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Royston M. Robertsin kirjan Sattuma tieteessa epilogissa
ilmoitetaan (s.223): "Tama kirja kertoo sattumalta tehdyista
tieteellisista keksinndista". Ei ole syyta olla puristinen
kysymyksessa, mita on pidettava tieteena ja mita tekniikkana,
mutta selkeyden vuoksi voisi ilmeisissa tapauksissa pyrkia
nama erottavaan terminologiaan. Jos nain tekee, tuntuu tieteen
korostaminen hieman erehdyttavalta, silléa teoksen 30 luvusta
tasan puolet (luvut 1, 8,9, 11, 13, 14, 15, 20, 21, 23, 24, 25, 26,
28, 29) kasittelee tekniikkaa tai jopa tuotekehittelyd. Kerrotaan
mm. miten keksittiin ensimma&inen onnistunut
valokuvausmenetelma, sarkyméaton lasi, tarranauha ja
muistilaput.

Useat esimerkit koskevat kemian tekniikkaa, joka on
kirjoittajan oma erikoisala. Kerrotaan, miten keksittiin kumin
kasittely vulkanoimalla, keinotekoinen kaupallisesti menestyva
variaine (indigo), dynamiitti, selluloidi ja keinotekoiset kuidut ja
makeutusaineet, ja miten kehiteltiin polystyreenin, nailonin,
polyeteenin, teflonin, bensiinin, polykarbonaattien ja kovien
muovien valmistusprosessia ja tuotekehittelya. Kerrotaan
esimerkiksi, etté "Yhdysvalloissa tuotettiin viime
vuosikymmenen lopulla noin nelja miljoonaa tonnia polyeteenia
vuodessa". Vallan kiinnostavaa, mutta valaisevatko esimerkit
sattuman osuutta tieteessa?

Olisivatko jotkin keksinndista voineet jaada tekemattakin, ja
millainen maailmamme siind tapauksessa olisi? Ehképa
teknista tyyppia olevissa kemiallisissa keksinndissa
sattumanvaraisuus on suurempi kuin lahempana perustiedetta
olevissa keksinndissa. Voimme kuvitella maailman ilman
sakariinia ja nailonsukkia Varmaankin on l6ydettavissa lukuisia
kemiallisia kombinaatioita, jotka olisivat joitakin kaytannén
tarkoitusta varten mukavia. Esitellyissa tapauksissa keksija
kuitenkin yleensa tutki suunnitelmallisesti selvasti maaritellyn
kaytannoén probleemin ratkaisuja ja oli valmistautunut
oivaltamaan sattuman tarjoaman tapahtuman merkityksen.

Tekniikan alaan kuuluvaksi voi my&s katsoa kirjan
ensimmaisena lukuna esitetyn kertomuksen, miten Arkhimedes
madarasi kuningas Hieronin kruunun kultapitoisuuden. Olihan
siindkin olemassa ulkoapain "yhteiskunnasta" asetettu
probleemi, jonka ratkaisua Arkhimedekselta kysyttiin. Han
keskittyi probleemiin ja (mikali meille periytynytta kertomusta
voi pitaa luotettavana), sattuma auttoi hanta l6ytdmaan
"teknisesti" kayttokelpoisen ratkaisun. Sattuma ei auttanut
ymmartamaan, mika (nykyisin termein) on ominaispaino, vaan
(kenties) miten sen kaytanndssa voi maarata monimutkaisen
muodon omaavan kappaleen tapauksessa.

Toinen sekin tavallaan "teknista" tyyppia oleva keksintojen
ryhma on laakeaineiden keksiminen. Naita kasittelee 5 lukua
(luvut 3, 6, 18, 22, 27). Ladkeaineiden l6ytyminen on
arvattavasti aina ollut osittain sattumanvaraisten havaintojen
varaista. Kun kokeilee ja havaitsee, niin on todennakaists, etta
joskus tarppaa. Jotkut esimerkit koskevat luonnosta I6ytyvien
laakeaineiden keksimista. Kerrotaan mm., miten intiaanit
keksivat kiniinin malarialaékkeeksi. Isorokkorokotteen
|16ytaminen karjakon kokemustiedon perusteella on esimerkki,
jossa puhtaasti sattumanvarainen tapahtumasarja nakyy
ilmeisend. Ehkapa tdma on tyypillista tapauksille, missa
|16ydetaan kayttétapa komplisoiduille luonnonilmidille, joillaisia
I6ytyy varsinkin biologian alalta.

Antibioottien, penisilliinin, sulfalddkkeiden ja magaiinien
keksiminen ovat esimerkkeja ladkkeiden keksimisen
oikullisuudesta, ja samoin vaikkapa joillekin lagkkeille,
esimerkiksi aspiriinille ja eréille psyykenlaakkeille, [6ydetyt
uudet kayttdmahdollisuudet. Ladkkeiden keksimisen kuten
muidenkin keksintdjen yhteydessa voi tietenkin kysya, minka
verran sattumanvaraista on, etta laakitseva ominaisuus
ylipaansa keksittiin, vai liittyyké sattuma vain siihen, kuka
nimenomainen henkild sattui keksinndn tekemaan?

Luonnonvoimia ja perushiukkasia

Edella tarkastellut kaksi aiheryhmaa kattavat lukumaaraisesti
kaksi kolmannesta kirjan luvuista. Otaksuttavasti suurinta
kiinnostusta herattavat kuitenkin ne kymmenen lukua, joissa
tarkastellaan "perustieteeseen" kuuluvia esimerkkeja, ja
sattuman mahdollista vaikutusta niiden tapauksessa. Luvuissa



5 ja 19 seka epabhistoriallista esimerkkia esittelevassa luvussa
4 kerrotaan perustavien luonnonvoimien I6ytamisesta.

Tallaisesta on kyse, kun Galvani keksi sahkovirran
sammakonkoipien nytkahtelysta. Miten tulee
sattumanvaraisuus mukaan? Olisiko sahkévirta voinut jadda
keksimatta, tai séhkémagnetismi? Namahan ‘ovat olemassa’,
ja aikanaan ne olisi valttamatta keksitty. Sattuma lienee
vaikuttanut vain siihen, kuka sattui keksijaksi, ja kenen mukaan
siis kutsumme galvanismia galvanismiksi ja jannitteen yksikkoa
voltiksi.

Samoin on asian laita rontgensateiden, radioaktiivisuuden ja
ydinfission keksimisen tapauksessa. Sattumalla oli tietty osuus
keksimistapahtuman yksityiskohdissa. Rontgensateet ovat
kuitenkin osa sahkdmagneettista spekiria, joten ne oli pakko
16ytaa, ja sama patee radioaktiivisten alkuaineiden
tapauksessa: eraat alkuaineet kertakaikkiaan ovat
radioaktiivisia. Keksintojen sattumanvaraisuutta voi hyvinkin
epailla jo sen takia, ettd molemmat keksinnét tehtiin 1890-luvun
jalkipuoliskolla. Tuon ajan fysiikan historian tutkija I6ytéda useita
perusteluja sille, miksi keksinnét tehtiin juuri silloin.
Keksinndissa ilmeneva sattuma ei anna runkoa historian
kirjoittamiselle; keksintdjen taustalla oleva fysiikan yleistilanne
sen sijaan antaa.

Usein esitetty myytinomainen esimerkki kuvitellusta
sattumasta on kertomus Newtonista ja omenan putoamisesta.
Kertomuksen autenttisuuden todistukseksi vedotaan Sir
Isaacin tunteneen Stukeleyn kertomukseen siita, miten "ajatus
painovoimasta oli aikaisemmin juolahtanut" Newtonin mieleen
(s.21-22):

[...] H&n mietti itsekseen, miksi omenan pitéisi aina pudota
Maahan néhden kohtisuoraan. Miksi omena ei liiku sivuttain
tai yl6spéin, vaan jatkuvasti kohti Maan keskipistetta?
Varmastikin syy on se, ettéd Maa vetéa sité puolensa.
Aineessa taytyy olla puoleensa vetévé voima, ja maapallon
aineessa puoleensa vetévéan voiman téytyy olla Maan
keskipisteessd, ei maapallon milldan reunalla. Siksi omena
putoaa kohtisuoraan eli kohti keskipistetta. [...]

Jos ottaisimme tdman kertomuksen vakavasti, niin se antaisi
oudon kuvan Newtonista. Olihan kysymysta painavien
kappaleiden putoamisesta kohti Maan keskusta jatkuvasti ja
aktiivisesti pohdittu vahintédankin Aristoteleesta alkaen, ja
erityisesti Newtonin omana aikana kysymys oli kiivaan
keskustelun kohteena. Jos siis asia olisi Newtonille "juolahtanut
mieleen" vasta omenan pudotessa, olisi Newton ollut tuiki
oppimaton ja aikansa tieteesta syrjaytynyt henkilé. Kertomus
onkin historiallisen todellisuuden vastainen ja tieteesta
virheellisen kuvan antava. Juuri tdssé nimenomaisessa
tapauksessa oli taustalla pitkdaikainen historiallinen kehitys,
jossa omenan putoamisen kaltaisella sattumalla ei ollut sijaa.

Edellisiin tapauksiin verrattavia ovat perushiukkasten ja
niiden ominaisuuksien keksimiset (luvut 7, 10, 12, 30).
Kemiallisten alkuaineiden I6ytamisesta mainitaan
esimerkkeina happi, jodi, helium ja jalokaasut. Sattuman
mahdollisen merkityksen selvittdminen vaatisi historiallisen
tilanteen analyysia. "Hapen l6ytaminen" on ambivalentti
formulaatio tapahtumasarjalle, jonka alkujuuret ovat kauan
kestdneessa palamisen ja hengittdmisen valisen analogian
tutkimisessa. Priestleyn mielipide oli (s.35):

[...] enemmaén on kiittdminen sité, mitd kutsumme sattumaksi
eli filosofisesti sanottuna tuntemattomista syista syntyvien
tapahtumien havaitsemista, kuin mitdén kunnollista
suunnittelua tai ennakkoké&sitykseen perustuvaa teoriaa.

Olipa mielipide oikea tai vaara, se antaa vastapainon
pyrkimykselle ndhda tieteen eteneminen metafyysisten tai
sosiologisten tekijéiden maardamana prosessina. Tieteen
etenemiseen vaikuttaa ennen kaikkea se, mité ihmisesta
riippumattomassa maailmassa on olemassa, ja
olemassaolevan I16ytymisen jarjestykseen vaikuttaa muiden
tekijoiden ohella myds sattuma.

Samankaltaisia esimerkkeja ovat molekyylien geometrista
rakennetta koskevat keksinnét, kuten Pasteurin 16ytdma yhteys
molekyylitason geometrian ja aineen optisen aktiivisuuden
valilla (vasemmalle ja oikealle kiertyvat molekyylit). Sattuman
rooli oli vain siind, ettd Pasteur sattui tutkimaan suolaa, jossa
ilmidén voi suhteellisen selkeéasti havaita. Tutkittavaksi otetun
erityistapauksen taytyy antaa mahdollisuus keksinnén
tekemiselle. Muilta osin esimerkissa on varsin vahan
sattumanvaraista. Pasteurilla oli probleemi, ja han tutki sita
jarjestelmallisesti

Omalaatuinen tapahtumasarja oli vaikuttamassa, kun Kekulé
keksi bentseenin rengasmaisen molekyylirakenteen. Han oli
tutkinut asiaa kauan, ja kertoo ndhneensa unessa kehaksi



kiertyneen molekyylin. On kyse alitajunnan merkityksesta
ratkaisun I6ytymiselle, kun probleemia on intensiivisesti
pohdittu. Jokainen oivallus on irrationaalisen elementin
sisaltéva ‘hyppy . Lieneeko oikein luonnehtia sita sattumaksi?
Onhan kyse keksimisen yhdesta vaiheesta sindnsa
jarjestelmallisessa tutkimuksessa.

"Elaman kierre", DNA-molekyylin geometrinen rakenne,
keksittiin kiivaassa tuon molekyylin rakenteen
selvittelykilpailussa. Voinee olettaa, etté jossain kilpailevassa
laboratoriossa keksinto olisi joka tapauksessa tehty. Sattuma
vaikutti siihen, kuka sen teki, ja mind nimenomaisena hetkena.
Jos sattuma ei olisi vaikuttanut juuri télla tavalla, niin sitten
jollain muulla tavalla.

Maailmassa olemassaolevan l6ytaminen

Osa perustiedetta on sen paljastamista, millaisina
konkreettisina erityisilmiéina luonnonvoimat konkretisoituvat.
Tallaisesta antavat esimerkkeja luvut 2 ja 17.

Roberts antaa kolme esimerkkia tahtitieteellisesta 16ydosta,
joilla sattumalla oli osuutensa. Arno Penzias ja Robert Wilson
I6ysivat kolmen kelvin-asteen taustasateilyn timmatessaan
radioantenniaan aivan muita tarkoituksia varten. Jocelyn Bell ja
Anthony Hewish I6ysivat pulsarit tutkiessaan yleisesti
radiolahteiden tuikkimista. Pluton kuu [6ytyi enemman tai
vahemman sattumanvaraisella aikaisempien valokuvien
tarkastelulla. - Voinemme ounastella, etta aikanaan olisivat
Pluton kuu, pulsarit ja taustasateily tavalla tai toisella [6ytyneet,
koska ne ovat maailmankaikkeudessa olemassa ja ovat
ihmisen havaittavissa. Nédma kuten monet muutkin esimerkit
osoittavat, etté tahtitieteessa ei voi ennakoida, milla tavalla
luonnonlait kosmoksessa vaikuttavat konkreettisia olioita
luomalla.

Uusien taivaankappaleiden I6ytdmisen kanssa analoginen
aikaisempi tapahtuma oli ennen tuntemattoman mantereen
16ytyminen. Kolumbus l&hti hyvin perustein etsimaan jotain,
mutta l6ysikin sellaista, mité ei osannut odottaa. Sen enempaa
Amerikan mantereen kuin Pluton kuunkaan olemassaolo ei
edellyttanyt uusia luonnonlakeja, vaan osoitti, etté tunnetut
luonnonlait saattavat luoda ennakoimattomia konkreettisia
objekteja.

Arkeologit eivat niinkdan 16yda luonnonvoimien vaan ihmisten
aikaansaannoksia. Roberts antaa pitkén ja monia tapauksia
esittelevan kertomuksen sattumanvaraisista arkeologisista
I16ydoista. Arkeologi Mary Leakey vakuuttaa: "Arkeologiassa ei
juuri koskaan I6ydeta sita, mita lahdettiin etsimaan." — Tama on
merkittdva aspekti kaikessa uuden I6ytamisessa. Etsimaan
lahdetaan sita, minka ajatellaan olevan olemassa; lI6ydetaan
se, mika on. Monien asioiden oli pakko paljastua, jos ylipaansa
lahdettiin kaivamaan jotain. Roberts kertoo, etté Yhdysvalloissa
palkataan usein arkeologi tydmaalle, silla 16yt6ja tehdaan usein
muiden kaivausten yhteydessa. — Kun nain on, niin eihan voi
kutsua sattumaksi sita, etta I6ydetaan jotain.

"Ehkapa aarimmaiseksi esimerkiksi" odottamattomasta
I16yddsta Roberts luonnehtii Rosettan kiven [6ytémistd; sehan
antoi avaimen hieroglyfien tulkitsemiselle. Esimerkki on sikali
kiinnostava, etta sen kohdalla voi perustellusti kysya, onko
sattumanvarainen tapahtuma vaikuttanut ratkaisevalla tavalla
tieteen etenemiseen. Entdpa jos Rosettan kivea ei olisi
16ytynyt? Olisivatko hieroglyfit jaéneet tulkitsematta? Talldin
olisi egyptologia aivan toinen tiede kuin se nyt on.

Yleisempi ilmic lienee sellainen, josta esimerkking on Keski-
Etiopiasta esiin kaivetun "Lucyn" I6ytyminen. Roberts kertoo:
"Jotain hanen kaltaistaan etsineet tutkijat I6ysivat hanet, mutta
luontodidin avulla". Esimerkit jatkuvat mm. pesusienten
sukeltajien tekemilla 16yd6illa. Esimerkkien perusteella voi vain
paatella, ettéd kun kulkee ympaéri ja katselee, kuopii, kaivaa ja
sukeltaa, niin silloin talldin I6ytyy jotain. Usein ei [6ydy, vaan
jokin merkittéva asia saattaa jaada juuri sen kiven alle, jota ei
tullut kdantaneeksi. Nama tapaukset eivat paase aikakirjoihin.

Loéytymista tai [6ytymatté jaamista luonnehtii kenties
pikemminkin todenngkdisyyslaskenta kuin "sattuma" sinansa.
Ehké& hieman vaaristellyn kuvan sattuman merkityksesta antaa
se, ettd tunnemme vain tapaukset, missa sattuma on auttanut
keksinnén tekemista. Kuinka monessa tapauksessa sattuma
on estényt juuri viitta vailla olevan keksinnén syntymista, sita
emme tieda. Luontoditi voi yhtd hyvin katkea kuin paljastaa.
Kirjan (suomenkielisen version) otsikossa kerrotaan aiheena
olevan onnekkaat oivallukset. Tallainen antaa vaaristyneen
kuvan sattuman merkityksesta. Onnettomien oivallusten
historiaa kukaan ei ole kirjoittanut. Royston kyllékin kertoo
myos juttuja, jotka "havainnollistavat niitd lukemattomia
sattumia, jotka tapahtuessaan eivét ole johtaneet tarkeisiin
keksintoihin, eli eivat ole serendipisia” (s. 187). — Tama
osoittaa, ettad sattumanvaraisuus ei anna runkoa historialle. Sen



enempaa onnekkaat kuin onnettomatkaan oivallukset eivat
muodosta aihetta, jonka historiaa voisi kirjoittaa. Roberts itse
ei vaitakaan tallaista; sanalla historia ovat suomentajat
"parantaneet” kirjan alkuperaista otsikkoa. Pikemminkin
sattuman roolista 16ytaa varoitussignaaleja liian suoraviivaiselle
historian tulkitsemiselle.

Sattuman ja ennakoimattomuuden osuus tieteen
kehityksessa

Ehka& enemman kuin sanan varsinaisessa mielessa sattumaa
kirja valaisee ennakoimattomuuden roolia tieteessa. Kirjoittaja
antaa aivan oikean ohjeen (s. 224):

Opiskelijoita pitéisi kehottaa olemaan ajattelussaan ja
tulkinnoissaan joustavia. Ihminen, joka nékee vain sité, mita
odottaa ja sivuuttaa odottamattomat tulokset "vaéarinad", ei tee
keksintoja.

Ennakoimattomuudesta kirja antaa lukuisia esimerkkeja.
Kirjoittaja kertoo kumin kasittelysta vulkanoimalla ja
my&hemmin polyeteenin keksimisesta (s. 52, 183):

Goodyear l6ysi sattumalta ratkaisun ongelmaan, jota hén
yritti epétoivoisesti ratkaista sen sijaan etté olisi [6ytényt
Jotain, mité ei edes etsinyt. [...] Polyeteeni tarjoaa kuitenkin
poikkeuksellisen selkedn esimerkin siitd, miten
odottamattomia tuloksia tutkimus voi tuottaa ja siitd, miten
térkeéd rooli sattumalla voi olla tutkimustydssa. [...] Vuosien
1932 ja 1933 aikana kokeiltiin noin viittékymmenta reaktiota,
Ja tulokset tuottivat pettymyksen |[...]

Kun téllaista tapahtuu, niin pitéisi kai kutsua pikemminkin
ennakoimattomuudeksi kuin sattumaksi sité, jos
viildeskymmenesensimmainen reaktio osoittautuu
menestykseksi? Tutkimus tuottaa odottamattomia tuloksia,
mutta olennaista on, ettd jotain tutkitaan. Kemisti Zieglerin ty6ta
luonnehti hanen tydnsa jatkaja (s. 189):

Karl Zieglerin ohjenuorana oli, etta ei ole mahdollisuutta
ennakoida jotain, joka on todella uutta: se voidaan keksié
vain kokeellisesti. - - Lisdksi yksi Zieglerin periaatteista oli
pitaé silmét avoinna eiké kieltdé uusia ilmi6ita, vaikka ne
tuntuisivat térkeimpéaén hankkeeseen nédhden kuinka
epéoleellisilta tahansa.

Kirjoittaja tiivistdd ndkemyksensa "serendipisyyden"
merkityksesta (s. 226):

Miké tahansa mainituista sattumista ja vahingoista olisi
voinut j&édda huomaamatta ja olisi silloin jaanyt
merkityksettoméksi tapahtumaksi. Niillé henkil6illa. joille ne
tapahtuivat, oli kuitenkin terdva-élyisyytta. Juuri siksi meilla
on selitys planeettojen liikkeita hallitseville laeille;
ensiaskeleet molekyylirakenteen ja fysiologisen
aktiivisuuden vélisen suhteen ymméartdmisessa; kasitysta
muinaisten sivistysten kulttuureista ja kielista; rontgenséteet
diagnoosien tekemisté ja hoitoa varten, radioaktiivisuus ja
ydinenergia; rokote isorokkoa ja muita tauteja vastaan;
"ihmel&éke" penisilliini ja sen seuraajat; nailon ja polyesteri
vaatteiden tekemista varten; teflon paistinpannuja ja
sydénlappié varten; ja muut polymeerit muovipusseja,
Jjédastioita, tutkia, vesihiihtokdysié, luodinkestavié suojia ja
lentokoneiden ikkumoita varten.

Tassa kirjoittaja tuntuu selvasti lausuvan ndkemyksensa
sattuman kausaalisesta vaikutuksesta tapahtumien
suurimittaiseen kulkuun. Kirjan lukija voi leikkia pohdinnalla,
onko tdméa nakemys vallitsevasta kausaalirelaatiosta oikea.
Misséa tapauksissa keksintd olisi jadnyt tekematta, jos sattuma
ei olisi puuttunut peliin, ja missa tapauksissa keksinto oli
tietyssa mielessa valttdamatoén? Kirjoittaja ei kysymysta
analysoi, eika esittele keksintdjen muita ja sanan tdydessa
mielessa historiallisia taustoja. Tuntuu silta, ettd sattumaa
tarkedmmksi tekijaksi nousee jokin muu keksintdihin johtava
asia. Roberts siteeraa ladketieteen nobelistin Richet'n puhetta
(s- 128):

[...] keksinto ei ole lainkaan syvéllisen ajattelun tulos, vaan
yksinkertainen miltei vahingossa tehty havainto; niinpé
minulla ei ole mitadén muuta ansiota kuin se, etta en
kieltdytynyt nakemasta tosiasioita, jotka levittaytyivét
edesséni taysin avoimesti.



- eteensa "taysin avoimesti" levi

7 Kirjoittaja on Teknillisen korke

Voimme tietenkin asettaa kyse
osannut analysoida kaikkia kel
mutta ei hanen (ja monen muu

tiedetta selitettdessa sivuuttaa,
"totuuden sosiaalisena konstrul
merkittavin anti harkitsevalle lul
korostaa ihmisen suunnitelmie|
johtavana tekijana. Tieteessa
kulloinkin voidaan keksia, ja se

emeritusprofessori, joka on el
historiaan.




