokata tietokoneella suori-
tettavaa likiarvolaskentaa varten. 

Monet tekniikan alueet ovat vahvasti 
kokeellisia, hyvänä esimerkkinä aerodyna-
miikka ja lentokoneenrakennus. Walter Vin-
centin mukaan ei ole olemassa lentokoneen 
toiminnan teoriaa. On vain joukko osa-
alueiden teorioita yhdistettynä kokeiden ja 
käytännön kokemusten kautta saavutettuun 
tietoon.7 Aivan ilmeisesti käytäntöjen ja ku-
muloituvan kokemuksen kautta kehittyvät 
tekniikan alat pitävät sisällään vahvoja his-
toriallisia kerrostumia. Itse asiassa useim-
mat laajan mittakaavan teolliset alat ovat 
juuri sellaisia. Historiallinen näkökulma aut-
taa ymmärtämään niiden luonnetta, ja on 
ilmeisen hyödyllinen opetuksessa.8

Aivan oma lukunsa teknisten tieteiden 
joukossa ovat kemian eri haarat ja mole-
kyylibiologia. Molekyylibiologia on erityi-
sen kiinnostavaa, sillä se on luonnontieteen 
kehityksen eturintamassa, mutta samalla se 
on ehdottomasti fysiikkaa hyödyntävä tek-
ninen tiede. Molekyylibiologiaan perustuvat 
uudet kehittyvät teknologiat haastavat van-
hoja luokituksia. Tuntuisi oudolta puhua 
niiden kohdalla soveltavista tieteistä, vaikka 
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ne saavatkin tavoitteenasettelunsa sovelluk-
sista,  ja ovat aivan olennaisesti riippuvaisia 
spesifisistä tekniikoista. Myös lääketiede, 
joka on ollut pitkään käytäntöjen tiedettä, 
on siirtymässä eksaktien luonnontieteiden 
eturintamaan. Samalla siinä säilyy ja kehittyy 
käytännön näkökulma. Ehkä siinä tulisikin 
erottaa hoitotiede ja sen biologis-fysikaali-
set kumppanuustieteet.

Voi olla hyödyllistä tarkastella teknis-
ten tieteiden roolia myös tekniikan piirissä 
tehtävän tutkimuksen näkökulmasta. Usein 
tekniikan alan tutkimusraportti tai opinnäy-
tetyö9 dokumentoi merkittävää insinööri-
työtä. Tällainen työ tapahtuu luonnollisesti 
ongelman alaan liittyvien insinööritieteiden 
puitteissa, ja tuloksena on usein eräänlainen 
laajennettu suunnittelu- tai testausraportti. 
Voidaan myös tutkia kriittisesti jonkun in-
sinööritieteen soveltamista ja sen rajoituk-
sia teknisten ongelmien ratkaisemisessa. 
Tai voidaan kehittää tai uudistaa fysikaalista 
insinööritiedettä. Mikä tahansa lähestymis-
tapa opinnäytteessä onkin, tieteellisyyden 
kriteeri on sama kuin tieteessä yleensä: mil-
laisen uutuusarvon ja lisäyksen työ antaa 
vallitsevaan tietämykseen.

Tieto ja insinööritaito

Sekä historiallisesti että käytäntöjen tärke-
än roolin takia on olennaista ja jopa ensi-
sijaista nähdä teknologia tietona ja taitona. 
Insinöörin ammattityötä kuvaavien sanojen 
kohdalla suomen kielessä on saman tapai-
nen tilanne kuin sanaparissa tekniikka - tek-
nologia. Sanojen ”engineering” ja ”design”  
suomenkieliset vastineet ovat vakiintumat-
tomia - nämä sanat käännetään usein sa-
naksi ”suunnittelu”, joka on toisaalta myös 
sanan ”planning” käännös. Termille ”en-
gineering design”, joka tarkoittaa teknisen 
suunnittelun tekniikan termein määriteltyä 
lopputulosta, ei oikeastaan edes löydy suo-

menkielistä käännöstä.  Nämä sanat ovat 
kuitenkin jo varsin spesifisiä. Insinöörien 
ammatillista osaamista kokonaisuudessaan 
kuvaa onnistuneesti sana ”insinööritaito”. 
Teollisena aikana siihen kuuluu kyky ym-
märtää ja soveltaa oman alan teknisiä tietei-
tä ja käyttää suunnittelun työkaluja ja apu-
välineitä. Yhtä olennaisia mutta vaikeammin 
kuvattavia ovat kyky luovaan työhön ja kyky 
hyödyntää ja kartuttaa alan taustatietoa. 
Seuraavassa tarkastellaan lähemmin tätä tie-
tokomponenttia.

Sisällön näkökulmasta teknologian voi 
ajatella olevan keinotekoisesti luotuja koh-
teita, erilaisia käytäntöjä, sekä näitä kumpaa-
kin koskevaa tietoa. Tieto esiintyy monessa 
muodossa. Se on koodattuna informaationa 
teksteissä, matemaattisissa kaavoissa, ohjel-
mistoissa ja kuvissa, mutta se on myös hen-
kilökohtaista, ja se on yhteisöihin ja kulttuu-
riin sitoutunutta. Merkittävässä asemassa on 
myös hiljainen tieto.10 Sitä ei ole artikuloitu 
koodattuun tai puhuttuun muotoon, mut-
ta se ohjaa toimintaa ja näkyy ihmisten ja 
yhteisöjen käyttäytymisessä. Aivan oma lu-
kunsa on tekniikan esineiden rakenteeseen 
ja ominaisuuksiin kasautunut tieto, jota voi-
daan tutkia ja hyödyntää vain vahvan taus-
tatiedon varassa.11 Alan koulutus ja käytän-
nöissä kertynyt kokemus ovat niitä avaimia, 
joilla tällainen tieto voidaan purkaa esiin. 

On tavallista ajatella, että teknisen koh-
teen, jonkin laitteen tai koneen rakenne ja 
ominaisuudet voidaan kuvata tyhjentävästi 
teknisissä dokumenteissa. Tämä pitää kui-
tenkin paikkansa vain rajoitetusti, esimer-
kiksi yksinkertaisten koneenosien mitoitus-
piirustusten kohdalla. Silloinkin voimme 
esittää varauksia. Miten kattavasti on do-
kumentoitu osiin käytettävän materiaalin 
tuottaminen? Ja miten on dokumentoitu se 
työstökone, jolla osat sitten aiotaan valmis-
taa - tai itse työstöprosessin kulku?

Monimutkaisten esineiden kohdalla 
(vaikkapa auton moottori tai älypuhelin) 
voimme perustellusti epäillä dokumentoin-
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nin kattavuutta. Periaatteessa voitaisiin aja-
tella koottavan yhteen kaikki dokumentit, 
jotka kuvaavat laitteen ja sen tuottamisen 
kaikki yksityiskohdat. Tällainen dokument-
tikokoelma olisi valtava ja jo laajuutensa 
takia hyödytön. Voisimme kutsua ilmiötä 
dokumentointiparadoksiksi. Teknisen tuot-
teen dokumentaatio kattaa vain mitättömän 
osan sen suunnitteluun ja valmistamiseen 
liittyvästä tiedosta.12 Teknisen dokumentaa-
tion niukkuudesta ja riittämättömyydestä ei 
juuri ole raportoitu tutkimuskirjallisuudes-
sa. Filosofi ja kirjailija Robert Pirsig on kiin-
nittänyt siihen huomiota kirjassaan ”Zen ja 
moottoripyörän kunnossapito”.13 

Voisiko insinöörityön visuaalinen luon-
ne selittää omalta osaltaan tämän dokumen-
tointiin liittyvän informaatiovajeen? Insi-
nöörityö kun on perinteisesti ollut vahvasti 
visuaalista,14 piirtäminen on ollut sekä kou-
lutuksen että käytännön työn olennainen osa 
aina näihin päiviin asti. Näyttää kuitenkin 
siltä, että tekniikassa runsaasti käytetty visu-
aalinen materiaali selittää vain pienen osan 
dokumentaation kattavuusvajetta. Tämä 
käy selväksi, kun tarkastellaan insinöörityön 
historiallista kehityskaarta. Renessanssiajan 
insinöörit ja arkkitehdit, joita voitaisiin pi-
tää myös taiteilijoina, laativat kohteistaan 
kauniita ja taitavia piirroksia. Ne toimivat 
kuitenkin lähinnä suuntaa-antavina ohjeina 
käsityöläismestareille, jotka tuottivat niiden 
avulla rakennuksen tai laitteen varsinaisen 
teknisesti toimivan struktuurin.15 Toki ra-
kenteiden toimivuutta testattiin myös pie-
noismallien avulla, mutta se johti helposti 
epäonnistumisiin, koska rakenteiden lujuu-
den skaalautumista ei ymmärretty.16 Suun-
taa-antavan piirtämisen perinne jatkui aina 
1700- luvulle asti. Teknisen koulutuksen 
vakiintuessa ja insinööritieteiden kehittyes-
sä vastuu teknisen rakenteen toimivuudesta 
siirtyi vähitellen insinöörikunnalle. Piirtämi-
nen säilyi kuitenkin sekä luovana työskente-
lyn tekniikkana, että teknisen tiedon kom-
munikoinnin välineenä. 

Edellä pohdittu puuttuva tieto ei siirty-
nyt käsityöläisiltä yksittäisille insinööreille, 
vaan lukuisten tekniikan toimijoiden muo-
dostamaan verkostoon. Se on vain osin 
dokumenteissa, mutta enimmäkseen henki-
löiden ja ryhmien osaamisena, koneisiin ja 
työkaluihin sitoutuneena, ja osien ja materi-
aalien itsensä kantamaa. Miten sitten tuote-
suunnittelija selviää tehtävästään? Ensinnä-
kin hän käyttää valmiita osia ja materiaaleja, 
joiden ominaisuudet hän tuntee pintapuoli-
sesti, tai löytää ne suppeasti kuvattuna val-
mistajien luetteloista. Tuotetta ei myöskään 
tehdä puhtaalta pöydältä, vaan taustalla on 
aiempi tuotemalli, sukulaistuote tai kilpaili-
jan tuote. Tuotetiimin jäsenenä suunnittelija 
saa käyttöönsä tiimin sosiaalisen tiedon, ja 
teollisen yhteiskunnan ja insinöörikunnan 
jäsenenä hän hyödyntää kulttuurista peri-
mää. Hänellä on intuitiivinen käsitys, mil-
laisia tämän kaltaisten tuotteiden tulisi olla. 
Dokumentoidun tiedon niukkuus ja vaikea 
saavutettavuus on siten ymmärrettävää. Oi-
keastaan se on ainoa tehokas tapa toimia. 

Edellä kuvatusta epätäydellisyydestä 
huolimatta dokumentointi on keskeinen 
suunnittelun ja valmistuksen väline. Huo-
mattava osa dokumenteista ei kuvaa teknisiä 
ominaisuuksia, vaan ne ovat tekniselle ver-
kostolle suunnattuja kontrollidokumentteja, 
joilla ohjataan ja valvotaan suunnittelun ja 
valmistuksen prosesseja. Toinen kiinnosta-
va dokumenttilaji ovat suunnittelua selittä-
vät dokumentit. Ne eivät kerro, minkälainen 
kohde on, vaan sitä, miksi se on sellainen 
kuin on (design rationale). Myös tämä tieto 
tarvitaan osaamisen siirtämiseksi organisaa-
tion sisällä tai verkossa toimiville kumppa-
neille.

Teknisen tiedon luonne asettaa haas-
teita tekniikan sosiologeille ja historian tut-
kijoille. Missä määrin on mahdollista selit-
tää kehityskulkuja ja teknologisia valintoja 
dokumenttiaineiston varassa? Entä miten 
pystytään lisäämään tähän prosessiin tek-
nologian sisäisten prosessien ymmärrystä?  
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Omassa ajassamme se on vielä mahdollista, 
esimerkiksi osallistuvan havainnoinnin tek-
niikalla.17 

Teknologian tuottamat 		
innovaatiot

Teollisen teknologian merkittävä ja lain-
omainen kehittyminen käynnistyy vasta sen 
hyödyntämisen alettua, eli kun siitä tulee 
innovaatio. Innovaatiot näyttävät leviävän 
ja muuttavan muotoaan lähes luonnonvoi-
maisesti. Niissä voidaan kuitenkin tunnistaa 
säännönmukaisuutta ja toistuvuutta.18 Täl-
lainen näkökulma yhdistää innovaatiotutki-
musta tekniikan historian ja taloushistorian 
tutkimukseen. Nykyaikainen innovaatiokä-
sitys on syntynyt osin Joseph Schumpete-
rin vaikutuksesta.19 Hän omaksui ajatuksen 
yritysten teknologisesta satsauksesta kes-
keisenä taloudellisen kasvun selittäjänä.20 
Schumpeterin luovan tuhon mallissa uuden 
teknologian synnyttämät innovaatiot vai-
kuttavat teolliseen struktuuriin nostamalla 
esiin uusia teollisuuden aloja ja tuhoamal-
la aloja, jotka eivät sopeudu muutokseen. 
Erityisesti uuden innovaation alkuvaiheessa  
toimintaa ei ohjaa niinkään rationaalinen 
päätöksenteko, vaan sijoittajien ja yrittäjien 
kaoottinen kilpailu. Schumpeterin 1900-lu-
vun alussa esittämä ajatus on saanut uutta 
ajankohtaisuutta, kun taloustieteessä ollaan 
luopumassa niin sanotusta ”rationaalisen 
toimijan” mallista.

Yksittäisen tekniikan tasolla kehittymi-
nen näkyy keskeisten teknisten parametri-
en muutoksina. Tällaisia parametreja ovat 
tehokkuus, hyötysuhde, toimintanopeus, 
teho-painosuhde ja kapasiteetti. Kehitys 
noudattaa tyypillisesti niin sanottua logistis-
ta S-käyrää. Se on aluksi kiihtyvää, kunnes 
parametrin arvo lähestyy fysiikan tai muun 
vahvan tekijän määräämää teoreettista rajaa. 
Ajankohtainen esimerkki on Led-lampun 
valotehokkuus. Sen fysikaalinen raja-arvo 

valkoisella valolla on 400–500 lumenia/
watti, kun massatuotannossa olevien lamp-
pujen valotehokkuus on nyt noin 100 lume-
nia/watti. Joskus teoreettista rajaa on vaikea 
tunnistaa. Informaatiotekniikan perustana 
olevissa mikropiireissä keskeinen kapasi-
teetin tunnusluku on yhdelle piisirulle mah-
tuvien transistorien määrä. Mikropiirien 
tuotantotekniikan vakiinnuttua 1960-luvun 
lopulla niiden ennustettiin saavuttavan suo-
rituskykynsä rajat 1980-luvulla, mutta kehi-
tys on jatkunut vakaana jo yli 50 vuotta.  

Kun tietyn tekniikan kehittymistä ra-
joittavat useimmiten fysiikkaan palautuvat 
ehdot, innovaatioiden kehitys näyttää puo-
lestaan seurailevan biologista ja ekologista 
analogiaa. Innovaation käynnistyttyä se al-
kaa yleistyä, kunnes se saavuttaa ekologisen 
lokeronsa kantokyvyn. Myös innovaatioi-
den kasvu noudattaa karkeasti ottaen lo-
gistista S-käyrää, kasvu on alussa kiihtyvää 
ja lopussa hidastuvaa. Ekologisen lokeron 
tunnistamien riippuu täysin innovaation 
tyypistä, eikä sitä aina ole helppoa määri-
tellä. Esimerkiksi kilpailevilla kaupallisilla 
tuotteilla ekologista lokeroa edustaa tuot-
teen mahdollinen markkinaosuus. Teknii-
kan sisäisillä innovaatioilla se voi taas olla 
käytön yleisyys suhteutettuna kaikkiin mah-
dollisiin käyttökohteisiin. Esimerkkejä ovat 
levyjarrut tai turvatyynyt henkilöautoissa, 
taulutelevision yleistyminen tai älypuhelin-
ten osuus matkapuhelimista. 

Teknologinen innovaatio ei välttämättä 
käynnisty välittömästi teknologian ilmaan-
nuttua. Alussa voi esiintyä vuosia ja jopa 
vuosikymmeniä kestävä hidas vaihe. Varsi-
nainen innovaatio voi käynnistyä vasta, kun 
teknologia on saavuttanut hyödynnettävyy-
den edellyttämän hallinnan ja taloudellisuu-
den tason. Innovaatio voi edellyttää tietyn-
laista infrastruktuuria, ja sen syntyminen 
taas vie oman aikansa.21 Teollisen dynamii-
kan tutkimus liittyy läheisesti innovaatiotut-
kimukseen. Innovaation alkaessa levitä syn-
tyy valmistavaa ja hyödyntävää teollisuutta 
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ja palveluinfrastruktuuria. Teollinen dyna-
miikka ilmenee työntekijöiden määränä, 
tuotantovolyymeinä ja teollisten yritysten 
lukumääränä ja liikevaihtona.22 Aiemmin 
mainittu schumpeteriläinen luova tuho on 
olennainen elementti teollisuusalojen dyna-
miikassa. Nokian matkapuhelintoiminnan 
kohtalo on siitä kipeä esimerkki.

Innovaatioiden diffuusion tutkimus 
tarkastelee innovaatioiden hyväksyntää ja 
käyttöönottoa sosiaalisesta näkökulmasta.23 
Myös diffuusio etenee ajassa, ja sen keskei-
nen viesti on, että innovaation eri kypsyys-
vaiheessa ovat liikkeellä erilaiset käyttäjäryh-
mät. Itse innovaation luonne voi muuttua 
hyvinkin paljon sen kypsyessä. Moni uusi 
tuote on kehityskaarensa alussa ylellisyyttä, 
ja muuttuu vähitellen jokapäiväiseksi mas-
satuotteeksi.

Teknologian evoluutiomalli on yleisty-
nyt taloudellis-sosiaalisen innovaatiokäsi-
tyksen myötä. Evoluutiomallin keskeinen 
luonnonvalinnan prosessi toteutuu sekä in-
sinöörien laboratorioissa että innovaattorei-
den testatessa ideoitaan kaupallisilla markki-
noilla. Ajatus tekniikan lajien taksonomiasta 
ja tunnistusoppaasta Carl von Linnén esi-
merkin mukaan voisi olla looginen. 

Teollisten alojen synty ja kehitysvaiheet 
hahmottavat teknologian sukupuun suuret 
haarat: kemianteollisuus, konetekniikka, 
sähkötekniikka, ydintekniikka, elektroniikka 
ja informaatiotekniikka. Tarkempia erittely-
jä voisi löytyä vaikka teknisten tieteiden op-
pikirjojen tai julkaisujen kirjastoluokitusten 
kautta. Teknisten tieteiden tarkoitus ei kui-
tenkaan ole sen kohteiden tunnistaminen, 
vaan hallinta ja soveltaminen. Siksi näkö-
kulma ja soveltamistapa vaihtelevat sovel-
tajan roolin mukaan. Tekniikan luokitusop-
pia etsivä ei löydäkään siististi haaroittuvaa 
sukupuuta vaan pikemminkin mutkikkaan 
verkoston.

Taloudelliset syklit

Laajavaikutteiset teknologiat (general pur-
pose technologies) vaikuttavat yhteiskun-
tiin kokonaisvaltaisesti ja muuttavat niiden 
luonteen perin pohjin. Tällaisten teknolo-
gioiden vaikutus ilmenee samankaltaisten 
innovaatioiden aaltoina. Koska innovaati-
ot vaikuttavat talouteen, taloustieteessä on 
tutkittu innovaatiosyklejä. Puhutaan pitkien 
syklien malleista erotuksena suhdannevaih-
teluiden tuottamiin lyhyisiin sykleihin. Syk-
limalleja on tutkittu paljon, niitä tunnetaan 
kymmenittäin.24 Tunnetuimpia malleja ovat 
Kondratjevin syklit ja Tofflerin kolmen aal-
lon teoria.

Venäläinen taloustieteilijä Nikolai 
Kondratjev esitteli pitkien syklien mallin-
sa vuonna 1928.25 Hän perusteli mallinsa 
muun muassa innovaatiosyklien ja pitkien 
talouden suhdanteiden yhteensopivuudella. 
Kondratjevin syklien pituus oli alun perin 
40–60 vuotta. Kirjallisuudessa näiden syk-
lien tulkinnat ja nimitykset vaihtelevat jon-
kin verran. Kondratjev ajoitti ensimmäisen 
syklinsä mekanisoidun tehdasteollisuuden 
syntyyn. Sitä seurasivat höyryvoiman vaihe, 
siirtyminen sähkön käyttöön ja petroke-
mian sovellukset kemiassa ja liikenteessä. 
Toisen maailmansodan jälkeen teknologiset 
syklit näyttävät jossain määrin irtaantuneen 
talouden suhdanteista, ja syklit näyttävät 
pidenneen. Niinpä, tulkitsijasta riippuen, 
elämme ehkä vielä pitkittynyttä viidettä syk-
liä, elektroniikan ja informaatiotekniikan 
aikaa, ja kuudes eli materiaalitekniikan ja 
biotekniikan jakso on vasta käynnistymässä. 

Kondratjevin mallin soveltamisessa on 
huomattava, että syklien teknologiat eivät 
välttämättä ole toisiaan korvaavia, vaan 
edellisen syklin teknologiat jatkavat vaiku-
tustaan ja kehittymistään seuraavan syklin 
teknologioiden rinnalla. Mallin on myös 
puhtaasti empiirinen, mennyttä kehitystä jä-
sentävä ja selittävä. Sen ennustuskyvystä ei 
juuri voine puhua. 
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Amerikkalaisen 1960-luvulla vaikutta-
neen futurologin Alvin Tofflerin kolmen 
aallon mallissa ihmiskunnan yhteiskunnalli-
sen kehityksen katsotaan alkaneen kivikaut-
ta seuranneesta maanviljelyskaudesta, jota 
on seurannut teollinen kausi.26 Tofflerin 
mukaan olemme siirtymässä jälkiteolliseen 
eli informaation aikakauteen. Tofflerin mal-
lin suosiota ovat kannatelleet viime vuosi-
kymmenten postmodernit aatevirtaukset. 
Historian ja teknologian loppua ennustava 
malli on kuitenkin menettänyt sisällöllistä 
uskottavuuttaan. Tekniikan kehitys näyttää 
edelleen nostavan esiin myös merkittäviä 
ja hyvin materiaalisia innovaatioita, joiden 
hyödyntäminen tapahtuu teollisen logiikan 
kautta. Eräs vasta elinkaarensa alkuvaihees-
sa oleva teknologia on molekyylibiologia, ja 
sen sovellukset muun muassa lääketieteessä 
ja uusiutuvia luonnonvaroja hyödyntävässä 
tuotantotekniikassa. Samoin epäorgaaninen 
materiaalifysiikka, joka toimii fysiikan ja 
insinööritieteiden rajapinnassa, näyttää ole-
van voimakkaasti kehittyvä ja tulevaisuutta 
muokkaava ala.

Lopuksi

Edellä on kuvattu teollisella ajalla syntynei-
tä teknologian tarkastelutapoja ja pohdittu 
niiden hyödyllisyyttä tekniikan historian 
tutkimuksen palveluksessa. Kirjoituksen 
alkuosassa käsitellään tekniikan sisäistä, sen 
tuottamiseen liittyvää näkökulmaa. Siinä ko-
rostuu insinööritieteiden erityinen ja vaativa 
luonne, mutta samalla myös niiden riittä-
mättömyys teollisen ajan tekniikoiden tuot-
tamisen selittäjänä. Niiden rinnalle nousee 
tieto sen eri muodoissa. Sosiaalisesti, mate-
riaalisesti ja yhteisöllisesti sitoutunut ja vaja-
vaisesti koodattu tieto on merkittävä haaste 
historian tutkijoille. 

Toinen esitelty tarkastelutapa on tek-
nologian kehittymisen ja sen sosiaalisen 
hyväksymisen eli innovaatioiden diffuusion 

näkökulma. Nämä näkökulmat liittyvät toi-
siinsa, sillä teknologian muuttuminen inno-
vaatioksi tuottaa teollisuusalojen dynamiik-
kaa, ja kiihdyttää myös tekniikan kehityksen 
sisäisiä prosesseja. Innovaationäkökulma 
mahdollistaa siten kvalitatiivista tarkastelua. 

Useampi historiaa jäsentävä näkökulma 
voi tuottaa rikkaampia kuvauksia ja aikasar-
joja, joista voidaan tehdä jopa kvalitatiivisia 
johtopäätöksiä. Tällaisesta tutkimuksesta 
käytetään melko harvinaista mutta kuvaavaa 
nimitystä kliometria.27

Tekniikan tohtori Kari Leppälä (s. 1949) on työs-
kennellyt teollisuudessa, tutkijana ja itsenäisenä 
konsulttina. Nykyisin hän toimii tietokirjailijana.

1 Kurssi ”How to get a PhD” toteutettiin VTT:n ja 
Oulun yliopiston yhteistyönä vuosina 2005 - 2011. 
Leppälä 2011.
2 Simon 1970.
3 Systeemiteoria on sekä matemaattinen formalis-
mi että yleisempi ajattelun ja mallituksen kehikko. 
Sen matemaattinen versio pystyy käsittelemään 
suhteellisen suppeita teknisiä järjestelmiä. Hubka 
& Eder (1988) esittävät erään yleisen käsiteanalyyt-
tisen mallin, joka kuvaa teknologisen järjestelmän 
sen sosiaalis-teknisessä ympäristössä.
4 Landels 1980.
5 de Solla Price 1986.
6 Käsite ”enclosure of infulence”, vaikutustilavuus, 
tulee Walter Vincentin teoksesta. 
7 Vincenti 1990.
8 Katko 2008, 18.
9 Tekniikan alan opinnäytetöiden ei tietenkään 
tarvitse rajautua teknisiin tieteisiin, vaan ne voivat 
kohdistua laajasti inhimillisen toiminnan tai teknii-
kan erilaisien vaikutuksien tutkimiseen.
10 Hiljainen tieto omaksuttiin teollisuuden piirissä 
käsitteenä ja tiedollisena resurssina 1980- luvulla. 
Nonaka & Takeuchi 1995.
11 Kaikkea artefaktiin imeytynyttä tietoa ei voida 
palauttaa. Esimerkiksi vanhan taotun miekan 
sisältämän  tiedon tyhjentävä tulkinta edellyttäisi 
henkilöä, joka hallitsee muinaisen metallinvalmis-
tuksen ja taonnan tekniikan. Toisaalta nykyaikainen 
metallianalyysi voisi ehkä paljastaa miekan taus-
tasta tietoa, joka olisi uutta myös aikalaissepälle, 
esimerkiksi perusmetallin alkuperän.
12 Ferguson (1993) korostaa insinöörityön vaikeas-
ti määriteltävää luonnetta ja siinä käsiteltävän 
informaation moniulotteisuutta. Kirjoittajan oma 
kosketus ongelmaan perustuu 30 vuoden kokemuk-



Tekniikan Waiheita 3/16

31

seen tuotekehitystyöstä ja väitöskirjatyöhön, jossa 
analysoitiin 59 teknologiaprojektissa laadittu ja 
hyödynnetty dokumentaatio. Leppälä 1995.  
13 Pirsigin mukaan moottoripyörän moottorin 
dokumentaatio ei pysty lainkaan selittämään, miten 
moottori toimii, eikä se myöskään anna riittävää 
huollossa tarvittavaa tietoa. Tällainen ymmärrys 
pitää hankkia muilla keinoilla. Pirsig 1986.
14 Insinöörityöstä visuaalisena taitona, Ferguson 
1993.
15 Renessanssiajan käsityöläismestareiden merki-
tyksestä ja teknisen taidon korkeasta tasosta antii-
kissa, mm de Solla Price 1961 ja Ferguson 1993.
16 Kuuluisa esimerkki pienoismallien käytön ongel-
masta on Vatikaanin Pietarinkirkon kupoli, joka on 
useaan kertaan ollut lähellä romahtaa.
17 Lähihistorian osallistuvan havainnoinnin kuvaus 
tietokoneiden suunnittelusta: Kidder 1984.
18 Innovaatioiden säännönmukaisuuden tutkiminen 
on kiinnostavaa sekä yritysten strategisen johtami-
sen että innovaatiopolitiikan kannalta.
19 Schumpeter 1939, 1961.
20 Ajatus on saanut lisääntyvää kannatusta endo-
geenisen kasvun teorian muodossa. Sana ”endo-
geeninen” viittaa innovaatioiden kehittymiseen te-
ollisten alojen sisällä ja niiden toiminnan tuloksena. 
Aghion & Howitt 1998.
21 Ajankohtainen esimerkki on sähköautojen akkujen 
lataus- ja vaihtopisteiden tarve.
22 Yleensä teollisten yritysten määrä kasvaa voi-
makkaasti innovaation kasvuvaiheessa ja vähenee 
sen kypsässä vaiheessa. Utterback 1996.
23 Rogers 1962.
24 De Groot & Franses 2012.
25 Kondratjev 1935. Myös Joseph Schumpeter kiin-
nitti huomiota Kondratjevin sykleihin, ja sai häneltä 
ilmeisesti vaikutteita luovan tuhon malliinsa. 
26 Toffler 1980.
27 Termin nimen taustalla on antiikin Kreikan 
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