Ari Korhonen

IHMETYSTA, PELKOA JA POHJATONTA UTELIAISUUTTA

SAHKOLLA TEHTYJA TIETEELLISIA KOKEITA PHILOSOPHICAL
TRANSACTIONSIN SIVUILLA VUOSINA 1757-1777

Yleisen historian Pro gradu-tutkielma
Historian laitos

Jyvaskyldn yliopisto



JYVASKYLAN YLIOPISTO

Tiedekunta : Laitos

HUMANISTINEN HISTORIAN

Tekijd ARI KORHONEN

Tyon nimi [HMETYSTA, PELKOA JA POHJATONTA UTELIAISUUTTA
: Sihkolld tehtyjd tieteellisid kokeita Philosophical Transactionsin sivuilla vuosina 1757-1777.

Oppiaine YLEINEN HISTORIA Tyén laji pro GRADU

: s‘ ne on -
Aika ., wumaard oz

Tiivistelmi - Abstract

Sédhkontutkimus nousi 1700-luvun puolivilissi todella suosituksi tutkimusalueeksi tutkijoiden
keskuudessa. Tuohon aikaan se oli vield varsin uusi alue luonnontieteiden joukossa, ja siinid
saatiin nopeasti tuloksia aikaiseksi. Kun vield 1700-luvun alussa sihkostd ei tiedetty juuri

~mitd4n, vuosisadan lopulla perusasioista oltiin paisty yksimielisyyteen. Lihestyttiessd 1800-
lukua tutkijoiden kiinnostus alkoi siirtyéd kohti kemiaa ja kaasujen koostumuksen selvittimista
Sahkontutkimus oli kokeellista luonnontiedettd edustavimmillaan.

Tutkimukseni ei keskity niinkdidn sihkon teorian tutkimiseen ja kehittymiseen. Tarkastelen
enemminkin tutkijoiden kidyttimii metodeja sekd mitkd olivat kulloisenkin tutkijan
motivaatiot tutkimuksen tekemiseen. Pyrin myos tutkimaan millaista, ja milld foorumeilla,
tieteellistd keskustelua kidytiin tiedeyhteisossd tuohon aikaan. Padpaino tutkimuksessani on
' tieteellisen yhteistn toiminnassa ja sen selvittdmisessa.

Tutkijoiden vilinen yhteisty6 lisdéntyi varsinkin luonnontieteiden parissa 1700-luvun aikana
suuresti. Tiedeyhteison jdsenet olivat varsin tiiviissd kanssakdymisessd keskenddn.
Tieteellinen seura oli tutkijoille erittédin tirked yhdysside muihin tutkijoihin. Samalla seuran °
kokouksissa kuuli viimeisimmit uutiset tiedemaalimasta. Tieteellisten seurojen myoti
luonnontieteellinen tutkimusprosessi alkoi muuttua kohti nykyisti muotoaan: Ryhmityd
lisadntyi, tutkimusraportit tarkentuivat ja kokeiden toistettavuus nousi tirkeiksi seikaksi.
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1. JOHDANTO

Joskus neidon kammatessa pitkid hiuksiaan ne saattavat nousta pystyyn jaqpyrki'a kohti
kampaa vaikka se olisikin usean sentin pddssd hiuksista. Jos aviomies kidvelee avojaloin
villamatolla ja sen jidlkeen koskettaa aviovaimoaan, voivat molemmat tuntea kosketushetkelld
ihollaan pienen sdvdyksen. Kuivalla talvisddlld uuden ajan gentlemannin riisuessa silkkisié
pitkid alushousujaan saattoi kuulua outoa, hiljaista ritindd ja ihokarvat nousta pystyyn samalla
kun kalsongit tuntuvat tarttuvan ihoon kiinni. Kun antiikin kreikkalainen pyrki kankaan
palalla hankaamalla kiillottamaan esim. meripihkaa tai timanttia, se veti puoleensa
ruohonkorsia ja muita kevyitd esineitd. Salama iski korkeaan kirkontorniin ja rikkoi sen
tuhansiksi pieniksi ja nokisiksi palasiksi tai suureen puuhun iskiessdidn sytytti koko metsin

palamaan.

Kaikki edelliset esimerkit ovat olleet tunnettuja ilmitité jo useiden vuosisatojen ajan. Kyseiset
ilmidt olivat askarruttaneet, hidmmistyttdneet, huvittaneet ja pelottaneet ihmismieltd
aikaisemminkin ja niitd oli yritetty selittid usealla eri tavalla. Sen sijaan vasta 1700 — luvulla
ryhdyttiin epdilem&dn josko sittenkin ndiden ilmididen takana on yhteinen ilmi6 tai

luonnonvoima, sahko.

Tieteen historian tutkimuksen suosio on parin edellisen vuosikymmenen aikana nauttinut
melkein yhtd jyrkdstd noususuhdanteesta kuin osakekurssit Helsingin porssissd viime
vuosisadan lopussa. Viime aikoina tieteen historian tutkimusalueet ovat myds laajentuneet,
perinteisten luonnontieteiden historian tutkimuksen rinnalle on noussut mm. lddketieteen
historian tutkiminen. Kun aikaisemmin keskityttiin tutkimaan ainoastaan tieteen suurmiehid
kuten Galileita, Newtonia tai Darwinia, nykyddn huomioidaan my®s pienemmit tieteen
tekijit. Valtaosa niin nykyisestd kuin aikoinaankin tapahtuneesta tieteellisestd tutkimuksesta
on sellaista, joka on merkitykseltddn pientd tai jopa tuloksiltaan tai ldhtokohdiltaan vadrda.
Varsinkin luonnontieteissi on ollut aikojen kuluessa useita teorioita, joita on pidetty oikeina

(ja oikeiksi todistettuina) mutta jotka on jouduttu myShemmin heittdméddn romukoppaan



niiden osoittauduttua uusien, paremmin perusteltujen ja hyviksyttyjen, teorioiden myota
tdysin huuhaaksi. Esimerkeistd ensimmiisend mieleen tulee aurinkokuntamme ja koko
maailmankaikkeuden rakenne. Kisityksemme siitd on muuttunut radikaalisti vuosisatojen
aikana. Voiko kukaan siis sanoa ettd nykyinen kisityksemme on Varmasti oikea? Etteivit
lastenlastenlapsemme joskus tulevaisuudessa hymihtele meille ja meididn k'eiéityksillemme
niin kuin me hymihtelemme Maata maailmankaikkeuden keskipisteend pitineille esi-

isillemme?

Tieteen historian tutkimus ei kuitenkaan ole mikidn wusi historian tutkimuksen ala, vaan sitd
on tehty reilun parin vuosisadan ajan. Vuonna 1767 ilmestyneessd teoksessaan The History
and Present State of Electricity, with Original Experiments Joseph Priestley (1733 — 1804)

kuvaa tieteen historian tutkimista seuraavasti:

“Tieteen historia nauttii, jossain miirin, sekd ihmisten ettd luonnon
historian tutkimisen eduista ja iloista, jonka vuoksi se on myds
vapautettu siitd mikd on kaikkein tylsinti ja inhottavinta niissd

molemmissa.”’
Ja jatkaa hiukan myShemmin:

“Ihmismielen kekselidisyyden ja mielikuvituksen tutkiminen on
huomattavasti mielenkiintoisempaa kuin sotilaiden toimien ja

. M ”2
suunnitelmien.

Priestleyn sanat ovat jyrkkid, mutta huomattavasti ymmérrettivimpid kun ottaa huomioon,
ettei hin ole varsinaisesti historioitsija vaan nimenomaan luonnontieteiliji, joka teki paljon

myOs omaa tutkimusta.

! Priestley, 1767, s. iii-iv. ”The history of philosophy enjoys, in some measure, the advantages both of
civil and natural history, whereby it is relieved from what’s most tedious and disgusting in both...”

? Priestley, 1767, s. iv. ”...exploring the ingenuity and imagination of human mind is more interesting
than plans and acts of military.”



Itse pyrin tydssdni parhaani mukaan vilttdimdin turhaa jilkiviisautta ja sen perusteella
mahdollisesti tehtivdd lihteiden karsintaa tai ylenkatsomista. Pro gradu — tydssini tutkin
sdhkolld tehtyjd ja sdhkoon liittyvid tieteellisid tutkimuksia ja kokeita 1700-luvun
kolmannella neljdnnekselld. Pyrin erityisesti selvittiméin tutkijoideh kdyttdmid metodeja ja
vilineitd sekd mitké olivat kulloisenkin tutkijan motivaatiot tutkimusten tekemiseen. Minki
vuoksi hén ryhtyi tutkimaan juuri nditi asioita ja millaisia ennakko-oletuksia hinelld
mahdollisesti oli? On myds erittdin mielenkiintoista tutkia millaista, ja milld foorumeilla,

tieteellistd keskustelua kiytiin tiedeyhteisossi tuohon aikaan.

Alkuperiisldhteend olen tydssini kiyttanyt Lontoon kuninkaallisen tiedeseura Royal Society
of Londonin péddasiassa vuosittain (siis tutkimuksen aikarajauksen sisdlld) ilmestyneen
tiedejulkaisun Philosophical Transactions of the Royal Society volyymeja 50 — 67 vuosilta
1757 — 1777. Kyseiset numerot on siirretty alkuperdismuodossaan internettiin osoitteeseen

www.bodley.ox.ac.uk ja tdimd on antanut minulle luonnollisesti aika tiukan aikarajauksen.

Tdmi ajanjakso on kuitenkin nimenomaan sidhkon tutkimuksen “kulta-aikaa”, ja siksi sen
sisdlld julkaistut numerot toimivat erinomaisena materiaalina tutkimukseni kannalta. Koska en
pyrikéddn tutkimaan varsinaisesti siahkon teorian historiaa, ei ole mielesténi tarpeellista ldhted

laajentamaan ldhdemateriaalia ajallisesti kumpaankaan suuntaan.

Royal Society oli tarkasteluajanjaksolla ehdottomasti arvostetuin tiedeseura, ja sen jdsenyys
oli suuri kunnia. Seura oli kansainvilinen eli sen jdsenistd koostui useista eri kansallisuudesta
ja jdsenid asui eripuolella maailmaa, pddosa jdsenistd oli toki englantilaisia tutkijoita.
Varsinkin seuran alkuaikoina jdseneksi piési paitsi ansioitunut tiedemies, my0s arvostettu (eli
rikas ja ennenkaikkea antelias) tieteen tukija, myShemmin jisenyysehtoja tiukennettiin.
Philosophical Transactions taas oli puolestaan arvostetuin tieteellinen julkaisu. Toisin kuin
nykypdivin tieteelliset aikakauslehdet, se oli kaikkialainen eikd erikoistunut mihinkdin
tiettyyn tieteen alaan. Pddpaino oli kuitenkin kokeellisessa luonnontieteessi ja siihen liittyvien
artikkelien ja kirjeiden julkaisussa. Kaikkea Philosophical Transactionsissa julkaistua ei
suinkaan Kkirjoitettu nimenomaan lehted varten, vaan siind julkaistiin myos tiedemiesten

toisilleen ldhettdimid kirjeitd, jos niitd katsottiin sen arvoisiksi. Lehdessd julkaisiin myos



esitelmid, joita oli julkisesti kaikille kiinnostuneille pidetty tai esitetty Royal Societyn

kokoontumisissa.

Kiyttamistini artikkeleista iso osa on puhtaasti fysikaalisesti sihkod ja sen ominaisuuksia
tutkivia kirjoituksia. Niissd on pyritty suorittamaan kokeita joiden avuila voitaisiin
mahdollisesti luoda jokin yhtendinen teoria, jonka avulla pystyttdisiin selittimddn sihkon
kéyttdytymistd ja luonnetta. Philosophical Transactionsissa julkaistiin kuitenkin paljon myos
kdytinnonldheisimpid artikkeleja. Sahkon vaikutusta ihmisiin, eldimiin ja kasveihin tutkittiin
paljon, samoin kuin eldinkunnan tuottamaa sdhkod. Sidhkon avulla pyrittiin jo tuolloin
parantamaan ihmisié erilaisista sairauksista, samalla huomattiin myds sdhkon olevan isoina
annoksina tappavan vaarallista. Salaman ja sdhkon keskindinen suhde ja erityisesti
rakennuksien suojaaminen salamoinnin aiheuttamilta tuhoilta huolestutti niin tutkijoita kuin

tavallista tallaajaakin.

Tarked ldhde tutkimukselleni on my6s jo mainitsemani Joseph Priestleyn teos The History
and Present State of Electricity, with Original Experiments. Kirja oli ilmestyessddn erittdin
suosittu paitsi tutkijoiden myos tieteestd muuten kiinnostuneiden henkildiden keskuudessa.
Priestley kokoaa kirjaansa hyvin yhteen sen hetkisen kisityksen sdhkon teoriasta ja antaa
kattavan selvityksen sdhkon tutkimuksen historiasta. The History and Present State of
Electricity on selkeisti kuitenkin luonnontieteellinen teos, eikd tieteen historiallinen tutkimus
vaikka historiaa on iso osa kirjasta. Pdlipaino Priestleylld on kokeiden jérjestelyjen
selvittdmisessd sekd tulosten ja teorioiden kisittelyssd. Kyseinen teos ilmestyi vuonna 1767,
eli se tukee loistavasti Philosophical Transactionsin artikkeleja antaen hieman laajemman

kokonaiskuvan.

Tutkimusaiheestani on ollut sen spesifisyyden vuoksi hieman vaikeaa 16ytdd varsin tarkkaa ja
edustavaa tutkimuskirjallisuutta, varsinkin Suomesta. Laatu on kuitenkin korvannut méérin
Pari edustavaa, tosin hieman vanhempaa (miki ei kuitenkaan laske niiden arvoa), historiallista
tutkimusta sahkostd olen 1oytdnyt ja ne ovatkin osoittautuneet varsin hyodyllisiksi. Etenkin
Heilbronin Electricity in the 17" and 18" Centuries on ollut korvaamaton apu. Kuten

nimestikin voi p#itelld, se antaa varsin kattavan ja perusteellisen kuvan juuri tutkimaltani



ajanjaksolta ja myos siitd, kuinka sidhkon tutkiminen alkutaipaleillaan kehittyi. Kéytossdni
ollut parin vuoden takainen toinen painos ei eroa ensimméisestd, parikymmentd vuotta
vanhemmasta, painoksesta milld4n tavalla. Sihkon tutkimisen historiaa selvittiessidni apuna
ovat olleet myds Homen artikkelikokoelma Electricity and the Expeﬁ'mental Physics in 18"-
century Europe ja Meyerin hiukan koulukirjamainen teos A History of Electricity and
Magnetism. Séhkon hyddyntdmisestd lddketieteessd (ja hiukan my0s biologiassa) kisittelee
Rowbottomin ja Susskindin tutkimus Electricity and Medicine. History of their Interaction.
Luonnontieteiden puolella kirjoitetut, niiden omaa historiaa kisittelevit teokset ovat olleet

lihinnd suurmiehiin ja ldapimurtoihin keskittyneitd, eikd niistd ole ollut itselleni apua.

Sdhkon tutkimusta 1700-luvun puolenvilin jdlkeen olen yrittinyt liittdd yhteen myds
yleisemmin luonnontieteiden tutkimiseen ja kokeellisen luonnontieteen nousuun melkeinp4
‘ainoaksi oikeaksi® arvostetuksi tieteeksi. Siithen tieteellisen ja kulttuurisen ajattelun
muuttumiseen mikéd tapahtui niin sanotun tieteellisen vallankumouksen yhteydessd. Tidssd
olen kiyttdnyt apuna useita yleisemmin luonnontieteiden kehittymisesti kertovia tutkimuksia.
Eniten iloa oli Goodmanin ja Russelin toimittamasta teoksesta The Rise of Scientific Europe
1500 — 1800 ja Cohenin kirjasta Revolution in Science. Apunani on ollut my6s lukion laajan
oppiméadrian sisiltivd fysiikan kirja, mikd oli korvaamaton apu sidhkon tieteellistd puolta

muistellessa.

Aluksi kidyn lyhyehkosti ldpi tieteellisten seurojen, ja erityisesti Royal Societyn, syntyéd ja
historiaa, minki jilkeen siirryn sihkoon ja sithen kohdistuneeseen tutkimukseen aina 1700-
luvun puoleenviliin saakka. Sen pidemmille meneminen ei ole tarpeellista oman
tutkimukseni aikarajauksen vuoksi. Tdmid ensimmiinen osio on ihan tietoisesti keskittynyt
kuitenkin tuomaan my0s esille tiedemiesten tieteenfilosofista puolta. Tdmén pohjustuksen
jalkeen siirryn varsinaiseen tutkimukseeni, ja pyrin selvittimiin kuinka tiedeyhteisd toimi
1700-luvun puolenvilin jilkeen. Erityistarkkailussa on kysymys siitd, kuinka paljon
tieteellistd keskustelua kéytiin Philosophical Transactionsin sivuilla. Kdyn lipi kokeita ja
tutkimuksia joiden avulla tutkijat yrittivit laatia sdhkolle teoriaa, minkd avulla sen

ominaisuudet ja kdyttiytyminen voitaisiin selittdd. Miksi tutkijoiden tulokset poikkesivat niin



paljon toisistaan? Nikyvitko tutkijoiden viliset erimielisyydet lehden palstoilla? Mitk4 aineet
johtavat sihkod ja miksi? Voitaisiinko s#hkod mahdollisesti jotenkin hyddyntds
jokapiiviisessid eldmissd? Miten paljon ja milld tavoin tutkijat tekivit yhteisty6té vai olivatko
tiedemiehet laboratorioihinsa linnottautuneita erakoituneita yksinéiisi'a susia? Lopuksi
tarkastelen, kuinka tiedemichet tutkivat siahkod biologian ja lddketieteen piirisséi. Pystyvitko
tietyt eldimet tuottamaan sdhkod? Kuinka ihmeessd sdhkon tuottaminen elimistdssd on
mahdollista? Miten sihko vaikuttaa kasveihin, eldimiin ja ihmisiin? Voisiko sidhkostd olla

apua joidenkin sairauksien parantamisessa?

2. SAHKON MATKA TIETEEKSI

2.1. Tieteellinen vallankumous ja tieteelliset seurat

Tieteellinen vallankumous on kisite, jota kidytetddn reilun parin vuosisadan ajanjaksosta, joka
ulottuu  suurinpiirtein  1500-luvun  alkupuolelta (yleisesti sen katsotaan alkaneen
Kopernikuksen ja Vesaliuksen julkaistua mullistavat tutkimustuloksensa vuonna 1543) 1700~
luvun loppupuolelle. Kyse ei siis ole mistddn yhtdkkisestd suuresta mullistuksesta, vaan
hitaasta ja pitkdstd prosessista jonka aikana tapahtui niin kokeellisen luonnontieteen nousu
kuin uskonnon vahvan médrdysvallan hidas mureneminen tieteen suhteen. Siksi onkin hiukan
outoa puhua vallankumouksesta, mutta termi on jdidnyt yleiseen kdyttoéon kuvaamaan titid
kehitystd. Tieteellinen vallankumous onkin nimenomaan luonnontieteellinen vallankumous.
1600-luvulta eteenpidin luonnontieteet ovat alkaneet kehittyd yhi vain kiihtyvilld nopeudella,

jolle ei ndy loppua ténd p‘aiiv'an'ak%i'ain.3

Francis Bacon oli empirismin ja induktiivisen péittelyn (yksittdisten havaintojen perusteella

voidaan luoda yhtendinen teoria) todellinen &#nitorvi ja Kkirjoitti myods sen puolesta, ettd

* Esim. vain muutama kuukausi sitten (23.11.2001) kerrottiin uutisissa Yhdysvaltalaisten tiedemiesten
kloonanneen ihmisalkion ja nykytieteen esittdimid atomimalli on sellainen, ettei sitd moni pysty
ymmiértdméin kunnolla edes vuosien opiskelun myoti.



tieteestd ja sen tuloksista on ehdottomasti oltava ihmisille hyotyd. 1600-luku oli my6s
kilpailevan ajattelusuunnan, kartesiolaisuuden, aikaa. Kehittdjinsd René Descartesin mukaan
nimetyssd tietoteoriassa painotettin rationaalisen ajattelun tdrkeyttd. Deduktiivinen piittely
(yleisistd ja varmoista totuuksista voidaan padtelld yksittdisid tapauksia ja yksityiskohtia) oli
hénen mielestddn ainoa varma tapa pysyd totuudessa. Kartesiolaisuus joutui myShemmin
viistymédin empirismin tieltd, vaikka Ranska olikin varsin pitkddn sen viimeiseni

linnakkeena.

Koko tieteellisen vallankumouksen ja erityisesti fysiikan suurimmaksi nimeksi on aina
yleisesti tunnustettu Isaac Newton (1642 — 1727). Kuten tuohon aikaan suurin osa tieteen
tekijoistd, myods Newton oli monialainen tutkija. Aikansa tiedeyhteistssd hidn tuli
ensimmadiseksi tunnetuksi optiikan alalla mm. kehittelemilld kaukoputkea tehokkaammaksi ja
tutkimalla valon rakennetta. Se oli my¢s syy miksi hédnet aikanaan kutsuttiin Royal Societyn
j’aiseneksi.4 Yleinen painovoimalaki ja sen kehittdminen on kuitenkin se teoria, jonka vuoksi
Newton on jdinyt aikakirjoihin. Newton julkaisi teoriansa vuonna 1687 ilmestyneessd
teoksessa Philosophiae naturalis principia mathematicassa. Newtonin mukaan jokainen
kappale vetdd puoleensa muita kappaleita tietylld voimalla, joka on riippuvainen kyseisen
kappaleen massasta. Tdmén teorian avulla on myos selitettdvissd kaikkien taivaankappaleiden
liikkeet sekd liikeratojen ellipsisyys, jota eivit Kepler tai Galilei olleet pystyneet selittimiin
(vaikka molemmat olivat havainneet taivaankappaleiden kiertdvidn ellipsin muotoisilla

radoilla).

Newtonin ansiot eivédt suinkaan jddneet tdhdn. Hén kehitti edelleen Galilein ajatuksia
kappaleiden liikkeistd ja tiivisti teoriansa mekaniikan kolmeksi peruslaiksi. Edelleenkin
lukiolaiset aloittavat mekaniikan opiskelunsa opettelemalla kiyttiméén niitd peruslakeja. Hin
oli myds ensimmiinen fyysikko, joka teki selkeéin eron massan ja painon vililld. Newton
selvitti valon koostumusta onnistumalla jakamaan sen prisman avulla sateenkaaren virisiin
valoihin ja kokoamalla vérit takaisin valkoiseksi valoksi. Matematiikan alalla Newton

kunnostautui mm. kehittimilld differentiaalilaskentaa. Mutta Newtonillakin oli toinen

* Goodman & Russell, s. 221.



puolensa, muiden aikalaistensa tavoin hén harrasti ahkerasti alkemiaa, varsinkin myshempini

elinvuosinaan.’

Bacon oli ensimmdiinen, joka esitti ajatuksen pelkidstddn tieteélle ja sen tekemiselle
omistautuneesta yhteisostd. Vuonna 1626 ilmestyneessd teoksessaan The New'Atlantis hédn
hahmotteli omaa ihannevaltiotaan, jossa toimisi my¢s tieteen tekemisen Keskipiste,
Salomonin talo. Tdssé talossa toimisi 36 tiedemiestd, jotka tekisivit ryhmityotd yhdessi tai
pienemmissd ryhmissd. Salomonin talossa tutkijoilla olisivat kaikki tarpeelliset vilineet,
Iaboratoriot ja rakennelmat tutkimuksia varten. Voidaankin sanoa, ettd kaikki kolme Francis
Baconin perusajatusta  (tieteelle omistautunut  yhteisd, keskittyminen empiiriseen
luonnontieteeseen ja ajatus siitd ettd tieteestd tulee olla hyotyd jokapéiviisessd eldmissd)
yhdistyvét ja ilmenevidt melkein kaikissa 1700-luvulla voimissaan olleissa tieteellisissi

. 6
seuroissa.

Erilaisia tieteellisid seuroja oli useita. Ne erosivat niin jdsenistoltddn, organisaatioiltaan kuin
toiminnaltaankin. Joukossa oli varmasti monia itseddn tieteelliseksi seuraksi kutsuvaa
herrasmiesten kerhoa, joiden tieteellisyys oli ldhinnd uusistd keksinngistd ja saavutuksista
keskustelemisen ohella tehdi erilaisia vithdyttivii ja ndyttivid kokeita. Yleisesti ottaen seuraa
voidaan pitdd tieteellisend silloin, kun sen jdsenet ovat jotenkin tekemisissi tieteen
tutkimuksen tai kehittdmisen kanssa, oli sitten kysymyksessi itse tehty tieteellinen tutkimus

tal sen rahoittaminen.

Tieteellisten seurojen esi-isind voidaan pitdd aatelisten ja porvarien kirjallisuusseuroja, joihin
kokoonnuttiin lukemaan lehtid ja keskustelemaan paitsi pdivin tapahtumista myos filosofiasta
ja tieteestd. Naissd kerhoissa alkoivat monesti erottua tieteisti enemmidn kiinnostuneet, ja
ehkiéipi jo sen parissa toimivatkin, henkil6t omaksi pienemmaiksi piirikseen. Ensimméiseni
varsinaisena tieteellisend seurana pidetdin Fiorentiinaan vuonna 1657 perustettua Accadema

del Cimentoa.’ Royal Society perustettiin vuonna 1660 ja Ranska sai oman kuninkaallisen

5 Cohen, 1985, s. 161-2.
® Goodman & Russell, s. 205.
" Goodman & Russell, s. 229.



tiedeseuransa kuusi vuotta mychemmin.® 1700-lukua voidaan pitdi tieteellisten seurojen
kulta-aikana, silloin niitd perustettiin nopeaan tahtiin eri puolelle Eurooppaa. Seurojen
perustamisen innokkuuteen vaikutti paitsi se, ettd peldttiin kehityksen kyydistd putoamista
(etenkin sodankdynnin alalla), myos se, ettd oma kuninkaallinen tiedeseura oli itsevaltiuden

ajalla hallitsijalle my0s statuskysymys.

Yhdelld tirkedlld tavalla tieteelliset seurat erosivat muista 1600- ja 1700-lukujen
tiedeyhteisoistd. Edeltdvét yhteisot oli perustettu joko opetusta varten (kuten yliopistotg) tai
suojelemaan jonkun tietyn ammattiryvhmin etuja. Tieteelliset seurat perustettiin nimenomaan
tukemaan tieteellistd tutkimusta ja uuden tiedon etsimistd, sekd kehittiméén erilaisia keinoja

hyodyntai tieteellistd osaamista jokapiiviisessd eldmassi.'

Tarkein vaikutus tieteellisilld seuroilla on ollut tieteelliseen kehitykseen siind, ettd itse
luonnontieteellinen tutkimusprosessi kehittyi suuresti. Kun seuroissa raportoitiin  ja
keskusteltiin jonkun tutkimustyostd ja —ajatuksista, ne joutuivat jatkuvasti toisten tutkijoiden
kriittisen tarkastelun ja ristitulen eteen. Omat ajatukset ja tutkimustulokset oli pystyttdvi
todistamaan oikeiksi aidoilla kokeilla, usein vieldpd jidsenten valvovien silmien alla.
Vihintddnkin oli pystyttivd antamaan sellainen raportti tutkimuksistaan, ettdi muut jdsenet
pystyivit halutessaan myos tekemiin samat kokeet. Oma merkityksensi tieteen kehittymiseen
on my0s silld, ettd tieteelliset seurat Baconin esimerkkid seuraten saattoivat rakentaa
jdsenistonsd kidyttoon laboratorioita ja kirjastoja. Tutkijoiden tekemd yhteistyd myos kasvoi

seurojen myota.

Seuroilla oli myds toinen puolensa, nimittdin “seuraeldmid” sosiaalisen toimintana. Monet
tiedemiehet olivat jatkuvasti uppoutuneita tyohonsd, jolloin sosiaalinen elimi saattoi jaada
aika koyhéksi. Seuran kokouksissa pystyi paitsi puhumaan tieteestdi myos keskustelemaan
muusta maailman menosta samanhenkisten ihmisten kanssa, syoda péivillistd ja ylipddtansa

harrastaa kaikenlaista sosiaalista toimintaa, mikd katkaisee arjen aherruksen. Lisdksi

® Goodman & Russell, s. 231 ja 237.

® 1600~ ja 1700-luvuilla yliopistot eivit olleet, kuten nykyiin, uuden tieteellisen tutkimuksen kehtoja,
vaan ennemminkin vanhan tieteen ylldpitdjid ja opettajia.

1 Valle 1999, s. 94.
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arvostetun tiedeseuran jdsenyys toi sosiaalista arvostusta myds muiden kuin tiedemiesten

silmissa.

1700 — luvulla tieteellinen maailmankisitys alkoi (samalla kuin rriaallistuminenkin) levitd
entistd enemmén my6s muiden kuin varsinaisten tiedemiesten keskuuteen. Fysiii(assa ei endd
tehty mitddn suuria ja jdrisyttdvid l0ytoja Newtonin jilkeen, enemminkin hdnen mallinsa
mukaan tehtiin toitd eri fysiikan alojen parissa. Newton oli varsinkin brittildisille tutkijoille
SE suuri esikuva aina 1900-luvulle saakka, timd tulee erittdin selvisti esille myos
tutkimissani Philosophical Transactionsin artikkeleissa. ”Suuri [saac Newton” mainittiin aina
kun puhuttiin  fysiikan tai luonnontieteen historiasta. Suurimmat edistysaskeleet
luonnontieteessi otettiinkin ehkd kemian puolella, varsinkin vuosisadan loppupuolella, jolloin
kaasujen tutkiminen nousi oikeastaan suosituimmaksi tieteen alaksi. Siis vaikka tiede kehittyi

koko ajan eteenpiin, tieteellisten tulosten hyodyntdminen kdytinndssi oli vield aika vahaista.
2.2. Royal Society

Royal Society sai alkunsa suurin piirtein vuonna 1645, jolloin ryhméd nimenomaan
kokeellisesta luonnontieteesti kiinnostuneita henkil6itd alkoi kokoontua, enemmin ja
vihemmin sdidnnollisesti, Gresham Collegen tiloissa Lontoossa. Kokoontumiset olivat
epdvirallisia ja -muodollisia tapaamisia, joissa tutkijat vaihtoivat mielipiteitddn, keskustelivat
tutkimuksistaan ja antoivat yleisid luentoja tieteestd kiinnostuneille, sekd latinaksi ettd
englanniksi. Tdmi tutkijoiden ryhmd, johon kuului niin tutkijoita Gresham Collegesta kuin
Oxfordin yliopistostakin, virallistettiin  viitisentoista vuotta myohemmin Lontoon

kuninkaalliseksi tiedeseuraksi.'

Toiminta Royal Societyssa oli vastaavaa kuin muissakin tiedeseuroissa. Kokoontumisia oli
suurin piirtein viikoittain ja jasenet osallistuivat niihin innokkaasti. Ndissd kokoontumisissa,
varsinkin alkuaikoina, suoritettiin kokeita yleison (eli muiden tutkijoiden) edessd,

mythemmin ndméd demonstraatiot védhenividt ja ne korvautuivat yksityiskohtaisemmilla
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tutkimusraporteilla. Erilaisten raporttien ja kirjeiden lukeminen ja niistd keskusteleminen oli

Royal Societyn kokoontumisissa jokakertaista.

Baconilainen ja newtonilainen kokeellinen luonnontiede kukoisti Rbyal Societyssa. Baconin
perusajatukset tieteellisen tiedon kokoamisesta, empirismistd ja hyétyajattelusta olivat jo
Gresham Collegeen kokoontuneiden tutkijoiden sisdistimid ajatuksia. Royal Societyn
jdsenistd ansioitui erityisesti matematiikassa, fysiikassa, astronomiassa, kemiassa, biologiassa

sekd laidketieteessd.

Padstikseen jaseneksi Royal Societyyn halukas tarvitsi itselleen suosittelijan, joka ehdotti
uutta jdsentd vanhalle jdsenistolle. Jdsenistd &inesti aina uusista jdsenistd, enemmiston
puolelleen saanut kutsuttiin jédseneksi. Lisdksi wuuden tulokkaan oli suoritettava
liittymismaksu, joka oli varsin suuri summa. Tillainen jdsenmenettely aiheutti varsinkin
seuran alkuaikoina sen, ettd jdsenistd oli varsin aristokraattinen. Aatelisia my0s otettiin
helpommin jdseneksi, silli sen toivottiin tuovan seuralle lisid arvostusta ja taloudellista

turvallisuutta.'?

Royal Societyssa wvallitsikin jatkuvasti krooninen rahapula. Seuralla ei ollut mitdin
saannollistd tulonldhdettd, silld uusien jdsenten suorittamia jdsenmaksuja ei sellaiseksi voi
laskea. Seuran toiminta olikin tdysin riippuvaista olemassaolevien jidsentensd lahjoituksista
seuralle. Tdmidn vuoksi seuran jidsenistod pyrittiin pitdiméidn mahdollisuuksien mukaan niin
laajana kuin vain kyettiin ja jdsenistoon otettiin helposti anteliaita tieteenharrastajia tai ihan
harrastumattomia herrasmiehid. Kaikki “oikeat” tiedemichet eivit tédstd tietenkddn olleet
innostuneita. 1700-luvun puolessa vilissd jédsenid oli ldhes 350, vuosisadan loppuun

mennessd midrd oli kasvanut miltei viiteen ja puoleen sataan.

Huolimatta siitd, etti Royal Society oli perustettu myds tukemaan nimenomaan brittildistd
valtakuntaa, sen jdsenistdssi oli paljon ulkomaalaisia tutkijoita. Seuran sdfdnnostossd sanottiin

myds, ettd jdsenten tdytyy ottaa sddnnollisesti osaa seuran kokoontumisiin Lontoossa.

" Valle, 1999, 5.95-96 ja Goodman & Russell, 1991, s. 231-232.
"2 Goodman & Russell, 1991, s. 234,
B Valle, 1999, s. 101 ja Goodman & Russell, 1991, s. 236.
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Ulkomaalaisjdsenten osuus oli noin kymmenen prosentin luokkaa, mutta heidédn
merkityksensi korostuu kun huomioidaan, ettd suurin osa heistd oli aikansa huippututkijoita.
Rahoittajien osuus ulkomaalaisten jdsenten joukossa oli pieni, toisin kuin brittildistd alkuperdd

olevien jisenten keskuudessa.'

Royal Society oli varsin 10ysdsti johdettu jirjestd. Vaikka seuralla olikin nimetty
puheenjohtaja, kokoukset eivit olleet virallisesti johdettuja. Puheenjohtaja oli ennemminkin
keulakuva, jonka tdrkein tehtdvid oli pitdd ylla hyvid suhteita kaikkiin vihiisiin rahahanoihin.
Siksi puheenjohtajaksi usein valittiinkin tunnettu ja ndkyvd hahmo, mm. Newton toimi
pitkddn Royal Societyn puheenjohtajana. Seuran asioiden hoito oli vield pitkddn 1800 —
luvulle saakka vapaachtoisuuteen perustuvaa ja siksi usein varsin lyhytjédnnitteisesti

suunniteltua.'

Vapaaehtoisuuteen perustui  my0ds Philosophical Transactionsin  toimittaminen ja
julkaiseminen. Kun Philosophical Transactionsia ryhdyttiin vuonna 1665 julkaisemaan, se
ilmestyi péddasiassa kuukausittain. Painavista syistd, kuten heti kesdn 1665 Lontoon
ruttoepidemian vuoksi, johtuen lehti saattoi olla pitkdnkin aikaa ilmestymittd. Laajuus
vaihteli kahdeksasta kolmeenkymmeneen kahteen sivuun, lehden ollessa yleensi kuusitoista
sivuinen. Lehted toimitti ja painoi, “Jumalan ylistykseksi, nididen kuningaskuntien edun
vuoksi ja kunniaksi sekd koko ihmiskunnan hyv'aiksi”16 omassa kirjapainossaan Henry
Oldenburg. Pian, jo parin vuoden jélkeen, julkaisutiheys muuttui vuosittaiseksi ja muoto
ohuesta lipyskéstd montasataa sivua paksuksi kirjaksi."” Royal Societyn 16yh4d johtamistapaa
kuvaa hyvin se, ettd virallisesti seura otti lehtensi julkaisemisen omaan hoitoonsa vasta 1700

—luvun puolessa villissi.'"® Seuran vahva brittildisyys tulee erittdin selvidsti esille siinid

seikassa, ettd Philosophical Transactions julkaistiin alusta alkaen englanninkieliseni, kaikki

'* Goodman & Russell, 1991, s. 234,

"> Goodman & Russell, 1991, s. 234.

'® Henry Oldenburg Philosophical Transactionsin ensimmiisessi numerossa vuonna 1665. Tissd
lainattu: Valle, 1999, s. 176.

" Valle, 1999, s. 176.

'* Goodman & Russell, 1991, s. 235.
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ulkomaisilta tutkijoilta periisin olleet artikkelit pyrittiin ki#ntimiin englannin kielelle."
Varsin nopeasti Philosophical Transactions nousi kansainvilisesti arvostetuimmaksi ja
luetuimmaksi tieteelliseksi julkaisuksi, mikd entisestddn nosti myds Royal Societyn
jasenyyden arvostusta. 1700-luvulla lehted kddnnettiin niin latinan, ranskan, italian kuin

saksankin kielelle.?’

Philosophical Transactionsissa julkaistujen artikkelien aihepiiri vaihteli tieteen laidasta
laitaan. Tieteen mddritelmédkin poikkeaa suuresti nykyisestd, varsinkin aivan lehden
alkuaikoina julkaistiin my®os artikkeleja, jotka ovat ennemminkin alkemian, mystiikan ja
taikuuden alueelta. Kokeellinen luonnontiede oli kuitenkin hallitsevin aihe julkaistuissa
artikkeleissa, etenkin 1700-luvun alusta alkaen. Erittdin paljon on myds lyhyehkoji
kertomuksia erikoisista luonnon ilmidistd, kuten meteoriiteista ja pallosalamoista. Samoin
kaukaisiin maihin tehdyiltd matkoilta raportoitiin 16ydetyistd uusista, tuntemattomista ja

mielenkiintoisista kasvi- ja eliinlajeista.*’

2.3. Sdhkontutkimus ennen vuotta 1700

Ensimméisen kerran sdhkoisid ilmioitd mainitaan tieteellisessid mielessé tutkittaneen antiikin
Kreikassa. Filosofi Thalesin (n. 640 — 546 eKr.) kerrotaan tutkineen meripihkaa ja sen
hammistystd heridttidneitd ominaisuuksia. H#@n huomasi, ettd kun meripihkaa hankaa
esimerkiksi kankaanpalalla, se ryhtyy vetdmiin puoleensa keveitd esineitd, kuten esimerkiksi
kuivaa heinidd ja hiuksia. Tétd alkuperdd on myos englannin kieleen (ja moneen muuhunkin
kieleen melkein vastaava) sdhkod tarkoittava termi electricity. Kreikan kielelld meripihka on
elektron.”* Ensimmiiseni termii englannin kielessd kdytti Elisabeth I:n hovissa viihtynyt

tiedemies William Gilbert (1544 — 1603). Hén tutki myos meripihkaa ja muita sihkoistyvid

' Tihzn ei kuitenkaan tdysin kyetty, vield 1700 — luvun lopullakin joukossa on muutamia ranskan ja
latinankielisid artikkeleja.

**Valle, 1999, s. 179.

> Valle, 1999, 5.117-118.

* Meyer, 1971, s. 4.
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aineita.” Sen sijaan suomen kielen sana sihko on mitd ilmeisemmin peridisin sdhkdpurkausten

yhteydessi joskus kuultavasta *sihinéstd’.

Ensimmiisend sdhkodssd huomattiin nimenomaan sen ominaisuus vetdd esineiti puoleensa.
Pian havaittiin my6s mahdollinen hylkimisvoima. Koko sidhkén tutkimuksen alkuajan aina
1800-luvun alkuun saakka tiedemiehet pyrkivit selvittimisn, mikd oikein aiheuttaa nimi

veto- ja hylkimisvoimat.

Aluksi sdhkod tuotettiin juuri hankaamalla jotain helposti sihkdistyvid ainetta, kuten lasia tai
meripihkaa. Lasiputki oli yleisin véline tdhén tarkoitukseen. Ensimmiisen alkeellisen sihkén
tuottamiseen tarkoitetun kojeen kehitti saksalainen Otto von Guericke (1602 — 1686), jota
voidaan myos pitdd koko 1600-luvun suurimpana sdhkon tutkijana. Von Guericken koje
muodostui rikkipaillysteisestd pallosta, jonka ldpi kulki rautainen akseli. Akseli oli kiinnitetty
puiseen telineeseen, siten ettd palloa pystyi helposti pyorittimidn kammen avulla. Kun palloa
pyoritettiin ja samalla pidettiin kangasta sen pinnalla, varautui palloon sihkod.2* Sdhkon
tuottamiseen kiytettyjen koneiden rakenne ja toimintaperiaate siilyi pitkiin samanlaisena.
Von Guericken koneesta vain kehiteltiin tehokkaampia versioita joko lisddmélld erilaisten
hihnojen ja pydrien avulla pallon (tai myShemmin vanteen) pyorimisnopeutta, lisadmalla

hankauspintoja tai niita molempia keinoja yhdistelemalla.

Sdhkokoneen kehittdiminen helpotti huomattavasti sdhkon tutkimista, silld nyt pystyttiin
vaivattomasti tuottamaan tieteellisten kokeiden tarvitsema sihkd. Kun koneen rakenne oli
lisiksi erittdin yksinkertainen ja halpa, oli niitd helppo halukkaiden ja tarvitsevien tutkijoiden
itselleen hankkia tai rakentaa. Koneensa avulla von Guericke tutki sihkoisid veto- ja
hylkimisvoimia (mm. lennitti hoyhentd ilmassa pitkid aikoja varatun pallon avulla) ja todisti
ensimmiisend sdhkon johtuvuuden. Hin kosketti varatulla pallollaan metallitankoa, jonka
pddssd oleva lanka hakeutui vilittomisti kosketuksen tapahtuessa kohti langan lihelle

asetettuja esineiti.*

 Heilbron, 1999, s. 169.

** Rowbottom & Susskind, 1984, s. 3.
» Meyer, 1971, s. 12.

% Rowbottom & Susskind, 1984, s. 3.
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1600-luvulla ei sihkon tutkijoilla (jotka olivat vield aika harvassa) ollut minkdinlaista
késitystd siitd, mitd sdhko oikeastaan loppujen lopuksi on. Miksi jotkut aineet niitd hangatessa
alkavat vetdméén tai hylkimiin muita esineitd? Kun kuitenkaan ei esineiden vililla ei ollut
mitddn yhteyttd, ainoastaan ilmaa. Yleisimmin tarjottiin selityst'ai’ jonkin tuntemattoman,
ihmeellisen ja ndkymittomédn aineen olemassaoloa. Tdmi aine yhdistdisi nimi kappaleet
kiintedsti toisiinsa aiheuttaen tutkittavat ilmiot. Tdllaisen ’aineettoman aineen’ olemassaololla
epaselviksi jddneiden ilmididen selittdiminen oli tuohon aikaan muissakin tieteissi kuin
sdhkon tutkimuksessa hyvin tavallista, muun muassa lamp4 ja magneettisia ilmisita selitettin

samoin periaattein.

2.4. 1700 — luku sdahkon tutkimuksessa

Vuosisadan vaihteen jdlkeen johtavuuden tutkimista jatkoi ansiokkaasti englantilainen
Stephen Gray (1695 — 1736). Gray sai selville, ettd sihkd johtuu aikalaisten niakokulmasta
katsoen uskomattoman pitkid matkoja. 1729 hin esitteli tutkimustuloksiaan Royal Societylle.
Eristettyjen silkkilankojen varassa roikkuvassa metallijohdossa sdhko johtui 270 metrin
matkan pddhidn, missd lankaan ripustettu lasipallo veti puoleensa maassa olevaa
paperisilppua.27 Gray my6s jaotteli eri aineita johtimiin ja eristimiin.”® Hén selvitti myos sen,
ettd sdhko etenee mieluiten lyhintd reittid paikasta toiseen. Samoin Gray huomasi sihkon
voivan kulkea suljetussa renkaassa tiyden ympyrdn ja myos liikkua renkaasta toiseen.”
Enemmiin huomiota suurelta yleisoltd sai hdnen Séhkdinen poika — esityksensd. Hin oli
tiettdvasti ensimmiinen, joka (siis tarkoituksellisesti) sdhkoisti ihmisen. Poika laitettiin
roikkumaan naruista ja sdhkoistetty lasiputki (joka oli edelleen ahkerasti kéytetty tapa séhkon
tuottamiseen, ainakin tédllaisissa julkisissa esityksissd) tuotiin pojan jalkojen ldhelle. Samalla
paperin palat nousivat maasta pojan k#siin usean senttimetrin korkeuteen.* Temppu oli
erittdin suosittu silloin ja pitkddn sen jdlkeenkin eri puolilla Eurooppaa, niin markkinarahvaan

kuin hovividenkin keskuudessa.

%7 Rowbottom & Susskind, 1984, s. 4 ja Meyer, 1971, s. 16.

% Gray ei kuitenkaan vield kiyttanyt termid eriste (engl. insulator). Hin puhui ei-johtimista (engl. non-
conducters)

* Heilbron, 1999, s. 248-9.
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Seuraava keksintd, joka todella mullisti sdhkon tutkimuksen, oli kondensaattori.™!
Kondensaattorin syntyminen oli vahinko, miké ei suinkaan ole tieteen historiassa mitenkdin
ainutlaatuista.*? Tutkijat olivat jo jonkin aikaa viihdyttineet itseddn ja yleisodin sdhkoisilla
kipindilld. Kipinoitd oli saatu vedelld tiytetystd pullosta, joka oli eristetylld alustalla, ja veteen
johdettiin siahkod koneesta johtimen avulla. Kun ihminen sitten kosketti lasipullon pintaa, sai
hén pienen sidvédyksen, ja kun koe suvoritettiin pimedssd huoneessa, nihtiin kipind sormen ja
pullon vililli. Kerran ollessaan itsekseen ystivinsi laboratoriossa Andreas Cunacus™ piti
ladattavaa pulloa huomaamattaan kiddessddn samalla kun hin varasi sitd sihkolld. Kun hin
sitten kosketti pulloon menevid johdinta kadellddn, hin sai ennenkuulumattoman voimakkaan
sahkoiskun ruumiiseensa. Laboratorion omistaja van Mussenbroek (1692 — 1761) suoritti itse
edellisen kokeen kuultuaan siitd ystdviltddn ja sai huomata maavansa lattialla kivuissaan.**
Myohemmin hédn kuvasi tapahtumia kirjeessd ... kési ja koko vartalo sai niin kammottavan
iskun, etten voi sitd kuvailla. Luulin etti kuolema tulisi.”> Kun uutiset kokeesta levisivit
Eurooppaan, sitd kokeiltiin kaikkialla ja vastaavien kivun tuntemusten lisiksi saatiin aikaan
nendverenvuotoja, tilapdisid halvaantumisia ja py6rytmisid. Joku houkutteli vaimonsakin
koekaniiniksi.*® Kukaan ei kuitenkaan osannut selittd4, mistd Leidenin pullon (nimitys tulee
van Mussenbroekin asuinpaikan mukaan) kyky varata itseensd sihkod johtuu, saatikka sen

kammottavaa voimaa.

Leidenin pullo oli sikéli merkittivi, ettd se mahdollisti uusia tutkimuksia, koska nyt pystyttiin
keradméin suurempia sdhkovoimia kokeita varten. Sihkon huomattiin johtuvan huomattavasti
pidempid matkoja kuin aikaisemmin oli havaittu. Useiden kilometrien pituisilla johdoilla

tutkittiin my6s sdhkon kulkunopeutta, mikd havaittiin erittdin suureksi. Englannissa

3 Rowbottom & Susskind, 1984, s. 4.

! Kondensaattorilla kyetddn varaamaan sihkod ja niin tutkimuksessa kiytettdvid jénnitemsria
pystyttiin nostamaan.

> Esimerkiksi penisiliinin ja radioaktiivisuuden keksimiset tapahtuivat vahingossa. Yleensi
vahingossa keksitddn jotain mullistavaa ja odottamatonta, sellaista jota ei ajan vallitsevien teorioiden
mukaan pitdisi olla tai tapahtua.

3 Cunaeus oli lakimies, eikd tehnyt ollenkaan tieteellistd tutkimusta. Hinelld oli, monen aikalaisensa
tavoin, tapana huvitella erilaisilla kokeilla ystdvinsé valineilld.

** Heilbron, 1999, s. 311-3 ja Rowbottom & Susskind, 1984, s. 7-8.

3 Tdssi Heilbron, 1999, s. 313. ”... but the arm and entire body are affected so terribly I can’t
describe it. I thought I was done for.”

* Heilbron, 1999, s. 314.
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nopeudeksi pystyttiin ainoastaan arvioimaan enemmén kuin maili sekunnissa, Ranskassa
kokeiden perusteella pédateltiin sdhkon etenevédn ainakin 30 kertaa nopeammin kuin sdnen.’’
Kun tiedemiehet kokeilivat iskua varpuseen, se kuoli vilittdméisti. Ruumiinavauksessa
havaittiin sen sisdelinten olevan iskun jiljiltd samassa kunnossa kuin salaman iskuun
kuolleella ihmiselld. Tdm4 vahvisti jo aikaisemmin esitettyjd epdilyjd salaman ja sihkon
samasta .allkuper'aist'ei.38 Sdhkon kulkua erilaisissa johtimissa pystyttiin myds tutkimaan
paremmin entistd suuremmilla sihkomadrilla. Leidenin pullon avulla myos viihdytettiin
ihmisid aikaisempaa suuremmalla mittakaavalla: Ranskassa kuninkaan ja hovin tylsistymistd
estettiin saamalla sdhkoiskun avulla vajaat parisataa vartijaa tai munkkia hyppdiméin ja

sitkimidn tahdottomasti samanaikaisesti.>’

Pitkddn tdysin oikeana selityksend Leidenin pullolle pidetyn teorian kehitti
sdhkontutkimuksen tdarkeimmaiksi henkiloksi yleisesti tunnustettu Benjamin Franklin (1706 -
1790), joka on vieldkin tunnetumpi valtio- kuin tiedemicheni. Ennen kuin hén pystyi
selittimédn Leidenin pullon ilmion, hén oli keksinyt, ettd sihkolld on kaksi erilaista varausta,
plus- ja miinusvaraukset. Tdhdn tulokseen hin oli pdédssyt seuraavanlaisen kokeen perusteella:
On kolme ihmistd, joista kaksi, henkilot A ja B, seisovat eristetyilld alustoilla. A hankaa
lasiputkea ja tulee siten varatuksi negatiivisella sdhkolld. A:n sdhkoistiessid itseddn B
koskettaa lasiputken toista pédtd ja tulee ndin varatuksi positiivisella sahkolld. Jos henkils C,
jota ei ole mitenkddn sdhkoisesti varattu, nyt koskettaa kumpaakaan henkildistd A tai B, hin
saa kummaltakin suurinpiirtein yhtdsuuren sihkoiskun. Sen sijaan jos A ja B koskettavat
toisiaan sidhkoistimisen jidlkeen, he kokevat selkedsti voimakkaamman iskun kuin C:n
koskettaessa heitd. Franklin teki tistd sellaisen johtopditSksen, ettd sdhkoiskun voimakkuus

riippuu varausten vilisesti erosta.*’

Leidenin pullon arvoituksen kimppuun Franklin hyokkisi pian keksittyddn positiivisen ja

negatiivisen sdhkon. Naiitd tutkimuksiaan hdn teki erittdin intensiivisesti 1740-luvun

¥ Rowbottom & Susskind, 1984, s. 9-10.

*8 Heilbron, 1999, s. 317-8.

** Heilbron, 1999, s. 318 ja Rowbottom & Susskind, 1984, s. 9.
*0 Heilbron, 1999, s. 328-9.



18

puoliv'zilissﬁ.41 Jos pulloon menee positiivista sahkod, eikd se lasin ldpi padse pois, niin mihin
muodostuu negatiivinen varaus, joka liittyy valttdimittomaisti positiiviseen varaukseen?
Franklin keksi, ettd negatiivinen varaus syntyy Leidenin pullon ulkopinnalle, positiivinen
varaus vetdd sen pulloa pitdvidstd miehestd ja maasta. Kun henkilo sitten koskettaa pulloon
sisille veteen menevdd johtoa, purkautuvat varaukset voimakkaasti ja kivuiiaasti pulloa
pitelevin henkilon ruumiin lavitse.*” Pullon kapasiteetti varata sihkod riippuu sen ulkopinnan

pinta-alasta.

Plus-miinus —teorian avulla pystyttiin myos selittdmédn sdhkoén veto- ja hylkimisvoimia.
Samanmerkkiset varaukset hylkivit toisiaan, mutta erimerkkiset (tai neutraali ja kumman
tahansa varauksen omaava) varaukset vetdvit toisiaan puoleensa. Franklin ei kuitenkaan
vilittomasti havainnut titd yhteyttd ndiden kahden asian vililld, vaan keksi sen muutamaa
vuotta mytihemmin.43 Tavallaan sitd oli kuitenkin tiedostamatta sovellettu ensimmaisissd
alkeellisissa sihkomittareissa, joiden toiminta perustui hylkimisvoimaan. Franklinin ajatukset
eiviat suinkaan saaneet heti varauksetonta kannatusta kaikkien muiden tutkijoiden
keskuudessa, mutta kun eri kokeet alkoivat tuottaa teorioita tukevia ajatuksia alkoi vastarinta

hiljentyi.

Sahkoisten voimien ja ilmitiden selittiminen osoittautui tutkijoille erittdin vaikeaksi. Tdmi
johtui hyvin paljon sdhkolld tehtyjen kokeiden ja niiden avulla saatujen havaintojen
ylldttdvyydestd ja ristiriitaisuuksista. Osittain ndmé suuret epidselvyydet ja ristiriitaisuudet
(usein eri tutkijat saattoivat, periaatteessa samoista kokeista, saada aivan piinvastaisia
tuloksia) voidaan pitkilti selittdd koeolosuhteiden ja —vilineiden erilaisuudella. Kiytetyt
sidhkomaidrit olivat aluksi hyvinkin pienid ja sihkomaidrien suhteelliset erot ovat silloin suuria.

Tdmin vuoksi jotkut kokeet vaativat onnistuakseen otolliset olosuhteet, kuten esimerkiksi

“! Heilbron, 1999, s. 327.

*? Heilbron, 1999, s. 330-1.

43 Home, 1992, luku IX, s. 133. Tissid on samalla paikallaan selvittdd Homen teoksen sivunumerointia.
Kiyttamini kirja on koottu Homen kirjoittamista artikkelista, jotka on julkaistu aikaisemmin joissain
tieteellisissd julkaisuissa. Muiden tutkijoiden mahdollisten aikaisempien viittausten vuoksi artikkelien
painomuoto, ja siten myds sivunumerointi, on jétetty tdssd kirjassa alkuperdiseen julkaistuun asuunsa.
Tamin vuoksi mainitsen omissa viittauksissani myos sen monesko luku kyseinen artikkeli on
kiyttimissini kirjassa.
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kuivan pakkasilman, eikd sama koe onnistu vihink#in kosteammalia ilmalla. Kuitenkin vield
1700 — luvullakin jotkut tutkijoista uskoivat kostean ilman johtavan sdhkod paremmin kuin

kuivan, miké aiheutti vaikeuksia yhteniisten teorioiden muodostamisessa.

Kun kokeissa kiytetyt vélineet olivat yleensd itsetehtyjd ja rakennettuja (ja useiﬁ tuttavilta tai
kirjoista saadut teko-ohjeet ja -neuvot olivat varsin episelvid ja ylimalkaisia), oli
koevilineissd nykytieteen standardein katsottuna huiman suuria eroja. Ja kun kaiken timin
paille vield kiisteltiin sahkon syntyperdstd ja teoriasta (Miti sidhko oikeastaan on?), on 1700-
luvun puoleenviliin mennessd saavutettu kehitys sdhkon tutkimuksessa jilkikiteen arvioituna
ylldttdvinkin nopeata. Vuonna 1700 ei sihkostd tiedetty oikeastaan mitdén, pystyttiin vain
esittdmaddn erilaisia arvailuja. Sen sijaan vuosisadan puolivilin jdlkeen tirkeimmit perusasiat

alkoivat olla jo tutkijoiden tiedossa.*

3. VUODESTA 1757 ETEENPAIN
3.1. Wilsonin kolme artikkelia

Graduni varsinaiset kisittelyluvut jakaantuvat viiteen padlukuun, jotka ovat luvut kolmesta
seitsemddn. Ensimmaiisessd kisittelyluvussa kisittelen sdhkod fysikaalisena ilmitnid tutkivia
artikkeleja Philosophical Transactionsissa ennen Priestleyn History and Present State of
Electricity — teoksen ilmestymistd. Toinen luku kisittelee tatd Priestleyn kirjaa ja kolmas luku
koostuu vuoteen 1777 mennessi julkaistuista, erityisesti sihkod fysikaalisena ilmiond ja sen
ominaisuuksia tutkivista, artikkeleista. Neljds luku koostuu ilmakehissd tapahtuvia sihkoisid
ilmioita tutkivista artikkeleista, ja viidennessd luvussa tutkin sdhkolla tehtyjd biologisia ja
ladketieteellisid kokeita ja tutkimuksia. Tdllainen jako on mielestdni perusteltua hyvén otteen
saamiseksi lahdemateriaalista. Priestleyn kirja oli aikoinaan suosittu teos tutkijoiden
keskuudessa ja se varmasti vaikutti tutkijoiden ajatteluun ja tychon. Ilmassa luonnostaan

tapahtuvien s#hkoisten ilmididen, kuten salamoinnin (ja rakennusten suojaamisen sen

4 Heilbron, 1999, s. 4-6.



20

aiheuttamilta tuhoilta) ja ilmakehiissd vallitsevien sihkoisten varausten, tutkiminen oli 1770—
luvulla erittdin suosittua. Niinpd siitd aiheesta julkaistiin myOs runsaasti kirjoituksia
Philosophical Transactionsissa. Biologiset ja lddketieteelliset kokeet taas muodostavat oman
selkedn kokonaisuutensa, joten niidenkin kisitteleminen omassa luvussaan on

tarkoituksenmukaista.

Tutkimukseni aikarajauksen sisdlla Philosophical Transactions ilmestyi piddsdintoisesti
vuosittain. Poikkeuksen tekevit niin ensimmdinen volyymi 50, joka ilmestyi kahdessa osassa
vuosina 1757 ja 1758, kuin my6s volyymi 51, joka ilmestyi vuosina 1759 ja 1760. Numerossa
50 ei kuitenkaan ole séhkod fysikaalisessa mielessd kisittelevid artikkeleja, ensimmdiset

16ytyvit seuraavasta volyymista.

Benjamin Wilsonin nimiin laitettu artikkeli on tyypillinen esimerkki siitd kuinka monen
kéden kautta Philosophical Transactionsiin padtynyt artikkeli on kulkenut ja kuinka sité ei ole
aluksi tarkoitettu lehdessi julkaistavaksi. Wilsonin teksti on alun perin kirje Royal Societyn
sihteerille, mutta hin ei suinkaan itse ole kirjeessd kerrottujen kokeiden tekijia. Kokeet oli
suorittanut Edward Delaval (1729 - 1814), Wilson oli ainoastaan ollut katsomassa kokeita ja

e . . 45
menee kirjeessidn takuuseen niiden aitoudesta.

Delaval tutki kokeissaan eri aineiden sihkon johtavuutta silloin kun ne ovat jauhemaisia. Hian
laittoi lasiputkiin erilaisia jauheita ja johti toisesta péddstd sihkod putkiin. Toiseen pédidhédn
kiinnitetyssd johdossa oli sihkomittari*®, jonka avulla Delaval tarkkaili johtavuuksia. Hén
huomasi aluksi, ettd jauheena mitkddn aineet eivit johda sdhkod. Eivit edes metallit, jotka
normaalisti ovat hyvid sédhkon johtimia. Paitsi erilaisilla normaaleilla metalleilla ja aineilla,

Delaval teki kokeita myos eldin- ja kasvijauheilla.47

“ Wilson, 1759a, s. 83.
* Mitidian asteikkoa sihkon mittaamiseen ei minun tutkimukseni aikarajauksen aikana pystytty
kehittamidn. Sihkomittarit olivat epitarkkoja, hylkimisvoimiin perustuvia mittareita, niiden avulla

pystyttiin ainoastaan suurin piirtein arvioimaan sidhkon voimakkuutta.
7 Wilson, 1759, s. 84.
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Delaval teki selvdn huemion metallien ja “rikkisten” aineiden eroavaisuuksista. Rikkisilld
aineilla hén tarkoitti ei-johtimia, ja ne varautuivat hdnen mielestiin eri merkkisesti kuin

metallit:

”...on olemassa huomattava ja hyvin tiedossa oleva eroavaisuus
ndiden kahden luokan sdhkoistymisessd; maalliset (kuten lasi ja
kivet) sihkoistyvdt positiivisesti ja rikkiset aineet puolestaan

e . . sl
negatiivisesti.” 5

Eiko ndiden kahden pitdisi yhdistettyni tasapainottua ja neutralisoitua, pohti Delaval, mutta ei
kuitenkaan tehnyt lainkaan asiaan liittyvid kokeita. Jatkettuaan tutkimuksia hdn kuitenkin
huomasi aivan hienoksi pulveriksi jauhetun metallin johtavan sahkod hyvin. Sen sijaan ruoste
ei johda sdhkod lainkaan. Tutkittuaan erdén kivilaadun sdhkonjohtamista hin teki mielestddn
erittiin merkittivdn havainnon huomattuaan johtavan aineen lampdétilan vaikuttavan
huomattavasti sen kykyyn johtaa siahkod. Hin huomauttikin tdssd olevan paljon tutkittavaa

jatkossakin.49

Benjamin Wilson teki erittdin paljon itsekin kokeita séhkolld, hdnen mielestddn sdhkon
tutkiminen oli yksi tapa paljastaa luonnon yksinkertaisuutta.50 Wilson (1721 - 1788) oli
paillisin puolin tdysi amatdori sidhkon tutkijana. Hin oli koyhistd oloista noussut
yhteiskunnassa korkeampaan asemaan taiteellisen lahjakkuutensa (hédn “harrasti” maalausta)
ansiosta. Luonnontieteestd ja erityisesti sdhkon tutkimuksesta hédn innostui 1740-luvun
puolivilissd ja Royal Societyn jdsen hinestd tuli 1751. Wilson osallistui joillekin jarjestetyille
luonnontieteen kursseille ja oli hyvd ystdvd John Smeatonin kanssa, joka oli erds aikansa

tunnetuimmista insindtreistd mutta oli muuten tdysin ltseopplnut.5

“® Wilson, 1759a, s. 85. ... that there is a remarkable and well-known opposition in the electrical
effects of these two classes; the earthy one (as glass and stones) electrifying plus, and the sulphureous
one minus.”

* Wilson, 1759a, s. 85-88.

** Wilson, 1759b, s. 308.

>! Heilbron, 1999, s. 301-302.
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Wilson yhtyi Benjamin Franklinin ajatuksiin plus- ja miinussihkostd ja sen avulla selitetystd
veto- ja hylkyvoimien synnystd. Positiivisesta ja negatiivisesta sdhkostd keskusteleminen oli
Wilsonin mielestd ajankohtaista, ja selvitettivaa riitti vield paljon.® Tissi artikkelissa
selvittimissddn kokeissa hdn tutki juuri sdhkon eri Varauksia; “mutta havaitsi myos
sdhkoistyneen kappaleen ympirille muodostuvan sihkoisen kentdn. Tdmé ulottui ainoastaan
hyvin pienen etdisyyden p#dghin kappaleesta ja se havaittiin parhaiten tyhjiossd. Tyhjion hin
sai aikaan lasiputkeen elohopean avulla ja suoritti sitten kokeita tdssi putkessa.53 Tutkiessaan
nditd kappaleiden pinnalle muodostuneita siahkokenttia Wilson tuli myos sellaiseen tulokseen,
ettd sidhkovirtaa on kaikkialla maailmassa ja ilmassa ja sen on mahdollista kulloisellekin

aineelle sopivissa olosuhteissa myos kulkea kaikkialla.>*

Franklinin kanssa Wilson oli kuitenkin eri mieltd lasin varauskyvyn suhteen. Hén sai erittdin
voimakkaan sdhkovirran kulkemaan lasin ldvitse. Sdhkomittarilla mitatessa lasilevyn
molemmat puolet olivat plusmerkkisesti varautuneet, eikd reunoillakaan ollut mitdtin
varauksia.” Tieteellisesti ajateltuna artikkelin tdrkein anti oli Wilsonin havainto siit4, kuinka
kappaleiden varautuminen médrdytyy. Wilson tuli tutkimuksissaan siihen tulokseen, ettd
hangatessa kahta esinettd kovempi ja sidhkoisesti voimakkaampi varautuu postitiivisesti, kun

sen stjaan pehmedmpi ja sdhkoisesti heikompi esine varautuu negatiivisesti.

Positiivisesta ja negatiivisesta sihkostd kidyty keskustelu nikyi myods Wilsonin artikkelissa ja
tutkimuksissa. Hén kertoi kirjeessdidn kahden muun tutkijan, Apinuksen ja de Noyan, vilisistid
mielipide-eroista koskien sdhkon varautumisesta esineen (tdssd tapauksessa erddn siahkolle
herkdn kivilajin kappaleiden) pinnalle. Apinus oli tullut omissa tutkimuksissaan
sdhkovarausten asettumisessa kiven pinnalle vastaaviin tuloksiin kuin Franklin lasipulloa
tutkiessaan. Kived varattaessa Zpinuksen mukaan toiselle puolelle littedhkod kived
muodostui positiivinen varaus negatiivisen varauksen taas asettuessa vastakkaiselle puolelle.

De Noyan mielesti molemmille puolille kived muodostui positiivinen varaus, mutta toisella

> Wilson, 1759b, s. 317 ja 309.
53 Wilson, 1759b, s. 309-310.
> Wilson, 1759b, s. 338.

5% Wilson, 1759b, s. 313-314.
¢ Wilson, 1759b, s. 331.
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puolella varaus oli pienempi. Varausten ollessa erisuuruiset kivi nidyttiisi ulospéin sihkoisesti
varatulta. Wilson suoritti kivillda omia kokeita ja mittauksia pyrkien ratkaisemaan episelvin

asian ja tuli Epinuksen kanssa samaan lopputulokseen.57

Wilson jatkoi tutkimuksiaan ja niistd Philosophical Transactionsissa selon tekemistd vield
kolmannessakin artikkelissa tdssd samassa numerossa. Volyymin 51 toisessa osassa hin
julkaistussa artikkelissa hdn edelleen tutkii positiivisia ja negatiivisia varauksia ja niiden
syntymistd ja asettumista kappaleiden pinnalle. Wilson tuli siihen tulokseen, ettd sdhko
lapdisee lasia ainoastaan tietyissd olosuhteissa. Tahdn vaikutti hinen mielestddn ainakin
siahkovirran voimakkuus, muiden kappaleiden ldheisyys ja se milld aineella lasi oli
mahdollisesti paillystetty.”® Wilson kertoi myos oppineensa halutessaan tekem#in niin
positiivista kuin negatiivistakin sdhkod. Sdhkon merkin syntymiseen vaikutti eniten
materiaalit, joilla sdhkod tuotettiin, samoin kuin mitd materiaalia aiottiin varata. Muita
vaikuttavia seikkoja olivat hidnen mielestdin paine, sihkoistettivien kappaleiden muoto ja

. . . 59
pintojen tasaisuus.

3.2. Sdhkon tutkimista silkkisukilla

Hyvd esimerkki siitd, kuinka arkipdividisistd asioista tutkija saattoi saada herdtyksen
tieteellisiin tutkimuksiinsa, on Robert Symmerin neliosainen artikkeli volyymissa 51.
Riisuessaan pitkid sukkiaan Symmer havaitsi ritindintia ja pientd kipingintid. Namd ilmiot
olivat hdnen mielestddn aivan vastaavia, mitd havainnoitiin sdhkolld tehtyjen kokeiden
yhteydessd. Ja koska tdtd ridtindd ja kipinointid esiintyl ainoastaan tietyissd, nimenomaan
sdhkoisille ilmioille edullisissa, olosuhteissa, se vain vahvisti hinen epiilyksiddn. Kun
Symmer puhui tistd ilmiostd ystdvilleen, nimid kertoivat havainneensa silloin tdlloin aivan

samanlaisia asioita. Kukaan ei kuitenkaan ollut tutkinut tdti asiaa tieteellisesti. Symmerin

T Wilson, 1759b, s. 315-316.
8 Wilson, 1760, s. 898.
% Wilson, 1760, s. 901.
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mielestd ilmidn alkuperin selvittdminen oli erittdin tidrkedd, silli olihan kyse kuitenkin

ihmisesti.%

Vaikka Symmerin (n. 1707 — 1763) nyt kaisitteleméni tutkimuksen ldhtokohdasta voisi
pddtelld, ettd hanen tutkimuksillaan ei olisi mitdén tieteellistd arvoa ja hin éi olisi ollut
vakavasti otettava tiedemies, ei niin ole asia. Hian oli skotlantilainen ja suorittanut tutkinnon
Edinburgh’n yliopistossa. Lontooseen asetuttuaan hin hankki elantonsa toimien virkamieheni
valtion hallinnossa tutkien kuitenkin samalla ahkerasti luonnontieteiti. Royal Societyn

jaseneksi hinet hyviksyttiin vuonna 1752.°!

Tutkimuksensa Symmer aloitti pyrkimélld selvittimddn, mitkd materiaalit sihkoistyvit ja
kuinka voimakkaasti. Hian havaitsi, ettd puuvilla ei sdhkoisty lainkaan, sen sijaan silkki ja
kampavilla jonkin verran. Ne eivit kuitenkaan sdhkdistyneet mitenkddn voimakkaasti; hin
pystyl havaitsemaan ainoastaan hieman vetovoimia ja napsahtelua. Symmer kokeili my&s
erilaisia sukkia paidllekkiin, muttei kuitenkaan havainnut muita eroja kuin sen, ettd silkki ja

kampavilla oli erittdin voimakkaasti sihkoistyva yhdistelmzi.62

Kokeiden onnistumisen kannalta oli Symmerin mielestd valttdmitontd, ettd sdd oli otollinen
sihkoisille ilmioille. Koska sukissa havaitut sdhkoiset voimat olivat niin pienid, niiden
aikaansaaminen ja havaitseminen muulloin kuin kylmalld ja erittdin kuivalla ilmalla oli
mahdotonta. Lisdksi sukat oli riisuttava oikealla tavalla, jotta ne ylipdadtansd voisivat
s'zihk(jisty'ai.63 Symmer my0s havaitsi sihkon olevan jollain tapaa riippuvainen sukkien viristd,
mustan ja valkean sukan yhdistelmdlld sdhkovoimat ndyttivit olevan huomattavasti

voimakkaammat kuin muilla yhdistelmill'&i.64

Symmerin kokeet silkkisukilla (nditd kokeita hédn suoritti paljon, niistd lisdd hiukan

mythemmin) ovat tosiaan loistava esimerkki siitd, kuinka kdytdnnonldheisistd asioista tutkijat

5 Symmer 1759, s. 340.
%! Heilbron, 1999, s. 431-432,
% Symmer, 1759, s. 342.
% Symmer, 1759, s. 343.
64 Symmer, 1759, s. 346.
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saattoivat saada inspiraation tutkimuksiinsa. Ne ovat myos esimerkki siitd, kuinka pédllepdin
hyvinkin epitieteellisen ndkoisistd lahtokohdista aloittaen péidyttiin tekemidn tarkkoja
tieteellisis  kokeita. Symmerin koeselostukset ovat huomattavasti tarkempia ja
yksityiskohtaisempia kuin suurimmassa osassa muista lukemistani Philosophical

Transactionsin artikkeleista.

Symmer jatkoi tutkimuksiaan eriviristen sukkien sdhkoistymisestd, pyrkien tarkemmin
selvittdiméddn sen alkuperdn. Mustan ja valkean sukan herkkyydessid sdhkon kanssa oli
huomattavia eroja. Virierojen suuruus vaihteli ainakin valmistusmateriaalin suhteen, mustien
ja valkeiden kampavillaisten sukkien vililld ei ollut juuri minkddnlaista eroa. Sen sijaan
silkkisilld sukilla erot olivat suuria, ja Symmer keskittyikin tekemidn kokeita mustilla ja

valkeilla silkkisukilla.5®

Endd Symmer ei sdhkoistinyt sukkia laittamalla ja riisumalla niitd jalkoihinsa ja jaloistansa.
Helpompaa oli hangata sukkia kisivarteen.% Apuna tutkimuksissaan hidn kdytti Cantonin
mallin mukaan valmistettua sihkOmittaria, miké oli kyseiseen aikaan yleisin kdytossd ollut
malli. Sen avulla pystyttiin katsomaan onko kappale sidhkoistynyt positiivisella vai

negatiivisella sahkalla.®’

Symmer huomasi mustan sukan varautuvan helpommin ja voimakkaammin kuin valkean
sukan. Kahta sukkaa piillekkdin sdhkoistdessddn hdn huomasi kahden mustan tai kahden
valkean sukan ollessa pdillekkdin niiden varautuvan heikommin kuin yhden sukan. Sen sijaan
valkea-musta yhdistelmd varautui erityisen voimakkaasti. Syy tdhdn oli hidnen mielestdén
yksinkertainen: erivérisida sukkia pdillekkdin hangatessa valkeaan sukkaan muodostui
positiivinen varaus ja mustaa negatiivinen. Saman vérisid sdhkoistdessd molempiin sukkiin
syntyi samanmerkkinen varaus. Tdmi oli todettavissa myOs siten, ettd samanvériset sukat

hylkivit toisiaan, kun taas erivariset sukat vetivit toisiaan puoleensa. s

% Symmer, 1759, s. 349.
66 Symmer, 1759, s. 349.
7 Symmer, 1759, s. 351.
% Symmer, 1759, s. 350-355.
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Paillekkdin olevat musta ja valkea silkkisukka muodostivat Symmerin mielestd erdinlaisen
Leidenin pullon. Toinen puoli sukista varautui positiivisesti ja toinen puoli negatiivisesti ja
kun ne olivat tiiviisti toisiinsa takertuneita, ndyttivit ne ulospdin tdysin neutraaleilta sihkon
suhteen. Symmer suorittikin ndin asetetuilla sukilla samanlaisia kokeita, joita tehtiin Leidenin
pullon avulla saaden vastaavia tuloksia. Hidn onnistui myos lataamaan oikean Leidenin pullon
sukkien avulla tuotetulla sahkolla.”” Mitiin selitysti sille, miksi eriviriset sukat varautuivat
erimerkkisesti ja eri voimakkuudella Symmer ei osannut antaa.’’ Han arveli, ettd se voisi
johtua esimerkiksi valosta, viristd, sukkien ainesosasista tai nididen jonkinlaisista
yhdistelmistd. Kokeiden onnistumisen kannalta (otollisen sdin lisdksi) tirkedksi hdn mainitsi

sen, ettd sukkien tuli ehdottomasti olla puhtaita.71

Symmerin koesarja, joka jatkuu vield kahdella erilaisella osalla, ndyttdd hyvin sen millaiseksi
tutkimustyé alkoi tieteellisisten seurojen my6tdi muuttua. Tdmd Symmerin artikkeli
muodostuu tavallaan neljédstd erillisestd tyOpaperista, jotka aikoinaan esitettiin Royal Societyn
kokouksissa. Symmer esitteli aina aika ajoin tutkimustensa edistymistd seuran muille jdsenille
ja sai varmaankin tutkijakolleegoiltaan kommentteja. Jokaisen paperin lopussa hidn lyhyesti
esitti mielessddn pyorineitd ajatuksia, joita aikoi jatkossa selvittdd. Ja seuraavassa paperissa
niitd asioita hidn sitten késittelikin. Symmerin tutkimus muistuttaa siis huomattavasti

nykyaikaista tutkimusprosessia.

Edellisen tyOpaperinsa lopussa Symmer ilmoitti halustaan tutkia tarkemmin sidhkoisid
vetovoimia sekd niiden riippuvuutta vireistd. Kolmannen osan alussa hin kuitenkin valitteli
sitd, ettei ollut edistynyt tutkimuksissaan kovinkaan paljoa. Toidensd paikallaan junnaamista
hdn perusteli muilla kiireilld sekd sdhkokokeiden kannalta katsottuna epédedullisilla

111 T2
sddoloilla.

% Symmer, 1759, s. 356-357.

™ Lienee paikallaan selvittid, etti varilli sininsi ei ole kappaleen sihkoistymisen kannalta mitizn
merkitystd. Sen sijaan silld voi olla merkitystd, kuinka eri vérit on materiaaliin (tdssid tapauksessa
sukkiin) saatu aikaiseksi. Valmistamiseen kdytetyt materiaalit tai erilaiset viriaineet voivat selittdd
tulosten eroavaisuudet.

"' Symmer, 1759, s. 348-349.

> Symmer, 1759, s. 359.
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Symmer lihti tutkimaan sdhkoisen vetovoiman voimakkuutta seuraavanlaisella
koejérjestelylld. Hin kiinnitti sukan puntariin ja tasapainotti vaa’an nollatasoon. Kun hén toi
sdhkoistetyn sukan tdmin sukan ldhelle, alkoivat ne vetdd toisiaan puoleensa. Vaa’asta
Symmer pystyi lukemaan milld voimalla (tarkemmin sanoen millaisella painolla) toinen sukka
veti toista puoleensa. Aluksi hidn hammasteli seitsemintoista unssin’> painon lisdystd, mutta

sal jatkotutkimuksissaan aikaan jopa kaksikertaa suurempia tuloksia.”*

IImeisesti Symmer oli saanut muilta tutkijoilta kommentteja tutkimuksistaan, silld hén otti
esille Charles Francois Du Fayn75 miltei kolmekymmentd vuotta aikaisemmin suorittamat
kokeet sdhkon yhteydestd vireihin. Vaikka Du Faykin oli aluksi ollut sitd mieltd, ettd
sihkoistettdvien kappaleiden vérilld on vilid, hidn oli kuitenkin myshemmissi tutkimuksissaan
(Du Fay oli kidyttanyt kokeissaan apunaan mm. prismaa ja erivdrisid kukkia) tullut
piinvastaiseen tulokseen.”® Vaikka Royal Societyn muilla tutkijoilla olikin ollut suuria
vaikeuksia toistaa Symmerin tekemid kokeita, Symmer itse seisoi tiukasti omien tulostensa
takana. Symmer itse arveli ndiden kokeiden toistamisen vaikeuksien johtuvan esimerkiksi
sukkien epdpuhtauksista. Tatd tilannetta hin vertasi likaisella lasiputkella sdhkon
tuottamiseen, mikid ei onnistu. Symmerin mielestd muut tutkijat eivdt myods ehkd olleet
valmistelleet kokeita tarpecksi huolellisesti, esimerkiksi kokeissa kidytettdvien sukkien tuli

ehdottomasti olla kuivat ja mielelldin myo6s lﬁmmitetyt.77

On huomattava, ettd Symmer ei omassa tekstissddn kuitenkaan suoraan tyrminnyt Du Fayn
tutkimuksia ja tuloksia. Hidn kuitenkin pysyi omissa péddtelmissdén ja vetosi niiden
oikeellisuuden puolesta nimenomaan empiirisiin kokeisiinsa nojaten. Syitd hidnen ja Du Fayn
tulosten erilaisuuteen hidn ei arvioinut lainkaan. Toisten tutkijoiden suorittamia kokeita
todellakin matkittiin ja tarkistettiin paljon, ja niiden uudelleen onnistuminen oli tirkedd. Tdstd

oli hyvédnd osoituksena Symmerin antamat, aikaisempaa huomattavasti tarkemmat, ohjeet

> Yksi unssi on n. 28 grammaa.

" Symmer, 1759, s. 360-363.

7 Du Fay esiintyy tutkimuskirjallisuudessa myos nimelld Dufay.
" Symmer, 1759, s. 366-368.

7 Symmer, 1759, s. 369-370.
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kokeiden suorittamiseksi sen jdlkeen kun kolleegoilla oli ollut niiden toistamisessa

vaikeuksia.

Neljdnnessd paperissaan Symmer vaihtoi sukat huomattavasti tarkempaan ja sahkoén luonnetta
fysikaalisesti tarkastelevampiin kokeisiin. Kun Benjamin Franklin julkaisi teoriansa
positiivisesta ja negatiivisesta sihkostd, alkoi kiivas keskustelu siitd mikd aiheuttaa tdmin
sdhkon kaksinaisluonteen. Onko kyse yhdestd ja samasta sihkostd, vai onko sidhkolla kaksi
erilaista ja erillistd “fluidia”? Franklin itse tuli jatkotutkimuksissaan siihen tulokseen, ettd
kyse on yhdestd ja samasta “eetteristd”, positiivinen ja negatiivinen varaus vain johtuvat

sdhkoeetterin epitasaisesta jakaantumisesta.

Symmer tuli kuitenkin erilaiseen johtopaitokseen kuin Franklin hiukan myShemmin. Hidnen
mielestidn siahko ei ollut yksi voima vaan kaksi erillistd ja aktiivista voimaa jotka vaikuttivat
toisiinsa ja toisiaan kohti. Benjamin Franklinin esittimi teoria Leidenin pullosta tuki
Symmerin mukaan nimenomaan kahden voiman teoriaa.” Symmerin paperista kdy ilmi, ettd
hin myds keskusteli ahkerasti muiden tutkijoiden kanssa tehden my®s jonkin verran
yhteistyotd heiddn kanssaan. Lisdksi hin erityisesti kiittdd Franklinid (joka on myos Royal
Societyn jdsen) siitd, ettd timi on antanut hdnelle lainaksi erittdin hyvén laitteen sahkokokeita

79
varten.

Myos ranskalaisen Abbé Nolletin mielipiteet erosivat Symmerin ajatuksista. Abbé Nollet oli
tullut sithen johtopiitokseen (siis jo ennen Franklinia), ettd positiivinen ja negatiivinen sahko
eivit ole mitddn erillisid aineita. Nolletin mielestd positiiviset ja negatiiviset kappaleet eivit
sdhkoisty eri aineista vaan toinen sdhkoistyy voimakkaammin kuin toinen. Symmer taas
ajatteli siten, ettd kaikissa kappaleissa on tasapainossa molempia sdhkojd, positiivista ja
negatiivista. Kun kappaleeseen virtaa lisdd jommankumman merkkistd sihkod, sen midrd
kasvaa suuremmaksi ja kappale sdhkoistyy sen merkkiseksi.*® Omien mielipiteidensi

oikeellisuutta Symmer oli mielestidin jo hyvin todistellut kokeidensa avulla:

® Symmer, 1759, s. 371-373.
" Symmer, 1759, s. 374.



29

”Niissd asioissa mielipiteemme [Abbé Nolletin kanssa] eroavat.
Kumpi on oikeassa onkin ihan toinen kysymys. Kokonaisuus
ndyttdd oleva kiinni yhdestd asiasta, nimittdin siitd, onko olemassa
vain yksi vaiko kaksi erillistd sahkod. Tissd paperissa en voi tilan
puutteen vuoksi keskustella asiasta tdaydellisesti. En kuitenkaan voi
muuta kuin mainita, ettd kokonainen koesarja jonka olen kidynyt
aikaisemmissa papereissani ldpi ndyttdisi osoittavan kahden
erillisen sdhkon suuntaan. Ettd on olemassa keskeinen ero (miki
sitten aiheuttaakin tuon eron) positiivisen ja negatiivisen siahkon

vililla,”8!

Symmer suoritti vield teoriansa tueksi lisdkokeita lasista ja tinapaperista tehdyilld
kondensaattoreilla ja niiden vilisilld vetovoimilla. Edellinen lainaus Symmerin perusteluista
osoittaa hyvin sen, kuinka varovaisia oltiin tdydellisesti tuomitsemaan toisen tutkijan
mielipiteitd vaikka itse oltiinkin tdysin erimieltd asiasta. Omista ajatuksista kuitenkin pidettiin
tiukasti kiinni ja niiden oikeellisuus pyrittiin perustelemaan. Perusteluina Symmerkin kdyttda
suorittamiaan empiirisid kokeita. Sama lainaus on myos esimerkki siitd, millaista tieteellinen
keskustelu saattoi Philosophical Transactionsin sivuilla olla. Aikaisempien tutkijoiden
tuloksia ja mielipiteitd esitettiin ensin, minkd jilkeen esitettiin ja perusteltiin omia (ja omasta
mielestddn ainakin enemmién oikeita) kokeita ja ajatuksia. Varmasti varsinainen
ajatustenvaihto keskittyi ennemminkin seuran kokouksiin ja tutkijoiden viliseen yhteistyohon
ja kirjeenvaihtoon. Symmerin tyOpapereiden sarja, ja varsinkin loppuosan mietinnit yhden ja
kahden sdhkon teorioista, osoittaa myds sen kuinka epdselvdd sdhkon luonne ja kuinka

vaikeaa sen tieteellinen selittdminen olivat tutkijoille vield 1700 ~luvun puolivilin jilkeenkin.

% Symmer, 1759, s. 380-382.

¥ Symmer, 1759, s. 382. "In those respects we differ in opinion. Who is in the right is another
question. The whole seems to turn on a single point, namely, whether there be but one, or if there are
two distinct kinds of electricity. The bounds of this paper do not permit me to enter upon a full
discussion of the point. I cannot, however, but observe, that the whole series of experiments
mentioned in the preceeding papers, tends to confirm the distinction, formely made, of electricity into
two kinds; and to show, that there is an essential difference (whatever it be that constitutes that
difference) between what is commonly called positive electricity, and negative.”
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Tieteellisten seurojen kdyttimid vahvistus- ja varmistuskidytintod edustavimmillaan oli
Andrew Mitchellin (1708 — 1771) lyhyt artikkeli, joka julkaistiin heti Symmerin artikkelin
perddn. Mitchell oli ollut tarkkailemassa Symmerin tekemid ja Royal Societylle raportoimia
kokeita. Hén selvitti tarkasti koeolosuhteita ja —jdrjestelyjd aina sukkien lammittdmisestd
kokeiden aikana vallinneisiin sddolosuhteisiin. Mitchell vahvisti, ettd Symmerin kokeet
todellakin olivat onnistuneet siten kuin Symmer itse oli niistd kertonut. Hin oli my&s samaa

mielti Symmerin kanssa sihkon kahdesta erillisestd fluidista.®”

Artikkelin perusteella Mitchell oli lihinnd Symmerin “Joojoo-mies”, joka vain myotiili tdysin
Symmerin ajatuksia. Tatd tukee myos se seikka, ettd tissd Mitchellin muutenkin varsin
lyhyessd artikkelissa oli vield alaviitteissd runsaasti Symmerin jilkikdteen tekemid
huomautuksia, tarkennuksia ja lisdyksid. Tuntuukin siltd, ettd Mitchell kirjoitti artikkelin
ldhinnd sen vuoksi ettd muilla jdsenilld oli suuria vaikeuksia toistaa Symmerin kokeita,
eivitkd he ndin kyenneet todentamaan hinen viitteitddn. Symmerin viitteet lienevit kuitenkin
herdttdneet muiden tutkijoiden mielenkiintoa, silld hinen tuloksensa erosivat joiltakin osin
tdysin joidenkin erittdin tunnustettujen tiedemiesten (kuten Abbé Nollet) tuloksista. Téllainen
varmistusartikkelien ja oikeiksi todistavien kirjeiden julkaiseminen ei kuitenkaan ollut
mitenkédédn harvinaista Philosophical Transactionsissa. Yleensi niin kuitenkin tehtiin 14hinni
ulkomaisten kirjoittajien osalta, silld lahelld asustavien tutkijoiden kokeita oli jonkun seuran
jasenistostd helppo mennd paikan pdille seuraamaan. Monesti myds tutkija itse mainitsee
joidenkin muiden paikalla olleiden henkildiden nimii, niin ettdi muut tietdvit ndiden voivan

tarvittaessa todistaa kokeiden aitouden puolesta.

3.3. Vaikuttaako kappaleen lampétila sen sihkoisiin ominaisuuksiin?

Tutkijat olivat havainneet, ettd kun kappaleita kuumentaa niin ne ovat yleensid herkempii
erilaisille s#@hkoisille kokeille. Yleisesti ajateltiin syyn tdhdn olevan se, etti kappaletta

lammitettdessd siitd haihtuu kosteus, jolloin se johtaa sihkod paremmin. Edward Delaval oli

82 Mitchell, 1759, s. 390-393. Termille fluid ei oikein ole olemassa suomenkielisti vastinetta, siksi
olen kayttinyt alkuperiistd termii.
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jatkanut, jo aikasemmin kisittelemidni, tutkimuksiaan lammon vaikutuksesta kappaleiden
sihkonjohtavuuteen. Delaval oli kuitenkin eri mieltd kuin muut tutkijat ja sitd todistellakseen
suoritti pienehkon koesarjan kuumentaen ja kylmentien eri materiaaleja, muunmuassa
kristallia. Delaval ei selostanut kokeitaan, saatikka johtopéi'aitelrriiins'ai pddtymistd, tdssd
artikkelissa kovinkaan tarkasti, mutta sanoi niiden tulosten osoittavan selkeésti, éttei 1lmid6 voi

johtua kosteudesta.®?

Samassa volyymissa julkaistiin myos John Cantonin samaa aihetta kisittelevd artikkeli.
Canton (1712 - 1772) oli tietoinen Delavalin tutkimuksista ja tuloksista ja pyrkikin
kiistdmddn niiden oikeellisuuden heti tuoreeltaan. Molemmat olivat yhtd mieltd siitd, ettd
monet materiaalit ovat erittdin hyvid johtamaan sihkod hyvin kuumina ja erittdin kylmini.
Canton tuli omien kokeidensa perusteella seuraavanlaiseen selitykseen: Kun kappale on
oikein kylmi, sihko johtuu herkisti kappaleen pinnalle tiivistynyttd kosteutta pitkin. Sen
sijaan kappaleen ollessa erittdin kuuma, johtaa sihkod aivan kappaleen pinnan yldpuolella
oleva kuuma ilma. Kuuman ilman herkkyyden sidhkolle Canton pyrki todistamaan kokeilla,
jossa hin johdatti varatun kappaleen pinnalle kuumaa ilmaa. Talloin kappale menetti
sdhkoisen varauksensa. Cantonin mielestd erot eri materiaalien vililld lammon vaikutuksesta

sihkonjohtavuuteen johtuivat niiden herkkyydestd luopua ja kerati kosteutta.®

Sekd Canton ettd Delaval suorittivat suurin piirtein samanlaisia kokeita, ja padtellen siitd miti
kohtalaisen epidselvistd koeselostuksista selvidd, kokeet my¢s onnistuivat miltei samalla
tavalla. Kuitenkin he tulivat tdysin pidinvastaisiin tuloksiin. Kumpikin tutkijoista tavallaan
ldhti omista johtopaitelmistddn késin etsien omille ajatuksilleen tukea kokeista. Ja kumpikin
tulkitsi nditd koetuloksia nimenomaan siitd omasta ldhtokohdastaan kisin. Télloin kokeita
suoritettaessa helposti havaitaan vain omaa ajattelua tukevat ilmi6t ja tapahtumat. Téllainen
tutkimus ei ole sitd, mitd kokeellisella luonnontieteelld tarkoitetaan, mutta tillaista tutkimusta

kylld varmasti esiintyy edelleenkin.

8 Delaval, 1761, s. 354-356.
8 Canton, 1761, s. 457-459.
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Niiden tdysin pidinvastaisia tuloksia esittivien artikkelien ilmestyminen samassa
Philosophical Transactionsin numerossa on mielenkiintoinen seikka. Se osoittaa, etti lehden
toimitus ei ainakaan kaikissa episelvissd ja kiistanalaisissa asioissa ottanut kantaa tai valinnut
puoltaan. Se osoittaa myos sen, ettd erimielisyyksid ratkottiin paitsi seuran kokouksissa myos
lehden palstoilla. Téssd tapauksessa molemmat artikkelit julkaistiin ja lukijat saivat itse tehdi
pddtelménsi siitd kumpi tutkijoista onkaan oikeassa. Tosin varmasti silld oli painoarvoa, ettd
Cantonin artikkelin alussa Benjamin Franklin kertoi suorittaneensa samat kokeet ja tulleensa

samoihin johtopiitelmiin kuin Canton.*

Philosophical Transactionsissa julkaistiin silloin tdlloin myos kirja-arvosteluja ja -esittelyja.
Volyymissa 52 William Watson esitteli lyhyehkosti yhden aikansa tirkeimmistd
sihkontutkijoista, jo mainitsemani Abbé Nolletin, teosta Lettres sur I’Electricite, Kirjeitd
sdhkostd. Watson kertoi Nolletin toitd esitellyn aikaisemminkin Royal Societyssa ja kehui
suuresti hinen ansioitaan sihkon tutkimisen parissa.*® Watson toivoi esityksensd ohjaavan
aiheesta kiinnostuneen tutkijan mahdollisesti 10ytim#idn haluamaansa tietoa hiukan

helpommin.

3.4. Wilson vastaan Apinus

Benjamin Wilson jatkoi tutkimuksiaan sihkon parissa ahkerasti ja hinen tutkimuksiaan myos
julkaisiin paljon Philosophical Transactionsissa. Hén suoritti kokeita eri jalokivilld, jotka
vield poikkesivat toisistaan muodon suhteen. Lisdksi osa oli hiottuja, osa hiomattomia. Kun
Wilson oli sdhkoistinyt kiven, hédn tutki positiivisen ja negatiivisen varauksen asettumista eri
kivissi. Kokeet vahvistivat hidnen mielestddn aikaisemmin esitettyd teoriaa sdhkon

kulkemisesta yhtd suoraa linjaa pitkin.

Tdmi suora linja tuntui Wilsonin kokeiden perusteella kulkevan aina nimenomaan jalokiven

rakenteen mukaisesti, sen kiteiden suuntaisesti. Wilson arveli tdmén johtuvan siitd, ettd

8 Canton, 1761, s. 456.
8 Watson, 1761, s. 336.
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kiteiden my®étdisesti sihkon on helpompaa kulkea kuin poikittaiseen suuntaan. Eli kappaleen
vastustus sdahkonkulkua kohtaan on tidlloin pienintd. Vastustuksen ja séhkon kulkeutumista oli

Wilsonin mielesti tutkittava lisidi, ja hin lupasikin palata vield asiaan.”’

Seuraavassa numerossa Wilson lunastikin lupauksensa mutta keskittyi vastuks.én tutkimista
enemmain lAmmon vaikutukseen sidhkon johtumiseen ja asettumiseen kappaleessa. Aluksi hin
viittasi edellisessd volyymissa julkaistuihin tutkimuksiinsa ja kertasi aikaisemmat
pddtelménséd sekd sen, miksi oli pddtynyt juuri tillaisiin johtopéi'aittiksiin.88 Wilsonin vuonna
1763 julkaistun, timin jatkotutkimuksia selvittelevin, artikkelin rakenne oli tavallaan
nurinkurinen, silld aluksi hdn vertaili omia ja Apinuksen suorittamia kokeita ja
tutkimustuloksia. Omiin pédtelmiinsd johtaneet kokeet hidn selvitti vasta artikkelin
loppuosassa. Lukijan olisi ehkd helpompi seurata Wilsonin ajatuksen juoksua ja perusteluja,
jos hin olisi ensin kokeiden avulla perustellut omat johtopddtelminsé ja vasta sitten ryhtynyt
vertailemaan omia ajatuksiaan Zpinuksen ajatuksiin. Melkein kaikki Philosophical
Transactionsin artikkelit noudattelivatkin téllaista kokeista piddtelmiin rakennetta. Tdmi
Wilsonin k#yttdmi rakenne on ymmdirrettivimpi kun ottaa huomioon sen seikan, etti
Wilsonin artikkeli on alun perin hinen itsensd kirjoittama kirje Apinukselle jossa hin
puolusteli omia nikemyksiddn. Tama artikkeli ei kuitenkaan ole Wilsonin alkuperidinen kirje,
silld alaviitteissda on paljon Apinuksen tekemid ranskankielisid huomautuksia Wilsonin
kokeista. Ei ole mitenkddn yllattivad, ettd ndissd alaviitteissd Apinus edelleenkin seisoo

omien tulostensa takana.

Franz Apinus (1724 - 1802) oli Balttian saksalaisia ja toi oman mausteensa sihkostd ja sen
teoriasta vallinneeseen keskusteluun. Hin tavallaan oli puolueeton tarkkailija ja tutkija
Englannissa, Ranskassa ja Italiassa kdytyihin keskusteluihin suorittaen toki omiakin kokeita ja
tutkimuksia. Hian yhdessd tutkijatoverinsa Johan Wilcken (1732 — 1796) kanssa tutkivat seki

Nollétin ja Franklinin teorioita sihkostd ja havaitsivat molemmissa olevan suuria puutteita (ja

% Wilson, 1761, s. 444-445.
88 Wilson, 1763, s. 436.
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hyvidkin puolia), vaikka Franklinin teoria olikin heiddn mielestddn parempi ja todellisempi.89

Apinus toimi viroissa sekd Berliinin Akatemiassa ettd professorina Pietarin yliopistossa.

Wilsonin suorittamat kokeet eivit ole tutkimukseni kannalta artikkelin kiintoisinta antia. Hn
kdvi tarkasti ldpi tutkimuksiaan erilaisilla kivilld, kuinka hdn kuumensi ja sdhkoisti niitd.
Wilson selvitti myds Apinuksen kokeita ja toisti niitd itse p#ityen kuitenkin aina omiin
tuloksiinsa. Suurin eroavaisuus heiddn tuloksissaan ja kokeissaan koski sitd, kuinka
sahkovaraus (plus- ja miinusvaraukset) asettui kiveen sitd kuumennettaessa. Kummankin
mielestd ne asettuivat aina samalla tavalla, mutta positiivisen ja negatiivisen varauksen
paikoista oli kiistaa. Wilson teki kokeita myos lasilla ja palloilla tutkien veto- ja hylkyvoimia
sekd vastusta. Mitdédn tieteellistd selitystd vastukselle ja sen erosta eri materiaaleilla Wilson ei
osannut antaa. Hidn ainoastaan arveli sen olevan monen erilaisen ilmion yhteinen

. 91
aikaansaannos.

Mielenkiintoista Wilsonin artikkelissa, tai siis pikemminkin kirjeessd, on nimenomaan sen
alkuosa, jossa Wilson pyrki perustelemaan omia tuloksiaan. Wilson ja Apinus olivat ennen

tatd kirjettdkin olleet yhteydessi toisiinsa keskustellen tutkimuksistaan ja tuloksistaan.

”Tata kived kasitteleva tutkielmanne, joka julkaistiin vuonna 1762,
nédyttdisi olevan sama kuin se josta mainitsitte aikaisemmin

. o 92
minulle kirjeessénne.”

Koska Wilson oli jo silloin ollut ilmeisesti eri mieltd Apinuksen kanssa ja tdmé oli kuitenkin
julkaissut tutkimuksensa, katsoi Wilson olevansa velvoitettu vieldkin perustelemaan omia

tuloksiaan.

% Heilbron, 1999, s. 384.

% Heilbron, 1999, s. 390.

°! Wilson, 1763, s. 447-465.

2 Wilson, 1763, s. 436. ”Your treatise upon this stone, published in 1762, seems to be same you
formerly mentioned in a letter to me.”
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”...olen siten pakotettu sanomaan jotain omien kokeideni ja
pddtelmieni puolustukseksi. Toivon, etti nimé saavat huomionne

. . . . . 9
ja poistavat omia vaikeuksianne.””

On huomattava, ettd Wilson kéytti puhuessaan tutkimustensa johtopditelmistd englannin
kielistd termid “deduction”. Deduktiolla tarkoitetaan logiikassa etenemisestd yleisistd,
totuudenmukaisista, lauseista kohti yksittdistapausten perustelua. Deduktio oli tuohon aikaan
nimenomaan kartesiolaista ajattelua, mikd oli tdysin vastakkaista newtonilaiselle
induktiiviselle ajattelulle. Induktiivisessa ajattelussa edetddn yksittdisistd havainnoista ja
totuuksista kohti suurempia yleisid lakeja. Induktiivinen pédttely on aina yhdistetty
kokeelliseen luonnontieteeseen, minké tarkoituksiin se hyvin sopiikin. Wilsonin kédyttdmassi
termissd ja hdnen pidttelyssddn on selked ristiriita, koska hidn kuitenkin selkedsti pyrkii
perustelemaan omia johtopddtoksiddn induktiivisesti, suorittamiinsa kokeisiin ja niistd
tehtyihin havaintoihin nojaten. Hian jopa erddssd kohdassa kirjettddn vaatii Apinukselta

nimenomaan kokeita tdimén pidtelmien tueksi.

” Koska te ette ole néyttineet mitddn erityistd koetta
todistaaksenne ja pitddksenne kiinni ajatuksistanne tdssd asiassa,
antanette siksi minulle oikeuden eri mielipiteeseen teiddn

94
kanssanne.”

Kiydessddn ldpi Apinuksen alkuperdisia kokeita Wilson 16ysi niistd  yhden
perustavanlaatuisen virheen. Kun Apinus kuumensi kived, hidn kuumensi sitd hiilien pailld tai
kuumalla raudalla koskettamalla. Tdmi kosketuspinnan kdyttdiminen Wilsonin mielestd timé
johti kiven sihkoistymisen kannalta virheellisiin tuloksiin.”” Mutta huolimatta siitd, ettd

Apinus noudatti Wilsonin neuvoa, hin ei saanut kokeistaan samoja tuloksia kuin Wilson.

 Wilson, 1763, s. 436. ... 1 am obliged therefore to say something in the defence of my own
experiments and deductions which I hope will merit your attention, and remove your difficulties.”

* Wilson, 1763, s. 439. ”As you have not given any particular experiment to prove what you assert in
this case, you will therefore give me leave to differ from your opinion.”

* Wilson, 1763, s. 445.
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Wilsonissa témi heritti- suurta ihmetystd, varsinkin kun ZEpinus edelleenkin pysyi sitkeisti

omien tulostensa takana:

”..Jja kuitenkin vetoatte siihen ettd kokeet padttiviat sen
[erimielisyytemme], ja samalla lisddtte, ettd kokeet mddrddvdt ja
pddttdvat teiddt julistamaan oman sddntdnne olevan se ainoa joka
pdtee ... aina kokeet tukevat teidin sdintddnne, eivditkd

. 96
kertaakaan minun.”

Wilson pyrki ahkerasti selvittimidn, minkd ihmeen vuoksi hinen ja Apinuksen kokeiden
tulokset edelleen erosivat tdysin. Hdn 16ysi hieman eroja koelaitteistossa, mutta totesi samalla,
ettei niilld eroavaisuuksilla pitdisi olla merkitystd lopputuloksen kannalta. Tosin hin
huomautti Apinukselta varmasti 16ytyvin laitteet myos kokeen suorittamiseksi tdsmilleen
samalla tavalla kuin Wilson oli sen tehnyt. Wilson piityi lopulta siihen tulokseen, ettid eron
oli pakko johtua heiddn kiytossddn olleista kivistd (ne olivat toki samaa kivilajia), silld
Apinus kaytti ainakin viisi kertaa pienempid kivid kokeissaan kuin Wilson itse. Talloin
Zpinuksen kivet helposti kuumuivat kuumemmiksi kuin Wilsonilla, kokeen onnistumisen,
siten kuin Wilson sen oli onnistunut tekemédn, kannalta oli tirkedi ettd kivet olivat noin

’veren 12’imp6isi'ai”.97

Wilsonin arvostelu Apinusta kohtaan voi meistd tuntua aika normaalilta tieteelliseltd
keskustelulta. Verrattuna muihin Philosophical Transactionsissa kiytyihin keskusteluihin eri
tutkijoiden mielipide-eroista tdmidn kaltainen julkinen hytkkddminen toisen arvostetun
tutkijan tulosten kimppuun oli varsin rankkaa tekstid. Esimerkkinid voidaan mainita edelld
kisittelemdni Robert Symmerin artikkeli, jossa hidn vertasi omia ja Abbé Nolletin ajatuksia
toisiinsa. Vaikka Wilsoninkin k#yttama kieli oli kohteliasta ja hin pyrki perustelemaan kaikki

tuloksensa kokeiden avulla, hdn ei kertaakaan miettinyt, olisiko hinen omissa

% Wilson, 1763, s. 446. ...and then you appeal to the experiment which is to decide it: adding at the
same time, it is experiment that obliges and authorizes you to declare, that rule advanced by you, is
the only ole that agrees therewith. ...you have always found the event agreeable to your rule, and not
one single time to mine.”

7 Wilson, 1763, s. 446-447.
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koejarjestelyissddn tai johtopéddtelmissddn mahdollisesti virheitd. Niin jélkikiteen katsottuna
(tosin aikalaistenkin olisi ainakin voinut olettaa huomanneen timin seikan), kumpikin
tutkijoista oli yrittdnyt muodostaa tutkimustensa perusteella uuden tieteellisen sdannon tai lain
joka pitdisi aina paikkansa. Mutta kiistellessddn siitd, kumman laki pit'ai’ci paikkansa he eiviit
huomanneet tosiasiassa kumonneensa, tdysin erilaisilla koetuloksillaan, koko kyseisen lain
olemassaolon. Ainakin juuri sellaisena kuin kumpikaan heistd oli sitd ajatellut, silld eivit
tutkimusten ldhtokohdat suinkaan eronneet aivan tidydellisesti toisistaan. Silld kuitenkin

molemmat heistd tutkivat samaa materiaalia ja samaa teoriaa.

3.5. Kappaleet vastustavat sihkon kulkua

Samassa numerossa, jossa Wilson ja ZEpinus selvitteliviat mielipide-erojaan julkaistiin myos
tarkemmin sdhkon vastustusta kisittelevd artikkeli. Ebenezer Kinnersley oli tehnyt
monipuolisia kokeita, joista oli raportoinut Benjamin Franklinille kirjeen vilitykselld. Osittain
Kinnersleyn kokeet kisittelivit myos magnetismia. Hédn kiinnitti kevyesti ohuita metallisia
neuloja puuhun ja sen jilkeen toi sihkd4d neulojen ldhistolle. Tdlloin kaikki neulat asettuivat
samanlaiseen asentoon, mitd Kinnersley odottikin tapahtuvan. Tosin neulojen asento poikkesi

ennakkoon oletetusta.”®

Nimid kokeet liittyiviat Kinnersleyn tutkimuksiin ja pohdintoihin ilman®” sahkaisyydesti.
Moni tutkija tutki samoja asioita: pitkddn selvitettiin sitd, onko salama sdhkod vai jotain aivan
muuta. Tuohon aikaan alkoi jo selkedsti olla voitolla se kanta, ettd salama ja sdhko ovat samaa
ainetta. Kinnersley yritti sdhkoistdd vesihOyryd siind kuitenkaan onnistumatta. Franklin oli
omissa tutkimuksissaan tullut siithen tulokseen, ettd pilvet ovat varautuneet negatiivisella
sihkolld. Kinnersley tutki myods sdhkon siirtymistd varsin  yksinkertaisella  ja

kdytannonldheiselld koejéarjestelylld. Han sdhkoisti henkilon pédssi olleen hatun ja sen jilkeen

o8 Kinnersley, 1763, s. 85-86.

% Naihin aikoihin tutkijoille alkoi selviti ettei ilma suinkaan koostu yhdestd aineesta vaan on usean eri
aineen yhdistelmi. Eri kaasuja pystyttiin erottamaan toisistaan ensimmadisen kerran 1750 — luvulla,
jolloin Black ~16ysi” hiilidioksidin.
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siirsi sen toisen ihmisen padhdn. Télloin tdhdn toiseen henkil6onkin siirtyi hatun mukana

et 100
pieni sdhkovaraus.

Huomattavasti edellisid kokeita tirkedmpid sdhkon tutkimuksen kehittymisen kannalta olivat
Kinnersleyn tutkimukset sidhkon vastustuksesta kappaleiden sisdlld ja vastuksesta
muodostuvan l4mmon havaitseminen. Aluksi hén ei havainnut tutkimuksissaan minkéinlaista
lammon nousua johtimen ldheisyydessd olevassa ilmassa, kuten ei itse johtimessakaan.
Kinnersleylld kidytti tutkimuksissaan apuna ldmpOmittaria, vililld se oli kiinni johtimessa,
vélilla ilmassa ldhelld johdinta. Mutta kun hidn lisdsi sdhkon madrdd huomattavasti, alkoi
nousta sekd johtimen etti johdinta ympardivin ilman lampdotila jonkin verran, ei kuitenkaan
mitenkdédn valtavasti. Kinnersley arveli tdimén ldmmon nousun sdhkon miidrdd lisdttdessd
johtuvan siitd, ettd suuri méddrd siahkod tarvitsee huomattavasti suuremman midrén tilaa
liikkkuakseen kuin pienempi méiidrd. Eli kun johdin vastustaa sdhkon kulkua paljon, syntyy

my®s paljon l'zimpb'a.ml

Tédtd johtimen limpenemistd sihkon vuoksi hidn alkoi tutkia tarkemmin. Kinnersley laittoi
varsin ohuen metallisen johtimen koukusta roikkumaan ja kiinnitti sen padhén vield painon,
jotta johdin pysyisi suorassa ja paikallaan. Kun hén sitten johti tihédn johtimeen sihkod, se
kuumeni pikkuhiljaa tulikuumaksi, jolloin paino alkoi venyttdd sitd. Tarpeeksi kuumettuaan
johdin katkesi painon vaikutuksesta kahteen osaan. Tdmd katkeaminen vain vahvisti
Kinnersleyn piditelmii siitd, ettd ohuessa johtimessa liitkkuessaan sihko kuumentaa sen, koska

se ei padse kulkemaan niin vapaasti kuin sen tdytyisi p'aéist'ai.m

Niiden koetulosten tiytyi Kinnersleyn mielestd viimeistddn varmistaa se seikka, ettd salama
on erittdin voimakas sihkopurkaus. Hén perusteli viitettddn kahdella eri teesilld. Ensinnikin
salama monesti iskiessddn metsddn tal puiseen taloon sytytti sen palamaan. Tédssd oli
Kinnersleyn mukaan kyse samasta ilmiostd kuin hidnen tutkimuksissaan vastuksella. Puu tai
puinen talo huonona johtimena vastustaa salaman séhko4 niin paljon ettd se syttyy samantien

palamaan. Hehkuihan metallinenkin lanka ja kuitenkin huomattavasti pienemmdlld

1% Kinnersley, 1763, s. 84-85.
"% Kinnersley, 1763, s. 89-91.
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sahkOmaidridlld. Toinen seikka oli se, ettd joihinkin rakennuksiin asennettuihin
ukkosenjohtimiin oli muodostunut selkeitd jdlkid salamaniskuista. Ndmi jiljet ja merkit
muistuttivat niitd jalkid, joita muodostui johtimiin kun Kinnersley johti niihin suuria
sdhkomddrid. Kinnersley olikin hiukan huolissaan siitd, kuinka ukkosenjohtimet oikein

- P 103
kestdvit salamointia ajan kanssa.

Kinnersley artikkeli osoitti taas sen seikan, kuinka monimuotoista sdhkon tutkimusta saattoi
esiintyd samassa artikkelissa, samalta Kkirjoittajalta ja tutkijalta. Ensin hin teki kokeita
sdhkoistdimalld hattua ja siirtdmailld sitd padstd toiseen ja myohemmin teki tarkkoja kokeita
sdhkon lampdd tuottavasta ominaisuudesta. Kinnersleyn havainto sidhkostd ja lammostd oli
tirked, varsinkin kun hidn jo pditteli sen johtuvan johtimen aiheuttamasta vastustuksesta.
Nykyédédnhdn titd ominaisuutta hyddynnetdidn jokapdiviisessd eldmissd monin eri tavoin,
vedenkeittimistd lattialimmitykseen. Tosin elektroniikkateollisuudessa sen haittapuolien

kanssa taistellaan jatkuvasti.

4. SAHKON TUTKIMUKSEN HISTORIA JA NYKYPAIVA
PRIESTLEYN SILMIN VUONNA 1767

4.1. Priestleyn sdhkon historia

Joseph Priestley (1733 — 1804) julkaisi vuonna 1767 noin 800-sivuisen tiiliskiven The History
and Present State of Electricity, with Original Experiments. Jo teoksen nimestd voidaan
paitelld hénelld olleen aika kunnianhimoinen tavoite saattaa kansiin koko siihen astinen
sdhkon tutkimisen historia unohtamatta sitd, mitd sdhkolld kirjan ilmestymisen aikoihin
ymmirrettiin. Sdhkon historian osuus kirjasta on sivumé#irdssd mitattuna runsaat puolet ja

aloitankin tédsti kirjan osiosta. En kuitenkaan kiy kovinkaan tarkasti ldvitse kaikkia Priestleyn

' Kinnersley, 1763, s. 92-93.
19 Kinnersley, 1763, s. 93-96.
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mainitsemia tutkimuksia ja suurmiehid, silld sindnsd sdhkon tutkimuksen kertaaminen ei ole

oman tutkimukseni kannalta tarpeellista.

Mutta ensin muutama sana itse kirjan Kirjoittajasta. Joseph Priestley syntyi koyhin
vaatturiperheen ensimmadisend lapsena ja sai varsin tiukan uskonnollisen kasvétuksen. Hén
opiskeli ahkerasti kielid ja hallitsikin englannin ja latinan lisdksi ranskaa, saksaa, italiaa,
kreikkaa ja hepreaa. Varsinaista luonnontieteellistd koulutusta hdn hankkinut paljoa. Priestley
opiskeli myos teologiaa ja luennoikin siitd. Hin kirjoitti erittdin paljon teologisia kirjoituksia,
eivitkd laheskddn kaikki niistd olleet kirkon mieleen kuten jo History of the Corruption of
Christianity teoksen nimestdkin voi padtelld. Poliittiseen eldmiddn hidn ei juurikaan

osallistunut.'®

Tieteen historiassa Priestley on parhaiten tunnettu tyostdan kemian parissa: hdnen suurimpana
tieteellisend tekonaan pidetddn hapen “keksimista”. Hédn ei kuitenkaan itsekddn ymmartdanyt
omien havaintojensa ja tutkimustensa tirkeyttd, silld hdn uskoi aivan loppuun saakka

ﬂogiston-teoriaan105

. Mutta jo hiéinen elinaikanaan hénen tyonsd arvo nimenomaan erilaisten
kaasujen tutkimuksessa huomattiin. Priestley alkoi tehdd, useiden aikansa herrasmiesten
tavoin, tieteellisid kokeita aluksi ihan vain omaksi huvikseen, mutta ajan myoti harrastelijasta
kehittyi vakavasti otettava tiedemies. Hin kirjoitti myos toisen tieteen historian teoksen, The
History of the Present State of Discoveries relating to Vision, Light, and Colours, joka

ilmestyi vuonna 1772.1

Ajatuksen sdhkon tutkimuksen historian kirjoittamiseen hin sai hyvin tuntemaltaan Benjamin
Franklinilta vuonna 1766. Sihko4 Priestley tutki intensiiviseti vain muutaman vuoden ajan,
silld jo vuonna 1770 hin siirtyi enemmén tutkimaan kemiaa. Ilmeisesti Priestley suunnitteli
jonkinlaisen yleisteoksen kirjoittamista luonnontieteen historiasta ja sdahkon historiasta piti

tulla osa titd laajempaa teosta. Taman sdhkon historian tutkimisen myotd hdn alkoi tehdd

‘% DNB, s. 357-363.

1% Flogistonia uskottiin olevan kaikissa palavissa aineissa ja etti se vapautuu aina palamisen
yhteydessd. Ajateltiin kasvien pystyvin ottamaan flogistonia talteen ja sitomaan sen jotenkin
maaperiin.

'% DNB, vol. XVII s. 375.
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entistd enemmén luonnontieteellisid kokeita, ja nimenomaan kokeita sihkolld. Franklin ja erds
toinen tunnettu tiedemies John Canton avustivat Priestleyta jonkin verran The History and
Present State of Electricityn Kkirjoittamisessa ja sen vaatimien sidhkoisten kokeiden

. .. 107
tekemisessa.

Priestley eteni kirjassaan kronologisesti eli aloitti sdhkon historiasta kertomisen aivan sen
alusta, antiikin Kreikasta. Hdn lyhyesti kertoi sdhkoisyyden olleen jo kauan ihmisten tuntema
ilmié: jo vuosituhansia sitten huomattiin meripihkan sihkoistyvdan kun sitd hangattiin.
Sahkoistynyt meripihka veti mm. ruohonkorsia puoleensa. Myds sanan sdahkd englannin
kielisen etymologian Priestley selvitti, ensimmdiisend hinen mukaansa termid “electricity”
kdytti englantilainen, yksi ensimmadisistd huomattavista uuden ajan sidhkon tutkijoista,

William Gilbert.'®

Otto von Guericken Priestley nosti esille koska timd oli ensimméiinen joka kehitti
jonkinlaisen séhkon tuottamiseen tarkoitetun kojeen. Lisdksi Priestley mainitsee Guericken
sdhkoisida veto- ja hylkimisvoimia tutkivista kokeista sdhkoistetylld rikkipallolla ja
ht)yhenell'zi.lo9 On mielenkiintoista, ettd Priestley mainitsi Guericken rinnalla my6s Robert
Boylen ja Isaac Newtonin. Boylen hédn sanoi olleen tirked hahmo sidhkon tutkimisen
alkutaipaleen kannalta. Newtonin hidn nosti esille sanoen hdnen olleen koko kokeellisen
luonnontieteen kannalta ylivoimaisesti tirkein henkild tieteen historiassa. Priestley tunnusti
kuitenkin, ettei Newton loppujen lopuksi ole mikiin sihkon tutkimisen suurmies.''® Newton
oli kuitenkin tuohon aikaan, varsinkin englantilaisten tutkijoiden keskuudessa, niin suuri guru
ettd hinen nimensd ja vaikutuksensa tieteen tekemiseen tuli mainita miltei jokaisessa

varteenotettavassa tutkimuksessa.

Priestley kévi varsin tarkasti ldvitse 1700 —luvun alkupuolen séhkon tutkimuksen suurmiesten

kokeita, ajatuksia, pddtelmid ja tuloksia. Suurimmiksi nimiksi hdn nosti Francis

7 DNB, vol. XVIIs. 371-372.

108 Priestley, 1767, s. 1-3.

1 Priestley, 1767, s. 8-10.

" Priestley, 1767, s. 4-7 ja 11-14.
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12 ja Francois Du Fayen. Hin ylisti my0os ranskalaista Jean

Hawkesbeen''!, Stephen Greyn1
Desaguiliersia ennen kaikkea siitd, ettd tdméd ensimmiisend ymmérsi, kuinka suuri osuus
vallitsevalla sditilalla saattoi olla kokeiden onnistumisen kannalta. Ja etti nimenomaan
kuivalla ja kylmilld talvisaalld kannattaa tehda kaikkein herkimpis kokeita, jotta ne saataisiin

. 113
onnistumaan.

Leidenin pullon keksiminen oli Priestleyn mielestd sdhkon tutkimisen kannalta tdysin
mullistava keksinto. Priestley kuvasi pullon keksimiseen johtaneita tapahtumia varsin pitkdsti
ja hartaasti. Hédn tiesi Cunaeuksen tehneen keksinnon tdysin vahingossa. Priestley kertoi
kuinka Leidenin pullolla tehdyissé tutkimuksissa ja kokeissa pelko sen valtavasta voimasta
sekoittui tutkijoiden keskuudessa ennenndkemittomén suureen intoon yrittdd selvittdd pullon
arvoitus. Kirjassa onkin varsin paljon kuvauksia kokeista, joilla pyrittiin selittdm#in Leidenin

o114
pullon hirved voima.

Leidenin pullo oli Priestleyn mielestd mullistava keksintd nimenomaan sen takia, ettd nyt
pystyttiin tekemé&in paljon uusia ja erilaisia kokeita, koska kiytettdvissi oli paljon suuremmat
sihkomadriat kuin ennen. Priestley otti esimerkiksi mm. Greyn suorittamat johtumiskokeet,
joissa koejdrjestelyt saattoivat olla todella mittavia. Maastoon viriteltiin useiden kilometrien
mittaisia johtimia, joiden avulla pyrittiin tutkimaan, kuinka pitkdn matkan sdhko oikein

. : 115
voikaan johtua.

Benjamin Franklin oli Priestleyn mielestd sihkon tutkimuksen kannalta tirkein yksittdinen
tutkija. Tdtd hdn perusteli nimenomaan Franklinin tutkimustuloksilla, mainiten erityisesti
hidnen tyonsd positiivisen ja negatiivisen sihkon selvittimiseksi ja Leidenin pullon
arvoituksen selvittimiseksi. Myos salaman iskujen ja sdhkon yhteyden tutkimisesta Priestley
ylisti Franklinia.''® Franklin asusteli ja teki tutkimuksiaan pitkdin Amerikassa (Lontooseen

Franklin muutti vaonna 1757 ja takaisin, silloin jo itsendistyneisiin, Yhdysvaltoihin vuonna

"' Hawkesbee esiintyy myos kirjoitusasussa Haukesbee.

2 Grey tunnetaan kaikessa kiyttimassini tutkimuskirjallisuudessa nimelld Gray.
'3 Priestley, 1767, s. 64-69.

' Priestley, 1767, s. 81-85.

113 Priestley, 1767, s. 104-107.
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1785, vain muutamaa vuotta ennen kuolemaansa)''’, hinen ajatuksensa levisividt aluksi
vanhalle mantereelle ennen kaikkea kirjeiden vilitykselld. Franklinin kirjeitd ja niiden
sisaltdmid tutkimuksia luettiin myds Royal Societyn kokouksissa aina vain kun hiin lihetti

- 118
uausia.

Franklinin tulosten saamasta, varsinkin aluksi erittdin tyrm#dvistd, vastaanotosta Priestley ei
kertonut historiassaan juuri ollenkaan. Brittildisistikin tutkijoista kuitenkin Wilson omine
kannattajineen piti niitd tdysin virheellisind ja Watson omia tutkimuksiaan ja tuloksiaan
vastaavina, mikd ei kuitenkaan pitinyt tdysin paikkaansa. Niami tutkijat myos toivat
mielipiteensd voimakkaasti ilmi Royal Societyn tapaamisissa.119 Tama vastakkaisten ajatusten
puuttuminen kokonaan tistd Priestleyn kirjasta ei ole kuitenkaan ylldttdvaa kun muistaa, ettd
Franklin oli omakitisesti varsin paljon Priestleyn apumicheni kirjaa koostettaessa. Kuitenkin
Franklin oli pystynyt hyvin puolustamaan omia mielipiteitddn niin kirjeitse kuin Royal
Societynkin kokouksissa, ilmeisesti tdtd varsin laajaa keskustelua ei kuitenkaan
yksinkertaisesti vain haluttu painaa kirjaan. Muutenkaan Priestley ei, varsinkaan sidhkon
tutkimisen historiaa kisittelevassd osuudessa, kisitellyt virheellisind pidettyjd teorioita vaan
keskittyi sitdkin tarkemmin kaikkein tarkeimpiin virstanpylviisiin ja suurmiehiin sihkon

tutkimusten historiassa.

Sen sijaan kirjan viimeisessd osiossa on mukana myos tavallaan epidonnistuneita kokeita.
Teoksen viimeisessd luvussa Priestley itse suoritti (siis Franklinin ja Cantonin avustuksella)
aivan ennen kirjan ilmestymistd, vuonna 1766 tehtyjd, Englannissa ja muualta maailmasta
Lontooseen saakka Kkiirineitd sdhkokokeita ja —tutkimuksia. Epdonnistuneilla kokeilla
Priestley tarkoitti sellaisia kokeita, joiden pohjalta ei saatu uutta tietoa tai ei voitu muodostaa
uutta teoriaa. Hién ei kuitenkaan viheksynyt tillaisia kokeita, silli hinen mielestddn ne
saattoivat, tutkijoilla p@dédnvaivaa aiheutettuaan, johtaa uusiin kokeisiin ja sitd kautta
mahdollisesti uusiin tuloksiinkin. Priestley myds tiedosti suuren osan tieteellisestd

tutkimuksesta kautta aikojen olleen (ja yhd edelleen olleen) tillaista epdonnistunutta

118 priestley, 1767, s. 162-172.

"7 Dictionary of Scientific Biography, vol. V, s. 130 ja 138.
''® Priestley, 1767, s. 158-159.

' Heilbron, 1999, s. 344.
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tutkimusta. = Myos Watson oli ollut Priestleyn apuna joitakin teoreettisia epidselvyyksid

ratkottaessa.'?!

Kaiken kaikkiaan Priestleyn kirjoittama The History and Present State of Electricity (ja
erityisesti kirjan historiallinen osuus) on ansiokas ja tarkka kuvaus siitd kﬁinka sahkon
tutkiminen oli hidnen pédiviinsd saakka kehittynyt. Ja se on himmistyttivin yhdenmukainen
nykyisiin sihkon historiasta tehtyihin tutkimuksiin. Heilbronin Electricity in the 17" and 18"
Centuries on toki huomattavasti tarkempi ja tuo tutkijoiden viliset erimielisyydet ja ristiriidat
sdhkon teorian muodostamisessa monipuolisemmin esille. Mutta samat nimet seki Priestley
ettd Heilbronkin nostavat suuriksi tutkijoiksi ja tdytyy muistaa Heilbronin huomattavasti
suurempi aikaperspektiivi tutkittaviin tapahtumiin. Priestley kadytinnossd kuitenkin kirjoitti

nykyhistoriaa.

Vield enemmin on yhtendisyyttd Priestleyn ja Meyerin History of Electricity and
Magnetismin vililla. Meyerid lukiessa tuntui, ettd hin olisi kirjoittanut historiansa melkeinp4
suoraan Priestleyta tulkiten. Silld vililld jopa Meyerin sanavalinnat olivat miltei samoja kuin
Priestleyn, vaikka kirjojen ilmestymisajankohdilla on eroa noin kaksisataa vuotta. Pitkd
aikaperspektiivi kisiteltdviin asioihin ei ndy Meyerin teoksessa juuri ollenkaan. Meyerin kirja
onkin hiukan koulukirjamainen, eikd siindkdin, Priestleyn tapaan, tuoda esille tutkijoiden
vélisii erimielisyyksid vaan keskitytddn tiedettd eteenpdin vieneisiin tutkimuksiin ja

tutkijoihin.

4.2. Séhkon tutkimuksen tila Priestleyn mukaan

Muutamien kirjan ilmestymistd edeltdvien vuosien aikana sihkon tutkimuksen middrd oli
Priestleyn mielestd kasvanut ja tutkimuksen alueet laajentuneet. Erityisen ilahtunut hén oli
uusien tutkijoiden tulosta sdhkon tutkimuksen pariin, ndin myos tutkijoiden joukko oli

laajentunut. Hin uskoikin piakkoin sdhkon tutkimuksen ottavan huomattavasti aikaisempaa

120 Priestley, 1767, s. 577-578.
2! Priestley, 1767, s. 582.
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. . ar 122
nopeammin askeleita eteenpain.

Oman aikansa huomattavimmiksi sdhkon tutkijoiksi
Priestley nosti Franklinin, Cantonin ja Watsonin lisdksi £pinuksen, Symmerin, Delavalin ja

Wilcken.

Mitd sdhkostd sitten Priestelyn mukaan tiedettiin vuonna 1767? Yhtd mieltd 6ltiin lahinni
kahdesta suuresta seikasta. Ensinndkin kaikki aineet oli jaoteltavissa sdhkon johtavuuden
kannalta joko johtimiksi tai ei-johtimiksi. Johtimia olivat ainakin kaikki metallit ja
puolimetallit, melkein kaikki loput olivatkin sitten ei-johtimia. Viimeisimmit tutkimukset
olivat kuitenkin vahvistaneet sen, ettd mikdin aine ei ole tdysin johdin tai ei-johdin.
Herkimmitkin johtimet vastustivat sihkod jonkin verran, samoin kuin tdysin ei-johtimina
pidetyt piéstivit hiukan sdhkod ldvitseen. Ainakin kun sihkon méidrdd nostettiin tarpeeksi

.12
suureksi,'?*

Toinen seikka joka tunnustettiin oli sdhkon kaksi erilaista voimaa, positiivinen ja negatiivinen
sdhkd. Samoin oli tiedossa se, ettd positiivinen ja negatiivinen sdhko vetivit toisiaan

puoleensa ja samanmerkkiset varaukset hylkivit toisiaan.'**

Priestley nosti Watsonin
Franklinin rinnalle positiivisen ja negatiivisen sihkon teorian kehittdjind.'> Aluksihan
Watson piti Franklinin teoriaa samanlaisena kuin mitd hidn oli itse hiukan aikaisemmin
kehittdnyt, miké ei kuitenkaan aivan pitinyt paikkaansa. Mydhemmin nimi tutkijat tekivit
varsin paljon yhteistyotd. Priestley selkedsti piti tdtd Franklinin ja Watsonin selitysmallia
oikeana, vaikka mainitsikin tutkijoiden keskuudessa olleen paljon erimielisyyksid positiivisen

: o B 126
ja negatiivisen sdhkon selittimisessa.

Tutkituin - ja samalla tutkijoiden keskuudessa kiistellyin - tutkimusaihe The History and
Present State of Electricityn ilmestymisen aikoihin oli kysymys siitd, millaista ainetta oli

siihkovirta. Priestley itse kallistui Franklinin tavoin yhden sdhkoisen nesteen teorian kannalle.

'2 priestley, 1767, s. 193-195.
'2 Priestley, 1767, s. 433-437.
12 Priestley, 1767, s. 437-440.
12 priestley, 1767, s. 455.
126 priestley, 1767, s. 465.



46

Ja timi sihkoinen neste'”’ olisi aikalailla eetterin kaltaista, tdysin nikymitonti ja tavallaan

ei-konkreettista ainetta:

””...se [sdhkoinen neste] on kuin eetteri, ddrimmaiisen hienojakoista
ja juoksevaa, itseddn hylkivd, muut aineet vetdvit sitd puoleensa

. . . ey 99128
(toisin kuin eetterii).”

Osa tutkijoista oli kuitenkin sitd mieltd, ettd positilvinen ja negatiivinen sihko olisivat
kumpikin oman kaltaistaan s#hkoistd nestettd. Nidin positiivisen ja negatiivisen sdhkon
olemassaolo olisi aika yksinkertaista selittid. Kun jotain s#hkoistyvdd ainetta (esim.
lasiputkea) hangattaisiin, tdim#d hankaaminen erottaisi positiivisen ja negatiivisen nesteen
toisistaan ja kappale sidhkoistyisi. Sdhkoinen vetovoima olisi selitettdvissd silld, ettd ndmi

129 . 1 1 et .
Yhden nesteen teoriassa sihkodinen varautuminen

kaksi ainetta pyrkisivit takaisin yhteen.
selitettiin nesteen epitasaisella jakaantumisella kappaleen sisdlld. Jokaisessa kappaleessa on
sdhkoistd nestettd, mutta sen hankaaminen (tai sdhkoistiminen) sai nesteen siirtyméiin
epétasapainoon kappaleessa. Tialloin kappale olisi ulospiin sidhkéisesti varautunut. Joidenkin
mielestd nestettd myOs siirtyi kappaleesta ja materiaalista toiseen. Nidin esim. lasiputkea
kankaalla hangatessa lasiputken varautuminen olisi selitettivissd silld, ettd osa sdhkoisestd
nesteestil siirtyisi lasiputkesta kankaaseen (tai toisin pdin). Vaikka Priestley itse kannattikin
yhden nesteen teoriaa, hidn myonsi molemmilla teorioilla olevan vahvat ja heikot puolensa ja

kohtansa. Kummankaan avulla ei hdnen mielestidn kyetty tdysin selittimddn sdhkon

k'aytt'aytymist'a.m

Yhden tai kahden nesteen teorioiden oikeellisuuksien selvittdiminen olikin Priestleyn mielestid
tirkein seuraava tavoite sdhkon tutkijoille. Hin myOs kertoi muista omasta mielestdin
tirkeimmistd tulevaisuuden tutkimuskohteista ja -—aloista. Priestley toivoi, ettd tutkijat

ottaisivat hdnen neuvoistaan vaarin, ja todellakin ryhtyisivdt tutkimaan mm. seuraavia

'*" Engl. *electric fluid’ tai ’electrical fluid’.

128 priestley, 1767, s. 461. ...it [electric fluid] is like ether, extremely subtle and elastic, repulsive of
itself, attracted by other matter (unlike ether).”

12 Priestley, 1767, s. 468-469.

130 Priestley, 1767, s. 474.
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seikkoja: Oli ensinnékin selvitettivi, misti oikein loppujen lopuksi johtui se, ettd toiset aineet
olivat johtimia ja toiset eividt? Mikd on lampétilan vaikutus sihkoon ja miksi? Onko vireilld
minkéinlaista yhteyttd sihkoon? Johtuuko sdhko kappaleiden sisdlld vai niiden pinnalla? Ja

vaikuttavatko tuulet jotenkin Maan ilmakehén séihktiisyyteen?131

Sdhkod oli Priestleyn mukaan kaikkialla ympérillimme. Sihkoiset ilmiot olivat vastuussa
monesta maapallolla tapahtuvasta sattumasta ja ilmiostd. Hdnen mukaansa oli jo moneen

132 .. . . . .
Ja niin oli moni muukin luonnonilmid.

kertaan todistettu, ettd salama oli sihkoi.
Revontulet olivat sdhkoisistd purkauksista johtuvaa valoa. Samoin tdhdenlentojen pyrst6 oli
Priestleyn mukaan sihkdinen.'> Magnetismi aiheutti Priestleylle, kuten muillekin hinen
aikalaisilleen, pddnvaivaa. Joiltain osiltaan magneettiset ilmi6t muistuttivat sihkoisid ilmioitd
ja joskus niitd esiintyikin samanaikaisesti.'** Toisaalta ilmoiden vililld oli tdysin erilaisia
piirteitd. Magnetismi olikin Priestleyn mielestd my&s sellainen tieteenala, joka vaatisi paljon

lisdtutkimusta. '’

Priestley laittoi myos maanjdristykset sdhkoisten purkausten piikkiin ja perusteli
mielipidettddn varsin tarkasti. Nykytieteen perusteella selityksen tieteellisyydestd voitaisiin
olla montaa mieltd, mutta aikanaan tieteessd oli hyvin yleistd ja oikeana metodina pidetty
seuraavanlainen, analogioiden perusteella tehty teorioiden muodostaminen. Priestley oli
havainnut, ettd kosteassa pohjoisessa maanjaristyksid esiintyi huomattavasti vihemmin, sen
sijaan eteldisessd kuivassa ja sdhkolle otollisemmassa ilmastossa niitd esiintyi huomattavasti
tihedmmin.'*® Maanjiristysten yhteydessd oli myOs havaittu esiintyvdn huomattavasti
tavallista runsaammin pallosalamoja, mikd viittasi sdhkoiseen aktiivisuuteen. Sihkoisissid
purkauksissa kuuluva ridsdhtely ja pauke muistutti Priestleyn mielestd erittdin paljon
maanjéristysten yhteydessd kuultavaa jyrindd. Lisidksi ihmisilld oli samanlaisia oireita

(vapinaa ja pahoinvointia) maanjiristysten jdlkeen kuin heilld oli voimakkaiden

B! priestley, 1767, s. 487-500.

2 Priestley, 1767, s. 398-399.

'3 Priestley, 1767, s. 374-377.

1 Nykyiin jo tiedetiin, etti sihko aiheuttaa magneettiset ilmiot.

13 Priestley, 1767, s. 430-432.

%% Priestley tarkoitti pohjoisesta ja eteldisesti puhuessaan selkedstikin pohjoista ja eteliisti
Eurooppaa.
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séhkoiskujenkin j'ailkeen-.]37 Sihkon yhteys maanjdristyksiin mietitytti tutkijoita jatkossakin,
silld vuonna 1772 Priestley raportoi Philosophical Transactionsissa William Henleyn
pyrkineen jollain tapaa imitoimaan maanjdristystd sdhkolld jonkinlaista miniatyyria apunaan

kayttden. 138

Tutkijoiden mielenkiintoa 1700 —luvun puolenvilin jidlkeen nimenomaan
maanjdristyksiin ja niiden syntyyn lisdsi varmasti Lissabonissa vuonna 1755 tapahtunut

erittdin tuhoisa maanjaristys, jossa kuoli ilmeisesti yli 30 000 ihmist.

4.3. Priestleyn ajatuksia tieteestd ja sen tekemisesti

Priestleyn mielestd tieteen tehtdvdnd oli selittdd maapallolla tapahtuvat ilmitt. Hinen
mukaansa ihmismieltd on yleensdkin kautta historian leimannut suuri kiinnostus ilmitiden
syihin. Ihminen on aina pyrkinyt selittimiin nikeminsi, kuulemansa tai muuten kokemansa
jollakin pitevilla selitykselld.'* Selitystavat ja perustelut vain ovat vaihdelleet huomattavasti

ajan myoti.

Newtonilaisen luonnontieteen tutkimuksen Priestley oli sisdistdnyt tiysin. Hidnen mielestédin
kokeiden tekeminen oli ehdoton edellytys ylipdatinsi tieteen tekemiselle. Niiden kokeiden
pohjalta tehdyistd havainnoista pystyttiin sitten johtamaan teorioita. Priestleyn mukaan tiede
eteni nimenomaan yksittdisestd ilmidstd yleiseen teoriaan. Ja edelleen, hinen mielestiddn
jokainen ilmi6 oli oma yksittdinen tapahtumansa, yleistykset olivat ainoastaan apuvilineitd
muistille, havainnoille ja ymmirrykselle.'* Teorian avulla vain voitiin tutkijan parhaan kyvyn
mukaan yrittdd ennustaa tuloksia parhaillaan suunnitelluista ja suoritettavista kokeista ja

tutkimuksista.'*!

Hypoteesissd piili Priestleyn mielestd myds erittdin suuri vaara. Jos hypoteesid pidetddn
itsestddn selvyytend, ei asioita aina katsota riittdvin laajasta nikokulmasta. Kuitenkin historia

on opettanut, ettd tdysin oikeanakin pidetty hypoteesi voi osoittautua viiriksi. Teorioita tdytyi

37 Priestley, 1767, s. 380-395.
18 Priestley, 1772, s. 364.
1 Priestley, 1767, s. 441.
10 Priestley, 1767, s. 442.
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Priestleyn mukaan pystyd muokkaamaan tutkimusten perusteella kohti lopullista ja oikeaa
tietoa. Silld kuitenkin silldkin hetkelld voimassa oleva hypoteesi oli muodostettu kokeiden ja
havaintojen pohjalta. Kokeiden perusteella sitd tdytyi my6s pystyd muuttamaan uusia ja

. . . . 14
parempia havaintoja vastaavaksi.'*?

1700 —luvulla luonnontieteiden tekijoiden, ja varsinkin englantilaisten tutkijoiden

keskuudessa, vallitsi suuri kehitysusko.143

Uskottiin ettd erityisesti luonnontieteiden avulla
voitaisiin  selittid luonnonilmitt matemaattisesti ja erilaisten lakien avulla. Tieteen
kehitykselle ei ndhty olevan minkiénlaisia rajoja, tutkijoiden keskuudessa vallitsi suuri
optimismi. Tdm# optimismin ilmapiiri ruokki koko ajan itseddn, kun vuosisadan mittaan
kuitenkin jatkuvasti saatiin tuloksia aikaiseksi kaikilla tieteen eri aloilla. Spadaforan mukaan
1700 — luvun puolivilin jdlkeen onkin aina vain enemmén ja enemmin merkkejd havaittavissa

kehitysuskon laajenemisesta. tad

Myos Priestley uskoi luonnontieteiden avulla pystyttdvdan paremmin selittiméédn maailman eri
ilmicitd. Han myos uskoi tieteen pystyvédn koko ajan kehittyméédn aina vain paremmaksi ja

tarkemmaksi.

“Hanelld [luonnontieteilijdlld] on myos koko ajan kannustimenaan

ajatus mahdollisesta asteittaisesta kehityksesti...”'*’

Priestleyn mielestd Kehitys oli asteittaista, eivitkd hin aikailaisineen suinkaan vield ollut
kehityksen huipulla. Hdnen mukaansa tiedon madrd kasvaa koko ajan uusien tutkimusten ja

[6ytojen mytit'ai.146 Spadafora onkin siti mieltd, ettd Priestley oli yksi niistd tuon ajan

141 Priestley, 1767, s. 443.

142 Priestley, 1767, s. 445.

'3 Engl. termi *idea of progress’.

144 Spadafora, 1990, s. 212.

45 Priestley, 1767, s. iii. ”He [naturalist] is likewise entertained with a prospect of gradual
improvement...”

146 Priestley, 1767, s. iii-v.
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kirjoittajista joiden teksteissd kehitysajatus ilmeni selkeimmin. Tdmin huomasivat myos

Priestleyn oman ajan tutkijat.147

Baconilaisen hengen mukaisesti Priestleyn mielestd tieteen tuli myos hyoddyttid ihmisten
jokapiiviistd eldmdd parhain mahdollisin tavoin. S#hkod ei hidnen mukaansaA vield osattu
juurikaan hyddyntdd, ainoastaan ladketieteen parissa oli saatu joitakin hyvid tuloksia.'*® Mutta
Priestley niki kuitenkin sdhkostd varmasti olevan joskus tulevaisuudessa ihmiskunnalle

suurestikin hy&tya. 149

My®s niissd Priestleyn ajatuksissa nikyy hyvin selvisti 1700 —luvulle
tyypillinen usko tieteen jatkuvaan kehittymiseen. Niin jilkikiteen voidaan helposti sanoa, ettd
hdn oli varmasti enemmén oikeassa kuin uskoikaan, mutta tuskin hidn kuitenkaan pystyi
ajattelemaan ldhellekddn sitd, miten pitkdlle nykypdivdnd on yhteiskunnassa sdhkon

hyddyntdmisessd menty.

Kehityksen nopeuttaminen olikin yksi syy Priestleylle kirjoittaa The History and Present State
of Electricity. Hdn uskoi tieteen historian kirjoittamisen auttavan tieteen kehittymistd
eteenpﬁin.lso Edellisten tutkijoiden virheistd (Ja my0s onnistumisista) pystyi hdnen mukaansa
oppimaan paljon, ja niistd myOs piti ottaa oppia: Mitkd seikat johtavat kokeiden
onnistumiseen tai epdonnistumiseen? Mitd seikkoja on jo tutkittu ldpikotaisin, tai mitd
tutkimussuuntia on ylenkatsottu? Mitd teorioita on ldydetty vahingossa, ja miti on
mahdollisesti kehitetty jo olemassa olevista teorioista johtamalla ja pidttelemélld? Muun
muassa ndihin seikkoihin tuli Priestleyn mielestéd jokaisen tiedettd tutkivan henkilon perehtyé.
Talloin oli paljon helpommin odotettavissa hyvid tuloksia ja onnistumisia omista

tutkimuksista. !

Nykyiin, varsinkin luonnontieteiden parissa, on jo itsestddnselvyys, ettd tutkijaksi aikovan
tiytyy opiskella vuosikausia oman tieteenalan historiaa ja nykytilaa ennen kuin pystyy

tekemddn itse tdysin uutta tiedettd. Kuitenkaan 1700 —luvulla tilanne ei ollut ldhellekdén

"7 Spadafora, 1990, s. 389.

'8 Priestley, 1767, s. 419-420.
' Priestley, 1767, s. 194.

150 Priestley, 1767, s. xv.

! Priestley, 1767, s. 483-487.
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sama, oli paljon ns. herrasmiestutkijoita. Heididn miérdénsd oli lisinnyt paljon myos se, ettd
1700 —luvun alkupuolelta saakka kaikille halukkaille oli ollut tarjolla erilaisia kursseja ja
koulutusta.  Yleensd  tillainen koulutus oli  kdytdnnonldheistd mekaniikkaa.'>
Herrasmiestutkijat eivit olleet tdyspidividisid tiedemiehid (itse asiassa sellaisia ei ollut
kovinkaan paljoa) vaan tekivét erilaisia kokeita lihinnd omaksi huvikseén. Tdmi ei
kuitenkaan tarkoita, etteivdit he mahdollisesti olisi saaneet hyvid tuloksia aikaiseksi.
Laheskddn kaikki tieteet eivit olleet kehittyneet niin paljoa, ettei varsin lyhyessidkin ajassa
ollut mahdollista omaksua siihen saakka loydetty tieto. Nédin voidaan sanoa olleen erityisesti
sihkon tutkimuksessa. Priestley sanoikin sihkon tutkimuksessa olevan paljon tilaa uusille

loydoille, koska kyseessd on varsin tuore ala luonnontieteiden parissa. Nidin ollen se ei

mydskidn vaatinut tutkijoiltaan hirvedsti pohjatietoa.'>?

4.4. Neuvoja ja vihjeitd

Yksi Priestleyn tavoitteista History and Present State of Electricityn kirjoittamisessa oli siis
opastaa ja neuvoa sdhkon tutkijoita oikeaan suuntaan. Tétd tarkoitusta selkedsti palvelee
parikin kirjan lukua. Ensinnékin hin neuvoi tutkijoita oman sihkon tuottamiseen tarkoitetun
kojeen rakentamisessa, silld Priestley oli sitd mieltd ettei todelliselle tutkijalle olisi juurikaan

hyotyd muiden valmistamista standardivilineistd."**

Hin kévikin varsin  yksityiskohtaisesti ldvitse kojeiden rakentamisessa tarvittavia
materiaaleja. Materiaalien valinta riippui tutkijan tarvitsemasta sahkon madrdsta. Se ratkaisi
kannattiko lasipalloa tai —levyd p#illystdd jollain toisella materiaalilla. Tutkijan laboratorion
koko vaikutti tietenkin siihen, kuinka suuri koje oli mahdollista rakentaa. Suurimmat kojeet
saattoivat olla normaalin huoneen suuruisia, toki pienelld poytimallillakin pystyi kokeita
tekemiin. Priestley neuvoi myos, kuinka pystyi rakentamaan séhkon varaamiseen kiytettdvia

pattereitalss, jolloin tutkija kykeni tekemidn suurempia kokeita. Pattereina kdytettiin tuohon

12 Jacob, 1997, s. 87.

153 Priestley, 1767, s. xi.

13 priestley, 1767, s. 506-507.

'35 Jo tuolloin kiytettiin englanninkielisti termis *battery’.
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156 Mitd4n valmiita

aikaan useita toisiinsa kytkettyjd lasipulloja, joissa oli nestettd sisdlli.
piirustuksia sdhkokojeen rakentamiseksi ei Priestley kirjaansa kuitenkaan siséllyttinyt, ja jos
lukija ei ollut koskaan aikaisemmin omin silmin ndhnyt vastaavaa kojetta, jii ndiden ohjeiden

perusteella sellainen kylld rakentamatta.

Sdhkoisten koneiden rakentamisen ja niiden vaatiman melko jatkuvan huoltamisen vuoksi
Priestley suosittelikin  sdhkod  tutkivien tutkijoiden harjaannuttavan itseddn myds
mekaniikassa. Priestleyn mielestd ei sdhkon tutkijakaan voinut keskittyd pelkistddn sihkon
tutkimiseen vaan hinen tuli opiskella myos muita tieteenaloja. Mekaniikka olikin hiinen
mielestddn tdrkein nidistd sdhkon tutkijan aputieteistd. Kemia oli toinen tirked luonnontiede,
sitd tarvittiin varsinkin eri sdhkoistettivien aineiden ominaisuuksien tietimiseksi ja

hallitsemiseksi."’

Matematiikan, jota ei vield 1700-luvulla juurikaan kiytetty sihkon tutkimuksessa apuna,
osaamisen Priestley arveli ihan ldhitulevaisuudessa nousevan aivan vilttimittoméksi taidoksi

sihkén  tutkijoille. "

Tami liittyy ldheisesti koko tieteellisen maailmankuvan
matematisoitumiseen, kehitykseen, joka oli huipentunut Newtonin tyohon. Newton loi
fysitkkaan perustavanlaatuiset matemaattiset lait, joiden avulla pystyttiin laskemaan niin
planeettojen liikkeitd kuin maanpdéillistenkin  kappaleiden kiyttdytymistd. Sdhkon
tutkimuksen matematisoimisessa oli kuitenkin se suuri ongelma, ettei tutkijoilla oikein ollut
mitdidn matematisoitavaa. Matematiikan puolella kaikki tarvittava osaaminen olisi kyll4 ollut
kehitetty. Sdhkod ei kuitenkaan osattu mitata kuin silmdmadréisesti veto- ja hylkimisvoimiin
perustuvilla alkeellisilla mittareilla. Priestelyn kirjan julkaisemisen aikaan tutkijat eivit
mydskddn olleet tietoisia, ettd siahkolla ylipadtinsd olisi kaksi mitattavaa suuretta, virta ja
jénnite.  Ensimmdiiset  sdhkOmittarit mittasivat nimenomaan jdnnitettdi.  Sihkon

matematisoituminen tapahtuikin muihin fysiikan aloihin verrattuna varsin myohidn, vasta

1800-Iuvun puolella.

1% Priestley, 1767, s. 508-521.
7 Priestley, 1767, s. 502-507.
'8 Priestley, 1767, s. 504-506.
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Tieteen tekeminen ei -ollut 1700-luvulla mitenkddn ryppyotsaista puuhaa. Suuri osa
tutkijoistakin  tutki luonnontieteitd harrastuksenaan, varsinaisen leipdtyon ollessa
jonkinasteiset valtionvirkamiehen tehtédvit tai vaikkapa ldadkirin toimi. Papiston jidsenet olivat
edelleen ahkeria tieteen tekijoitd. Vaikka tavoitteena tietenkin oli yleensid uuden tiedon
16ytdminen ja sitd kautta tieteellisen tiedon lisddminen, oli tieteelld viihteellinenkin puolensa.

Kansaa viihdytettiin tottakai my®os erilaisilla sdhkoisilld sirkustempuilla.

Tdami tieteen vithdyttdvédn puolen huomioi myos Priestley kirjassaan. Yksi kokonainen luku
on omistettu “kaikkein viihdyttivimpien sdhkoisten kokeiden kuvaamiseen”, kuten Priestley
itse asiaa kuvasi."”® Sihkolld voitiin hidnen mielestidn viithdyttdd usealla eri tavalla; vain
mielikuvitus oli esteend mietittdessd sitd, kuinka sdhkon aiheuttamaa valoa, #dntd tai iskua
voitaisiin tempuissa160 hyodyntédd. Priestley katsoikin asiakseen tdssd muitakin ohjeita ja
neuvoja sisdltdvissd kirjassaan neuvoa tutkijoita myos tilld tieteen osa-alueella, ettei vaan
juhlien mahdollinen keskipiste joutuisi ylldttden kaikkien naurun ja pilkan kohteeksi. Yleisten
neuvojen lisdksi hidn kertoi yksityiskohtaisesti, kuinka suorittaa muutamia ndyttivid ja
suosittuja temppuja. N4itd olivat mm. hoyhenen lennéttiminen, paperinukkien tanssittaminen,
kellojen soittaminen ja kynttildn sytyttiminen sihkon avulla. Ehtymiton riemun ja ilon lihde
oli, totta kai, sdhkoiskujen antaminen yhdelle tai useammalle henkildlle samanaikaisesti.
Erityisen hauskana Priestley piti sitd, jos iskut annetaan tiytenid ylldtyksend, esimerkiksi

piilottamalla johtimet maton alle.'®!

History and Present State of Electricity oli siis varsin monipuolinen teos. Sitd lukivat niin
aloittelevat tutkijat kuin kaikki kyseisen ajan sdhkon tutkimuksen gurutkin. Aloittelijoille
kirja tarjosikin hyvit pohjatiedot, samoin kirja toimi myos yleisesityksend tieteestd ja
sdhkostd ylipddtinsd kiinnostuneille herrasmiechille. Koko sdhkon tutkimuksen historian
lisdksi teos, nimensd mukaisesti, sunmasi myos sdhkon tutkimuksen senhetkisen tilan seki

vallitsevat ja kiistellyt teoriat. Varsinaisesti mitdin uutta tietoa, sellaista mitd alan

' Priestley, 1767, s. 547. ”A description of the most entertaining experiments performed by
electricity.”

0 Priestley ja muut hinen aikalaisensa kdyttivit myos ndistd viihdyttdmiseen tarkoitetuista
ndytoksistd termid "koe’, engl. experiment.

1 priestley, 1767, s. 547-572.
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huippututkijat eivit olisi tienneet, ei Priestleyn kirjassa ollut. Mutta kirjan lukenut pysyi
taatusti tdmidn alan keskusteluissa mukana seuraavassa herrasmiesklubin kokouksessa.
History and Present State of Electricity oli varsin suosittu teos aikalaistensa keskuudessa, silld

siitd otettiin vuonna 1794 jo viides painos.'®?

5. SAHKON TUTKIMUS PRIESTLEYN TEOKSEN JALKEEN

5.1. Sahkon tutkimuksessa kdytettdvien vilineiden kehittiminen

Tutkijoiden kiinnostus sdhkon tutkimukseen alkoi vihitellen laskea kun tultiin 1770-1uvulle.
Edelliset parikymmentd vuotta, alkaen Leidenin pullon keksimisestd, se olikin ollut yksi
suosituimmista  tutkimusalueista  luonnontieteiden  parissa.  Vuosisadan  lopulla
luonnontieteissi keskityttiin aikaisempaa enemmin kemiaan ja erityisesti kaasujen ja niiden
ominaisuuksien tutkimiseen. Se nikyy selvisti myos sahkon tutkimuksen parissa, silld 1770-
luvulla tutkittiin erittdin paljon si@hkon ilmenemistd ilmakehissd ja siitd aiheesta julkaistiin
Philosophical Transactionsissa runsaasti artikkeleja. Néiitd artikkeleja tutkin graduni
kuudennessa luvussa. Tietenkin sdhkon tutkimista jatkoi useakin tutkija, enemménkin on kyse
siitd, ettd ns. harrastelijatutkijat siirtyivdt nyt seuraavaan “hittialueeseen” luonnontieteen
tutkimuksessa. Samoin kuin sihkon tutkimus oli ollut 1700-luvun puolivilissi, oli vuosisadan
lopulla kaasujen tutkiminen uusi ja mielenkiintoinen alue. Tidllainen uusi alue ei vaadi
hirvedsti pohjatietoja, ja tutkijoilla on paljon loydettivdd, joten se on tiedettd vain
harrastuksenaan tekeville tutkijoille paljon palkitsevampaa. Sahkon tutkiminen alkoi olla
Priestleyn kirjan julkaisemisen aikoihin jo niin pitkille kehittynyttd, ettd uvutta keksidkseen

tdytyi olla jo melkoinen tekija.

Sahkon tuottamiseen tarkoitetut kojeet olivat pysyneet toimintaperiaatteeltaan samanlaisina jo
von Guericken pdivistd saakka. Lasista palloa tai levyd (tai useampia) pyoritettiin kammen

avulla, jolloin sen pintaa koskettavaan materiaaliin (esim. kankaaseen) syntyi hankaussahkod.

162 DNB, vol. XVII, s. 375.
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Kojeisiin tehtiin 1dhinné-erilaista pientd hienosdidtoa sdhkontuottotehon lisddmiseksi. Kojeiden
kehittdmistd koskevia artikkeleja ei ollut paljoa myoskiddn Philosophical Transactionsissa.
Vuonna 1767 julkaistiin ranskalaisen tutkijan L’Epinassen artikkeli, jossa hin esitteli omia

parannuksiaan sdhkokojeisiin.

L’Espinassen idea oli yksinkertainen. Hén keksi vuorata lasipallon sisdpinnan erdédnlaisella
vahalla. Télld menetelmélld valmistetulla kojeella saatiin aikaiseksi enemmén sdhkdd kuin
ilman sisdpinnan vuorausta olevalla kojeella. Télloin kokeiden suorittamisessa ei oltu endd
yht4 riippuvaisia siddn vaikutukselle, jos kokeissa ei haluttu kdyttdd Leidenin pulloja sdhkon
varaamiseen. Vahalla vuoratut lasipallot kestivdt myOs aikaisempaa paremmin sihkoisid
kokeita rikkoutumatta. Kéayttoturvallisuutta lisdsi sekin seikka, ettd sisdpinnaltaan vuoratuista
palloista ei ldhtenyt yhtd paljon vahinkopurkauksia. My0Os ihan késin tehtdvidssd sdhkon
tuottamisessa lasiputkella ja kankaan palalla L’Espinassen keksint6 toimi vastaavasti kuin
kojeessakin. Samat hyddyt saatiin kun lasiputken sisdpinta vuorattin samalla tavalla vahalla

kuin lasipallonkin.163

Sdhkokojeiden kehittdmisen jddmisen vihille huomiolle tutkijoiden keskuudessa oli
huomannut my&s tohtori Nooth. Liséksi hdnen mielestddn niiden valmistaminen oli aivan liian
epitarkkaa tyotd. Osa sdhkostd, joka tuotettiin pyoritettdvin lasipallon ja hankaavan palan
avulla, meni aina hukkaan. Sen sijaan, ettd kaikki sdhko olisi saatu lasin kautta johdetuksi

talteen, osa meni hankaavan kappaleen kautta hukkaan.'®*

Noothin ratkaisu tdhin oli asentaa eriste koskettamaan lasin pintaa pyOrimissuunnassa ennen
hankaavaa kappaletta. Hyvidnd eristeend tdhdn kiyttotarkoitukseen hdn mainitsi paksun
silkkikankaan tai jonkin mehildisvahalla pinnoitetun kappaleen. Silkki oli kuitenkin hdnen
oma valintansa, silld mehildisvaha on eristeend hiukan heikompi. Kun vield heti hankaavan,
sidhkod tuottavan, kappaleen jilkeen (pyOrimissuunnassa) asennettiin sidhkod johtava
metallikappale, nousivat laitteen tehot huomattavasti korkeammiksi kuin aikaisemmin.

Metallinkappale tavallaan veti puoleensa, ja sitd kautta lasiin ja kdyttoon otettavaksi,

131 'Espinasse, 1767, s. 186-188.
164 Nooth, 1773, s. 333-335.
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huomattavan suuren osan sitd sdhkod, joka aikaisemmin oli mennyt hankaavan kappaleen

kautta hukkaan.'®

Myts Nooth perusteli sidhkokojeiden tehokkaammaksi kehittamistd silld, ettei tutkijoiden
tarvitsisi endd vilittdd sddtilasta kokeita suorittaessaan. Kaikki tutkijat eivét halu;lneet kiyttad
apunaan Leidenin pulloja sihkomédrien nostamiseksi, silld niiden kdyttoon liittyi kuitenkin
aina pienid riskejd. Pullot itsessdédn saattoivat sidrky# tai tutkija huolimattomuuttaan saada itse
voimakkaita sdhkoiskuja. Lisdksi oli huomattavasti vaivattomampaa suorittaa kokeita, kun
tarvitsemansa sdhkon sai suoraan koneesta johtimeen, eikd tarvinnut varailla mahdollisesti

useitakin pulloja aina jokaista koetta varten uudestaan ja uudestaan.

Sahkomittareita yritettiin koko ajan parannella. Kuten jo aikaisemmin mainittiin, ei sihkoa
osattu 1700-luvulla mitata mink#édnlaisella asteikolla. Mittareista pystyttiin  vain
silmd@mairdisesti katsomaan varauksen voimakkuutta suuripiirteisesti. Mitattavan suureen
puuttuminen oli myds suurin sihkon tutkimuksen matematisoitumista jarruttanut tekiji.
Tamén tunnustivat my0s aikalaiset. Sahkod tutkineen T. Lanen mukaan oli itsestdédn selvéi,
ettd sdhkon mittaaminen edes joten kuten tarkasti helpottaisi sdhkon tutkimista

. 166
huomattavasti.

Lane kehitteli eridiinlaista sihkomittaria, joka tuli kiinni suoraan itse sdhkod tuottavaan
kojeeseen. Mittarin sijasta hin tuli keksineeksi tavan, jolla pystyi suurin piirtein sdételemién
kojeesta annettavan iskun voimakkuutta. Hdn kiinnitti kojeeseen ylim#drdisen johdon, jonka
etdisyyttd itse kojeesta muuttamalla pystyi sdidteleméddn kojeen antamaa iskua.'”” Lanen
kojeen toimintaperiaate oli ilmeisesti seuraava: Kun lasipalloon oli kertynyt tarpeeksi sahkdod,
se purkautui irti pallosta olevan johtimen kautta haluttuun kohteeseen. Mitd suurempi oli
vilimatka lasipalloon, sitd suurempi purkaus johtoa myoten purkautui. Téllainen tapa ei ole
mitenkddn tarkka tapa sdddelld purkauksen voimakkuutta, silld riippuen esimerkiksi sddtilasta
tai johtimen péddstd purkauksen miird saattaa vaihdella. Mutta kyll4 ndin voidaan miéritelld

joten kuten purkausten voimakkuutta.

165 Nooth, 1773, s. 336-337.
196 1 ane, 1767, s. 451.
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Muutamaa vuotta myShemmin Joseph Priestley raportoi kirjeessddn Benjamin Franklinille
ystiavinsi William Henleyn168 kehittdimastd sahkomittarista. Priestley viittaa maininneensa jo
sdhkomittari, jotta voitaisiin luotettavasti vertailla eri kojeita ja aina kertoa tutkimusten
yhteydessd kdytetty sahkon madrd. Sahkomittari olikin Priestleyn mielestd erds tarkeimmistd

apuvélineistd sihkon tutkimuksessa.'®

Henleyn mittari perustui, kuten aikaisemmatkin sihkomittarit, sihkoiseen hylkimisvoimaan.
Ohut metallitanko on kiinnitetty ldhelle paksumpaa tankoa siten, ettd sen yldosassa on akseli,
jonka varassa ohuempi tanko pifisee nousemaan pystysuorasta asennostaan. TAmén ohuen
tangon padssd on korkkipallo. Kun paksumpaan tankoon johtuu sidhkod, korkkipallo,
varaukseltaan neutraalina kappaleena, pyrkii kauemmaksi paksusta tangosta. Ohuemman
tangon takapuolelle on kiinnitetty levy, joka nédyttdd, montako astetta ohuempi tanko poikkeaa
pystysuorasta. Niin ei endd oltu ihan pelkéstiddn silmdmédriisen arvioinnin armoilla varausten

. s o 170
suuruuksia médritettdessi.

Edellisiin mittareihin verrattuna Henleyn mittarilla oli yksi suuri etu puolellaan. Se voitiin
kytked suoraan johtimeen ilman, ettd se hdiritsi mitenkdidn kokeen suorittamista. Talloin
voitiin koko ajan hyvin seurata varauksen kehittymistd. Lisdksi se oli helppo kiinnittdd
pysyvisti sidhkokojeeseen, jolloin se oli aina valmiina kokeita varten. Priestley antoikin
Henleylle suuret kiitokset ja ihmetteli samalla suuresti, kuinka kukaan ei ole aikaisemmin

tullut keksineeksi ndin yksinkertaista ja toimivaa laitetta.'”"

"7 Lane, 1767, s. 452-454.

'8 Henleyn nimi esiintyy jossain artikkeleissa myds muodossa Henly. Itse kiytdn tekstissdni kaikessa
tutkimuskirjallisuudessakin esiintyvid muotoa Henley. Mutta sen sijaan jos hinet on merkitty jonkin
artikkelin kirjoittajaksi muodossa Henly, olen jittdnyt sen lihdeviittauksissa sithen muotoon.

1% Priestley, 1772, s. 359.

70 Priestley, 1772, s. 360-361.

1 Priestley, 1772, s. 361-362.
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5.2. Priestleyn jatkotutkimukset sahkon parissa

Priestley jatkoi sdhkon tutkimista ahkerasti vield muutaman vuoden ajan The History and
Present State of Electricityn ilmestymisen jilkeen. Vuosien 1768, —69 ja =70 Philosophical
Transactionseissa julkaistiin yhteensd neljd Priestleyn kirjoittamaa artikkelia, joissa hén pohti
sdhkoisid ilmiditd. Ensimmdiinen artikkelin aiheena oli sdhkén aiheuttamat virimuutokset
iskun kohteeksi joutuneessa kappaleessa. Kerran Priestley sattui huomaamaan, kuinka
sellaisen metallilevyn pinnalla, johon oli annettu sidhkoisku, oli havaittavissa iskukohdan
ympirilld viarimuutoksia. Ndmé virimuutokset olivat helposti kankaalla hangattavissa pois.
Hin antoi lisdd iskuja messinkiseen metallilevyyn, aina samalle kohdalle. Pian levyn viri
iskukohdan ympiriltd muuttuikin huomattavan punaiseksi verrattuna levyn alkuperdiseen
viriin.'”

Kun Priestley sitten tutki punaiseksi muuttunutta kohtaa tarkemmin mikroskoopin avulla, hin
huomasi iskukohdan ympirilld kaikki prisman vérit ja vieldpd samassa jédrjestyksessd kuin
sateenkaaressa. Viririnkien méaard ja leveys riippui iskualueen koosta, ja annettaessa useampi
isku viérejd ei endd saanut pyyhittyd pois kankaalla. Ne hivisivdt ainoastaan naarmuttamalla
metallin pinta pois. Jatkotutkimuksissaan Priestley havaitsi prisman vérien muodostuvan

my0Os muidenkin metallien pinnalle.173

Newtonin nimi nousi esille tdssdkin tutkimuksessa. Priestley mainitsi tutkivansa Newtonin
Opticsin pohjalta virien syntyd. Hédn epdilikin tutkimustensa pohjalta, ettd virien syntyminen

17% T4hin saakka sateenkaaren virit oli saatu kokeellisesti

olisi jotenkin sdhkoistd alkuperdd.
aikaan lihinnd hajoittamalla valoa prismalla. Lisdksi Priestley kirjoitti myos Cantonin
tutkineen tdtd samaa asiaa. My6s Canton oli saanut aikaiseksi vérejd metallilevyihin, mutta
hiukan erilailla. Cantonin sekalaisemmat ja laajemmat vérikuviot oli helposti selitettdvissid

silld, ettd hin ei ollut antanut levyyn iskuja tarkasti samaan pisteeseen kuten Priestley, vaan

"2 Priestley, 1768, s. 69.

' Priestley, 1768, s. 69-73.

" Nykytutkimuksen mukaan eri virit syntyvit valohiukkasten virihdellessi erilaisilla
aaltopituuksilla.
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o . 175
hajanaisemmin.

Cantonin ja Priestleyn tiivis yhteydenpito (ainakin tieteellisissd
kysymyksissd) tuntuu siis jatkuneen vield History and Present State of Electricityn

kirjoittamisen jdlkeenkin.

Seuraavan vuoden numerossa julkaistiin kaksi Priestelyn kirjoitusta. Salamén oli joskus
havaittu liikuttaneen ja siirtdneen sek#d ihmisid ettd esineitd paikasta toiseen, joskus jopa
tdysin vahigoittumattomina. Koska salama oli sdhkod, eiko silloin sdhkolldkin tulisi olla
tdllainen samanlainen ominaisuus? Priestley oli pohtinut titd seikkaa ja teki sitd selvittelevin
koesarjan. Han huomasi kevyiden esineiden liikkuvan todella helposti sihkdiskujen voimasta,
painavammat kappaleet vain todella voimakkaiden iskujen my6td. Ruuti ei yleensi rédjdhtinyt,
vaan lensi ympidri huonetta. Samoin kadyttiytyivit erilaiset metallijauheet. Tédrkeimmiit
kappaleiden liikkumiseen vaikuttaneet seikat olivat Priestleyn mielestd luonnollisestikin

liikutettavan kappaleen paino ja sille annettavan sdhkoiskun voimakkuus.'”®

Priestleytd kummastutti kovasti se seikka, etteivit iskun voimasta liitkkuneet kappaleet olleet
ollenkaan sdhkoistyneitd. Tdmin vuoksi hdn arvioikin ilmitn johtuneen kokonaan ilman
liikkeistd. Sahkoinen purkaus pakotti johtimen péin ldhelld olevan ilman nopeasti kauemmas
purkautuvan sihkon tieltd. Tdma purkautuva ilma sitten lennitti matkalla olleet kappaleetkin
kauemmaksi. Selvittdessddn teoriansa oikeellisuutta Priestley pyrki tekeméédn kokeita myos
tyhjiossd. Aivan tiydellistd tyhjiotd h#n ei kuitenkaan onnistunut tédtd koetta varten
muodostamaan. Hianen ithmetyksekseen ilmio ei kuitenkaan heikentynyt tyhjissé ldhellekdin
niin paljoa kuin hin etukiteen ajatteli. Priestley arveli tdmidn johtuvan siitd, ettd sdhko

- . . ce . . . . . 177
itsessddn vaikutti tyhjiossd tehokkaammin kuin normaalissa ilmassa.

Priestley kokeili teoriaansa my®os itseensd, ei kuitenkaan suuressa mittakaavassa. Antaessaan
itselleen sidhkoiskun sormeensa hin tunsi (kuten varmasti kaikki sahkoiskun saaneet)
sormessaan “potkaisun” joka tyonsi sormea pois iskun antaneesta johtimesta. Kun Priestley

piti kimmenellddn puun lehted antaessaan iskua, lehti rikkoontui iskun voimasta.'” Priestleyn

'3 Priestley, 1768, s. 74.

176 Priestley, 1769a, s. 57-59.
"7 Priestley, 1769a, s. 60-61.
178 Priestley, 1769a, s. 62.



60

tutkimusten ldhtokohta - oli, kuten monilla muillakin tutkijoilla, luonnonilmitn ihmettely.
Ihmeteltivad ilmiotd ryhdyttiin useimmiten analogioiden pohjalta vertaamaan j‘ohonkin
toiseen vastaavanlaiseen ilmioon, ja ndin yhdistelemilld 16ytdméidn selitys sekid alkuperiiselle
etti sille toisellekin ilmidlle. Alkuperdisti ilmidti saattoi olla vaikeaa tutkia kunnollisesti,
saati laboratorio-oloissa. Tilloin toisen ilmidn avulla pyrittiin imitoimaan» alkuperdisti
ilmiotd, kuten Priestley oli pyrkinyt tdssd tutkimuksessaan toimimaan. Toinen tillaiseen
tutkimiseen kannustanut seikka saattoi olla se, ettd sille toiselle ilmiolle oli olemassa
tieteellisesti hyviksytty selitys. Kun alkuperdinen tutkittava ilmio sitten osoitettaisiin

vastaavaksi, voitaisiin se alkuperdinenkin ilmio selittdd samalla lailla kuin se toinenkin ilmio.

Toisessa artikkelissaan Priestley tutki sdhkon johtumista. Aluksi hidn laittoi johtimen
kulkemaan kaalinlehden piiltd ja johti siihen sitten sdhkod. Iskun jidlkeen kaalinlehti muutti
viriddn, samoin sen rakenne murtui johtimen reitin kohdalta. Lehti muuttui iskun myota
johdon kohdalta joustavaksi. Kun kaalinlehti asetettiin iskua annettaessa lasilevyn piille,
hajosi lasi kahteen kappaleeseen. Korkkilevyyn puolestaan tuli uurre. Tarkedmpdd oli
kuitenkin Priestleyn huomio siitd, ettd sdhkd johtui lehdessd sen syitd pitkin kaikkein

o179
helpoimmin.

Tastd Priestley sai heriitteen ryhtyd tutkimaan, mitd reittid siahko kulkee. Hén teki erilaisia
kokeita johtimien ja sdhkomittereiden avulla antaen johtimeen erisuuruisia sdhkoiskuja.
Johtimen haarautumisen midrdd ja laatua vaihtelemalla Priestley selvitteli séhkon
kulkeutumista, kiinnittden jokaiseen mahdollisena pitiméanddnsd sdhkon reittiin oman
sdhkomittarinsa. Hdn huomasi, ettd suurin osa siahkostd meni lyhintd mahdollista reittid
paikasta toiseen, jos johtimet ovat muuten vastaavia. Osa sidhkostd meni kuitenkin aina myos
pidempia reittid pitkin. Priestley havaitsi tutkimuksissaan myos sen, ettd vaikka olisi hyvid

johdin, niin silti osa sdhkdstd purkautui vaikka ilman kautta.'®

17 Priestley, 1769b, s. 63-64.
180 priestley, 1769b, s. 65-70. Nykyiin tiedetizn sihkon kulkeutumisen paikasta toiseen riippuvan eri
reittien vastuksesta. Sihkod kulkee jokaista reittid pitkin, mutta enemmin sitd reittid pitkin, missé
vastus on kaikkein vihiisinti.
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Priestley jatkoi samasta aiheesta seuraavan vuoden Philosophical Transactionsissa.
Tutkimustensa my6td Priestley huomasi, ettd jatkaakseen matkaansa katkonaisessa johtimessa
sihko tavallaan hyppédsi ilman ldvitse, katkoksen yli. Samalla sihkoén voima kuitenkin
heikkeni selkedsti, koska sitd purkautuu muuallekin. Priestley kokeili my6s sdhkon siirtymisté
johtimesta toiseen. Jos téllaisen katkonaisen johtimen ldhesyyteen tuotiin toinen johdin,
hyppisi sihkt¢ mielellidn myos sinne. Niin tapahtui siis, jos matka téhin toiseen johtimeen

oli lyhyempi kuin alkuperdisessd johtimessa oleva katkos.'!

Priestley mainitsi Wilsonin
saaneen vastaavanlaisia tuloksia. Wilson oli omissa tutkimuksissaan havainnut piiriin
kosketuksissa tai sen ldhelld olevien kappaleiden ottavan osan iskusta vastaan. Priestley my0s
sanoi saaneensa useasti pienen sidhkoiskun kiteensd, vaikkei se ollutkaan suorassa

kosketuksessa mihinkddn johtimeen.182

Priestley pdivitteli kovasti eri sdhkon tutkijoiden suorittamien kokeiden vertailemisen
vaikeutta. Eri paikkakunnilla, saati sitten eri puolilla maailmaa, vallitsivat tdysin erilaiset
olosuhteet sdidn puolesta. Suuri syy oli kuitenkin se, ettd kun jokainen tutkija valmisti
kokeissa kdyttdmansd vilineet itse, tuli tutkimuksiin vikisin eroavaisuuksia. Toisen tutkijan
sdhkon tuottamiseen kiayttimd koje saattoi antaa aivan erilaisia sghkomaiarid kuin toisen,
vaikka ne olisikin valmistettu periaatteessa saman ohjeen mukaan. Priestley kuitenkin kertoi
kykenevinsd antamaan kokeissaan aina haluamansa méirin sdhkod.'®® Onkin syytd epdiilld,
ettd hinelld olisi kdyttanyt Lanen pari vuotta aikaisemmin kehittelemdd tapaa sdddelld kojeen

I 184
antamaan sdhkoiskua.

Kokeillaan Priestley arveli olevan hyvinkin paljon hyotyd sdahkon tutkimuksen kannalta.
Hinen kiyttdmiensd koejirjestelyjen avulla pystyttiisiin aika helposti tutkimaan eri aineiden
johtokykyjd. Tutkiessaan johtavuuksia hidn laittoi joskus katkokseksi johtimeen jotakin
hyviksi eristeeksi tiedettyd materiaalia sen sijaan, ettd olisi vain leikannut johtimen poikki.

Mitd suurempi vastus on johtimeen katkokseksi laitettavalla tutkittavalla aineella, sitd

'8 Priestley, 1770, s. 199-201.
'8 priestley, 1770, s. 192.

'8 Priestley, 1770, s. 201-202.
'8 Kits. luku 5.1.
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huomattavampi osa sdhkostd purkautuisi viereiseen johtimeen.185 Eri aineiden johtavuudet
olivat kylld jo tdmin kirjoituksen aikaan hyvinkin selvilld, kuten Priestley itsekin oli
muutamia vuosia aikaisemmin kirjoittanut. Sitd sen sijaan ei tiedetty, mistd erot eri aineiden

vililla sihkon johtavuudessa johtuivat.'®®

5.3. Henry Cavendish séhkon teorian kimpussa

Henry Cavendish (1731 — 1810) on yksi 1700-luvun lopun tunnetuimmista englantilaisista
tiedemiehistd. Hin oli aatelista alkuperdd ja myos hidnen isinsd oli tutkinut luonnontieteitd,
erityisesti fysiikkaa. Cavendishin tausta oli erikoinen, silld hdn opiskeli pitkdin Cambridgen
yliopistossa. Yliopistokoulutus oli tuohon aikaan varsinkin englantilaisilla tiedemiehilld
varsin harvinaista, tosin Cavendishkaan ei loppujen lopuksi valmistunut. Hin matkusteli
ympiri Eurooppaa ja alkoi omatoimisesti opiskella luonnontieteitd. Tieteellisen tydnsd hin
teki Lontoossa, jonne hin varusti oman laboratorionsakin.'"’ Hin oli ensimmaiisid sihkdn
tutkijoita, jotka alkoivat soveltaa matematiikkaa sdhkon tutkimukseen, kuitenkin lihinni

erilaisten suhteiden laskemiseen. Sihkon lisdksi hidn tutki muutenkin fysiikkaa.

Cavendish aloitti vuonna 1771 julkaistun, todella laajan artikkelinsa selvittdimélld
tutkimustensa tarkoitusta ja metodeja. H&én kertoi kehitelleensd ja vieneensd eteenpiin
Apinuksen ajatuksia ja teorioita. Hénen oma tieteellinen metodinsa oli seuraavanlainen:
aluksi luotiin hypoteesit, joita sitten pohdittiin tiukan tieteellisesti ja matemaattisesti. Lopuksi
hypoteesien paikkaansa pitdvyyttd testattiin erilaisilla ja laajoilla kokeilla."®® Cavendishin
kayttimd metodi oli yleinen tapa tehdd luonnontieteitd 1700-luvun loppupuolella ja on
sdilynyt pitkddn sen jdlkeenkin. Aivan perinteisestd induktiivisesta paittelystd se poikkeaa
siten, ettd tdssi metodissa kokeita tehdddn hypoteesien oikeellisuuden selvittdmiseksi.

Tiukasti induktiivisessa piittelyssd hypoteesit muodostetaan vasta kokeista tehtyjen

185 Priestley, 1770, s. 210.

18 Priestley, 1767, s. 433-437.
87 Heilbron, 1999, s. 477.

188 Cavendish, 1771, s. 584.
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havaintojen perusteella.- Kuitenkin tutkijalla on kéytinngssda aina oltava jokin syy ryhtya

tekeméén tietynlaisia kokeita.

Cavendishilla oli tutkittavat hypoteesinsa myos téssi artikkelissa. Hanen mukaansa sdhko ei
ollut mitddn aineellista ainetta vaan jotain ihan muuta. Sahko ei siten painanut mitdin. Sahko
vaikutti sithen kappaleeseen, jossa sitd oli, ja kappale myos vaikutti sdhkoéon. Kun kappale oli
kylldstetty sdhkolld, sen varaus oli tasapainossa. Kappale pystyi olemaan myos ylivarattu,

jolloin siind oli liikaa sihkod, tai alivarattu, jolloin siitd oli poistunut sahkod. '™

Hinen mielestidn myo6s poikkeamat sdhkoisestd kyllastymispisteesti selittivit sdhkoiset veto-
ja hylkimisvoimat. Yli- ja alivaratut vetdvét toisiaan puoleensa, mutta samalla lailla
kyllastymispisteestd poikkeavat kappaleet hylkiit toisiaan. Sen sijaan Cavendishin mielestd
siahkolld kylldastetyt kappaleet eivdat millddn tapaa reagoineet varaukseltaan poikkeavien
kappaleiden kanssa. Jos kaikki kappaleet olivat kylldstyneitd, ei sdhkod siis liikkunut
mihinkdin. Sen sijaan jos sdhkod riitti juuri ja juuri kyllastdmain kaikki kappaleet, mutta se
oli jakautunut epitasaisesti, se tasaantui tasaisesti kaikkiin kappaleisiin.'” Ylivarattu kapple

C o e e 191
on Cavendishin mielestd aina positiivisesti varautunut. ’

Cavendish oli tosiaan lukenut Newtoninsa huolella. Hinen ideansa mukaan sidhkdisen
vetovoiman vaikutus toiseen kappaleeseen riippuu kappaleiden keskindisestd vilimatkasta.
Nimenomaan silld tavalla, ettd kappaleen sdhkoinen vaikutus toiseen kappaleeseen on

kisintden verrannollinen vilimatkan nelicon.!”

Tdmi on tdysin samanlainen ajatus kuin
Newtonin Principiassa julkaisema teoria siitd, kuinka kahden kappaleen vaikutus toisiinsa
riippui kappaleiden massojen lisdksi niiden etdisyyden k&dnteisestd neliosti. Cavendishin
mukaan vain toisiaan ldhelld olevien kappaleiden sidhkoiset voimat vaikuttivat toisiinsa.'”

Tami on seurausta myds matemaattisesti edelld mainitusta laista.

189 Cavendish, 1771, s. 585.
190 Cavendish, 1771, s. 589-591.
191 Cavendish, 1771, s. 650.
192 Cavendish, 1771, s. 607.
193 Cavendish, 1771, s. 588.
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Tahén tulokseen Cavendish tuli pitkien matemaattisten pdidtelmien perusteella. Hin pyrki
miettimidn tarkasti, kuinka sdhko liikkuisi suljetussa, muilta ulkopuolisilta voimilta
suojatussa, tilassa. Tutkittavan tilanteen kuvitteleminen suljetuksi avaruudeksi on fysiikassa
yleistd tutkittavan asian tutkimisen helpottamiseksi tai ylipdatinsa mahdolliseksi tekemiseksi.
Cavendish kidytti my6s muita tilanteen tulkitsemisen ja laskemisen helpottamiseksi kdytettyji
menetelmid. Hén teki erilaisia oletuksia ja jonkin suureen vakioksi madrittelemisid. On
kuitenkin muistettava, ettei Cavendishilla ollut kdytettdvissd mitddn konkreettisia suureita
sihkon laskemiseksi. Edelleenkiddn sdhkod ei osattu mitata minkdin suureen avulla, joten
Cavendishkin laski vain sdhkon suhteellisuuksia erilaisissa tilanteissa. Niitd erilaisia tilanteita
hin kivi runsaasti ldvitse, niin kappaleiden kokoa, lukumédrid, varausta kuin vilimatkaakin

muuttelemalla,'**

Pitkdn pédttelyn jilkeen Cavendish siirtyi kokeiden tekemisen pariin. Hén varaili erikokoisia
ja —painoisia palloja tutkien kuinka, ne sitten kayttaytyivit. Cavendish 16ysikin kokeista tukea
edelld mainituille ajatuksilleen. Muunmuassa muusta maailmasta eristetyt kaksi kappaletta
varautuivat tismilleen samalla tavalla hidnen johdettua jompaankumpaan niistd sdhkod.
Etukidteen mietittyjen hypoteesien lisdksi hidn pystyi kokeiden perusteella muodostamaan
uusiakin. Saman suuruinen sdhkéinen varaus purkautui sitd nopeammin mitd pienempi
sdhkoistetty kappale on tilavuudeltaan, ja terdvien pisteiden kautta sdhko purkautui kaikkein
mieluimmin. Hin totesi myos ilman erittdin hyviksi eristeeksi; sen sijaan tyhjio johti sahkod

todella hyvin.'”

Toisin kuin matemaattisia pittelyjadn, Cavendish ei tdssé artikkelissa selittinyt kokeitaan ja
niiden jirjestelyjd kovinkaan tarkasti. Se on hiukan yllattivas, silld hidn kuitenkin teki paljon
kokeita tutkien useita erilaisia mahdollisia tilanteita ja omia pddtelmiddn niiden avulla. Ja
koska hién kuitenkin pyoritteli ajatuksia ja matemaattisia kaavojaan todella tarkasti.
Cavendishin itsensd kuvailemassa metodissahan kokeilla kuitenkin oli erittdin tirked rooli

padtelmien vahvistajana.

% Cavendish, 1771, s. 592-619.
195 Cavendish, 1771, s. 649-665.
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6. ILMASSA ON SAHKOA

6.1. Salamoiva sihko

Kaasujen tutkimisen noustessa tutkijoiden suosikkiaiheeksi tutkittiin tietenkin myos ilmaa ja
siind tapahtuvia ilmioitd. Sdhkon avulla pyrittiin selittdmddn monia arkipdivéisid ilmidit,
joita ilmakehdssd tapahtui. Salamoiden tiedettiin olevan voimakkaita sdhkopurkauksia ja
vallitseva sditila vaikutti sdhkoisten kokeiden onnistumiseen. Mihin kaikkeen muuhun sdhko

oikein ilmassa vaikutti?

William Heberden oli suorittanut mittauksia kahdella samanlaisella sademittarilla, jotka oli
aukealla paikalla asetettu ldhekkdin mutta eri korkeuksille, eron ollessa noin pari metrié.
Korkeammalla olevaan mittariin kertyi jatkuvasti vihemmain vettd kuin alempana olevaan,
mikd kummastutti Heberdenid suuresti. Hian arveli sahkolld ehkd olevan vaikutusta, mutta
minkd vuoksi ja miten? Tdhédn hin ei itsekdin osannut vastata mutta pohti seuraavaa teoriaa:
Silloin kun ilma oli sdhkoinen, sei kuiva, eikd juuri koskaan satanut. S@hkolld siis oli
vaikutusta sateen madrisn, ehkipd sihkon masrd vaihteli eri korkeuksilla ilmaa?'”® Mitiin
tukea pddtelmilleen sihkon osuudesta niihin tuloksiin Heberden ei kuitenkaan artikkelissaan

pystynyt osoittamaan. Eikd hén sitd mitenk&in kokeellisesti tutkinutkaan.

Thomas Ronayne tutki Irlannissa ilman s@hkoisyyttd kéyttden tutkimuksissaan apunaan
Cantonin kehittelemidd sdhkomittaria. Hédn huomasi Irlannin ilman olevan talvisin
positiivisesti varautunut, tosin varaus oli aika heikko. Kesdisin ilma séhkoistyi vain erityisen
kylmind ja sumuisina 6ind ja iltoina, silloinkin positiivisesti. Niistd tuloksista Ronayne
paitteli, ettd kylmyys jotenkin sihkoistdd ilman positiivisesti. Padttely jatkui siten, ettd jos

Irlantiin muodostui positiivinen varaus, jonnekin muualle maailmalle oli pakko muodostua

196 Heberden, 1769, s. 359-362.
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negatiivinen varaus.” Tami oli johdettavissa ihan sihkon perusteoriasta, ei ole positiivista

varausta ilman negatiivista.

Muiden tutkijoiden tavoin myds Ronayne oli huomannut kokeissaan kosteuden johtavan
sdhkod. Niin kdvi esimerkiksi silloin kun kosteus tiivistyi lasin tai silkkilangan pinnalle.
Talloin sahko kulki nimenomaan tiivistynyttd kosteutta pitkin. T#lloin sghkon tdytyi helposti
kulkea my6s sumussa. Ronaynen kokeissa tuli ilmi myos se seikka, ettd myrskyjen aikana
ilman sdhkoisyys vaihteli suunnattomasti ja koko ajan. Myrskyjen syntymisessd olikin
sdhkolld ilmeisesti oma osuutensa. Oman tukensa niille Ronaynen ajatuksille antoi William
Henley, joka artikkelin lopussa olevassa lisiyksessd vahvistaa saaneensa omissa kokeissaan
vastaavat tulokset kuin Ronayne.198 Cavendish oli vuotta aikaisemmin ilmestyneessi
artikkelissaan miettinyt sitd, vetdvitkd sihkoistyneet ilmahiukkaset toisiaan puoleensa?199
Ronayne ehdotteli itsekin nédiden asioiden lisdtutkimista, vieldpd mieluiten ryhmissi, silld sitd
ne hinen mielestiin tosiaan vaativat.*®® Ryhmissd asioiden tutkiminen ei ollut endi tuohon

aikaankaan mitenk&din harvinaista; nykypéivindhdn se on luonnontieteissid kiytannossi ainut

tapa tehdi tutkimusta.

1700-luvun puolenvélin jilkeen ryhdyttiin rakentamaan ensimmaisid ukkosenjohdattmia,
idean kehittdjind kunnostautui Benjamin Franklin. Ukkosenjohdattimiin suhtauduttiin
varsinkin aluksi skeptisesti, silld niiden uskottiin olevan paitsi epiluotettavia myo0s
houkuttelevan entistdi enemmin salamoita iskemddn ukkosenjohdattimella varustettuun
rakennukseen. 1770-luvulla  Philosophical Transactionsissa  ilmestyi  useita

ukkosenjohdattimia késittelevii kirjoituksia.

William Henley raportoi tapauksesta, jossa salama oli iskenyt talon katolla olleeseen
koristeeseen. Koriste oli ollut metallia, kun taas muu katto jotain muuta materiaalia. Tamé
vahvisti hinen mielestdin Franklinin teoriaa ukkosenjohtimesta, jonka mukaan salama iskee

kaikkein mieluiten metallisiin osiin katolla. Salaman sdhko oli sitten kulkenut rakenteita

%7 Ronayne, 1772, s. 138-140.
'8 Ronayne, 1772, s. 141-145.
1% Cavendish, 1771, s. 647.
2 Ronayne, 1772, s. 144.
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pitkin maahan, ja pahaksi onneksi erds henkild oli ollut sdhkon kulkureitilld. Hin oli kuollut
saamiinsa vammoihin, silld salamanisku oli aiheuttanut useita haavoja ja palojilkii.
Huomattavaa oli sekin, ettd kaikki henkil6lld mukanaan olleet metalliset esineet olivat iskun
jaljilta tdysin vahingoittumattomia. Toisin kuin esimerkiksi henkilslla yllddn olleet vaatteet,

jotka olivat pahasti kérsineiti ja palaneita.zo1

Edward King oli, aivan samoin kuin Henleykin, huomannut salamoiden iskeneen mieluiten
rautaisiin kohteisiin rakennuksissa. Hidnen mielestddn rauta olikin erittiin vaarallista
rakennusten rakenteissa, jos ukkosenjohdatinta ei ollut asennettu. Tutkiessaan erdsti
rakennusta hdn havaitsi rakennuksen rautaosissa selvid merkkejd salamaniskuista, kun taas
muualla rakennuksessa ei niitd nédkynyt. Hdan oli huomannut salaman my®os liikkuvan johtimia

pitkin aivan kuten Franklin oli havainnutkin.*"?

Mielenkiintoisen kokeen miniatyyrin avulla teki William Hamilton. Ensin hdn raportoi tdssi
kirjeessddn Royal Societyn sihteerille siitd, kuinka kesken erdiden juhlien oli pallosalama
lyonyt taloon ja kulkenut sen ldvitse. Salama oli kulkenut useiden huoneiden poikki
sdikyttden juhlavden tdysin. Hamilton my0s kertoi useilla henkildilld olleen salamaniskun
jdlkeen samanlaisia oireita kuin sihkoiskun saaneilla ihmisilli. Myrskyn tauottua Hamilton
oli noussut katolle tutkimaan vaurioita ja huomannut yhden metallisista koristetuista sulaneen

taysin. Hin arveli salaman kulkeutuneen sité kautta taloon sisille.”*

Jalkeenpdin hidn kertoi rakentaneensa pienoismallin salamaniskun kohteeksi joutuneesta
talosta. Siitd kuinka tarkka kyseinen pienoismalli oli, hin ei kertonut tarkasti. Samanlaiset
huoneet siind oli ja materiaalit noudattelivat alkuperidisid. Tamén jdlkeen hén oli antanut
pienoismallilleen sdhképurkauksia samaan kohtaan mistd hédn oli salamankin arvelleen tulleen
sisdlle taloon. Hamilton sai etukiteen odottelemansa tuloksen: s#hko nimittdin kulki

204

miniatyyrissa samaa reittid kuin salama oli talossa kulkenut.”" Hamiltonin koe pienoismallin

avulla on tavallaan poikkeuksellinen, muttei ainutlaatuinen, tapa tutkia salaman ja sdhkon

%' Henly, 1772, s. 131-136.

22 King, 1773, s. 231-233,

°% Hamilton, 1773, s. 324-327.
2% Hamilton, 1773, s. 331-332.
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yhteyttd. Pienoismallien ja sdhkon avulla oli pyritty imitoimaan ainakin maanjlairistyksi'ai.205

Harmi vain, ettei hdn kovinkaan yksityiskohtaisesti selittdnyt, kuinka tarkka hénen
rakentamansa pienoismalli oli. Kuitenkaan ajatus siitd, ettd sahkon avulla pyrittiin imitoimaan
salamalle tyypillisid ilmioiti, ei ollut poikkeava. Jo paljon Hamiltonia aikaisemmin tehtiin
kokeita, joissa sdhkOnpurkausten avulla pyrittiin = saamaan aikaan : samanlaisia

valonvildhdyksid ja jyrinid, joita esiintyi salamoinnin yhteydessi. Téssd onnistuttiinkin.

6.2. Kumpi on parempi, tylppé vai terdva paa?

Ukkosenjohtimia kehiteltiin ja rakennettiin ahkerasti, eikd asian tiimoilla selvitty ilman
erimielisyyksid. Philosophical Transactionsin sivuilla kiisteltiin siitd, onko ukkosenjohtimen
katolle tuleva korkein kohta, sen pdi, parempi olla muodoltaan terivé vai tylppi. Téstd asiasta
julkaistuissa neljdssd artikkeleissa tulevat varmaankin kaikkein selvimmin esille tutkijoiden
erimielisyydet. Artikkelien sarja l&hti liikkeelle ruutimakasiineja salamoilta suojelemista

kehittelemiin perustetun komitean julkaistua ehdotuksensa.

Ruutivarastojen suojeleminen oli huomattu térkedksi sen jilkeen kun Bresciassa oli

% Tillainen

salamaniskun vuoksi sattunut tuhoisa onnettomuus ruudin r'aij'eihdettyé‘i.2
komiteoissa jirjestelyjen miettiminen oli ilmeisesti aika yleistd, silld esim. muutamaa vuotta
aikaisemmin Philosophical Transactionsissa julkaistiin Watsonin, Franklinin, Wilsonin,
Cantonin ja Delavalin muodostaman komitean ehdotus St. Paulin katedraalin suojelemiseksi.
He ehdottivat todella mittavia jérjestelyjd, silld katedraali oli rakenteensa ja sijaintinsa vuoksi

erittiin altis salamaniskuille.?’’

Mittavia jérjestelyji vaativat osakseen komitean mielestd myds ruutimakasiinit. Ruutien
varastoimisessa kéytettyjen tynnyreiden ympirilld olevat kuparirenkaat muodostivat yhdessd

rautapalkkisten rakennusten kanssa epé’it'aiydellisenzo8 johtimen. Salamaniskun kulkiessa tdssd

2% Kts. s. 48.

206 Cavendish, Watson, Franklin & Robertson, 1773a, s. 44.

27 Watson, Franklin, Wilson, Canton & Delaval, 1769, s. 162-165.

2% Eptiydellinen johdin on sellainen, jossa hyvin sihko4 johtavassa johtimessa on pienii katkoksia.
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epitidydellisessid johtimessa syntyisi kipinditd, jotka helposti sytyttdisivdt ruudin. Komitea
vaatikin ehdottomasti rautapalkkien poistamista rakennuksista ja niiden korvaamista jollakin
muulla materiaalilla. Rakennusten katon yldpuolelle tuli asentaa terdvipiiset ukkosenjohtimet
ja niistd normaaliin tapaan johtimet maahan. Rakennusten sijainhin ja maaperdn vuoksi
komitea suositteli johtimien kaivamista syvemmille maahan kuin normaalisti, yleensd
ukkosenjohdin ulottui noin metrin syvyydelle. Lyijyn arveltiin sopivan parhaiten materiaaliksi
maahan upotettavaan osaan, silld se ei ruostu niin helposti kuin rauta, jota kylld suositeltiin

maan ylipuolisiin osiin johtimesta.?”

Mielenkiintoisin osa komitean raportista 16ytyy sen lopusta, jossa ilmeisestikin komiteassa
ainakin aluksi mukana ollut Benjamin Wilson esitti komitean mietinndstd eroavan
mielipiteensd. Hénen mielestddn ukkosenjohtimien ei tulisi suinkaan péittyd pistemiisesti,
silla silloin ne houkuttelevat salamaniskuja puoleensa. Sen sijaan tylppipiiset johtimet eivit
hdnen mielestdin auttaisi salamaniskemistd johtimeen, vaan myrskyt jatkaisivat matkaansa

. e tie q e 210
iskemitti mihinkiin.?

Tarkemmin ajatuksiaan Wilson perusteli heti komission raportin peridssi olleessa
artikkelissaan. Hénen mielestddn ei yksinkertaisesti voinut olla hiljaa ndin tirke#ssi asiassa,
sdhko oli edelleenkin iso tuntematon. Sdhkolld tehdyissd kokeissa oli havaittu, ettd tylpdn
muotoinen pidd johtimessa oli arviolta noin kaksitoista kertaa heikompi ottamaan vastaan
sdhkopurkauksen kuin terdvan muotoinen johdin. Téstd Wilson padtteli, ettd myds myrskyn
taytyisi olla sen kaksitoista kertaa ldhempédnd suojattavaa kohdetta ylipditinsi iskedkseen

kyseisen rakennuksen johtimeen.

Tamid olisi hidnen mielestddn huomattavasti vaarattomampaa kuin salamoiden houkuttelu
hyvilld johtimilla. Salamoiden voimasta ei kuitenkaan ollut varmaa tietoa. Lisdksi
ukkosenjohtimien oli havaittu kidrsineen salamoiden iskuista. Niiden seikkojen vuoksi
Wilsonin mielestd tdytyisi rakennuksiin my&s asentaa aikaisempaa paksumpia johtimia.

Wilson myds huomauttaa, ettd aina ennenkdin ei oltu asennettu ukkosenjohtimien paihin

29 Cavendish, Watson, Franklin & Robertson, 1773a, s. 42-45.
210 Cavendish, Watson, Franklin & Robertson, 1773a, s. 48.
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terdvid piikkejé'i.212 Tukea ajatuksilleen siitd, ettd ukkosenjohtimen p#iti ei tulisi nostaa
huomattavasti korkeammalle kuin rakennusten katot, olivat hin sai my6s Delavalilta. Kiistaan

johtimen piin muodosta hin ei kuitenkaan ottanut kantaa.*"?

Wilsonia huolestutti se, ettd hidn oli esittéinyt ajatuksensa jo komiteassa, mutta’niitéi ei ollut
sielld huomioitu. Syytd tdhidn vilinpitimittomyyteen hin ei osannut kertoa. Hian kuitenkin
uskoi, ettd kaikki komitean jdsenistd eivdt olleet edes miettineet asiaa kunnolla. Hénen
mielestddn myos Franklinin sanat voisi k#ddntdd héntd itseddn vastaan. Franklin oli
huomannut, etti sellaiset talot, joiden katto oli metallista ja joissa oli vedenpoistoputket aina
maahan saakka, eivit koskaan joutuneet salamaniskujen kohteiksi. Metallinen katto jos joku
oli tylppdpdinen johdin. Esimerkkind tdllaisesta rakennuksesta Wilson mainitsi British

. 214
Museumin.

Komitea oli hyvin tietoinen Wilsonin kritiikistd heididn tuloksiaan kohtaan. Philosophical
Transactionsissa julkaistiinkin Wilsonin artikkelin jéljessd komitean lyhyt vastine Wlisonin
kritiikkiin. Tdssd vastineessa Cavendish, Watson, Franklin ja Robertson ilmoittivat seisovansa
tdysin oman raporttinsa lopputulosten takana huolimatta Wilsonin arvostelusta,”'”
Vaikuttaakin siltd, ettd kylld Wilsonin mielipiteitd oli mietitty jo komiteassa. Komitea oli
selvisti kuitenkin todennut terdvdt ukkosenjohtimet tylppdpdisia paremmiksi. Wilson

niyttikin olevan aika yksin omien ajatustensa kanssa.

On huomattava niiden Kirjoitusten pohjalta, ettd Philosophical Transactionsin toimitus
yleensdkiin ei ottanut kantaa tutkijoiden vilisiin erimielisyyksiin. Jo aikaisemmin vastaan on
tullut esimerkki siitd, kuinka tutkijat selvittelivit nikemyserojaan myos lehden palstalla.216
Vaikka varmastikin suurimmat kiistat kdytiin yksityisesti esimerkiksi kirjeiden vélityksilld tai

sitten seuran kokouksissa keskustelemalla, jolloin ulkopuolisetkin saattoivat ottaa osaa

2 Wilson, 1773, s. 50-51.

12 Wilson, 1773, s. 55-61.

13 Wilson, 1773, s. 65.

24 Wilson, 1773, s. 63-64.

15 Cavendish, Watson, Franklin & Robertson, 1773b, s. 66.

216 Cantonin ja Delavalin kiista kappaleen lampotilan vaikutuksesta sen sihkonjohtavuuteen. Kis. s.
30-32.



71

keskusteluun. Tdma osoittaa toimittajien olleen ainakin joissain asioissa puolueettomia jittden
lukijoille itselleen p@itoksen siitdi kumman puolelle asettuu. Toinenkin hyvd puoli téstd
kdytdnnostd oli, silld ndiden erimielisyyksien julkaiseminen saattoi johtaa muiden tutkijoiden
tekemiin lisdtutkimuksiin kyseisestd asiasta. Nidin kdvi myos fass'a tapauksessa, silld
seuraavan vuoden Philosophical Transactionsissa julkaistiin artikkeli, jossa William Henley

tutki terdva- ja tylppépéisten johtimien vilisid eroavaisuuksia.

Henleylld oli kdytossddn kaksi johdinta, toinen oli terdvipiinen ja toisen p#i oli pallomainen.
Kun johtimet vietiin yhtd aikaa sdhkojohtimen ldhelle, varautui terdvipidinen johdin
sdhkomittarin mukaan kaksi kertaa voimakkaammin kuin pallopdinen. Henley pdittelikin
terdvipdisen johtimen houkuttelevan huomattavasti helpommin puoleensa sihkod. Salama
johtuisikin terdvdpdiseen johtimeen helpommin, eikd suinkaan muualle rakennukseen.
Toisessa kokeessa hdn pyrki johtimilla purkamaan Leidenin pullon latausta. Pallopdinen
johdin ei pullon varausta purkanut, sen sijaan terdvédpédinen johdin tyhjensi pullon aina kun se
tuotiin pullon ldhelle. Terdvipdisen johtimen paremmuudesta oli selvd todiste sekin, ettd
varaus purkautui mieluummin terdvddn johtimeen kuin pallopidiseen vaikka pallopdinen
johdin olisi lihempini purettavaa varausta kuin terivipiinen.”'’ Henley huomautti, ettd
sdhkolld varautunut pilvi on kuitenkin aivan eri asia kuin metallinen johdin. Pilven
korvikkeena hdn kdytti tutkimuksissaan varattua hirin rakkoa. Terdvipdinen johdin purki
varauksen helposti ja vaurioitta, sen sijaan sihkon purkautuessa pallopiiseen johtimeen rakko
tuhoutui.’"® Rakon kayttaminen tdssd tutkimuksessa osoittaa taas sen, kuinka tutkijat aina
pyrkivit imitoimaan tutkittavia olosuhteita my0s laboratorio-oloissa. Kun se ei suoraan ollut

mahdollista, kiytettiin runsaasti mielikuvitusta.

Henley uskoikin pallopdisen ukkosenjohtimen olevan suorastaan vaaraksi niille rakennuksille,
joihin sellainen asennettaisiin. Kun salama sitten iskee téllaiseen johtimeen, se iskisi tiydelld
voimallaan. Sen sijaan terdvipdinen johdin purkaa jo huomattavasti pienempid ja
vaarattomampia sihkomaidrid. Henley ei kuitenkaan uskonut terdvipdisen johtimen

houkuttelevan ukkospilvid kauempaa puoleensa niin kuin jotkut tutkijat olivat arvelleet

*'" Henley, 1774a, s. 134-136.
*'® Henley, 1774a, s. 142-143,
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kidyvian.”~ Henley suositteli terdvipdisten johtimien k#yttdmistd kaikkialla missd vain

tarvittiin salamalta suojautumista.”*’

Henley teki selvisti tutkimuksensa ratkaistakseen edellisessd Philosophical Transactionsissa
julkaistuja erimielisyyksid. Salamoilta suojautuminen varmasti katsottiin niin tirkedksi
asiaksi, ettd sitd tutkittiin ja siihen haluttiin selvyys. Henleyn mielipiteestd ei jddnyt
epdselvyyksid: hdnen tutkimuksensa oli tehty huolellisesti ja pddtelminsid hyvin perusteltuja.
Tdamin artikkelin jdlkeen ei endd kiistelty ukkosenjohtimien pdin muodosta, Wilson lienee
jainyt mielipiteidensd kanssa aika itsekseen. Henleyn mukaan hiinen kokeitaan tukivat myos

Thomas Ronaynen ja Edward Nairnen tutkimukset.””'

Hauska yksittdinen kappale tissd
artikkelissa oli lopussa ollut, ilmeisesti Benjamin Franklinilta perdisin ollut, lyhyt
suojautumisohje salamoilta luonnossa liikkujalle. Ukkosen yllittdessd tdytyi pyrkid pois
tdysin aukeilta alueilta, oikea paikka olisi n. 10-15 metrin padssd suuresta puusta. Missddn

. i N 222
nimessé el saist mennd puun alle suojaan.

Ohjeet olivat suurin piirtein samanlaiset kuin
nykyéinkin lapsillekin opetetaan, matka suureen puuhun vain saisi olla hiukan suurempi. Ja

tulee muistaa myos kyykistyd!

6.3. Tutkimuksia siahkoisesti ilmasta

Henleyltd julkaistiin vuoden 1774 Philosophical Transactionsissa my0s toinen sdhkod ja
ilmaa kisitteleva artikkeli. Aluksi hin tutki, kuinka kaasut toimivat sdhkon johtimina. Hin
laittoi suljettuun tilaan varattuja kappaleita, mink# jdlkeen hin johti tdhén tilaan kaasuja. Sekd
vesihoyry ettd savu purkivat varaukset kappaleista nopeasti, savu nopeammin. Seké savu ettd
vesihoyry olivat siis johtimia, molemmat tosin aika huonoja sellaisia.”” Tutkiessaan, kuinka
varaukset vaikuttivat tulen liekkiin, hdn huomasi liekin taipuvan aina sdhkoisten varausten

. )
mukaisesti,??*

*!Y Henley, 1774a, s. 138.
% Henley, 1774a, s. 147.
! Henley, 1774a, s. 142.
2 Henley, 1774a, s. 151.
> Henly, 1774b, s. 390-396.
% Henly, 1774b, s. 398.
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Ukkosenjohtimista Henley kirjoitti my0s tdhdn  artikkeliin. Hinen mielestdin
ukkosenjohtimen maahan tulevan osan tuli olla lyijysti, jottei se ruostuisi. Muu osa voisi olla
rautaa tai kuparia, mutta katolle tuleva osa kannattaisi joka tapauksessa paillystdd kuparilla.
Ukkosenjohtimen tuli olla yhteydessd joko kaivoon, aina kosteaan maahan tai sitten talon
padvesiputkeen; tdlloin salamanisku purkautuisi vaarattomasti. Niilld ohjeilla rakennettu

johdin olisi Henleyn mielesti paitsi toimiva my®s erittdin kestiva.*

Hin myds viittasi omiin
kokeisiinsa terdvd- ja pallopiisilld johtimilla. Terdvikdrkinen johdin oli kaikin puolin
parempi, silld se purkaisi sdhkovarausta pilvestd vihitellen jo ennen salamaniskua. Henley
ehdotti muutoksia my6s laivojen salamansuojauksiin: hinen mielestidn pysyvit
metallijohtimet olisivat parempi suoja kuin silloin yleisesti kdytdssd olleet myrskyn tullessa

mastoon nostettavat ketjut.226

Henley otti osaa myos keskusteluun siitd, ovatko valo ja sdhko samaa alkuperdd. Hin esittikin
kysymyksen, eiko tdlloin sidhkoisten kokeiden tulisi onnistua parhaiten péiiv%invalossa?227
Kuitenkin kokemus oli osoittanut, ettei valon méirilld ollut kokeiden onnistumisen kannalta
mitddn merkitystd. Joitakin ilmioitd voitiin tarkkailla paremmin erilaisessa valaistuksessa,
mitddn muuta merkitystd ei valolla oltu havaittu olevan. Sen sijaan hin oli havainnut kuuman
ilmavirran avulla pystyttavin sihkoistimédidn séhkolle herkkid aineita kuten meripihkaa. Hén

mittaili myos ilman sdhkoisyyksii ja havaitsi sahkod olevan ilmassa erityisesti pakkasella.228

Sahkon tutkimuksen Henley sanoi kaipaavan huomattavasti lisdtutkimusta. Nimenomaan
sellaisten huipputiedemiesten toimesta, jotka voisivat keskittyd sdhkon tutkimiseen ihan
padtoimisesti. Silld paljon olisi varmasti vield 18ydettdvdnd. Vain silloin voitaisiin hénen
mielestddn padstd  sithen pisteeseen, ettd sdhkostd saataisiin  suurta hyotyd koko
ihmiskunnalle.”” Tutkijoiden keskuudessa kylld uskottiin siithen, ettd sidhk¢ saataisiin joskus

valjastettua hyotykayttoon, mutta se pdivi ei vield ollut heiddn mielestdén ldhelld. Epitoivoon

> Henly, 1774b, s. 402-403.
2% Henly, 1774b, s. 410-412.
%7 Henly, 1774b, s. 419-420.
%% Henly, 1774b, s. 421-423.
? Henly, 1774b, s. 431.
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ei kuitenkaan oltu vaivuttu, vaan kuten Henleykin kirjoitti, kovalla tyolld se olisi jopa

todennakoisti.

Cavallo tutki ilman sidhkoisyyttd leijan narun péddhén kiinnittimansd sihkomittarin avulla.
Lehden sivuille hdnen tutkimuksensa p#dtyivit Watsonille ldhetetyn kirjeen ;nybt'a. My0s
Cavallo huomasi ilman sdhkoistyvdn voimakkaasti myrskyn aikana siitd huolimatta, ettei
myrskyn yhteydessd salamoinutkaan. Leijan langan kautta vilittyi pienid sdhkopurkauksia sitéd
pitelevélle henkilslle.”® Cavallon tutkimukset jatkuivat Philosophical Transactionsin
seuraavassa volyymissa. Cavallo oli rakentanut ilman sdhkoisyyttd mittaavan kojeen.
Edelleenkin mittarina toimivat ohen johtimen varassa roikkuva korkkipallo. Tll4 laitteellaan
hin teki mittauksia ja tuli seuraavanlaisiin johtopditoksiin: Ensinndkin ilmassa on aina
sdhkod, joka on yleensi positiivista. Poikkeuksena on tummien pilvien yhteydessi esiintyvi
voimakas negatiivinen varaus. Vahvimmillaan sdhkdiset varaukset ovat sankassa sumussa,
heikoimmillaan kevyesti pilviselld sddlld. Vuorokaudenajalla ei ole ilman sdhkdisyyteen

T . 231
minkéinlaista vaikutusta.

Cavallo rakensi myos sateen sidhkoisyyden tutkimiseksi tarkoitetun kojeen. Koje kerisi
satavan veden ja johdatti sen sihkoisen johtimen luo. Tamai johdin oli kytketty sdahkomittariin,
josta sitten niki veden sidhkoisyyden. Cavallo havaitsi sadeveden olevan aina negatiivisesti

232 . . .
32 Cavallon nikkaroimat ilman

varautunutta ja usein jopa erittiin voimakkaasti varautunutta.
ja sadeveden sdhkoisyyttd mittaavat kojeet olivat ajalle tyypillisid, itse kehitettyjd ja
vikerrettyjd tutkimuslaitteita. Kun ei ollut olemassa valmiita kaupoista ostettavia laitteita,
vaadittiin tutkijoilta paljon mielikuvitusta ja kdden taitoja, jotta sai ennen tutkimusten

aloittamista rakennettua itselleen tutkimusvilineet.

Salamoilta suojauduttiin muutenkin kuin ukkosenjohtimien avulla. Pitkilld laivamatkoilla oli
huomattu, ettd 6ljyyn tai tervaan sotketulla noella padllystettyihin laivanmastoihin salama ei
iskenyt. Henley halusi tehdid ilmiolle myos tieteellisid kokeita. Hin padllysti nokioljylla mm.

lasiputkia, paperia ja puukappaleita. Antaessaan niille kappaleille sdhkoiskuja Henley

230 Watson, 1776, s. 407-411.
2! Henley, 1777a, s. 48-50.
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huomasi saman ilmion kuin laivan mastoissa, eli sihko ei vaikuttanut tutkittaviin esineisiin

ollenkaan. Henley paittelikin, ettd sdahk6 kulkee péddasiassa kappaleiden pinnalla.233

Henleyn mielestd nokioljy soveltuisi hyvin pienten ja ohuiden puurakennusten suojaamiseksi
salamoilta. Laivojen mastoissa se kuitenkin vaati metallisen johtimen avukseen, silld muuten
laivan miehistd olisi suuressa vaarassa joutua suoran salamaniskun kohteeksi. Henley
suositteli, ettd miehistd aina myskyn iskiessd pitdisi sadevaatteitaan yll4, silld ne suojasivat
hénen mielestédin aika hyvin salamaniskuilta. Mutta vain silloin kun pidetdin myos sadehattua
péi;'iss'zi.234 Téami ei ollut mitid4n puutaheindi, silld sadeasujen materiaali oli sihkoltd suojaava.

Jos el kidyttinyt padhinetti, tarjosi padnupillaan salamalle erittdin otollisen vdyldn purkautua.

7. SAHKOA ELAVISTA JA ELAVIIN

7.1. Sihkorauskun arvoitusta ratkaisemassa

Sihkorauskuja® on kautta aikain jdinyt kalastajien verkkoihin, ja on selvdd, ettd sen
erikoislaatuinen ominaisuus antaa pienid sitkyji on ollut yhtd kauan tunnettu kalastajien
keskuudessa. Tdmd hdmmistyttivd ja hiukan pelottavakin ominaisuus oli aiheuttanut
esimerkiksi sen, ettd sdhkorauskun syominen oli joissain kaupungeissa ja maissa kielletty,
vaikka sen lihaa pidettiinkin hyvin makuisena.”*® Kuitenkin vasta 1700-luvun puolivilin
jdlkeen ryhdyttiin tutkimaan, olisikohan sidhkorauskun ominaisuudessa kyse sdhkosti.
Ensimmdisen kerran Philosophical Transactionsissa julkaistiin sdhkorauskun sidhkoisid

ominaisuuksia tutkivia artikkeleita vuonna 1773. Silloin julkaistiin John Walshin eldimen

22 Henley, 1777a, s. 51-52.

> Henley, 1777b, s. 85-91.

2% Henley, 1777b, s. 92-93.

*» Sihkorauskua (engl. electrical ray) ei tietenkidn kutsuttu tilli nimelld ennen kuin sen todella
todettiin kykenevidn tuottamaan sihkod. Englanninkieliset tutkijat kiyttivdt eldimestd aikaisemmin
nimei "torpedo’.

% Walsh 1774, s. 466.
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sdhkoisyyttd tutkiva artikkeli sekd John Hunterin selonteko rauskulle tekemdstiddn

anatomisesta tutkimuksesta.

Walsh suoritti useita erilaisia kokeita sihkorauskulla. Hin huomasi, éttﬁ isku oli voimakkain,
kun eldinti tartuttiin toisella kidelld seldstd ja toisella vatsapuolelta.”’ Iskun> pystyl tosin
tuntemaan myos tarttumalla molemmilla kisilldén mihin tahansa osaan rauskua tai pitimalld
toista kittd vedessd samalla kun kosketti rauskua toisella kddelldédn. Paitsi ettd isku tuntui
aivan samalita kuin Leidenin pullosta saatu isku (tosin huomattavasti teholtaan heikommalta),

isku johtui aivan vastaavia johtimia pitkin kuin sihkokin.**

Iskun antamisen pystyi havaitsemaan eldimen silmistd, joista pystyttiin tarkkailemaan milloin
rausku mahdollisesti antoi sdhkoiskun, vaikka tutkija ei iskua omassa ruumiissaan

tuntenutkaan, >

Walsh huomasi rauksun tuottavan sdhkoiskun tai —iskuja stressaavissa tai
uhkaavissa tilanteissa. Tillaisia olivat muun muassa se kun eldint4 tartuttiin tai sitd nostettiin
ja laskettiin vedestd. Héntd harmitti se kun he eivit oikein voineet tutkia, millaisissa
tilanteissa rausku luonnossa ollessaan kidytti ominaisuuttaan. Rausku pystyi antamaan
sdahkoiskuja niin vedessd kuin ilmassakin. Ilmassa annetut iskut Walsh arvioi noin neljad
kertaa voimakkaammiksi kuin vedessi annetut. Ilmeisesti rausku kykeni tahtonsa mukaan
antamaan joko yhden voimakkaamman tai sitten useita pienid iskuja perdjilkeen.

Jalkimmaistd kykyd Walsh vertaa mahdollisesti joskus kehitettdvidin konemuskettiin.**’

Walsh pyysi241 tutkijaystdvidinsd Hunteria suorittamaan rauskulle anatomisen tutkimuksen,
jotta saataisiin selville, kuinka rausku kykenee tuottamaan sdhkod ruumiissaan. Hunter
16ysikin rauskusta epitavallisen paljon hermokudosta ja arveli, ettd sdhkd oli ndiden
hermokimppujen, joita oli kaksi paria, tuottamaa. Hiénen pddtelmédnsd tukivat Walshin

tutkimukset, joiden mukaan rausku kykeni kontrolloimaan sihkontuottoaan. Sen sijaan

7 Walsh, 1773, s. 462.

28 Walsh, 1773, s. 463 ja s. 472-473.
29 Walsh, 1773, s. 464.

20 Walsh, 1773, s. 469-470.

2 Walsh, 1773, s. 471.
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Hunterille jai epéselviksi, kuinka ndmé hermot loppujen lopuksi tuottavat sdhkoiskun. Kuten
hin itse muotoilee:
“Kuten tdmé liittyy hermoihin ja niiden voimaan yleensd tai
kuinka pitkiélle se voi johtaa niiden toiminnan selittdmiseen, sen

voivat vain aika ja tulevat tutkimukset ja [0ydot vasta tdysin
e 99242

Tdssd Hunterin tekstissd ndkyy erittdin selvasti tutkijoiden usko tieteen kehitykseen, ja siithen
ettd tulevaisuudessa varmasti tehdddn lisdad 16ytojd. Se oli hdnen mielestddn vain ajan
kysymys. Hermojen toiminta oli 1770-luvulla tutkijoille arvoitus. Kului vield parikymmenté
vuotta ennen kuin Luigi Galvani (1737 - 1798) vuonna 1791 julkaisi kuuluisat
sammakkokokeensa, joilla hdn todisti sdhkon ohjailevan hermoja ja niiden vilitykselld
lihaksia.>*> Walsh oli kuitenkin Hunterin ruumiinavauksen jalkeen varma, ettd jotenkin rausku
tuotti ’sdhkoelimilladn’ eli Hunterin 16ytdmilld hermokimpuilla sihkod. Rauskun yld- ja
alapinta saivat erimerkkisen varauksen ja toimivat siten kuin Leidenin pullo. Sahk&rauskun
purkauksen yhteydessd Walsh ei koskaan havainnut kipingitd tai ddntd. Tdma olikin ainoa
suurempi ero, minkd Walsh huomasi Leidenin pullosta otetun ja sidhkorauskun tuottaman

244

purkauksen vililla.”™ Huolimatta siiti, ettd oli itse tdysin varma omista tuloksistaan, Walsh ei

pitdnyt mitenkddn itsestddn selvidnd sitd, ettd hidnen ajatuksensa saisivat varauksettoman

hyviksynnidn muiden tutkijoiden keskuudessa.**

Heti seuraavassa volyymissa saivat Philosophical Transactionsin lukijat luettavakseen lisdd
sdahkoisistd eldaimistd kertovia artikkeleita. Niistd kolme ki#sitteli siahkoankeriasta, mutta ennen
kuin menen nithin, kdyn ldpi vield yhtd sdhkorauskua kisittelevdd kirjoitusta. John
Ingenhousz palkkasi Walshin tutkimusten innoittamana joukon merimiehid, vuokrasi aluksen
ja ldhti pyydystdmiin itselleen sidhkorauksuja tutkimuksia varten. Hidn antoi merimiehille

pienid sdhkoiskuja ennen merille 13htod, jotta miehet osaisivat kertoa, olivatko rauskun

242 Hunter, 1773, s. 487. "How far this may be connected with the power of the nerves in general, or
how far it may lead to an explanation of their operations, time and future discoveries alone can fully
determine.”

** Rowbottom & Susskind, 1984, s. 37-38.

2 Walsh, 1773, s. 472.
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antamat iskut samanlaisia kuin pullosta saadut. Miesten mielestd ne olivat vastaavia.
Ingenhousz tuli tutkimuksissaan hyvin pitkélti samoihin tuloksiin kuin Walshkin oli tullut.
Rausku kykeni jotenkin sddtelemidn iskujensa tehoa, kestoa ja vilia, 24 Erojakin varatulla
pullolla ja rauskulla Ingenhouszin mielestd oli: hdn oli Walshin tavoin havainnut, ettei
rauskun yhteydessi koskaan esiintynyt valoa tai d4ntd, eiki rauskun iskun avullé voitu ladata
Leidenin pulloa. Tehdessddn rauskulle ruumiinavauksen Ingenhousz 16ysi samat
hermokimput kuin Hunterkin oli 16ytdnyt. Hin arveli, ettd rausku synnytti sihkopurkauksen

jotenkin niitd hermokimppuja supistarnalla.247

Edellisen lisdksi Ingenhousz ihmetteli, miksei rauskun isku johtunut metallia pitkin. Télle oli
kuitenkin yksinkertainen selitys: Ingenhousz oli kiyttinyt kokeessaan metalliketjua, jota ei
ilmeisesti ollut laitettu tarpeeksi tiukalle. Niin lenkkien viliin oli jddnyt ilmaa, eivitkd
rauskun iskut olleet tarpeeksi voimakkaita purkautumaan ketjun lenkistd toiseen. Jos ketju
olisi ollut yhtenidinen, olisi isku johtunut koko ketjun 12%'1pi.248 Edellinen selitys oli lisitty
lehdessi julkaisun yhteydessi alaviitteeseen, ja se oli jonkun muun kuin Ingenhouszin tekemi
lisdys. Tdmd huomautus osoittaa, ettd Philosophical Transactionsin toimittajat tekivit

muutoksia ja huomautuksia lehdessd julkaistaviin kirjoituksiin, kun ne sitd vaativat.

7.2. Ankeriaskin on sihkoinen!

Kun Walsh todisti melko aukottomasti, ettd sihkorausku oli todellakin sdhkdinen, ryhtyivit
tutkijat epdilemidn, ettd toisenkin poikkeuksellisen eldimen kohdalla kyse olisi sdhkosta.
Philosophical Transactionsin numerossa 65 ilmestyikin kolme sdhkoankeriasta®”’ koskevaa
artikkelia. Siahkoankerias ei eld luonnossa Euroopassa, vaan sitd oli 16ydetty Amerikasta ja
Afrikasta, eikd niitd ollut montaa kappaletta vanhalla mantereella. Ankerias oli Williamsonin

mukaan erittdin herkki olosuhteiden muutoksille, minki vuoksi sitd oli hankala saada eldvini

2> Walsh, 1773, s. 469.

246 Ingenhousz, 1775, s. 1-2.

atl Ingenhousz, 1773, s. 3.

*** Ingenhousz, 1775, s. 3-4.

9 Suhkoankeriaita kuten sihkorauskujakin on useita eri lajeja.
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Eurooppaan saakka. Kalojen omistajatkaan eivit olleet kovin innokkaita antamaan erikoisia

lemmikkejiin tutkijoiden “kiusattavaksi’.*°

Alusta asti tutkijoille oli selvdd, ettd ankeriaan antama sihkoisku oli huomattavasti
voimakkaampi kuin rauskun. Isku tuntui selvdsti kovempana eldimeen tartuttaessa ja kantoi
vedessi pidemmille kuin sahkdrauskun.”>' Williamson suoritti sahkdankeriaalla pitkén sarjan
erilaisia kokeita. Hdn huomasi ankeriaan kiyttivdn sdhkoiskuja paitsi puolustautumiseen
myds hyokkdysaseena ja ruoanhankkimisen apuvilineend. Kun ankeriaan asuttamaan isoon
astiaan heitettiin pienid kaloja, se vilittomisti lamaannutti ne sihkoiskulla (Williamson piti
kattddn vedessi ja tunsi sihkoiskun samalla kun pikkusintit taintuivat) ja nieli ne kokonaisina.
Aluksi Williamson luuli, ettd ankeriaan isku jopa tappoi sintit, mutta kun hén kerési ne pois
ennen kuin ankerias ehti sydmiin ja laittoi ne toiseen astiaan, kalat virkosivat muutaman
minuutin kuluttua. Ankerias kykeni tainnuttamaan isompiakin kaloja, mutta jitti ne rauhaan,
kun havaitsi niiden olevan liian suuria syotdviksi. Jos kala ei taintunut ensimmaiselld iskulla,

ankerias antol toisen, edellistd voimakkaamman iskun. 52

Niistd havainnoista Williamson péitteli, ettd sdhkoiskun antaminen ja sen voimakkuus on
tdysin ankeriaan tahdonalainen toiminto. Hin p#dtteli my6s eldimen liikkeistd, tai
pikemminkin liikkeen puutteesta, sen antaessa sihkoiskua, ettei ominaisuus voinut olla
lihasperdistd. Hinen kokeidensa avulla tehtyjen havaintojen perusteella ankeriaan antamat
iskut vastasivat yhtd puutetta lukuunottamatta (Williamsonkaan ei saanut ladattua Leidenin
pulloa eldimen antamasta iskusta) ominaisuuksiltaan sdhkod. Niin ollen sen tdytyi hédnen
mielestddin my0s olla sihkod.”? Jo aikaisemminkin mainitsemani analoginen ajattelu nikyy

Williamsoninkin péattelyssi.

Ilmeisesti tdysin Williamsonista riippumatta Alexander Garden®* tuli omissa tutkimuksissaan

vastaaviin tuloksiin hidnen kanssaan. Gardenin tutkima ankerias oli perdisin Surinamista, kun

20 williamson, 1775, s. 94.

21 williamson, 1775, s. 94.

#2 Williamson, 1775, s. 97-98.

3 Williamson, 1775, s. 101.

234 Garden teki tutkimuksensa Amerikan mantereella.
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taas Williamsonin ankerias oli kotoisin Guineasta.’”> Williamsonin kokeet olivat hyvi
esimerkki varhaisesta kokeellisesta tieteestd useistakin syistd. Hidn suoritti varsin pitkdn ja
jarjestelmillisen koesarjan, ja teki siitd saaduista tuloksista johtopdédtelmid. Hinen havainto-
paittely-perustelu-ketjunsa toimi varsin nykyaikaiseen malliin. Koko koesarjansa ajan hén oli

varsin tiiviissd yhteistyossd John Walshin kanssa.”*®

Jo sdhkorauskulle anatomisen tutkimuksen suorittanut John Hunter teki samanlaisen
tutkimuksen my0s sidhkoankeriaalle. Artikkelinsa alussa hidn antoi vuolaasti kiitosta ja
kunniaa ystdvilleen Walshille tdm#in antamasta inspiraatiosta ja siitd, ettdi Walsh
ensimmdiisend keksi ’eldinsdhkon’. Anatomisessa tutkimuksessaan hidn jakoi ankeriaan
kahteen eri osaan, tavalliseen ja erikoiseen, jotka olivat kuitenkin tiiviissd yhteistydssi
keskeniin.”’ Ankeriaasta 18ytyi melkein samanlaiset hermokimput kuin rauskustakin oli
18ytynyt. Sdhkoelimid oli ankeriaallakin kaksi paria, suuret ja pienet, ja ne kulkivat koko
ruumiin ldpi pituussuunnassa.258 Ankeriaan sihkoelimid Hunter tutki todella tarkkaan ja
huomasi niiden koostuvan ohuista, litteistd kalvoista, joita oli paillekkéin useita satoja. Nama

%% Hunter huomautti

kalvot olivat yhteydessd toisiinsa erdédnlaisten risteysten vilityksell.
siahkorauskun hermokimpun olevan jakaantuneempi kuin ankeriaan ja arveli eron iskujen
voimakkuudessa johtuvan jotenkin tédstd. Lisdksi eldimen aivoista ldhti hermo, jollaista hin ei
ollut havainnut mill44n muilla kaloilla. Hunter uskoi tdmén hermon olevan ainoastaan iskujen
antamista varten. Hunter huomautti myos tulleensa tdysin varmaksi siiti, ettei verisuonilla

ollut minkiznlaista osuutta sihkontuottoon.**

7.3. Keinotekoinen rausku seki kuolettava sihko

Pyrkiessddn selvittdimiddn sdhkorauskun arvoitusta Henry Cavendish ldhti liikkeelle tidysin

toisesta nikokulmasta kuin edelliset eldinten tuottamaa sihkod tutkineet tutkijat. Sen sijaan,

* Garden 1775, s. 102-103 ja Williamson 1775, s. 95.
¢ Wwilliamson, 1775, s. 94-101.

27 Hunter, 1775a, s. 395.

2% Hunter, 1775a, s. 396.

% Hunter, 1775a, s. 398-399.

2 Hunter, 1775a, s. 402-405.
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ettd yrittdisi selvittdd miten eldinsdhkoé muistutti ’oikeaa’ sahkod, hdn pyrki tuottamaan
sdhkon avulla samanlaisia ilmioitd kuin rauskua (ja ankeriasta) tutkittaessa oli havaittu. Tatd
tutkimusta varten hidn rakensi keinotekoisen rauskun nahkasta, johtimista ja eristeistd.
Cavendish oli huomattavasti paremmin perilld sihkon ominaisuuksista kuin muut eliinten
sdhkoisyyttd tutkineet henkilot. Hin tiesi erittdin hyvin séhkon johtuvuudeésta ja selitti

muutaman Walshille ja kumppaneille episelviksi jifineen asian.

Tutkijoiden ihmettelemélle valon ja ddnen puutteelle rauskun sdhkoiskun yhteydessd oli
Cavendishin mielesti olemassa yksinkertainen selitys. Valoa ja déntd muodostava purkaus
vaatii sekd katkoksen johtimessa ettd niin suuren voiman®®, ettd sihkd voi hypitd tdmén
katkoksen ylitse. Eikd rausku kyennyt johtamaan johtimiin niin suurta voimaa.’®* Samoin se,
miksi sdhkoisku oli voimakkaampi ilmassa kuin vedessd, oli helposti selitettidvissid. S&hko
pyrkii aina johtumaan helpointa reittid (sellaista, jossa olisi vihiten vastusta) pitkin, mutta sitd
kulkee joka tapauksessa myOs muita reittejd myoten. Kun rausku oli vedessd, kulki osa
sdhkostd vedessd eri reittejd pitkin rauskun pluspuolelta miinuspuolelle, ja vain osa ihmisen
ruumiin ldvitse. [lma sen sijaan on erittdin huono johdin verrattuna meriveteen, jolloin
selkedsti suurempi osa sdhkostd johtui koehenkilon ldpi. Rauskun antama isku oli siis
samansuuruinen ilmassa ja vedessd, mutta ilmassa rauskua pidettdessd sahkostd osui suurempi
osuus ihmisen kohdalle. Seki vedessd ettd ilmassa annetussa iskussa huomattava osa sahkostd

. e et e . . 263
kulki suoraan rauskun ruumiin sisilla eikid niin ollen ollut ollenkaan havaittavissa.

Cavendish oli kokeidensa jilkeen aivan varma, ettd sihkorausku tuottaa aivan samaa sidhko
kuin Leidenin pullostakin saadaan.”® Cavendish viittasi Hunterin tekemiin anatomisiin
tutkimuksiin ja huomautti rauskussa (ja sen sihkoelimissé) olevan tilaa suurellekin patterille,
nimenomaan sellaiselle joka vastasi useita rinnakkain asetettuja Leidenin pulloja. Hénen
laskujensa ja arvioidensa (hén p#itteli analogisesti ladatun pullon pinta-alan ja sdhkoelimistd

16ytyneiden kalvojen vastaavan toisiaan) mukaan rausku kykeni jopa neljitoistakertaisesti

%! Cavendish kiytti termii “force”. Hin tarkoitti silld luultavasti nykydin jannitteend pitimddmme
sdhkon ominaisuutta.

262 Cavendish, 1776, s. 200-201.

263 Cavendish, 1776, s. 197-199.

%% Cavendish, 1776, s. 220.
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vahvempaan sihkopurkaukseen kuin hén itse pystyi omilla vilineillddn saamaan aikaiseksi.
Cavendishin mukaan myos Williamsonin tutkimukset tukivat hidnen johtopéiéitelmi'a'ain.265
Cavendish oli ensimméinen ja ainoa tdssd tutkimuksessa tutustumistani tutkijoista, joka kiytti
minkddnlaisia matemaattisia kaavoja apunaan. Matemaattisia kaavoja hin kiytti jo muutama
vuosi aikaisemminkin ilmestyneessi sdhkod tutkineessa artikkelissaan.” Tutkieésaan rauskun
sahkoiskun jakaantumista eri kulkureittien vililld hdn kédyttdd vertailevia, suhteita laskevia,

matemaattisia kaavoja. Mittauksissaan hin kiytti apunaan samoja alkeellisia sdhkomittareita

kuin muutkin tutkijat.267

Tutkijoita kiinnosti my6s sihkon vaikutus eldimiin ja kasveihin. 1700-luvulla ei meididn
silmin katsottuna brutaalejakaan eldinkokeita pidetty mitenkéddn tuomittavina. Niitd teki myos

Joseph Priestley, vaikka arvostelikin niiden oikeellisuutta:

”Sitd paitsi, tulee kalliiksi tieteellisille 16ydoille, ettd ne ostetaan

ihmisyyden kustannuksella.”>®

Omissa kokeissaan Priestley antoi tappavia sdhkoiskuja niin rotalle kuin kissanpennullekin.
Antaessaan iskun tiysikasvuiselle kissalle se taintui mutta hengitti kuitenkin. Puolen tunnin
ajan Priestley odotti virkoaisiko kissa, mutta se ei pystynyt liikuttamaan muuta kuin péitddn
ja etujalkojaan. Lopulta hin antoi kissalle tappavan suuruisen sihkodiskun. Kun hédn antoi
koiralle vahvan sidhkoiskun pighdn, meni siltd vihiksi aikaa taju pois, mutta pian se virkosi.
Koira ei kuitenkaan ollut tdysin kunnossa, siltd oli mennyt nakokyky. Sammakoilta Priestley
avasi rintakehin ennen kuin antoi sihkoiskuja. Niin hdn pyrki tutkimaan sihkon vaikutusta
sisdelimiin. Keuhkot painuivat iskun vaikutuksesta heti kasaan, sydin jatkoi lyontejdén, tosin

erittdin heikosti ja hitaasti. Sammakko kuitenkin toipui iskusta.2®

%65 Cavendish, 1776, s. 223-224.

26 Kis. 5. 61.

%7 Cavendish, 1776, s. 208-212.

%8 Priestley, 1767, s. 658. "Besides, it is paying dear for philosophical discoveries, to purchase them at
the expence of humanity.”

% Priestley, 1767, s. 653-657
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Edward Nairne antoi voimakkaita sidhkoiskuja useille eri linnuille. Kiinnitettyddn jalat
johtimeen hin antoi ankalle sihkoiskun padhdan, mink# vuoksi ankalla oli tahdottomia
kouristuksia parin minuutin ajan. Kalkkunalle ja kukolle Nairne kiinnitti johtimen seldn
alaosaan ja kaulaan toivoen sidhkoiskun kulkevan selkdrankaa pitkin. Kumpikin eldimistd
kuoli saamaansa iskuun. Nairne teki kokeita myos kasveilla ja havaitsi, ettd ne kuolivat siltd
matkalta, missd sdhko oli kulkenut. Kasvit eivit kuitenkaan kuolleet vilittomasti, vaan sithen
saattoi mennid kasvista riippuen useita vuorokausiakin. Ideansa ndihin kasvella tehtyihin
kokeisiin Narine sai pohtiessaan sitd, miksi rungoltaan tdysin terveessd puussa saattoi olla
yksi oksa jossa ei ollut lehtid. Hédn arveli tillaisten puiden ehkd joutuneen salaman
iskemiksi.””® Hunter tuli samoihin tuloksiin omissa tutkimuksissaan sdhkoistetyistd kasveista.
Hin vertasi sihkolld tapettua kasvia kylmyyteen kuolleeseen: lehdet putosivat ja kasvin

kovatkin osat muuttuivat jous‘[aviksi.271

7.4. Sahkon parantava voima

Tutkijoiden saamat iskut Leidenin pullosta olivat tehneet erittdin selviksi sen, ettd sdhkolld oli
vaikutusta ihmiskehoon. Tilapdisten halvausten, pakkoliikkeiden ja nendverenvuotojen
jilkeen osattiin myos varoa lilan suuria latauksia ihmisilld tehtdvien kokeiden aikana.
Pakkoliikkeet saivat tutkijat kuitenkin miettimdéan, olisiko mahdollista saada halvaantuneet
raajat sihkon avulla uudelleen liikkumaan. Olisivatko vaikutukset mahdollisesti pysyvid vai

alnoastaan viliaikaisia?

Ensimmadiset merkinnit kokeellisista sdhkohoidon yrityksistd ovat Ranskasta vuodelta 1746,
jolloin Abbé Nollet kokeili sdhkohoitoja kahden kirurgin avustuksella. He eivit kuitenkaan
saaneet mitddn tuloksia aikaan. Pari vuotta myshemmin Jean Jallabert (1712 — 1768) ilmoitti
ensimmadisend onnistuneesta sdhkoterapiasta. Hian hoiti yhdessd ladkérin kanssa seppid, joka
oli neljétoista vuotta aikaisemmin tydskennellessddn halvaantunut oikealta puoleltaan. Ennen

sahkohoitoja hin oli saanut hoitoa mm. kylpyloissd, ja hin pystyikin kdvelemdin nilkuttaen ja

210 Nairne, 1774, s. 83-84.
2! Hunter, 1775b, s. 456.
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iskuja annettaessa vaikutus tdsmilleen iskun saaneeseen lihakseen Jallabert paitti kdyttdd
hoidossaan erilaista metodia kuin aikaisemmat yrittdjdt. Suurien yksittdisten iskujen sijaan
hdn antoi potilaalle useita heikompia sdhkoiskuja. Hoitokerrat kestivit puolitoista tuntia
pdivissd, ja Jallabert kdvi ldpi kaikki lihasryhmit vuorollaan. Sdhkohoidon lisdksi kéttd

pidettiin limpiméssi ja hierottiin sekd ennen hoitoja ettd niiden jﬁlkeenkin.272

Jallabertin saavuttamat tulokset himmastyttivit tutkijoita. Jo kahden viikon pééstd oli
havaittavissa edistymisti, potilaan kisi oli oiennut ja hdn kykeni liikuttamaan vaivalloisesti
rannettaan ja useimpia sormiaan. Kdden tuntokin oli jo palannut. Hoitoa jatkettiin vield vajaan
kahden kuukauden ajan Jallabertin antaessa sdhkod ja potilaan nostellessa painoja ja
heitellessd palloa voiman ja koordinaation palauttamiseksi. Hoidon pédttyessd kisi oli tdysin
parantunut. Tiedot tdstd onnistumisesta levisivdt nopeasti ldpi Euroopan, ja sidhkShoitoja
ryhdyttiin kokeilemaan eri puolilla mannerta. Hoitojen onnistumisista saatiin ristiriitaisia

tietoja. Joitakin onnistumisia saatiin aikaiseksi, mutta pddasiassa hoidot epdonnistuivat.

Syitd epdonnistumisiin lienee monia: vammat saatoivat olla sellaisia, joita ei voitu sdhkon
avulla parantaa. Téllainen on esimerkiksi aivoihin kohdistuneen vamman jilkeen tapahtunut
halvaantuminen. Aina ei maltettu tai tiedetty kidyttds tarpeeksi pitkid hoitojaksoja, unohdettiin
sahkohoitoa tukevat toiminnat kuten lampo, hieronta ja voimisteleminen, tai potilaat eivit
kestidneet sdhkoiskuista johtuvia kipuja vaan luovuttivat hoidon kesken. Huomattiin kuitenkin,
ettd hoito oli tehokkainta sellaisissa halvaantumistapauksissa, jotka johtuivat
onnettomuudesta; syntymastdin saakka halvaantuneita ei saatu parannettua.”’”* Lidketiede oli
pitkiin ollut eri tieteistd se, joka ei ollut kehittynyt paljoakaan tieteellisen vallankumouksen
myotid. Se selittdd varmasti osaltaan, miksi oltiin innokkaita yrittdmédn sidhkshoitoja. Yritys
soveltaa sdhkod lddketicteeseen on oiva esimerkki siitd kuinka 1700-luvulla pyrittiin
baconilaisittain saamaan tieteistd konkreettisesti hyotyd. Ladketiede olikin ainut ala,
ukkosenjohditen lisdksi, jonka piirissd sihkod edes jossain muotoa hyotykidytettiin ennen

1800-lukua.

272 Rowbottom & Susskind, 1984, s. 15-16.
213 Rowbottom & Susskind, 1984, s. 16-17.
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Sahkolld vaivojen parantaminen oli siis vield varsin uusi hoitomuoto vuonna 1757, vuosi josta
lahtien tdssd tutkimuksessa on kiytetty Philosophical Transactionsin numeroita. Volyymissa
50 ilmestyi kaksi Patrick Brydonen (1736 — 1818) kirjoitusta s'ahkbtefapiasta. Potilas oli tullut
Brydonen luo valittaen tunnottomuutta vasemmalla puolella vartaloaan, ja puhekin alkoi olla
vaikeaa. Brydonen hoitometodi oli huomattavan aggressiivinen. Potilaalle annettiin paivin
aikana noin kaksisataa kohtalaisen voimakasta iskua siten, ettd potilas piti varattua pulloa
oikeassa ja johdinta vasemmassa kddessddn. Iskujen voima piti kuitenkin olla sen verran
heikko, ettd potilas kesti parikin sataa iskua pdividssd. Kuuri kesti ainoastaan kolme piivii,
jonka jilkeen potilaan katsottiin olevan tdysin parantunut. Potilas tuli kuitenkin kolmen
pdivdn pédstd uudelleen valittaen tunnottomuutta vasemmassa kddessdin. Brydone antoi
pdivdn ajan lisdd sahkod potilaalle ja kirjoitti, ettei potilaalla ollut endi timin jalkeen
minkédnlaisia vaivoja. Brydonen artikkelin mukana julkaistiin myos vahvistukset hoidon
onnistumisesta.””> Ilmeisesti Royal Society vaati vahvistuksen joltakin luotettavalta henkiloltd
(esimerkiksi alueen johtaja tai tunnettu ladkari), ellei hoidettavia tapauksia ollut todistamassa

seuran jasenii.

Brydonen toisessa artikkelissa oli lisdd halvaantumistapauksia. Erds nainen tuli hénen
puheilleen kuultuaan edellisestd onnistuneesta hoidosta. Naisen jalka ei ollut toiminut
vuoteen. Talld kertaa hoito kesti melkein kaksi kuukautta, ja iskuja annettiin polveen
pdivittdin vihintddn 50 kappaletta. Jalka suoristuikin, mutta sithen ei palautunut kunnolla
voimaa. Naiselle midrdttiin lisdhoidoksi kylmid kylpyjd, aivan piinvastoin kuin esim.
Jallabert, joka oli omissa hoidoissaan méérdnnyt lampohoitoa. Hoitojen jilkeen potilaan tila
palautui entiselleen ja pian alkoi pahentua, eiki jalan suhteen ollut mitdén tehtdvissid. Brydone
mainitsi myods muutamia muita tapauksia, joissa tulokset olivat olleet hyvid. Kaikki
onnistumiset hédn oli saanut aikaan lyhyilld, vain muutaman pdivén mittaisilla ja voimakkailla

hoitojaksoilla. Brydone kirjoitti parantaneensa myos useita reumaattisia tapauksia.276

274 Rowbottom & Susskind, 1984, s. 17-21.
" Brydone, 1757, s. 392-394.
7% Brydone, 1758, s. 695-698.
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My6s Benjamin Franklin intoutui kokeilemaan sidhkéterapiaa luettuaan siitd lehdistdi mutta
huonoin tuloksin. Franklin antoi potilailleen ainoastaan muutaman todella voimakkaan iskun
halvaantuneisiin osiin pdivittdin. Potilaat kokivat olonsa iskujen jilkeen lampimiksi, ja
yleensd heiddn kunnossaan tapahtuikin edistymisti muutamina ensimméisind hoitopéivini.
Parantuminen kuitenkin pysdhtyi noin viidennen pidivin kohdalla huoliﬁatta siitdkin
eteenpdin jatkuneista iskuista, minkd potilaatkin huomasivat. Ilman nikyvidi edistymistd ei
haluttu kokea todella kivuliaita sahkoiskuja, vaan potilaat jdiviat mieluummin kotiin ja hoidon
puutteessa palautuivat alkutilaansa. Franklin pohti jilkikiteen, ettd pysyvid hyotyi olisi saatu
todenndkdisemmin, jos olisi sdhkon tukena kdytetty lddkitystd ja voimistelua. Omasta
metodistaankaan hidn ei ollut varma, vaan arveli etti Brydonen toimintamallilla (hdnen
iskujaan heikommat lataukset, mutta suurempi iskujen miédrd) voitaisiin saada parempia

. o .2
tuloksia aikaiseksi.>”’

Riikassa Tri. Himsel oli paittidnyt kokeilla halvaantuneeseen potilaaseen samanlaista hoitoa
kuin Jallabert oli Genevessd kayttinyt. Hdn antoi 20-vuotiaalle miehelle, joka ei ollut
pystynyt kidyttim#dn oikeaa Kkéttddn viisivuotiaasta ldhtien, aluksi heikompia, sitten
voimakkaampia iskuja. Hidn antoi iskut koko vartaloon, eikd pelkidstddn potilaan kiteen.
Liséhoitona mies sai hierontaa késivarteensa. Seuraavana pidivdnd iskuja voimistettiin
entisestdin, mutta kolmantena p#ivind Himsel muutti hoitometodiaan. Seuraavan kolmen
pdivdn ajan potilas sai sidhkoiskuja ’tdsmihoitona’ kisivarteensa. Hieronnan liséksi hoito-
ohjelmaan otettiin voimistelu. Mies pystyi jo itse nostamaan kittddn niin, ettd kykeni
riisumaan hattunsa. Sormien ja kyyndrpdidn jiykkyyden kanssa oli ongelmia, varsinkin kun
tunnon palatessa kisivarteen potilas ei endd kestinyt niin voimakkaita iskuja kuin
aikaisemmin vaan saattoi pyortyd. Hoidon loppuessa noin kuukauden kuluttua sen

alkamisesta kiden koordinaatio oli kehittynyt niin paljon, ettd hidn kykeni jo kirjoittamaan.278

Ilmeisesti sdhkoterapiassa ei saatu lopullista ldpimurtoa tehtyd ja tulokset vaihtelivat, silld
Philosophical Transactionsin sivuilla oli vuosikymmenen mittainen tauko ennen kuin

seuraava (ja omalla tarkasteluajanjaksollani viimeinen) aihetta kisittelevd artikkeli julkaistiin.

277 Branklin, 1758, s. 481-482.
278 Himsel, 1759, s. 179-185.
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Tohtori Edward Spry hoiti sdhkolla potilasta, jonka oikea puoli oli halvaantunut lantiosta
alaspdin. Lisdksi leuka oli lukkiutunut niin tiukasti kiinni, ettei sitdi saanut auki
kiilaamallakaan. Hoidon aluksi Spry laski potilaalta hiukan verta, eli suoneniskua kiytettiin
edelleen hoitomuotona. Ensimmadisen viikon ajan hin antoi potilaalle'p'aivittﬁin kevyitid iskuja
halvaantuneeseen jalkaan. Jalan voimat alkoivat palata, ja potilas kykeni ;/aivalloisesti
kdvelemddn. Tamin jidlkeen Spry ryhtyi hoitamaan potilaan leukaa antamalla sdhkoiskuja
leuan alle ja poskien taakse. Iskujen voima sai pddn heilumaan puolelta toiselle, mutta Spry
lisasi edelleen iskujen voimaa. Ne olivat erittdin tuskallisia potilaalle ja saattoivat aiheuttaa
tilapdisid halvaantumisia, mutta paranemistakin tapahtui. Kun suuta saatiin auki, ryhtyi hin
antamaan iskuja myds potilaan kieleen. Hoito kesti yhteensd noin kuukauden ajan, ja potilas
parani tdysin. Spry pani iskuja antaessaan, etd potilaan pulssi kohosi selvisti iskujen

. 279
aikana.

Priestley huomioi sidhkon historiassaan myos séhkon kidyton lddketieteessd. Sdhkostd oli
hidnen mielestddn hyotyd lddketieteessd kahdella eri tavalla. Toinen oli nimenomaan sen
kdyttd halvaantumisten parantamisessa. Sdhkon avulla oli saatu paljon tuloksia aikaiseksi,
vaikka aina ei ollutkaan takeita hoidon onnistumisesta. Hinen mukaansa siitd ei ollut
ainakaan mitddn haittaa, jos iskujen aiheuttamaa kipua ei lasketa.”™® Pakkoliikkeiden lisiksi
sdhkoiskut aiheuttivat iskun uhreille voimakasta hikoilua. Tdtd kiytettiin ladketieteessd
Priestleyn mukaan hyviksi siten ettd ladkettd nauttineelle potilaalle annettiin sdhkoiskuja.
Talloin potilas alkoi hikoilla, ja uskottiin ettd lddke levisi hyvin ruumiin joka puolelle.

Todisteena tistd oli iskujen jdlkeen huoneeseen levidvi lddkkeen tuoksu.”®!

8. TIEDEYHTEISO TOIMINNASSA

Newtonilainen kokeellinen luonnontiede oli selvisti tehnyt lapimurtonsa viimeistddan 1700 —
luvun toisella puoliskolla, ainakin Philosophical Transactionsin sivuilla. Valtaosa lehden

artikkeleista késitteli empiiristda luonnonfilosofiaa, ja sdhkdn tutkiminen oli sellaista

> Spry, 1767, s. 88-91.
% priestley, 1767, s. 412-421.
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puhtaimmillaan. Priestleyn tieteenfilosofia History and Present State of Electricityssa kuvaa
kyseessd olevan ajan ajattelua ehkéd parhaiten. Kaikki tulokset tiytyi pystyid perustelemaan
kokeiden perusteella tehdyistd havainnoista, ja ne tdytyi selittid, esittdd ja selvittdd
mahdollisimman hyvin. Tarkoituksena oli, ettd ellei kokeiden alkuper'ainen suorittaja itse
pédsisi esittelemédin kokeitaan seuran jdsenille, jokainen pystyisi selvityksen pe;rusteella itse
tekemiin vastaavat kokeet ja siten vahvistamaan toisten tuloksia. Toistettavuus on yhi
edelleen tdnd pdivindkin arvostettujen, ja ylipditinsd hyviksyttyjen, luonnontieteellisten

kokeiden perusperiaatteita.

1700 — luvulla tiede ei ollut vield eriytynyt tuhansiksi erikoisaloiksi kuten nykypdiviani. Sama
henkild saattoi hyvinkin olla huippututkija monella eri luonnontieteen alalla ja alueella,
esimerkkind mainittakoon vaikka Joseph Priestley. Lisdksi tiede oli monelle
huippututkijallekin tavallaan harrastus, mutta intohimoinen sellainen. Varsinainen elanto
hankittiin kuitenkin jollakin muulla tavoin kuin tiedetti tekemilld. Nimi kaikki seikat
nikyvit selvisti myds Philosophical Transactionsin sivuilla: lehti ei ollut erikoistunut
mihink#dn tieteenalaan, samat kirjoittajat kirjoittivat artikkeleita monelta eri tieteenalalta, ja
usein impulssi tutkimuksen aloittamiseksi saatiin jostakin hyvin arkisesta asiasta tai
ihmetyksen kohteesta. Tillainen seikka saattoi olla vaikka sukkien tarttuminen toisiinsa
kiinni. Tutkijoita my6s kiinnostivat kaikenlaiset erikoisuudet ja kummallisuudet, kuten

sdhkoistetyt munkit tai poika.

Téllainen harrastuneisuus ja tieteellisten pelisddntdjen keskenerdisyys ndkyy jonkin verran
my0s julkaistuissa artikkeleissa. Muistiinpanojen tekeminen tutkimuksen aikana tuntuu olleen
aika harvinaista, tutkimusraportti lienee laadittu useimmiten vasta tutkimuksen loputtua.
Tutkijat eivdat osanneet kertoa tarkalleen antamiensa sdhkoiskujen miardd  kuin
parinkymmenen tarkkuudella, hoitojaksojen pituudet saatettiin antaa parin pédivin haarukan
sisddn jaavilld tarkkuudella, olosuhteet ja mairdt ilmoitettiin  suurin piirtein, tai
sdhkoistettdvistd kappaleesta ei kerrottu muuta kuin mitd ainetta se oli. Tekstit eivit
mydskidn olleet mitenkdédn yksiselitteisid. Ainakin itselleni tuotti vililld suuriakin vaikeuksia

pysyd koko ajan tutkijan koejarjestelyjen ja ajatuskulun mukana. Artikkelien

21 pPriestley, 1767, s. 149-154.
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yksityiskohtaisuus ja selvyys kuitenkin parani huomattavasti tutkimani kahdenkymmenen

vuoden kuluessa.

Kaytannollisyys ja arkipdiviisyys ndkyi hyvin koejéirjestelyisséikin. Kokeiden olosuhteet
pyrittiin useimmiten saamaan samanlaisiksi kuin ne olivat luonnossakin. Todellisuuden
jaljitteleminen laboratoriossa vaati tutkijoilta erittdin paljon mielikuvitusta ja kdden taitoja.
Hyvid esimerkkejd tidstd ovat erilaiset pienoismallit ja keinotekoiset rauskut, joita he
tutkimuksiaan varten rakensivat. Tutkijoiden virkkddmistd pienoismalleista ja muista
viritelmistd tulevatkin mieleen elokuvan alkutaipaleen erikoistehostemiehet: puutteellisilla
resursseilla piti luoda totuudenmukainen kuva todellisuudesta. Tieteen ja kdytdnnon eldmin
yhteyden tirkeys tuon ajan tutkijoille ndkyy useissa teksteissd toisellakin tavalla. He pitivit
tavallaan itsestifinselvdnd, ettd jonakin pidivdnd sdhkostd olisi  kdytdnnon hyotyd
thmiskunnalle. 1700-luvun aikana s#@hkon tutkimusta opittiin hyddyntdmiin ladketieteessi ja

ukkosenjohtimissa.

Osin edelld mainituista puutteista johtuen tutkijoille aiheutti hdmmennysti se, ettei
tutkijaystdvin kokeita ldheskddn aina onnistuttu toistamaan omassa laboratoriossa. Lisidksi
koevilineissd oli suuria eroavaisuuksia, rakennettiin ja suunniteltiinhan ne ainakin
suurimmaksi osaksi itse. Kun rakennusohjeet oli mahdollisesti saatu hieman epatarkasti,
saattoi vilineisiin tulla joidenkin kokeiden kannalta ratkaisevan suuria eroavaisuuksia. Sailla
ja lampdotilallakin saattoi olla merkitystd kokeen onnistumisessa, eikd niistd olosuhteista ole
artikkeleissa useimmiten minké#nlaisia merkint6jd. Kun tidhin kaikkeen lisdtddn vield se, ettd
tutkjoilla ei ollut tdydellistd yksimielisyyttd sihkon todellisesta luonteesta ja ominaisuuksista,

ei ole ihme ettd joskus eri tutkijoiden tuloksissa oli suuriakin eridviisyyksid.

Vaikka Newton olikin  kdytinnossi jo  1600-luvun puolella  matematisoinut
maailmankaikkeuden, ei matematiikkaa vield 1700-luvulla kovinkaan paljoa kéytetty sdhkon
tutkimuksessa. Tdmd ei suinkaan voinut johtua matematiikasta, silli sen puolelta kaikki
tarvittava (mm. geometria, suhteellisuus- ja integraalilaskenta) oli jo tiedossa. Sdhkossa
matematiikan mukaantuloa hidasti erityisesti se, ettei sdhkd osattu mitata tarkasti. Aluksi

sdhkon miidrdd mitattiin koneella tehtyjen pyordytysten mukaan, mikd ei ymmaérrettdvistikdan
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ollut mitenkédédn tarkka- mittaustapa edes yhdelld ja samalla koneella, saatikka sitten eri
koneilla. 1700-luvulla kehitettiin jo sihkon hylkimisvoimaan perustuvia mittareita, mutta
nekddn eivit olleet mitenkddn tarkkoja. Niiden avulla kuitenkin pystyttiin arvioimaan
auttavasti sdhkon voimaa eri tutkimuskerroilla suurin piirtein samaan suuruusluokkaan.
Sdhkon mittaaminen oli vaikeaa niin pitkdin kunnes keksittiin sihkolld olevan icaksi erillistd

mitattavaa perussuuretta, jinnite ja virta.

Tiedeyhteison jasenet olivat 1700-luvun jélkipuoliskolla varsin tiiviissd kanssakdymisessd
keskenddn. He tapasivat toisiaan melko s#diinnollisesti paitsi ’vapaa-aikanaan’, myos
tiedeseuran kokouksissa. Nidissd kokouksissa tutkijat esittivdt omia tuloksiaan ja kokeitaan
muille jisenille, jotka usein esittivit kysymyksid, mielipiteitddn ja tulkintojaan kolleegoidensa
toistd. Vihitelld ei voi myosk#idn kokouksissa esiintynyttd vapaata keskustelua, jonka aiheina
varmasti olivat pdivén polttavien puheenaiheiden lisiksi eri tieteelliset teoriat ja tutkimukset.
Toki seuran kokoukset olivat tutkijoille my6s sosiaalinen tapahtuma samanhenkisten ihmisten
seurassa ja vaihtelua omassa laboratoriossa tyoskentelemiseen, mikd monesti oli varsin

yksiniistd puuhaa.

Tutkijoiden vélinen yhteisty6 alkoi 1700-luvun puolenvilin tienoilla kasvaa selvisti. Kun
aikaisemmin oltiin yksindisind ja erakoituneina tehty kokeita omassa laboratoriossa,
ryhdyttiin silloin tyoskentelemiin yhd enemmin pareittain tai ryhméssid. Joskus yhteistyotd
tekivit saman alan tutkijat, kuten eri komiteoissa, jotka oli muodostettu pohtimaan salamalta
suojautumista. Myos eri tieteenalojen tuntijat saattoivat tutkia yhteisesti samaa asiaa tuoden
mukanaan omien alojensa erilaiset nikokulmat. Hyvd esimerkki tédllaisesta oli Hunterin ja
Walshin tutkimukset sidhkorauskulla. Sahkontutkijat olivat julkaistujen artikkelien pohjalta
jatkuvasti avustamassa toistensa kokeita ja koejirjestelyji. Tdmd varmasti edisti tieteen
kehittymistd, silld aina neljd silmii havaitsi enemmin kuin kaksi. Puhumattakaan kahden
aivon yhteistydon ylivertaisuudesta verrattuna yhteen aivoon. Tatd kautta myos tieteelliset
uutiset ja tieto liikkkuivat tutkijalta toiselle hyvinkin nopeasti. Samoin oli tieteellisten laitteiden
ja tutkimusvilineiden kanssa, ne levisivit hyvin paljon tutulta tutulle. Osittain tutkijat tdlld
tavoin myos tarkkailivat toisiaan, silld seura usein vaati tutkimuksille ja tuloksille todistajan

ennen kuin sitéd julkaistiin.
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Royal Societyn tilaisuuksissa luettiin myos maailman eri kolkista kiirineiti tietoja tieteellisisté
saavutuksista ja tuloksista. Osa ndistd tuloksista oli jonkin tutkijan jo kirjaksi saakka
jalostaneita tutkimuksia, mutta suurin osa tiedoista saatiin kirjeiden vilitykselld. Eri puolilla
maata ja maailmaa asuneet tutkijat olivatkin enimmiikseen yhteydess'a toisiinsa kirjeiden
avulla. Postilaitoksen kehittyminen ja postin kulun nopeutuminen mahdollistivaf kohtalaisen
nopean tiedonvilityksen jopa maasta ja mantereesta toiseen. Varsinkin eurooppalaiset tutkijat
olivat paljon tekemisissi toistensa kanssa kirjeitse. Kirjeissdén tutkijat kidsittelivit niin omiaan
kuin muidenkin tutkijoiden tutkimuksia. Omia tuloksia ja koejirjestelyjd raportoitiin muille

samanalan tutkijoille kommentoitavaksi ja hammasteltiviksi.

Kirjeenvaihdon runsaus ja tidrkeys tutkijoiden tydssd nikyy myods Philosophical
Transactionsin sivuilla. Noin puolet tutkimuksessani kidyttamistdni lehdessd julkaistuista
artikkeleista olivat alun perin kirjeitd, jotka oli lahetetty yksityiseltd henkilsltd toiselle. Niitd
ei suinkaan ollut kirjoitettu suoraan lehden toimittajille, saatikka Kirjoitettu suoraan
lehtiartikkeleiksi. Jos kirjeen saanut tutkija arveli sen sisiltidvin sellaista tutkimustietoa ettd
sen voisi julkaista, hdn saattoi ehdottaa sitd lehden toimittajalle. Varmasti tutkijat tiesivit
kirjeiden voivan pédityd lehden sivuille, ja varmasti jotkut kirjeet saatettiin kirjoittaa jo
julkaisua silmélld pitden. Tuntemattomalle tutkijalle, sellaisella joka ei vield ollut esimerkiksi
Royal Societyn jdsen, timi saattoi olla ainut vdyld saada tutkimuksensa lehden sivuille.
Lisdksi saatettiin ajatella, ettd oli tavallaan vaatimattomampaa kirjoittaa kirje tutkijatoverille
kuin suoraan lehden toimitukselle. Kun joku toinen ehdotti tutkimusten julkaisemista, silld oli
jo jonkinlaista arvostusta ja saattoi tietysti helpommin ylittdd julkaisukynnyksen. Toki paljon

kirjoitettiin my6s artikkeleja suoraan Philosophical Transactionsin sivuille.

Suurin osa tutkijoiden vilisistd kiistoista selviteltiin joko ihan kasvotusten keskustelemalla,
kirjeiden vilityksell4 tai tieteellisen seuran kokouksissa. Jonkin verran erimielisyyksid paisi
myds Philosophical Transactionsin sivuille. Enimmikseen ne olivat pinnan alla kytevid
erimielisyyksid suurista teoreettisista kysymyksistd, ihan l&htien siitd, mitd sihko oikeastaan
oli. Selvid viittelyjd oli vain muutama, mutta ne ovat hyvd osoitus siitd, ettei tieteellinen
keskustelu ollut 1700 — luvullakaan yksimielistd kehittymistd ja eteenpdin menoa. Se ettd

kiistojakin julkaistiin lehden sivuilla kertoo toimittajien olleen ainakin jossain méirin
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puolueettomia. N#in ollen lukijjoille itselleen jdi padtos siitd, kumpi tutkijoista olikaan

oikeassa.

Philosophical Transactions ei ollutkaan varsinaisesti mikddn uuden tieteellisen tiedon kanava,
vaan uusista kokeista, tutkimuksista ja tutkimussuunnista kertova julkaisu. Se 'ei myOskdan
ollut mitenkddn kehittynyt tieteellisen keskustelun foorumi, mikd on tietysti pditeltdvissd
lehden ilmestymistiheydestikin. Kerran vuodessa ilmestyvdn lehden palstoilla tieteellinen
keskustelu olisi auttamattomasti liian hidasta. Philosophical Transactions olikin enemmin
vuosikirja, johon oli koottu jisenten vuoden aikana tehty ty6. Tiedemiesten monialaisuudesta
johtuen he olivat kiinnostuneita monella eri aloilla tapahtuvasta kehityksestd. Lis#ksi
Philosophical Transactions oli erittdin suosittu ei-tutkijoidenkin keskuudessa, silld aikaansa
seuraavan herrasmiehen oli hyvd olla perilld my6s ympdirilld tapahtuvasta tieteellisestd
kehityksestd. Eikd tiede ollut vield kehittynyt niin pitkélle, ettei sivistynyt henkild olisi lehden

artikkeleista mitdan ymmirtinyt.
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