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Alkemiasta 1dhtemalla voidaan seurata vuosituhansia jatkunutta
kehitysta, joka jatkuu aina 1920-luvulla kehitettyyn kvanttimekaniikkaan
asti. Siina ei ole kuitenkaan kysymys aatehistoriallisesta jatkumosta, silla
luonnontieteiden syntyminen oli mutkikas vuoropuhelu.

980-luvulla eras tuttavani totesi hu-
vittuneena, etta ohjelmoijat muistut-
tavat keskiaikaisia alkemisteja, jotka
tuijottavat keskittyneesti hermeetti-
sia pullojaan. Vertaus on hauska ja syvallinen,
mutta minulla kului aikaa sen ulottuvuuksien
tajuamiseen. Vertaus vaatiikin selvennysta.
Seka alkemistit etta ohjelmoijat ovat olleet
omana aikanaan hieman salaperaisia huippu-
ammattilaisia, joiden tyoskentelytapoja ulko-
puolisten on ollut vaikea ymmartaa.
Alkemistien eras keskeinen tyovaline on
suljettu hermeettinen pullo. Sita tarkkaile-
malla voidaan seurata pulloon suljettujen
aineiden reaktioita ja tehda paatelmia alke-

1 Olin suunnittelemassa tekniikan tutkijoiden luovuus-
koulutusta, ja pyysin Kone-yhtidssa tydskennellyttd Matti
Kéhkipuroa yhdeksi luennoijaksi. Han on taiteentekoa harras-
tava elektroniikkaguru, joten arvasin, ettéd hanella olisi kiinnos-
tavia ndkdkulmia insinddritydn ja luovuuden yhteyksista.

mististen prosessien edistymisesta. Ohjel-
moijien keskeinen tyOovaline on tietokoneen
nayton kuvaputki, joka oli 1980-luvulla toi-
mintaperiaatteeltaan hermeettisesti suljet-
tu tyhjioputki.

Oman aikamme historiankirjoituksessa
alkemiaa on vaheksytty ilmeisista syista. Al-
kemian kasitykset alkuaineista tuntuvat mie-
lettOmilta, ja okkultismi ja astrologia olivat
sen olennaisia osia. My0s alkemistien kokeel-
linen ja jopa teatraalinen toiminta tuntuu
perustuvan pikemminkin nayttavyyteen ja
salaperdisyyteen kuin tieteellisten menetel-
mien soveltamiseen. Tallainen jalkiviisaus on
toki kohtuutonta.

Matheus van Helmont on kuvannut alkemistien tydskentelya maalauksessaan 1600-luvulla.
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ALKEMIAN RIKAS MENTAALINEN MAAILMA

Alkemian? katsotaan muodostuneen omak-
si opikseen vuoden 100 tienoilla. Talloin
antiikin Kreikan filosofiaan alettiin liittaa
egyptilaista metalleja koskevia oppeja eli
metallurgiaa. Alkemiaan sisaltyi tuon ajan ka-
sityksia alkuaineista eli perusaineista tai perus-
substansseista, joista kaikki maailmassa kostuu.
Alkemistit nojasivat historiaan ja auktoriteet-
teihin. He etsivat vanhoista kirjoituksista sy-
vimpia ja samalla siis mahtavimpia totuuksia.

Alkemialla oli kaytannollisia tavoitteita. Se
tahtasi kullan valmistukseen. Kullan ajatel-
tiin olevan sukua tulelle ja auringolle, mika
tarkoittaa my0Os elaman perusvoimaa. Alke-
misti tyOskenteli tulen avulla tavoitellen kul-
lan ohella kuolemattomuutta. TyOskentelyn
eraanlainen valituote oli viisasten kivi. Silla
uskottiin olevan voimaa muuttaa aineita toi-
siksi, ja sitd jauhamalla ja muokkaamalla ai-
kaansaataisiin myos elaman eliksiiria.

IThmisia alkemian pariin ovat luultavasti
houkutelleet toiveet rikkaudesta ja ikuisesta
elamasta, ei pelkastaan tiedon ja viisauden
jano. Nuo samat tavoitteet ovat taanneet al-
kemisteille varakkaita tukijoita.

Alkemian mutkikasta olemusta on vaikea
maaritella lyhyesti. Maaritelman sijasta voi-
daan esittaa seuraava melko mielivaltaisesti
koostettu kuvaus.

2 Hudson, John: Suurin tiede — kemian historia.
Jyvaskyla: Gummerus, 1995.

Alkemian keskiossa on kreikkalaisen my-
tologian jumala Hermes, joka oli jumalten
nopeajalkainen sanansaattaja, ja roomalai-
sessa mytologiassa hanta vastaava Merku-
rius. Astrologiassa Merkurius-planeetta hal-
litsee alya ja symbolikieltd, ja horoskoopin
syntymakartassa Merkurius takaa kirkkaan
alyn ja hyvat puheenlahjat. Merkuriuksen
hallitsema metalli on elohopea, jonka mu-
kaan se on saanut my0s nimensa (esimerkik-
si englanniksi mercury).

Elohopea on yksi alkemian perusaineista
rikin, suolan ja salpietarin ohella. Alkemia
tuntee kaksikin elohopeaa: feminiinisen,
kylman, kostean ja juoksevan elohopean
seka maskuliinisen ja punaisen elohopean
eli elohopeamalmi sinooperin. Rikki on toi-
nen alkemian tarkeista aineista, ja silla on
tarkea rooli kullan valmistuksessa. Elohopea
ja rikki voivat kiinnittya suolaan, jolloin ne
sammuttavat toistensa aktiiviset ominaisuu-
det. Suolan passiivisuuden vastakohta alke-
miassa on salpietari. Osa alkemistin tyota
on rauhoittaa ja sovittaa yhteen rikin ja sal-
pietarin voimat. Elohopea ja rikki ovat lasna
kaikissa maailmankaikkeuden muodoissa, ja
eraan kasityksen mukaan kaikki liikkuva on
luonteeltaan elohopeaa.

Lisaksi alkemia sisallyttaa itseensa nelja
peruselementtia: maan, ilman, veden ja tu-
len. Taivaankappaleilla, Kuulla, Auringolla,
Merkuriuksella, Venuksella ja Saturnuksella
on niillakin alkemiassa omat merkityksensa

ja vaikutuksensa. Niiden avulla selitetaan ja
kehitetaan alkemistisia prosesseja.

KOKEELLISEN LUONNONTIETEEN

VARHAINEN MALLI HAHMOTTUU

Alkemia synnytti aivan uuden kasitteen, labo-
ratorion. Kirjaviisauden ohella uutta tietoa
tuotettiin alkemiassa kaytannollisella ja jar-
jestelmallisella tyOskentelylla. Laboratorio
mahdollisti ilmididen tutkimisen saadellyissa
olosuhteissa kayttaen erityisia valineita ja
menetelmia.

Alkemistin tyOprosessi eteni useiden vai-
heiden kautta. Ty0 aloitettiin sekoittamalla
huhmareessa malmeja, metalleja ja orgaani-
sia happoja. Naiden hienontamiseen saatet-
tiin kayttaa pitkiakin aikoja, jotta ne sekoit-
tuisivat taydellisesti. Seuraavassa vaiheessa
sekoitusta alettiin kuumentaa upokkaassa.
Lampotilaa nostettiin hitaasti, ja sita pidet-
tiin ylla paivakausia.

Kuumennusprosessin jalkeen seokseen
lisattiin muun muassa happoa, ja aineseos-
ta alettiin hOyrystaa ja uudelleen tiivistaa.
Tama jopa vuosia vaativa tislausprosessi oli
kaikkein vaikein vaihe. Sita tarkkailtiin jat-
kuvasti, kunnes sen valmistumisesta kertova
merkki havaittiin. Seuraavaksi seokseen lisat-
tiin hapettavaa ainetta, kuten salpietaria. Sit-
ten seosta kasiteltiin erilaisten kuumennus-
ja puhdistusvaiheiden kautta, jotta saataisiin
aikaan kiinteaa viisasten kivea.

Elohopea ja rikki on kuvattu ihmis-
hahmoisina 1500-luvulta peraisin
olevassa kuvituksessa.

KUVAN LAHDE: WELLCOME COLLECTION, WIKIMEDIA COMMONS
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Alkemistia uhkasivat seka myrkytykset etta laboratoriorajahdykset.

Nykytiedon valossa alkemian harjoittami-
nen oli varsin epaterveellista ja jopa hengen-
vaarallista. Elohopeapitoisia seoksia kuu-
mennettiin useita kertoja, joten alkemistit
altistuivat jatkuvasti myrkyllisille hoyryille.
Suorastaan halyttavaa on, etta joissain vai-
heissa seoksiin lisattiin rikkia ja salpietaria,
siis nykyaan hyvin tunnettuja ruudin aines-
osia. Alkemistia uhkasivat seka myrkytykset
etta laboratoriorajahdykset.

Tohtori Faustin legendan pohjana on mah-
dollisesti alkemistisen kokeen aiheuttama
rajahdys. Sen mukaan kierteleva alkemisti
Johann Georg Faust (1480-1540) loydettiin
laboratoriostaan niin pahoin silpoutuneena,
etta kuoleman takana arveltiin olevan itse
paholainen. Ilmeisesti tohtori oli vehkeillyt
paholaisen kanssa, ja kaupasta syntynyt vel-
ka lankesi maksettavaksi.

Alkemistit toki aavistivat tyOnsa vaaral-
lisuuden, ja sita saatettiin pitaa jopa tay-
sin asiaan kuuluvana. Alkemiassa vanhan
mytologisen perinteen mukaisesti liitettiin
edistyneeseen tietoon monenlaisia uhkia.
Edistyneen tiedon ei uskottu kuuluvan
ithmisille, joten sen tavoittelijoita saattoi
uhata rangaistus. Tama on ikivanhanhan
Prometheus-myytin keskeista sisaltoa. Pro-

metheus varasti myytissa tulen jumalilta,
josta hanelle koitui rangaistus.

Kristillinen kirkkoisa Tertullianus (155-
230) oli rakentamassa uutta uskontoa, ja han
kiinnitti huomionsa Prometheus-myytin ver-
sioon, jossa Prometheus muovasi ihmisen ja
heratti sen henkiin. Tertullianuksen mukaan
Prometheus oli Jumalan kilpailija ja siis ilmei-
sesti paholainen. Nain Prometheuksen edus-
tama tieto ja tekniset taidot olivat jotain aa-
rimmaisen pahaa ja tuomittavaa. Kehittyva
luonnontiede peri taman leiman.

LUONNONTIETEEN ARKKITYYPIT
MUODOSTUVAT ENNEN TIEDETTA
Keskiajalla julkisesti esiintyvat alkemistit syn-
nyttivat luonnontieteilijan persoonallisen
arkkityypin. Sen taustalla saattoi olla sekavia
puhuva alkemisti, joka kayttaytyl myrkytysten
vaikutuksesta oudosti. Alkemistit olivat hel-
posti joukosta erottuvia julkisuuden hahmoja.
Kaikkein kuuluisin alkemisti oli luultavasti
saksalainen Theophrastus Philippus Aureo-
lus Bombastus von Hohenheim (1493-1541),
jonka tunnettiin nimella Paracelsus. Hanen
toimintansa kokoaa yhteen myohaiskeskiajan
orastavan luonnontieteen muotokuvan, silla

-
—
]

[
KUVAN LAHDE: AEGIDIUS SADELER, WIKIMEDIA COMMONS

Sensaatiomainen alkemisti Paracelsus on kuvattu

kirjan kuvituksessa vuonna 1629.

se yhdisteli filosofiaa, 1adkintataitoa, astrolo-
giaa, kemiaa, okkultismia ja magiaa.
Paracelsus oli eraanlainen tieteen huono-
kaytoksinen rocktahti, joka heratti huomio-
ta suurieleisella kaytOksellaan ja sensaatio-

maisilla esityksillaan. Toisaalta hanella oli
myOs aivan patevaa tietoa kemiasta ja laake-
tieteesta, ja hanta pidetaan myrkkyopin eli
toksikologian isana. Paracelsus rikkoi surut-
ta vanhaa tabua vaittamalla luoneensa ela-

N
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Paracelsus oli eraanlainen tieteen huonokaytoksinen
rocktahti, joka heratti huomiota suurieleisella
kaytoksellaan ja sensaatiomaisilla esityksillaan.

van olennon: polvenkorkuisen apulaisen eli
homunculuksen, joka oli kuitenkin tottele-
maton ja karkasi.

Epailyttavan tieteen ja tieteentekijan
arkkityypin tiivistaa loistavasti englantilaisen
kirjailijan Mary Shelleyn (1797-1851) kirjoit-
tama kuuluisa Frankenstein-romaani? (1818).
Jo romaanin alaotsikko, Uusi Prometheus, ker-
too, etta siina on kysymys tieteen tabuista.

Romaanin paahenkilo Victor Frankens-
tein opiskelee muu muassa kemiaa ja laake-
tiedetta. Sitten han ryhtyy suureen hankkee-
seensa. Han rakentaa kuolleiden ihmisten
ruumiinosista eraanlaisen yli-ihmisen ja he-
rattaa sen henkiin sahkon avulla. Ty0 kuiten-
kin epaonnistuu, silla uusi olento ei vastaa
ominaisuuksiltaan sille asetettuja odotuksia
ja riistaytyy luojansa hallinnasta. Hankkeen
yleviksi luullut tavoitteetkin osoittautuvat
kyseenalaisiksi.

Frankensteinissa on my0s okkultismiin viit-
taava vihje: Victor opiskelee Ingolstadtin yli-

3 Shelley, M. & Lehtonen, P. Frankenstein: Uusi Prometheus.
2. p. Jyvaskyla: Gummerus, 1995.

opistossa Baijerissa, missa joitain vuosikym-
menia aiemmin oli perustettu Illuminatien
salaseura.

VAARIN YMMARRETTY ILMAPUMPPU
Luonnontieteen kehityspolun eras etappi on
ilmapumppu. Mantapumppuja osattiin val-
mistaa jo antiikin Kreikassa, ja riittavan huo-
lellisesti valmistetulla pumpulla pystyttiin
pumppaamaan myos ilmaa ja synnyttamaan
jonkin asteen tyhjio.

Tyhjioon liittyi merkittava filosofinen
periaate: tyhjion kammo eli horror vacui.
Aristoteleen mukaan tyhjiota ei voi olla, kos-
ka kaiken taytyy muodostua jostain. Niinpa
luonto pyrkii estamaan tyhjion syntymisen,
ja talloin syntyy suuria voimia.

1600-luvulla tyhjiosta ja ilmapumpusta
tuli tarkea tutkimuskohde. Kiinnostus tyhjio-
voiman hyodyntamiseen perustui vaarinkasi-
tykseen ja vahvistui, kun filosofinen periaate
yhdistettiin havaintoihin mantapumpun toi-
minnasta. Vuonna 1644 italialainen fyysikko
ja matemaatikko Evangelista Torricelli tosin

0soitti, etta tyhjio voidaan synnyttaa myos elo-
hopeapatsaan avulla ja etta tyhjion synnytta-
ma voima johtuu ulkoisesta ilmanpaineesta.
Mekaaninen mantapumppu helpotti tyhji-
On tutkimista ja mahdollisti tyhjiOn synnytta-
man voiman hyodyntamisen. Vahitellen tuo
tutkimus johti lampovoimakoneiden keksi-
miseen, ja nekin hyodynsivat aluksi tyhjiota.

SAHKOA HERMEETTISESSA PULLOSSA
Tohtori Frankenstein heratti keinotekoisen
ithmisen henkiin hyodyntamalla uutta kek-
sintoa eli sahkoa. Luonnontieteen kehitys-
polun seuraava etappi syntyikin siina vai-
heessa, kun tyhjio kohtasi sahkon“.

Mitaan erityista tieteellista syyta tutkia
sahkoilmioita tyhjiossa tai harvennetussa
kaasussa ei olisi ollut. Kiinnostus kumpusi
kaytannon tekniikasta, silla hehkulampun
kehittajat kohtasivat vakavan ongelman.
Hehkuva hiililanka paloi hetkessa poikki il-
massa, joten he sulkivat langan tyhjaksi pum-
pattuun lasikupuun. Hiililangalle oli viela
suotuisampaa, etta kuvussa oli harvennet-
tua valokaasua, koska sen sisaltaman haka-
kaasun hiili suorastaan vahvisti hiililankaa.

Hehkulampun kehittajat seurasivat tieten-
kin tarkkaan, mita lampun lasikuvun sisalla
tapahtuu. Kerrotaan, etta jo Thomas Edison

4 Lindell, Ismo V., Sdhkoén pitké historia. Helsinki: Otatieto
Helsinki University Press, 2009.

(1847-1931) havaitsi siella ilmioita, joille han
ei keksinyt selitysta. Pian huomattiin, etta
riittavan suurella jannitteella toimittaessa
sahko nayttaa kulkevan harvennetun kaasun
lapi ja synnyttavan outoja valoilmioita. Oli
tullut fyysikoiden vuoro tutkia ja selittaa,
mita tapahtuu johdettaessa sahkoa harven-
netun kaasun lapi.

1800-luvun loppupuolelta alkaen fyysi-
koiden keskeisiksi tyOvalineiksi tulivat usei-
den vuosikymmenien ajaksi ilmapumput® ja
harvennettua kaasua sisaltavat lasipullot tai
putket. Lasiputkiin sijoitettiin monin tavoin
muotoiltuja elektrodeja, hehkulankoja ja
jopa erilaisia suoloja. Osoittautui, etta nama
hermeettiset pullot eli eri tavoin rakennetut
kaasunpurkausputket olivat todellinen ke-
hittyvan fysiikan runsaudensarvi. Uusia ha-
vaintoja tehtiin jatkuvasti, ja niiden taustalla
oleville fysiikan ilmiolle rakennettiin selityk-
sia ja kuvauksia®.

Putkia nimettiin usein fyysikoiden mukaan.
Crookesin putket ja Hittorfin putket johtivat
katodisateiden ja ionisateiden keksimiseen, ja
niita tutkimalla Joseph John Thomson keksi
elektronin. Wilhelm Rontgen kehitti niista

5 Mekaanisella mantapumpulla synnytetyn tyhjion laatu ei
aikaa myoten tyydyttanyt fyysikoiden tarpeita. Elohopeaan
perustuvia pumppuja alettiin kayttaa 1860-luvulta Iahtien
muun muassa hehkulamppujen kupujen tyhjennykseen.

6 1900- luvun alun tieteen ja tekniikan sensaatiomaista
edistymistd kuvastaa, ettd Suomessakin julkaistiin suurelle
yleisélle suunnattuja perusteellisia tietokirjoja. (Keksintéjen
kirja I ja Il, Porvoo: Werner Sdderstrom Osakeyhti®, 1907,
1908. Graetz, Leo, Sdhkd ja sen kdyttd. 1907, kddnnds 1922).
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Heinrich Geisslerin keksimista harvennetun kaasun valoilmioista
seurasivat 1910-luvulla moderneille suurkaupungeille tyypilliset
neonilla ja muilla kaasuilla taytetyt kirkasvariset mainosvaloputket.

edelleen rontgenputken ja sen tuottamaan
sateilyyn perustuvan rontgenkuvauksen.

Havaittiin valosahkoinen ilmiQ, jonka syn-
nyttama sahkovirta kayttaytyi oudosti. Albert
Einstein selitti havaintojen oudot piirteet
kuuluisassa vuoden 1905 julkaisussaan. Han
osoitti, etta Max Planckin sateilyteorian
esittamat energiakvantit olivatkin todellisia.
Nain oli laskettu perusta kvanttimekaniikal-
le. Erilaisten putkien avulla luotiin atomi- ja
ydinfysiikan perusteet. Modernissa kokeelli-
sessa fysiikassa tarkeat suurenergiset hiukkas-
kiithdyttimet ovat nekin olennaisesti pitkalle
erikoistuneita tyhjioputkia.

Alun perin tekniikan tarpeisiin kehitetyt
kaasu- ja tyhjioputket tuottivat uutta fysiik-
kaa. Ne tuottivat tutkijoille useita Nobel-
palkintoja, ja samalla kehitettiin uusia hyo-
dyllisia sovelluksia. Esimerkiksi Heinrich
Geisslerin keksimista harvennetun kaasun
valoilmioista seurasivat 1910-luvulla moder-
neille suurkaupungeille tyypilliset neonil-
la ja muilla kaasuilla taytetyt kirkasvariset
mainosvaloputket. Vuonna 1897 keksittya
Braunin putkea alettiin kayttaa laboratorio-

laitteena sahkoisten signaalien havainnollis-
tamiseen. Laitetta sanottiin oskilloskoopiksi,
ja siita kehittyivat myOhemmin television
kuvaputket ja tietokoneiden nayttOpaatteet.
Hermeettiset pullot synnyttivat myos mo-
dernin elektroniikan. Ensin havaittiin, etta
kaasu- tai tyhjioputki voi toimia sahkovent-
tiiling, joka sallii sahkon kulkea vain yhteen
suuntaan. Vuodesta 1904 alkaen kehitettiin
sahkoisia signaaleja vahvistavia elektroni-
putkia puhelinsignaalien vahvistamiseen. Ne
osoittautuivat tavattoman hyodyllisiksi myOs
radioissa ja myOhemmin tutkassa, ja niista
tulee usein kaytetty nimitys “radioputki”.
Elektroniputkien aikakauden lyhyt huipen-
nus oli tietokoneiden syntyminen 1950-luvul-
la. Tietokoneessa saattoi olla jopa tuhansia
elektroniputkia. Sitten putket jaivat nopeasti
kehittyvan puolijohdetekniikan varjoon.

PARADIGMAN MUUTOKSIA

Alkemistien luoma laboratorion malli ku-
koistaa edelleen muun muassa fysiikassa,
kemiassa ja tekniikassa. Sen sijaan astrologi-

set ja okkultistiset periaatteet saivat vaistya
uuden paradigman, matematiikan myota.

1500- ja 1600-luvun vaihteessa elaneen
Galileo Galilein mukaan ”matematiikka
on Kkieli, jolla luonnon kirja on Kkirjoitettu”.
Galileo hyodynsi itse vain yksinkertaista las-
kentaa, mutta hanen lausumansa nayttaa
edelleen patevan mutkikkaamman matema-
tiikan osalta.

Differentiaalilaskenta kehitettiin kinema-
tiitkan tutkimukseen, ja sita muotoilivat Isaac
Newton ja Gottfried Leibnitz. Se on keskinen
valine fysiikassa, ja sithen perustuvat myos
vuonna 1861 esitellyt Maxwellin yhtalot.

Matemaatikot 10ysivat 1500-luvulla imagi-
naariluvut pohtiessaan polynomiyhtaloiden
ratkaisuja. Tosin filosofi René Descartes piti
niita taysin mielikuvituksen tuotteena, ja
siita niiden nimikin tulee. Imaginaariluvuil-
le 10ytyi silti sovelluksia sahkotekniikassa ja
informaatiotekniikassa, jossa niita kaytettiin
kuvaamaan jaksollisia ilmioita.

Matematiikka nayttaa heijastavan todel-
lisuutta tarkemmin ja tasmallisemmin kuin
mikaan muu esitystapa. "Kuvitteellisen” ima-
ginaariluvun symboli i on mukana kuuluisas-
sa Schrodingerin yhtalossa vuodelta 1926.
Tuo yhtaldo kuvaa maailmaa syvallisesti, ja
maailma nayttaa olevan oudompi kuin voim-
me kuvitella. Matematiikka ylittaa kuilun,
joka on ymmarryksellemme ylittamaton.

Milta luonnontieteen edistyminen nayttaa
tasta eteenpain? On hyva sisallyttaa tarkaste-

luun tekniikka, silla tiede, tekniikka ja konk-
reettiset kaytannot kietoutuvat erottamatto-
masti toisiinsa.

Tekniikan eturintama on jo suuressa maa-
rin ohittanut hermeettisten pullojen eli
tyhjioputkien aikakauden’. Tyhjion ja varau-
tuneen kaasun sovellukset ovat korvautuneet
kiintean olomuodon fysiikan sovelluksilla.
Hammastyttavan nopeasti hehkulamppujen
ja kaasunpurkauslamppujen tilalle tuli LED-
teknologia, kuvaputkien tilalle litteat naytto-
paneelit, elektroniputkien tilalle mikro-
piirit ja valosahkoisten tyhjioputkien tilalle
aurinkopaneelit.

Ehka voisi sanoa, etta tyhjioputkien tutki-
misen tuottama tieteellisten 10ytojen ja uusien
sovellusten vyOry jatti varjoonsa kiintean
olomuodon fysiikan. Talla hetkella tieteessa
voidaan tunnistaa suorastaan polttava tarve
ymmartaa ja hyodyntaa paremmin kiintean
aineen ja nesteiden ilmioita. Uusia ratkaisuja
tarvitaan erityisesti aurinkoenergian ja mui-
den energianlahteiden tutkimuksessa seka
energian varastoinnissa. Kiintean olomuo-
don fysiikan tutkimus tulee tuottamaan pal-
jon uutta tietoa ja uusia tapoja hyodyntaa
sitd, mutta tuottaako se myOs jotain uutta
fysiikan perustaan?

7 Tama korvautuminen on maarallista. Erikoisrakenteisia
tyhjiéputkia tarvitaan edelleen tekniikassa. My6s fyysikot kehit-
televat jatkossakin entistéa monipuolisempia hiukkaskiihdyttimia,
ja suureen tyhjibkammioon perustuvan fuusioreaktorin ITERIn
rakennusty® on kaynnissa. Kiinnostavasti iimapumppu jatkaa
pitkaa teknologista elinkaartaan polttomoottoreiden sydamena.
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Matematiikka ylittaa kuilun,
joka on ymmarryksellemme
ylittamaton.

Fysiikan lahestymistapaa ja menetelmia
on alettu soveltaa myoOs toisella uudella
alueella. Fysiologian ja kemian perinteisiin
nojannut elavien olentojen tutkimus on saa-
nut tuekseen molekyylikemian ja genetiikan.
Mikroelektroniikan ja biologian rajapinnas-
sa toimii toinenkin suhteellisen uusi fysiitkan
sovellusala, nanotekniikka. Tassakin kohtaa
voidaan pohtia, antavatko fysiikan uudet
sovellusalat jotain uutta itse fysiikkaan.

FYSIIKKA JA FILOSOFIA

Historiallisesti katsoen fysiikka on aika-
naan erkaantunut luonnonfilosofiasta. Aina
1800-luvun loppuun asti keskustelu fysiikas-
ta oli vahvasti filosofista. Vanhana perintona
useimmat matemaatikot ja fyysikot saavat
tutkintonsa filosofian tiedekunnista, mutta
filosofian myOhempi anti fysiikalle ei ole eri-
tyisen silmiinpistavaa.

Filosofien esittamat kriittiset kommentit
ovat jo pitkaan toistaneet samoja teemoja.
Niita ovat esimerkiksi materialismi, determi-
nismi, reduktionismi, emergenssi, entropia,

todennakoisyys, aika ja kvanttimekaniikan
tulkinnat. Fyysikot tuntevat kylla nuo asiat,
ja toisinaan he kirjoittavat niista popularisoi-
dessaan tiedetta poistaakseen virheellisia ja
mystifioivia mielikuvia. Keskustelu kuitenkin
jatkuu, ja eraat tieteenfilosofit ovat katso-
neet, etta fysiikan kehitys on joutunut koko-
naisuudessaan umpikujaan?.

Yhdysvalloista tuleva kritiikki toistaa usein
kulttuuripessimismia tai konservatiivis-us-
konnollisia argumentteja. Luonnontieteen
kritiikissa 2000-luvulla on outoa mainita esi-
merkiksi Charles Darwin. Luonnontieteessa
sellaista kasitetta kuin darwinismi ei aikoihin
ole ollut olemassa. Eras filosofinen nakemys
herattelee henkiin perinteista tai postmoder-
nia tietamisen essentiaalista kyseenalaista-
mista. MyOs mystissavyista uushenkisyytta
on tarjolla. Fyysikoille tallaisesta argumen-
toinnista tuskin on hyotya.

Monet fyysikot ovat kylla aidosti kiinnostu-
neita fysiikan olemuksesta ja sen laajemmis-
ta ulottuvuuksista. Sellaiset "kovan tieteen”
edustajat, kuten Alan Turing, Roger Penro-
se ja Freeman Dyson, ovat pitaneet itseaan
myOs luonnonfilosofeina®.

8 Esimerkiksi suomeksi on kddnnetty varsin haastavasti
nimetty puheenvuoro: Nagel, Thomas. Mieli ja kosmos: miksi
materialistis-darwinistinen luontokasitys on ldhes varmasti
epétosi. Helsinki: Basam Books, 2014).

9 Alan Turing on julkaissut tutkimuksen morfogeneesista.
Varhainen pioneeri Alfred J. Lotka on julkaissut tutkielman
Elements of physical biology (Baltimore: Williams and Wilkins
Company, 1925).

Fyysikot keskustelevat itsekin edistymisen
todellisesta tai oletetusta ongelmasta, ja he
ovat ilmaisseet kaipuunsa uusien paradigmo-
jen l0ytamiseen. Eraat tutkijat kokevat toimi-
vansa esteettisten tunteiden ohjaamina, ja
matemaatikot korostavat usein toimivien rat-
kaisujen "kauneutta”'’. Puhutaan jopa tieteen
ja tekniikan “eksistentiaalisista nautinnosta”.

Kun puhutaan tieteen edistymisesta, silla
tunnutaan viittaavan juuri fysiikkaan ja sen
teravimpaan karkeen, hiukkasfysiikkaan ja
kosmologiaan. Epailematta sillakin rintamal-
la yha edetaan, vaikka sellaiset nayttavat ja
tahan asti kasista karanneet tavoitteet, kuten
yhtenaisteoria, sdieteoriat ja "kaiken teoria”,
ovat saaneet osakseen kritiikkia. On vaikea
valttaa rinnastamasta tallaista lopullisen to-
tuuden etsintaa alkemistien viisasten kiveen.
Ehka sellaista ei olekaan.

Vaihtoehtona on tarkastella tieteen edis-
tymista paljon laajemmin. Jos unohdetaan
hetkeksi ”puhtaan tieteen ideaali”, luonnon-
tieteiden alati kasvavalla soveltamisen alueella
on runsaasti tekematonta tyota ja ratkaise-
mattomia ongelmia.

Kirjoittaja on tekniikan tohtori
Jja tietokirjailija.

10 Hossenfelder, Sabine. Lost in math: how beauty leads
physics astray. New York: Basic Books, 2018.
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