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PÄÄKIRJOITUS 

OPETUS MUUTOKSESSA 
Sylvester Eriksson-Bique  
Apulaisprofessori, Jyväskylän Yliopisto 

Harvardin ja Stanfordin tutkijat julkaisivat 
tänä vuonna tutkimuksia tekoälyn omak-
sumisen vaikutuksesta uran alkuvaiheen 
työntekijöiden työllisyyteen . Tulokset 1

olivat musertavia: 2022 vuoden lopusta 
alkaen uran alkuvaiheen työpaikkojen lu-
kumäärät Yhdysvalloissa ovat romahta-
neet. Samaan aikaan kokemusta vaati-
vien tehtävien määrä kasvoi, ja vaikutus 
oli suurempi yrityksissä, jotka omaksuivat 
tekoälyn työkaluja laajamittaisemmin.  

Opintopolusta hakemalla saa 121 erilaista 
koulutusta, joissa mainitaan sana “tekoä-
ly”. Erinäiset haasteet ja kannustimet 
ovat johtaneet lukuisiin uusiin tutkinto-
ohjelmiin ja hankkeisiin Suomen yliopis-
toissa. Miten ja mitä varten koulutamme 
opiskelijoita? 

Erilaisiakin tulkintoja nuorten työpaikko-
jen pudotukseen on esitetty. Hessie Jo-
nesin artikkeli Forbesissa, Jing Hu:ta si-
teeraten, esittää että pääasialliset syyt 
työpaikkojen muutoksiin ovat taloudelli-
sia: mm. korkojen nopea kasvu vuonna 
2022, yleiset talouden epävarmuustekijät 

ja koronan jälkeisen palkkauskuplan puh-
keaminen. Lisäksi hän huomauttaa Mc-
Kinsey & Company—konsulttifirman te-
kemästä raportista, jossa todetaan että 
vielä tänä vuonna tekoälyn soveltaminen 
on suurelta osin alkutekijöissään. Vain 
kolmannes heidän kyselyyn vastanneista 
yrityksistä oli omaksunut edes yhtä laa-
jamittaista sovellusta. Raportti korosti 
kuitenkin, että kiinnostus tekoälyyn oli 
lisääntynyt, ja 80 prosenttia yrityksistä 
hyödynsi tekoälyä ainakin jossain muo-
dossa. 

Tekoälyn ohella koulutuksen muutosta 
ohjaavat useat muutkin trendit: kestä-
vyys, kansainvälisyys, turvallisuus. Nämä 
näkyvät uusissa opinto-ohjelmissa, toh-
toripiloteissa ja opetuksen hankkeissa. 
Voit lukea tästä numerosta kahdesta 
näistä: FysNet ja MaTech, jotka ovat kaksi 
suurta hanketta, jotka pyrkivät uudista-
maan ja tehostamaan yliopisto-opetusta. 
Monia muitakin ohjelmia on alkamassa 
ensi vuonna, ja kenties luemme niistä 
näiltä sivuilta pian. Ensi vuonna julkai-
semme myös yhden erikoisnumeron liit-
tyen tekoälyyn, ja sen vaikutuksiin tutki-
muksessa ja opetuksessa.  Jos siis olet 
kiinnostunut tekoälyn vaikutuksista, har-
kitsethan aiheesta kirjoittamista. 

 Hosseini Maasoum, Seyed Mahdi and Lichtinger, Guy, Generative AI as Seniority-Biased Technological Change: 1

Evidence from U.S. Résumé and Job Posting Data (August 31, 2025). https://ssrn.com/abstract=5425555.  
Canaries in the Coal Mine? Six Facts about the Recent Employment Effects of Artificial Intelligence,  
Erik Brynjolfsson, Bharat Chandar, Ruyu Chen
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ARTIKKELIT 

VOIKO LUONTOA YMMÄRTÄÄ, VAIKKA ARKIJÄRKI 
EI TAVOITA TODELLISUUTTA? 
Kimmo Tuominen 
Professori 
Helsingin Yliopisto 
  

Luonnontieteissä pyritään ymmärtämään maailmaa järjestelmällisellä tavalla. Antiikin 
Kreikasta alkanut kehityskaari on vuosisatojen kuluessa muovannut sääntöjen ja peri-
aatteiden kokoelman, jonka avulla pyritään saamaan mahdollisimman luotettavaa tie-
toa todellisuudesta. Luonnontieteellisen metodin kehittyminen on kantanut ymmärryk-
semme ja ajattelumme valtavan kauas Thaleen ja Aristoteleen ”järkeilyyn” perustuvasta 
päättelystä.   Modernissa fysiikassa aika ei ole absoluuttista, eivätkä arkisen kielenkäy-
tön käsitteet, kuten kappaleen paikka, ole automaattisesti käytettävissä atomitason il-
miöiden kuvailussa. Luontoa ymmärtääkseen onkin opeteltava kieli, jolla maailma ker-
too meille itsestään.  

LUONNONTIETEELLISEN ME-
TODIN PERUSTA 
Aristoteleelle havainnot olivat tärkeitä, 
mutta järki oli niiden yläpuolella. Luonto 
oli nähtävä järjestelmänä, jota voitiin 
ymmärtää järkeilemällä sen perimmäiset 
tarkoitukset, ei mittaamalla luonnon il-
miöitä. Tämä rajoittunut tapa tarkastella 
maailmaa hallitsi ajattelua vuosituhan-
sien ajan.  

Murros alkoi 1500-luvulla Nikolaus Ko-
pernikuksesta ja ajatuksesta, että Maa ei 
olekaan maailmankaikkeuden keskus. 
Kepler ja Galilei jatkoivat rakentamista 
Kopernikuksen asettamalle perustalle. 

Erityisesti Galilei rikkoi historian kaavan 
lopullisesti suorittamalla mittauksia, joi-
den perusteella hän muotoili yleisiä lake-
ja. Näin tieteellinen kysymys muuttui me-
tafyysisestä mekaaniseksi: ei miksi kap-
pale putoaa, vaan miten kappale putoaa. 
Menetelmä huipentui Newtonin manifes-
tiin Principia Mathematica: maailmaa 
voidaan ymmärtää yleispätevien mate-
maattisten lakien avulla. Luonnontieteel-
lisen metodin ensimmäinen täysi versio 
oli syntynyt. 

Keskiössä ovat siis havainnot: ne ovat tie-
teen ja arkitiedon yhteinen rajapinta, pe-
rusta, josta lähtien hypoteeseja muotoil-
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laan ja teorioita testataan. Yksinkertaiste-
tusti luonnontieteellisen metodin vaiheet 
ovat: Havaintojen tekeminen tarkaste-
lemalla ilmiötä ja tunnistamalla sen piir-
teitä. Hypoteesin muotoilu havaintojen 
perusteella, eli ilmiölle ehdotetaan tes-
tattavaa selitystä. Hypoteesin testaus 
kokein ja mittauksin. Testattuun hypo-
teesiin pohjautuva teorian muodosta-
minen ja tarkentaminen. Havaintojen 
merkitys ei rajoitu yksittäisiin kokeisiin, 
vaan useiden havaintojen muodostamas-
ta aineistosta etsitään säännönmukai-
suuksia. Kun useat havainnot tukevat 
samaa hypoteesia, sen selitysvoima vah-
vistuu. Jos jokin havainto osoittaa hypo-
teesin virheelliseksi, on hypoteesi hylät-
tävä tai sitä on muokattava. Näin edellä 
mainitut vaiheet muodostavat kehän, 
jota toistetaan, korjataan ja laajennetaan. 

Prosessissa on oleellista tulosten julki-
suus ja toistettavuus. Muiden tutkijoi-
den on voitava tarkastella ja toistaa ko-
keet, teorioiden analyysit ja vahvistaa ai-
emmat tulokset. Lisäksi prosessi on dy-
naaminen ja uudet havainnot voivat hor-
juttaa vanhoja teorioita. Tällöin uusi teo-
ria laajentaa teorian selittämien havainto-
jen kenttää ja selventää, mitkä ovat van-
han teorian rajoitukset. Usein vanha teo-
ria säilyttää asemansa pätevyysalueel-
laan. Näin kävi esimerkiksi, kun ymmär-
rettiin, että suurella nopeudella liikkuvia 
kappaleita on kuvattava suhteellisuusteo-
rian esittämällä tavalla, ja kun nopeudet 
ovat pieniä, suhteellisuusteoria vastaa 
Newtonin teoriaa. Tieteellinen metodi 

sisältää siis itseään korjaavan elementin; 
se ei takaa erehtymättömyyttä, mutta 
pyrkii minimoimaan virheiden pysyvyy-
den. 

HAVAINNOT, TEORIAT JA MAAIL-
MANKUVAN MUODOSTUMINEN 
Havainnot ovat luonnontieteiden perus-
kivi. Ilman havaintoja hypoteesit olisivat 
pelkkää spekulaatiota. Havainto voi olla 
arkitodellisuudessa tehty yksinkertainen 
huomio, kuten taivaankappaleiden liik-
keiden tarkastelu, tai monimutkaisen mit-
talaitteen tuottama tulos mikroskooppi-
sesta ilmiöstä, kuten hiukkaskiihdytti-
messä tapahtunut törmäys. 

Arkipäivän havaintoon verrattuna tieteel-
listä havaintoa leimaa sen järjestelmälli-
syys: havainnot pyritään tekemään mah-
dollisimman hyvin hallituissa olosuhteis-
sa ja käyttämään toistettavia menetel-
miä. Tavallisessa aistihavainnossa ympä-
ristön vaikutuksia ei pystytä eristämään. 

Luonnontieteellisessä tutkimuksessa ha-
vainto ei ole koskaan täysin neutraali. Se 
on aina jossain määrin teoreettisesti oh-
jattu ja vaatii ymmärrystä yksityiskohdis-
ta, kuten käytetyistä mittalaitteista. Te-
leskoopilla tehtävä havainto tähtitaivaas-
ta perustuu optiikan teoriaan, kvanttiko-
keiden mittaaminen edellyttää tarkastel-
tavan ilmiön matemaattista mallintamista 
ja ymmärrystä kvanttimekaanisten mit-
tausten luonteesta. Tämä tarkoittaa, että 
havaintoja ei voida täysin erottaa taus-
taoletuksista ja teoriasta. 
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Toisaalta juuri tämä vuorovaikutus tekee 
tieteestä voimakasta ja mahdollistaa teo-
rioiden haastamisen havaintojen avulla. 
Esimerkiksi 1800-luvun lopulla havainnoi-
tu mustan kappaleen säteily ei sopinut 
olemassa oleviin malleihin. Havaintojen 
ja teorian ristiriita johti kvanttimekaniikan 
syntyyn – paradigman muutokseen, joka 
mullisti käsityksen luonnon perusraken-
teesta.   

Maailmankuvan muutoksen mahdollisuus 
on luonnontieteellisen metodin ytimessä: 
luonto ei ole mystinen ihmisen ulkopuo-
linen verkosto, vaan ihminen on osa 
luonnon jatkumoa. Kun fysiikka, kemia ja 
biologia kehittyivät itsenäisiksi tieteena-
loiksi, ne mahdollistivat ymmärryksen sii-
tä, että monimutkaisuutta voi olla ilman 
yliluonnollista suunnitelmaa.  

Luonnontieteelliseen metodiin perustuva 
maailmankuvan muodostaminen sisältää 
myös kriittisyyden elementin korostamal-
la, että uskomuksia ei tule pitää totena 
ilman perusteluja ja väitteiden totuusar-
vo mitataan todellisuutta vasten. Näin 
ollen havainnot eivät vain lisää tietoa, 
vaan ne myös opettavat ajattelutapaa, 
jossa varmuus on suhteellista ja avoinna 
tarkistukselle. Toisaalta näin syntyy tie-
toa, jota voidaan pitää totena ja jota ei 
ole enää järkevää epäillä. Voidaan sanoa, 
että havainnot muodostavat konkreetti-
sen kosketuspinnan todellisuuteen. Esi-
merkiksi havainnot ilmastonmuutoksen 
seurauksista muuttavat tiedeyhteisön kä-
sitystä maapallon tilasta, ohjaavat yksiön 

toimintaa ja johtavat yhteiskunnallisiin 
vaikutuksiin.  

Samalla tieteen luoma maailmankuva on 
dynaaminen: uusia havaintoja ja mit-
tausmenetelmiä syntyy jatkuvasti, mikä 
muokkaa käsitystämme niin luonnon his-
toriasta, kosmoksesta kuin ihmisen pai-
kasta maailmassa. Luonnontieteellinen 
metodi sisältää myös eettisen ulottuvuu-
den, tieteenfilosofisen pohdinnan siitä, 
missä kulkee mahdollinen tutkimuksen 
moraalinen raja. 

LUONNON YMMÄRRETTÄVYYS 
Antiikin ajoista lähtien luonnon ymmär-
tämisessä keskeinen moottori on ollut 
todellisuuden ymmärtäminen ”järjen” pe-
rusteella. Luonnon ajatellaan noudatta-
van lakeja, jotka ovat havaittavissa, mitat-
tavissa ja selitettävissä. Luonnontieteelli-
nen metodi olettaa, että luonto on sään-
nönmukainen ja matematiikan kielen 
avulla luonnon lait paljastuvat. Esimer-
kiksi taivaanmekaniikan avulla selviää, 
että planeetat liikkuvat tarkasti lasketta-
via ratoja pitkin ja tällainen lainalaisuus 
on vielä helposti ihmisen käsitettävissä.  

Tämä klassinen varmuus rikkoutui vuon-
na 1905, kun Einsteinin suhteellisuusteo-
riat muuttivat ymmärryksemme todelli-
suuden rakenteesta. Aika ei ollutkaan 
universaali kello, joka tikittää samaa tah-
tia kaikkialla. Avaruus ei ollutkaan näyt-
tämö, vaan dynaaminen kudelma, jonka 
geometrian materia määrittää. Kvantti-
mekaniikka toi lisäksi mukaan todennä-
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köisyyksien logiikan, joka poikkeaa mei-
dän intuitiostamme. Kvanttimekaniikan 
hienoimpia seurauksia ymmärryksemme 
kehittymiselle on lokaalin realismin rik-
koutuminen. Realismi tarkoittaa sitä, että 
havaittavilla objekteilla on olemassa to-
delliset ominaisuudet riippumatta siitä, 
havainnoidaanko niitä vai ei. Lokaalisuus 
tarkoittaa sitä, että mikään vaikutus ei voi 
kulkea valoa nopeammin. Lokaalin rea-
lismin rikkoutuminen luonnossa on ha-
vaittu Bellin epäyhtälöitä testaavien ko-
keiden avulla, ja on osoittautunut, että 
kvanttimaailmassa syy ja seuraus ilme-
nevät verkottuneina todennäköisyyksinä. 

”Arkijärjen” vastaisuus ei kuitenkaan hei-
kennä luonnon ymmärrettävyyttä, joka 
perustuu täsmälliseen matemaattiseen 
kieleen. Todellisuuden ei tarvitse olla ”
yksinkertainen” vaan johdonmukainen. 
Luonnontieteen tavoitteena ei ole todis-
taa, että maailma olisi ymmärrettävä ar-
kikäsitteidemme avulla. Luonnontieteen 
pyrkimyksenä on löytää säännönmukai-
suuksia, jotka tekevät ennustamisen 
mahdolliseksi. Kvanttimekaniikka on tä-
män menestyksen konkreettinen ilmen-
tymä: se on tarkin ja ennustusvoimaisin 
teoria, jonka ihminen on koskaan kehit-
tänyt. Kvanttimekaniikan avulla voimme 
laskea atomien energiaspektrin, puolijoh-
teiden ominaisuudet ja monien muiden 
järjestelmien käyttäytymisen. Tulokset 
vastaavat havaintoja ällistyttävällä tark-
kuudella. Luonto saattaa näyttäytyä meil-

le hämmentävänä, mutta se ei ole mieli-
valtainen. Vaikka luonnon kuvailu vaikut-
taa meistä käsitteellisesti oudolta, se on 
empiirisesti totta. 

YMMÄRRETTÄVÄ,  
VAAN EI ARKINEN 
Ymmärtäminen ei ole sama kuin ”kuvitte-
leminen”. Vaikka tieteen popularisointi on 
tärkeää, voi erilaisten analogiaselitysten 
perusteella syntyä käsitys, että ilmiöitä 
voidaan ymmärtää piirtelemällä malleja 
tai muutoin visualisoimalla. Luonnontie-
de ei pyri tekemään maailmaa meille tu-
tuksi arkipäivän termein, vaan tavoittelee 
jotakin paljon syvällisempää. Luonnon-
tiede pyrkii kuvaamaan maailman toimin-
taa täsmällisesti ja teoreettisesti yhtenäi-
sellä tavalla. Sekä kvanttimekaniikka että 
suhteellisuusteoria tavoittavat juuri tä-
män: ne ennustavat ilmiöitä, joita emme 
osaa hahmottaa, mutta jotka osoittautu-
vat kokeellisesti tosiksi. Näiden ilmiöiden 
mahdollistama teknologinen kehitys on 
muuttanut yhteiskuntaa ja arkeamme pe-
ruuttamattomalla tavalla.  

Luonnontieteellinen metodi on paljon 
enemmän kuin vain tapa tehdä tutkimus-
ta. Se kertoo suhteestamme todellisuu-
teen. Se kertoo, miten kuuntelemme 
maailmaa, jota ei ole tehty meitä varten. 
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KVASIKONFORMIGEOMETRIAA JA HAVAINNOLIS-
TUKSIA NEULEIN 
                                         
Susanna Heikkilä 
Tutkijatohtori, Jyväskylän Yliopisto 

Väitöskirjatutkimukseni keskittyi kvasisäännöllisiin kuvauksiin ja käyriin. Merkitykselli-
sesti yhdessä väitöskirjan artikkeleista annetaan lopullinen vastaus erääseen kvasi-
säännöllisten kuvausten pitkään avoinna olleeseen tutkimuskysymykseen. 

KVASISÄÄNNÖLLINEN KUVAUS 

Kvasikonformigeometria on matematii-
kan osa-ala, jonka tutkimuksen keskiössä 
ovat kappaleiden muotojen muutokset. 
Näitä muutoksia tutkitaan muun muassa 
kvasisäännöllisten kuvausten avulla. Ylei-
nen kuvaus antaa kulkutavan kahden 
avaruuden välillä: kuvauksella on kul-
kusuunta ja se kertoo, miten kukin lähtö-
avaruuden piste siirtyy maaliavaruuteen. 
Kvasisäännöllisen kuvauksen antama kul-
kutapa on sellainen, että lähtöavaruuden 
geometrinen rakenne vääristyy vain rajoi-
tetun määrän. 

Tasolla on luonnollinen euklidisen 
geometrian rakenne, ja sen kvasisäännöl-
lisiä muunnoksia voidaan mallintaa sup-
peasti arkielämässä. Jos esimerkiksi ote-
taan paperiarkki ja venytellään sitä eri 
muotoihin, niin paperi voi revetä helpos-
ti. Vaikka valittaisiin jotakin muuta mate-
riaalia, vaikkapa neuletilkku, niin sekin 
hajoaisi riittävän kovan rasituksen alla. 
Teoreettisessa tutkimuksessa esiintyvä 
taso on siis ikään kuin ideaalimateriaali, 
sillä se kestää minkä vain määrän veny-
tystä. Lisäksi teoreettinen taso on ääret-
tömän kokoinen, toisin kuin arjessa vas-
taan tulevat paperiarkit ja neuletilkut. 

ℝ2

8
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Kvasisäännöllisten kuvausten yhteisvai-
kutusta euklidisen geometrian kanssa 
tutkitaan myös, kun tarkasteltava avaruus 

on -ulotteinen euklidinen avaruus . 
Täten yksi kvasisäännöllisiin kuvauksiin 
liittyvä luonnollinen kysymys on, minkä-
laisiin erilaisiin muotoihin Euklidinen ava-
ruus voidaan muuntaa kvasisäännöllisillä 
kuvauksilla. Eli, millaisiin kaikenlaisiin 
lopputuloksiin voidaan päästä vääntele-
mällä tuttua geometriaa sydämemme 
kyllyydestä sitä kuitenkaan hajottamatta. 

TASON MUUNTAMINEN PAL-
LOPINNAKSI 
Alexander-kuvaus   tasolta 

  pallopinnalle  on tyypillinen esi-
merkki tasossa määritellystä kvasisään-

nöllisestä kuvauksesta. Kuvausta  mää-
riteltäessä taso on jaettu shakkilaudaksi, 
ja pallopinta on jaettu vaaleaksi yläpuo-
liskoksi ja mustaksi alapuoliskoksi. Lisäksi 
pallopinnan päiväntasaajalle on merkitty 
neljä eri väristä pistettä, ja shakkilaudan 
ruutujen nurkat on merkitty vastaavilla 

väreillä. Shakkilaudan vaaleat ruudut ku-
vataan keskenään samoin: ruutu asete-
taan ensin pallopinnan yläpuoliskolle 
niin, että sen nurkat asettuvat päivänta-
saajan samanvärisille pisteille, ja sen jäl-
keen ruudun reunat venytetään päivän-
tasaajalle. Mustat ruudut kuvataan vas-
taavasti pallopinnan koko alapuoliskolle. 

GROMOVIN KYSYMYS 
Täsmennetään nyt, että jatkuva kuvaus  

 suunnistettujen Riemannin -
monistojen välillä on kvasisäännöllinen, 
mikäli se kuuluu Sobolev-avaruuteen 

  ja sille pätee epäyhtälö 

 melkein kaikilla pis-

teillä   jollakin vakiolla . Sanotaan, 
että yhtenäinen ja suunnistettu Rieman-

nin -monisto on kvasisäännöllisesti 
elliptinen, mikäli on olemassa kvasisään-

nöllinen kuvaus , joka ei ole 
vakiokuvaus. Aiemmin esitelty luonnolli-
nen kysymys voidaan siis esittää seuraa-
vassa muodossa: Millaiset yhtenäiset ja 

n ℝn

A : ℝ2 ↦ 𝕊2

ℝ2 𝕊2

A

f : M ↦ N n

W1,n
loc (M, N )

|Df (x) |n ≤ KJf (x)
K ≥ 1

n N

f : ℝn ↦ N

9
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suunnistetut Riemannin monistot ovat 
kvasisäännöllisesti elliptisiä. 

Kvasisäännöllistä elliptisyyttä on tutkittu 
erityisesti suljettujen monistojen tapauk-
sessa, eli tarkasteltavan moniston olete-
taan olevan kompakti ja reunaton.   Kak-
siulotteisessa tilanteessa, diffeomorfis-
mia vaille, ainoat suljetut kvasisäännölli-
sesti elliptiset monistot ovat pallopinta 

  ja donitsin pinta  perustuen 
klassiseen kompleksianalyysiin. 

Kolmiulotteisessa tilanteessa, diffeomor-
fismia vaille, kvasisäännöllisesti elliptisiä 

monistoja on hyvin vähän: , 

, ja niiden tekijät [5]. Todis-
tus oli ehdollinen Poincarén konjektuuril-
le – ensimmäinen ja tähän mennessä ai-
noa ratkaistu Millennium-ongelma – ja 
sen keskeinen idea on, että suljetun kva-
sisäännöllisesti elliptisen moniston pe-
rusryhmä ei voi olla liian iso; kts. esimer-
kiksi [6] perusryhmien heuristiikkaa var-
ten. 

Myös korkeammissa ulottuvuuksissa on 
rajoite suljetun kvasisäännöllisesti ellipti-
sen moniston perusryhmän koolle [9]. 
Rajoitetta voi ajatella niin, että kuvauk-

seen  kertyy venytystä mo-

niston  perusryhmän mittaamien rei-
kien väistelystä ja venytyksen määrä ei 
voi pysyä rajoitettuna, jos reikiä on liikaa. 

Vuonna 1981 Gromov esitti kysymyksen 
[3], ovatko kaikki suljetut yhdesti yhte-

näiset ja suunnistetut Riemannin monis-
tot kvasisäännöllisesti elliptisiä. Toisin 
sanoen, hän kysyi, voidaanko rajoitettu 
venytys taata, mikäli perusryhmän mit-
taamia reikiä ei ole ollenkaan. 

DE RHAMIN KOHOMOLOGIA-
RENGAS ASTUU KUVAAN 
Moniston de Rhamin kohomologiarengas 
mittaa sen korkeampiulotteisia reikiä toi-
sin kuin perusryhmä, joka mittaa yksiu-
lotteisia reikiä. Esimerkiksi pallopinta 

 on yhdesti yhtenäinen, mutta sen de 
Rhamin kohomologiarengas on epätrivi-
aali. Käy ilmi, että näiden korkeampiulot-
teisten reikien tarkastelulla on tärkeä roo-
li Gromovin kysymystä tutkittaessa.  

Merkittävä edistysaskel tapahtui vuonna 
2001, kun Bonk ja Heinonen osoittivat [1], 
että suljetun kvasisäännöllisesti elliptisen 

-moniston de Rhamin kohomologiaren-
kaan dimensio on rajoitettu vakiolla, joka 

riippuu luvusta  ja kvasisäännöllisen ku-
vauksen venytyksen määrästä. Koska tu-
los ei anna tarkkaa vakiota vaan ainoas-
taan sen olemassaolon, niin sen avulla ei 
vielä voitu antaa vastausta Gromovin ky-
symykseen. Toisaalta tulos vihjasi, että 
myös de Rhamin kohomologiarenkaan 
mittaamat reiät saattaisivat muodostaa 
esteen kvasisäännölliselle elliptisyydelle. 

Vuonna 2019 Prywes tarkensi Bonkin ja 
Heinosen tulosta osoittamalla [8], että 

suljetun kvasisäännöllisesti elliptisen 

-moniston    :lle de Rhamin kohomolo-

𝕊2 𝕊1 × 𝕊1

𝕊3, 𝕊2 × 𝕊1

𝕊1 × 𝕊1 × 𝕊1

f : ℝn ↦ N
N

𝕊2

n

n

n
N k

10
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gialle pätee   jokaisella 

. Prywes antoi lisäksi tulok-
sensa avulla esimerkin suljetusta yhdesti 

yhtenäisestä ja suunnistetusta -monis-
tosta, joka ei ole kvasisäännöllisesti ellip-
tinen.  

Prywesin esimerkki antoi siis kielteisen 
vastauksen Gromovin kysymykseen. 
Prywesin tulos ei kuitenkaan tyhjentäväs-
ti kattanut yhdesti yhtenäistä neliulotteis-
ta tapausta. Selvitettävää oli siis vielä jäl-
jellä: kaikki suljetut yhdesti yhtenäiset ja 

suunnistetut Riemannin -monistot eivät 
olekaan kvasisäännöllisesti elliptisiä – mi-
ten tunnistaa täsmälleen ne, jotka ovat? 

Väitöskirjaohjaajani Pekka Pankan kanssa 
vahvensimme Prywesin tulosta näyttä-
mällä [4], että suljetun kvasisäännöllisesti 

elliptisen -moniston   de Rhamin ko-
homologiarengas voidaan upottaa ulkoi-

seen algebraan . Erityisesti, hyö-
dyntämällä leikkausmuotoja saimme 
johdettua tästä lisäehdon  sil-

lo in kun , missä ha jote lma 

  on leik-
kausmuodon positiivi- ja negatiividefinii-
tin osan suhteen. Tämän lisäehdon avulla 

pystyimme osoittamaan, että -monistot, 
jotka jäivät käsittelemättä Prywesin tu-
loksella, eivät ole kvasisäännöllisesti el-
liptisiä. Yhdistämällä tämä vahvaan topo-

logiseen -monistojen luokittelutulok-
seen [2] ja konstruoituihin kvasisäännöl-
lisiin kuvauksiin [7] saimme topologisen 
luokittelun suljetuille kaikille yhdesti yh-
tenäisille kvasisäännöllisesti elliptisille 
-monistoille. 

dimHk(N ) ≤ (n
k)

k = 0,…, n

4

4

n N

∧* ℝn

β±
2 (N ) ≤ 3

n = 4
β+

2 (N ) + β−
2 (N ) = dimH2(N )

4

4

11

Suljettujen yhdesti yhtenäisten kvasisäännöllisesti elliptisten -monistojen topologinen 
luokittelu.

#3ℂP2#ℂP2

#3ℂP2

#3ℂP2#2ℂP2

#3ℂP2#3ℂP2, #3(𝕊2 × 𝕊2)

ℂP2#2ℂP2

𝕊4
1

#2ℂP2#ℂP2

3 #2ℂP2#3ℂP2

#2ℂP2#2ℂP2, #2(𝕊2 × 𝕊2)

0
0

ℂP2#ℂP2, 𝕊2 × 𝕊21
#2ℂP2

#2ℂP2
3

ℂP2#3ℂP2

β−
2 (N ) \ β+

2 (N )

ℂP2

#3ℂP2

2

ℂP2
2
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FYSIIKAN KOULUTUSVERKOSTO FYSNET TARJOAA 
YLIOPISTOJEN VÄLISIÄ FYSIIKAN OPINTOJA 
                                  
Daria Anttila, Antti Lehtinen, Pekka Koskinen 
Tutkimuskoordinaattori, Yliopistonlehtori, Professori 
Jyväskylän Yliopisto 

Fysiikan koulutusverkosto (FysNet) -hanke tulee mahdollistamaan monipuolisen fysii-
kan ristiinopiskelun suomalaisten yliopistojen välillä. Hankkeen tavoitteena on laajentaa 
opiskelijoiden oppimismahdollisuuksia ja hyödyntää yliopistojen erityisosaamista ja 
asiantuntijuutta. Näin hanke vahvistaa yliopistojen välistä opetusyhteistyötä ja edistää 
kustannustehokasta opetusta. 

Fysiikan maisteriopinnoissa opintojakso-
jen osallistujamäärät ovat usein pieniä. 
Siitä huolimatta yliopistoilla on omiin 
tutkimusprofiileihinsa perustuvat laajat 
valikoimat syventäviä opintojaksoja. Tä-
hän saakka opiskelijoilla ei kuitenkaan ole 
ollut selvää polkua suorittaa muita kuin 
oman laitoksen tai ohjelman tarjonnassa 
olevia kursseja. Tilanteeseen on tulossa 
muutos. FysNet on Opetus- ja kulttuuri-
ministeriön (OKM) rahoittama hanke, 
jonka tavoitteena on koota kaikki Suo-
men yliopistofysiikan kouluttajat yhteen 
kehittämään laadukasta fysiikan yliopis-
tokoulutusta osaksi yhteistä kansallista 
opintotarjontaa. Kehittämisessä panoste-
taan laadukkaaseen ja joustavaan verkko- 
ja hybridiopetukseen, mikä mahdollistaa 
laajan ja kustannustehokkaan ristiinopis-
kelun. Hankkeessa on mukana yhdeksän 
fysiikan alan koulutusta tarjoavaa yliopis-
toa: Jyväskylän yliopisto, Tampereen yli-

opisto, Itä-Suomen yliopisto, Lappeen-
rannan–Lahden teknillinen yliopisto, Ou-
lun yliopisto, Turun yliopisto, Åbo Aka-
demi, Helsingin yliopisto ja Aalto-yliopis-
to. FysNetin koordinaattorina toimii Jy-
väskylän yliopiston fysiikan laitos. Hank-
keen vaikutukset ulottuvat kaikkiin fysii-
kan yliopistokouluttajiin ja fysiikkaa eri 
tutkinto-ohjelmissa opiskeleviin opiskeli-
joihin kandi-, maisteri- ja DI-vaiheessa 
sekä tohtorikoulutuksessa.  

HANKKEEN TAUSTA 
Opetus- ja kulttuuriministeriö myönsi 
FysNetille noin 650 000 euron rahoituk-
sen vuosille 2025-2026. Suurin osa rahoi-
tuksesta menee FysNetin opintotarjon-
nan kehitykseen, kuten yhteisopetukses-
sa toteutettujen kurssien kehitykseen, 
uusien kurssien luomiseen ja olemassa 
olevien kurssien muokkaamiseen verkko-
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opetukseen sopiviksi. Hankkeen ohjaus-
ryhmä muodostuu partneriyliopistojen 
yhteyshenkilöistä ja koordinaattorista. 
FysNet myös ylläpitää yhteyksiä muihin 
fysiikan ja matematiikan ajankohtaisiin 
hankkeisiin ja verkostoihin, kuten Suoma-
laisen InstituteQ:n koulutusjaostoon 
(EduQ), Astroverkostoon, Kestävyyso-
pinnot-verkostoon ja vetovoimaista ja in-
novatiivista matematiikan korkeakouluo-
petusta lisäävään MaTech-hankkeeseen. 
FysNet pyrkii hyödyntämään vakiintunei-
den hankkeiden ja verkostojen kuten Fi-
Techin ja Climate Universityn hyviä käy-
tänteitä. 

Vuoden 2025 alussa OKM on rahoittanut 
muitakin vastaavia hankkeita (esim. Ma-
Tech). Hankkeiden yhteisinä tavoitteina 
on korkeakoulujen kansallisen opetusyh-
teistyön lisääminen ja tutkinnon suorit-
tamisaikojen nopeuttaminen. FysNetin 
puitteissa yliopistojen välille laaditaan 
ristiinopiskelusopimus. Verkoston kautta 
tarjottavien verkko-, hybridi- ja intensiivi-
kurssien suorittamisen ja suoritusten siir-
tymisen henkilökohtaiseen opetussuun-
nitelmaan mahdollistaa ristiinopiskelu-
palvelu (RIPA). 

FYSNETIN MERKITYS KOULUT-
TAJILLE 
FysNetissä keskiössä on yliopistofysiikan 
kouluttajien välinen vuorovaikutus, ope-
tusvertaistuki ja yhteistyö. Yliopistofysii-
kan opettajat tuntevat toisensa usein 
vain tutkimusyhteistyön kautta. Ope-
tusyhteistyö on ollut paljon harvinaisem-

paa ja perustunut yksittäisten opettajien 
välisiin aloitteisiin. Näin syntyi aikanaan 
Kansallinen yliopistomatematiikan kou-
luttajien verkosto (NUME) ja myöhemmin 
Kansallinen yliopistofysiikan kouluttajien 
verkosto (NUPE). Koordinoitu ja kattava 
FysNet edesauttaa yksittäisiä aloitteita ja 
edistää NUPEn toimintaideaa.  

FysNet tukee fysiikan perus- ja aineopin-
tojen olemassa olevien materiaalien ja-
kamista ja hyödyntämistä kouluttajien 
kesken perustuen yliopistojen omaan 
tarpeeseen ja erityisosaamiseen (esim. 
opetusmateriaalit ja -videot sekä Abacus-
materiaalipankki). Hanke auttaa tunnis-
tamaan ja listaamaan kansalliseen koulu-
tustarjontaan sopivia kurssiresursseja 
(esim. MOOCit ja muiden verkostojen 
tarjoamat kurssit, mm. FiTechissä, Clima-
te Universityssä ja Astroverkostossa). 
Vastaavasti hanke auttaa tunnistamaan 
kurssitarpeita ja vastaamaan niihin, eri-
tyisesti syventävien kurssien osalta. Täl-
löin opetusyhteistyö voi synnyttää myös 
uusia kursseja. Kalliiden ja pienten eri-
koiskurssien osalta FysNet edistää profi-
loitumista ja yliopistojen työnjaon sel-
keyttämistä. Resurssien jakaminen johtaa 
parhaimmillaan laadukkaampaan ope-
tukseen ja ohjaukseen ja sen myötä hy-
vinvoivaan opettaja- ja opiskelijayhtei-
söön ja tutkintojen suoritusaikojen no-
peutumiseen. Yhteissuunnitteluun ja 
omiin vahvuuksiin nojaaminen takaa sen, 
että yliopistojen hanketoiminta kohdis-
tuu muiden tarjonnan täydentämiseen, ei 
kilpailuun. 

14



ARKHIMEDES 2/2025

FYSNETIN MERKITYS OPISKELI-
JOILLE 
FysNetin kansallinen opintotarjonta 
mahdollistaa joustavan oppimisen, joka 
tukee opiskelijoiden omaa koulutuspol-
kua. Opiskelijat pääsevät täydentämään 
osaamistaan kiinnostukseensa ja aikatau-
luihinsa sopivilla kursseilla, joita ei ollut 
aiemmin mahdollista opiskella omassa 
koulutusohjelmassa. FysNetin tarjontaa 
pyritään suunnittelemaan siten, että jo-
kaiselle opiskelijalle löytyisi kahdesta 
kolmeen sopivaa syventävää kurssia, eli 
noin 10-15 opintopisteen verran. Näin 
opintotarjontaan saadaan kultakin fysii-
kan alalta Suomen paras mahdollinen 
asiantuntemus. Silloin yliopistoista val-
mistuvat koulutusprofiileiltaan monipuo-
liset osaajat, joiden osaaminen on entistä 
yksilöllisempi. 

PEDAGOGISET RATKAISUT  
FysNet tuo ensimmäistä kertaa koko 
Suomen yliopistofysiikan koulutuksen 
yhteen. Tämä luo erinomaiset edellytyk-
set innovatiivisille toimintamalleille ja 
opetuksen kehitykselle, erityisesti digi-
taalisten ratkaisujen kannalta syventä-
vien opintojen osalta. FysNetissä etsitään 
esimerkiksi hyviä ratkaisuja arvioinnin jär-
jestämiseen digiympäristössä ja pohdi-
taan miten suurten kielimallien tuomia 
ongelmia voisi ratkoa fysiikan opetukses-
sa. FysNet panostaa tuotettavien kurs-
sien laatuun ja tarjonnasta tulevat löyty-
mään monipuolisesti erilaisilla pedagogi-
silla lähestymistavoilla toteutettuja kurs-

seja. Pedagogisesti eri tavalla toteutetut 
verkkokurssit voivat palvella monipuoli-
sesti erilaisia oppijoita, koska useat sy-
ventäviä maisteriopintoja suorittavat ovat 
jo tottuneet verkko-opiskeluun. 

Vaikka verkko-opetus on tullut jäädäk-
seen ja sen edistäminen on tärkeää ja 
ajankohtaista, yliopistojen lähiopetuksel-
la on olennainen roolinsa. FysNetin toi-
minta perustuu tähän linjaukseen, jolloin 
osa kursseista tulee seuraamaan hybri-
diopetusmallia eikä tarpeellisia lähiope-
tuskursseja muuteta verkkototeutuksiksi. 
Hybridiopetusmallissa on tarkoitus tarjo-
ta yliopistoihin digitaalisten sisältöjen 
ohelle paikallista vuorovaikutusta esi-
merkiksi opetusassistentin kanssa. Lisäk-
si FysNet listaa paikan päällä järjestettä-
viä intensiivikursseja, jotka ovat ajankoh-
taisia erityisesti väitöskirjatutkijoille. 

AIKATAULU JA TULEVAISUU-
DEN NÄKYMÄT 
 Vuoden 2025 alussa hanke lähti liikkeelle 
materiaalien ja kurssien tunnistamisella 
ja aliverkostojen muodostamisella. Nyt 
FysNetissä on 15 temaattista ryhmää eri 
fysiikan aihepiireissä (opettajakoulutus, 
optiikka ja fotoniikka, materiaalifysiikka, 
ydin- ja hiukkasfysiikka, jne.), joissa työs-
tetään FysNetin opintotarjontaa, kartoite-
taan nykyistä kurssitilannetta, jaetaan 
käytänteitä ja kierrätetään hyviä materi-
aaleja. Koko temaattisten ryhmien listaus 
ja enemmän infoa joka ryhmästä löytyy 
FysNetin verkkosivulta [1]. Ensimmäiset 
kurssit toteutetaan vuoden 2026 aikana 
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sekä materiaalin tuominen yhteiseen 
käyttöön. Keväällä 2026 kurssilistaus tu-
lee löytymään FysNetin verkkosivulta ja 
Opin.fi -palvelusta, jonka kautta opiskeli-
jat voivat ilmoittautua kursseille.  

Nyt on hyvä hetki ottaa FysNetin verkko-
sivu seurantaan ja varmistaa, että kolle-
gat ja opiskelijat tietävät verkoston tuo-
mista mahdollisuuksista. Jo tämän luku-

vuoden keväällä opiskelijat pystyvät 
suunnittelemaan kursseja FysNetin tar-
jonnasta omiin HOPSeihinsa. Mikäli tulee 
kysyttävää, ota yhteyttä oman yliopiston 
yhteyshenkilöön tai FysNetin koordinaat-
toriin Daria Anttilaan. Yhteyshenkilöiden 
lista ja yhteystiedot löytyvät FysNetin 
verkkosivulta [1]. 

  

VIITTEET 
[1] FysNet:n verkkosivu https://www.jyu.fi/fi/hankkeet/fysnet-fysiikan-koulutusverkosto 
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Mitä? Fysiikan koulutusverkosto (FysNet) rakentaa kansallista opintotarjontaa fysiikan 
opiskelijoille (verkko-, hybridi- ja intensiivikurssit). 

Miksi? FysNet edistää yliopistojen välistä opetusyhteistyötä ja materiaalien jakamista 
sekä yliopistojen työnjaon selkeyttämistä. Tämä johtaa parhaimmillaan laadukkaampaan 
opetukseen sekä laajempaan kurssivalikoimaan opiskelijoille. 

Milloin? Keväällä 2026 kurssit näkyvät FysNetin nettisivulla [1] ja niiden opiskelu alkaisi 
jo lukuvuonna 2026-2027. 

Miten? FysNetin puitteissa laaditaan ristiinopiskelusopimus, ja kursseille ilmoittaudutaan 
Opin.fi-palvelun kautta. Kurssisuoritukset siirtyvät automaattisesti opiskelijan HOPSiin 
ristiinopiskelupalvelun kautta. 

What? Physics Network (FysNet) provides physics courses for cross-study at the 
national level (online, hybrid, and intensive courses). 

Why? FysNet promotes collaboration, the exchange of teaching materials, and a better 
division of workload between universities. Eventually, this can lead to higher-quality 
teaching and more versatile course offerings for students. 

When? Courses will be listed on the FysNet website in the spring of 2026, and students 
will be able to participate in them already during the 2026–27 academic year. 

How? FysNet is preparing a cross-study agreement, and students can enroll in courses 
through Opin.fi. Course performance data is automatically transferred to students’ 
personal study plans through the cross-study service RIPA. 

http://opin.fi/
http://opin.fi/
https://www.jyu.fi/fi/hankkeet/fysnet-fysiikan-koulutusverkosto
http://opin.fi/
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VETOVOIMAISTA JA INNOVATIIVISTA MATEMATII-
KAN KORKEAKOULUOPETUSTA YLIOPISTOVER-
KOSTON YHTEISTYÖNÄ (MATECH) 
                                  
Simo Ali-Löytty 
Vanhempi yliopistonlehtori,  
Tampereen Yliopisto 
Jaakko Hyytiä 
Väitöskirjatutkija,  
Tampereen Yliopisto 

Anne-Maria Ernvall-Hytönen  
Professori, Helsingin Yliopisto 

Emma-Karoliina Kurki  
Tutkijatohtori, Aalto University 

Juho Tiainen 
Projektisuunnittelija,  

Joensuun Yliopisto 

MaTech-yhteistyöhankkeen tarkoituksena on vastata yleisesti tunnettuihin huolenaihei-
siin, jotka liittyvät matematiikan osaamistasoon sekä opiskelun heikkoon suosioon. Ku-
ten hankkeen akateeminen johtaja Simo Ali-Löytty toteaa [1]:  

“Matematiikan osaamistason lasku näkyy sekä yliopisto-opinnoissa että työelämässä. 
Tämän hankkeen turvin voimme paremmin vastata tähän haasteeseen. Tuloksista hyöty-
vät lukiolaiset, korkeakoulujen opiskelijat ja opettajat sekä aikuisoppijat, jotka haluavat 

virkistää unohtuneita taitoja”  

HANKKEEN TAUSTA JA LÄHTÖ-
KOHDAT  
Hankkeen tavoitteena on lisätä matema-
tiikan opiskelun vetovoimaa ja parantaa 
osaamistasoa. Hankkeessa kehitetään 
matematiikan koulutusta muun muassa 
opetussuunnitelman, opetusyhteistyön ja 
digipedagogiikan osalta, sekä vähenne-
tään perusopintojen päällekkäisyyksiä. 
Tarkoituksena on myös lisätä tavoiteajas-
sa valmistuvien opiskelijoiden määrää 
tarjoamalla joustavia koulutuspolkuja. 
Samalla hanke tukee kansallisen LUMA-
strategian ja Digivisio 2030 -hankkeen 

tavoitteita. 
 
Hanke koostuu seuraavista toisiaan tuke-
vista työpaketeista:  

Työpaketti 1: Yliopistojen matematiikan 
opetuksen kokonaiskuva, siirtymät ja ke-
hittämisen lähtökohdat 

Työpaketti 2: Matematiikan opiskelun 
houkuttelevuus ja riittävät perusvalmiu-
det yliopisto-opintojen alussa 
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Työpaketti 3: Innostavat verkko-oppi-
mismateriaalit ja yhteisopettajuuden pi-
lotointi 

Työpaketti 4: Syventävien opintojen yh-
teistyö 

Hankkeessa ovat mukana Aalto-yliopisto, 
Helsingin yliopisto, Itä-Suomen yliopisto, 
Jyväskylän yliopisto, LUT-yliopisto, Oulun 
yliopisto, Tampereen yliopisto, Turun yli-
opisto, Vaasan yliopisto ja Åbo Akademi. 
Hanketta rahoittaa Opetus- ja kulttuuri-
ministeriö (OKM) ja se kestää vuoden 
2026 loppuun saakka.   

TYÖPAKETTI 1: MISSÄ MENNÄÄN? 
MATEMATIIKAN PERUSOPETUK-
SEN LÄHTÖTILANNE 
Työpaketin keskeisin tehtävä on tuottaa 
yleiskuva yliopistomatematiikan peruso-
petuksen nykytilasta. Yksittäisen yliopis-
ton kanditason matematiikan opetusta ei 
yleensä ole suunniteltu modulaarisesti, 
vaan kursseista muodostuu kokonaisuus, 
jonka tarkoitus on antaa opiskelijalle riit-
tävät matemaattiset pohjatiedot opinto-
jen jatkamiseksi samassa koulutusohjel-
massa. Näin ollen kurssilla nimeltä ”Inte-
graalilaskenta” saatetaan yliopistosta 
riippuen joko käsitellä differentiaaliyhtä-
löiden perusteet tai sitten ei. Ja mitä 
mahtaakaan sisältää ”Matematiikan pe-
ruskurssi 2”?  

Työpaketin puitteissa laadimme selvityk-
sen, josta käyvät ilmi luonnontieteiden ja 
tekniikan kandidaatin tutkintoihin sisälty-

vien matematiikan peruskurssien laajuus 
ja keskeiset sisällöt eri yliopistoissa. 
Luonnontieteiden tutkinnoista ovat mu-
kana matematiikka, fysiikka, kemia, tieto-
jenkäsittelytiede sekä näiden aineen-
opettajat. Kurssien matemaattinen sisäl-
tö on kuvailtu avainsanoin, joiden perus-
teella on verrattain helppoa ja nopeaa 
tunnistaa toisiaan korvaavat opintojak-
sot. Samalla on saatu suuntaa antava kä-
sitys siitä, millaista matematiikkaa esi-
merkiksi tuore suomalainen diplomi-insi-
nööri on opinnoissaan kohdannut.  

Tulosten pohjalta tuotamme ehdotuksen 
tekniikan koulutuksen matematiikan 
ydinsisällöiksi, joiden osaaminen vaadi-
taan kaikilta valmistuvilta. Kansainvälise-
nä vertailukohtana on SEFI:n (Société Eu-
ropéenne pour la Formation des Ingé-
nieurs) laatima opetussuunnitelmaehdo-
tus. [2]  

Työpaketin aikaansaannokset palvelevat 
välittömästi yliopistoista toiseen sekä 
AMK-opinnoista yliopistoon siirtyviä 
opiskelijoita ja hyväksilukuhakemuksia 
käsitteleviä opettajia, sekä toimivat läh-
tökohtana muiden työpakettien työsken-
telylle. Pidemmällä aikavälillä selvitys voi 
tukea opetussuunnitelmatyötä.  

TYÖPAKETTI 2: TYÖELÄMÄ NÄ-
KYVÄKSI! MATEMATIIKAN MER-
KITYS JA URAMAHDOLLISUUDET 
Työpaketissa tehdään näkyväksi matema-
tiikan keskeinen rooli yhteiskunnassa ja 
työelämässä. Tuotettavissa lyhyissä vi-
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deoissa eri alojen asiantuntijat avaavat 
konkreettisesti, miten matematiikka kyt-
keytyy heidän työhönsä ja alansa kehi-
tykseen. Tavoitteena on tuoda esiin ma-
tematiikan monipuolisuus ja sen merkitys 
paitsi teknisenä työkaluna myös ajattelun 
ja ongelmanratkaisun välineenä moni-
puolisissa työtehtävissä. 

Videoissa käsitellään muun muassa seu-
raavia kysymyksiä: 

Miten matemaattista ajattelua ja mene-
telmiä sovelletaan eri ammateissa? 

Miten matemaattinen osaaminen avaa 
ovia uusiin uramahdollisuuksiin ja mo-
nitieteisiin tehtäviin? 

Videoiden tarkoituksena on inspiroida 
opiskelijoita ja herättää keskustelua ma-
tematiikan merkityksestä muuttuvassa 
työelämässä. 

MATALAMPI KYNNYS MATEMA-
TIIKAN YLIOPISTO-OPINTOIHIN 
Työpaketin toisena painopistealueena on 
kehittää kaikille avoin lukiomatematiikan 
kertauskurssi, joka tarjoaa joustavan ja 
yksilöllisen tavan vahvistaa osaamista 
ennen korkeakouluopintoja. Kurssi tukee 
opiskelijoiden erilaisia taustoja ja oppi-
mistyylejä sekä auttaa rakentamaan siltaa 
toisen asteen ja yliopisto-opintojen välil-
le. 

Kokonaisuudessaan työpaketti tukee ma-
tematiikan näkyvyyttä ja vetovoimaa 

sekä edistää laajemmin matemaattisen 
ajattelun ja osaamisen arvostusta osana 
kestävää, osaamiseen perustuvaa yhteis-
kuntaa. 

TYÖPAKETTI 3: PAREMMAT MAH-
DOLLISUUDET OSALLISTUA 
VERKKOKURSSEILLE JA YHTEI-
SOPETTAJUUDEN PILOTOINTI 
Monilla yliopistoilla on eri aiheiden verk-
kokursseja tarjolla, mutta näiden löytä-
minen ei välttämättä ole helppoa muille 
kuin yliopiston omille opiskelijoille. Saa-
malla verkkokurssit helpommin löydettä-
viksi parannetaan esimerkiksi lukiolaisten 
mahdollisuuksia kokeilla matematiikan 
opiskelua yliopistotasolla. Lisäksi osa yli-
opiston matematiikan kursseista on lähes 
samanlaisia useassa yliopistossa, jolloin 
joustava tarjonta ja joustavat hyväksilu-
kumahdollisuudet tarjoavat aiempaa 
enemmän mahdollisuuksia suorittaa 
kursseja. 

Pääpaino verkkokurssien osalta työpake-
tissa on verkkokurssien toteuttaminen. 
Osittain tämä tarkoittaa olemassa olevien 
kurssien päivittämistä, laajentamista tai 
avaamista isommalle yleisölle, osittain 
taas täysin uusien verkkokurssien teke-
mistä. 

Yhteisopettajuuden pilotissa suunnitel-
laan ja kokeillaan toimivia käytänteitä yli-
opistojen väliseen yhteisopettajuuteen. 
Tarkoitus on testata erilaisia yhteisopet-
tajuuden muotoja, erityisesti rinnakkai-
sopetusta. Yhteisopettajuudella viitataan 
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tässä tapauksessa sellaiseen yhteistyö-
hön, jossa samalla opintojaksolla toimii 
useita opettajia eri kampuksilla ja yliopis-
toissa. Opettajat suunnittelevat yhdessä 
toimivia pedagogisia ratkaisuja, sisältöjä 
ja mielekkäitä työnjakomalleja. Yhteiso-
pettajuuden lisäksi on tarkoitus kehittää 
myös muita kurssiyhteistyön muotoja. 
Keväällä 2026 ilmoitetaan kokeilussa 
mukana olevat kurssit sekä ohjeistetaan 
opiskelijoita ilmoittautumisessa. Ensim-
mäiset kurssit järjestetään kesällä 2026.  

TYÖPAKETTI 4: MATEMATIIKAN 
SYVENTÄVIEN KURSSIEN RISTII-
NOPISKELUSOPIMUS 
Tähän mennessä opiskelijat ovat voineet 
osallistua muiden yliopistojen kursseille 
JOO-sopimuksen perusteella. Tällöin 
opiskelija on anonut opinto-oikeuden tie-
tyille toisen yliopiston kursseille, mutta 
tämä järjestely päättyy 1.1.2026. Uudelle 
ratkaisulle on siis suuri tarve. Tavoitteena 
onkin luoda laaja-alainen ristiinopiske-

lusopimus mahdollisimman monen suo-
malaisen yliopiston kesken. 

Ristiinopiskelusopimuksen avulla opiske-
lijat voivat opiskella kattavasti myös mui-
den yliopistojen syventävien matematii-
kan ja tilastotieteen kursseja. Opiskelijoi-
den ei tarvitse erikseen anoa oikeutta tä-
hän. Kurssien opettajille ei tule järjeste-
lystä ylimääräistä työtä, eli ei vaadita 
esimerkiksi etäluentojen järjestämistä. 
Päämääränä on se, että muidenkin yli-
opistojen opiskelijat voivat osallistua 
olemassa oleville kursseille mahdolli-
simman sujuvasti. 

Hankkeen yhteystiedot: Vanhempi yli-
opistonlehtori Simo Ali-Löytty (hankkeen 
johtaja), Tampereen yliopisto, simo.ali-
loytty@tuni.fi. 

Hankkeen kotisivut: https://fitech.io/fi/
fitech/vetovoimaista-ja-innovatiivista-
matematiikan-korkeakouluopetusta-yli-
opistoverkoston-yhteistyona/  

VIITTEET 
[1] Sitaatti ilmestynyt alun perin hanketiedotteessa: Uusi kehityshanke käynnistymässä 
– tavoitteena lisätä matematiikan koulutuksen vetovoimaa ja edistää opintoihin 
hakeutumista | FITech 
[2] SEFI Mathematics Working Group (2013). A Framework for Mathematics Curricula in 
Engineering Education. https://www.sefi.be/publication/a-framework-for-mathematics-
curricula-in-engineering-education/ (28.10.2025). 
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GREEN TURN WITH MATH - EN KURS OM DEN GRÖ-
NA OMSTÄLLNINGEN 
                                  
Conny Karlsson, Freddy Häggblom, Florian Haug, Stefan Emet  
Högskolan vid Åland 

BAKGRUND  

Våren 2025 färdigställdes en omfattande 
uppgradering av energilaboratoriet vid 
Högskolan på Åland. Laboratoriet har 
under lång tid använts i högskolans ut-
bildningar, särskilt inom marinteknik, där 
det fungerat som en praktisk miljö för att 
studera energisystem i drift. Genom mo-
derniseringen tillfördes bland annat vär-
mepumpar, solpaneler och ett vindkraft-
system. Tillsammans skapar dessa nya 
tekniker möjlighet att arbeta betydligt 
mer integrerat med frågor om grön och 
förnybar energi i undervisningen [1].  

Inom ramen för ett Erasmus-samarbete 
med Tallinn Tehnikal Korgkool (TTK) ut-
vecklades under 2024-2025 kursen 
“Green Turn with Math” (3 sp) som hölls 
för första gången under våren 2025. Kur-
sens huvudidé var att knyta samman ma-
tematiska modeller och metoder med 
konkreta frågeställningar inom den grö-
na omställningen – och samtidigt stärka 
studerandes förståelse för både energi-
system och hållbarhetsutmaningar.     

KURSUPPLÄGG  

Kursen inleddes med en online period 
(3.3 - 7.3.2025) via TTK:s Moodle-platt-
form, där kollegerna i Tallinn ansvarade 
för kurssidorna och de interaktiva övnin-
garna i Moodle/Stack. I denna första del 
behandlades centrala hållbarhetsbe-
grepp och den bakomliggande matema-
tiken, huvudsakligen baserad på [2].   

Under den efterföljande campusveckan 
vid Högskolan på Åland genomförde del-
tagarna ett antal laborationer, där den 
uppgraderade utrustningen i energilabo-
ratoriet spelade en central roll. Tre labo-
rationer ingick i kuren: en övning med 
dieselgeneratorn, en med värmepum-
parna och en med solcellsanläggningen. 
Campusveckan kompletterades dessu-
tom med studiebesök till Långnabba 
vindkraftverk, sjöfartscentrets simulator 
samt sjöfartsmuséet och museums 
skeppet Pommern.  

Den andra kurs fasen bestod av ytterliga-
re en online period som byggde vidare 
på den teoretiska grunden, denna gång 
med fokus på statistiska metoder. Kursen 
avslutades med en gemensam vecka i 
Tallinn (7-11.4.2025), där studerande ana-
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lyserade och jämförde data insamlade 
under laborationerna. Bland annat be-
räknades och jämfördes skillnader i kol-
dioxidutsläpp (CO2) mellan de olika 
energiproducerande systemen som de 
arbetade med på Åland.  

Totalt deltog 16 studerande, varav 6 från 
Högskolan på Åland och 10 från Tallinn 
TTK. Deltagargruppen var mycket hete-
rogen – allt från ingenjörsstudenter till 
studerande inom helt andra områden, 
såsom mode och design. Ett uttalat mål 
var därför att skapa en kurs som var till-
gänglig och meningsfull oavsett stu-
dieinriktning. Kursutvärderingarna visar 
att detta lyckades väl: studenter från 
samtliga bakgrunder uppgav att de fått 
nya insikter och att kursens praktiska 
upplägg varit givande.  

LABORATIONER  
Studerande delades in i tre mindre 
grupper om 6-8 deltagare. Varje grupp 
utförde tre laborationer: en med diesel-
generatorn, en i värmepumpslaborato-
riet samt en med solpanelsanläggnin-
gen.  

I laborationen med dieselgeneratorn fick 
studerandena starta upp generatorn och 
belasta den stegvis med fyra 20 kW be-
lastningsmotstånd. Vid varje laststeg 
mättes centrala parametrar såsom bräns-
leförbrukning, CO2-halt (%) i avgaserna, 
avgastemperaturen och avgashastighe-
ten. Andra nödvändiga storheter, exem-
pelvis bränslets densitet, var givna i för-

väg. Utifrån dessa parametrar beräkna-
des teoretiska CO2-utsläpp enligt två me-
toder.  

Metod 1: En bränslebaserad beräkning 
baserad på referensvärden: 

 

Metod 2: En avgasbaserad beräkning, 
där avgashastigheten bestämdes med 
pitotrör : 

 
 

Metod 1 är en standard ansats som base-
rar sig på givna referensvärden medan 
metod 2 bygger på direkta mätdata. Ge-
nom att jämföra de två metoderna fick 
studerandena en känsla för hur ett uts-
läppsvärde kan härledas och hur det se-
dan kan jämföras med resultaten från 
värmepumpen och solcellsanläggnin-
gen.  

I laborationen med värmepump systemet 
analyserades den förbrukade elenergin 
över tid och jämfördes med den pro-
ducerade termiska energin (producerad 
värme) under samma tidsperiod. Den 
producerade termiska energin bestäm-
des med hjälp av givare som mäter tem-
peratur samt flöden på värmepumpens 
fram- och returledning på både frikyla- 
och värmesidan. Samtliga mätvärden 
loggas i realtid. Utifrån dessa data kunde 

Specifikt CO2-utsläpp (kg/kWh) =
Bränsleförbrukning × CO2-emissionsfaktor

Generatorbelastningen (kW)

Specifikt CO2-utsläpp (kg/kWh) =
·mCO2

(kg/h)

Generatorbelastningen (kW)
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de studerande beräkna   och verifiera 
värmepumparnas COP-värden, samt ob-
servera temperaturberoende variationer 
värmepumparnas prestanda.  

I solcells laborationen analyserades real-
tidsdata från både anläggningens inver-
ter och en extern pyranometer (ljusin-
strålningsmätare), som mäter ljusinstrål-
ningen i W/m2. Genom att kombinera in-
formation om den momentana produce-
rade effekten producerad och ljusinstrål-
ningen, och med kännedom om solcells 
anläggningens totala area, kunde solpa-
nelernas verkningsgrad beräknas. I figur 
1 nedan ses solblomman, som är en ro-
botstyrd solpanel. 
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Figur 2. Exempel på genererad effekt från solpanelerna. 

Figur 1.   Solblomman; en robotstyrd 
solpanel vid Högskolan på Åland. 
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All datainsamling hanteras av SCADA-
systemet Ignition av Inductive Automa-
tion som försett högskolan på Åland med 
en utbildningslicens. Systemet möjliggör 
dataloggning i realtid och ger enkel åt-
komst till historiska mätvärden flera år 
bakåt i tiden. På föregående sida visas i 
figuren ett exempel på effekten genere-
rad mellan den 3.4 - 10.4.2025.  

RESULTAT  
De praktiska laborationerna genomför-
des överlag mycket väl, särskilt med tan-
ke på att detta var första gången kursen 
genomfördes. Dieselgeneratorn, som 
sedan tidigare använts i flera undervis-
ningssammanhang, fungerade stabilt 
och gav förutsägbara mätvärden som 
referens för fossilbaserad energiproduk-
tion. Mätdata från värmepumparna visa-
de god överensstämmelse med teorin, 
vilket gav studerandena tydliga och kon-
sistenta resultat.  

Solcellsanläggningen var nyinstallerad 
och den tillhörande programvaran togs i 
bruk strax före kursstart. Detta gjorde att 
den tillgängliga datamängden begrän-
sades till omkring två veckor, men mate-
rialet gav ändå möjlighet att genomföra 
grundläggande analys av verkningsgra-
den.  

Studenternas kursutvärderingar visar att 
de praktiska momenten uppskattades 
och värderades högt. Även studiebesö-
ken och det övriga programmet i Marie-

hamn och Tallinn lyftes fram som upps-
kattade och lärorika inslag.  

DISKUSSION  
Kursen utgjorde en av de första större 
testkörningarna av den nya utrustningen 
i energilaboratoriet. Laboratorieingenjö-
rerna Hilda Holmström och Gideon 
Eklund bidrog med avgörande stöd ge-
nom sin tekniska kompetens och praktis-
ka kunskap om systemen. Detta var en 
viktig förutsättning för att laborationerna 
skulle fungera så smidigt som de 
gjorde.   

Utöver att Högskolan på Åland nu kan 
glädjas åt en modern och välutrustad la-
boratoriemiljö visar kursens genomfö-
rande även värdet av det interna kun-
nandet och samarbetet kring installation 
och drift. Ett särskilt tack riktas också till 
Erasmus-programmet, vars stöd möjligg-
jorde kursdeltagarnas resor mellan Åland 
och Tallinn.   

Kursen kommer att erbjudas på nytt un-
der 2026, denna gång som en BIP (Blen-
ded Intensive Programme). Det innebär 
att även studerande från andra universi-
tet och högskolor inom Europa får möj-
lighet att delta. Med de goda erfarenhe-
terna från årets genomförande hoppas vi 
kunna välkomna många nya, nyfikna och 
engagerade deltagare med ol ika 
bakgrunder.  
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AKATEMIAN JALKAVÄKI: 
HAVAINTOJA TOHTORIPILOTIN ALKUTAIPALEELTA 

Sini Tiihonen
Väitöskirjatutkija, Jyväskylän Yliopisto  

Mukavaa päättyvää vuotta, hyvä lukija!

Opetus- ja kulttuuriministeriön rahoitta-
maa valtakunnallista tohtorikoulutuspi-
lottia on takana kohta vuosi. Tähän vuo-
teen on mahtunut monenlaista.

Aloitin omat jatko-opintoni Monitietei-
sessä sosiaalipalveluiden tohtoripilotissa 
(DocSoc360) tammikuussa. Ennen pilo-
tin alkamista DocSoc360 vaikutti vielä 
abstraktilta ja etäiseltä, aivan kuten väi-
töskirja-aiheeni.

Ensimmäisten orientaatioiden, ohjausta-
paamisten ja jatko-opintoseminaarien 
myötä kuva omasta tutkimuksesta ja sen 

linkittymistä osaksi laajempaa pilottihan-
ketta on kuitenkin tarkentunut. On ollut 
antoisaa tutustua pilotin puitteissa uusiin 
ihmisiin ja heidän tutkimushankkeisiinsa. 
Nämä alkutunnelmat tarjoavatkin hyvän 
syyn esitellä pilottia ja sen tuomia eri-
tyispiirteitä jatko-opintoihini!

PILOTTILASIEN TAKAA: MIKÄ 
DOCSOC360?
DocSoc360 on Lapin yliopiston luotsaa-
ma tohtorikoulutusverkosto, johon kuu-
luu seitsemän suomalaista yliopistoa. Pi-
lotin tavoitteena on sosiaalipalvelujen 
vahvistaminen tutkimusperustaisesti ja 
monitieteisesti. Mukana on monia tietee-
naloja sosiaalityöstä hallintotieteisiin, 
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kasvatustieteisiin, yhteiskuntatieteisiin ja 
oikeustieteeseen.  

Meitä väitöskirjatutkijoita on hankkeessa 
yhteensä 34. Vaikka kaikkien tutkimusai-
heet liittyvät tavalla tai toisella sosiaali-
palveluihin, aiheiden kirjo on runsas. Nä-
kökulmat vaihtelevat ruohonjuuritason 
asiakastyön työmenetelmien ja mikro-
kohtaamisten tutkimisesta laajempien 
palveluekosysteemien, työprosessien ja 
palvelujärjestelmien tarkasteluun. Tutkit-
tavana on lukuisia asiakasryhmiä lapsista 
ja nuorista erityisen tuen tarpeen asiak-
kaisiin, vähemmistöihin ja ikääntyneisiin.

Oma fokukseni on digitaalisen murrok-
sen vaikutuksissa palveluohjaukseen. 
Vaikka aihe on uniikki, on ollut kiinnosta-
va havaita jo varhaisessa vaiheessa yh-
tymäkohtia muihin pilotin tutkimuksiin.

MITÄ UUTTA PILOTTI TUO JAT-
KO-OPINTOIHIN? 
Pilottilaisen jatko-opintoihini sisältyy joi-
tain uusia käytäntöjä ja kokeiluja. Tässä 
joitain erityispiirteitä, jotka tuntuvat jo 
jatko-opintojen alkuvaiheessa: 

Rahoitus: Kolmen vuoden rahoituksen 
ansiosta väitöskirja on mahdollista käyn-
nistää heti ja sitä voi edistää täyspäiväi-
sesti. Työaikaa ei tarvitse käyttää rahoi-
tushakemusten kirjoittamiseen, opetta-
miseen tai sivutöihin, mitkä lienevät ylei-
simpiä väitöskirjan etenemistä hidastavia 
tekijöitä rahoituskauden aikana. Rahoi-
tusta on varattu myös muihin kuluihin, 

kuten konferenssimatkoihin ja aineiston-
keruukuluihin, mikä tekee niidenkin jär-
jestämisestä vaivattomampaa. Työsuh-
teisena väitöskirjatutkija saa käyttöönsä 
muitakin resursseja, kuten työläppärin, 
ohjelmistolisenssejä, työpisteen ja työ-
terveyspalveluja. Tämä jos mikä helpot-
taa tutkimusarkea.

Valmiit tutkimusaineistot: Pilottilaisia 
kehotetaan käyttämään hankkeissa val-
miiksi kerättyjä tutkimusaineistoja. Oman 
aineiston kerääminen on myös mahdol-
lista, mutta ajatuksena on, ettei ainakaan 
kaikkea aineistoa tarvitse kerätä itse. Kun 
aineisto on valmiiksi kerätty tai eettiset 
ennakkoarvioinnit ja lupahakemukset on 
laitettu aiemmin vireille, väitöskirjatutki-
jalta säästyy merkittävästi aikaa tutki-
muksen alusta.

Aikataulu: Valmiiden aineistojen, struk-
turoidun ohjelman, ohjausresurssien ja 
rahoituksen tavoitteena on nopeuttaa 
tohtorin tutkinnon suorittamista. Pilotissa 
tavoiteaika on kolmesta neljään vuoteen 
(vrt. yhteiskuntatieteissä keskimääräinen 
valmistumisaika 5–7 vuotta tai yli). Tämä 
ei kuitenkaan tarkoita, että tutkinnon olisi 
pakko valmistua siihen mennessä. Yllä-
tyksiä voi tapahtua, niin henkilökohtai-
sessa elämässä kuin globaalissa mitta-
kaavassa, mikä on tuotu ymmärtäväisesti 
esiin myös pilotissa.

Teemaryhmät: Pilotissa on oma tohtori-
seminaari, joka kokoontuu etäyhteyksin 
pari kertaa lukukaudessa. Teemaryhmät 
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ovat pieniä (omassani on 6 väitöskirjatut-
kijaa ja 2 ohjaajaa / mentoria) ja ne on 
muodostettu tutkimusaiheita yhdistävien 
teemojen pohjalta. Ryhmän tarkoitukse-
na on tarjota paitsi struktuuria ja palau-
tetta väitöskirjan etenemiseen, myös ver-
taistukea koko kolmivuotisen matkan var-
relle.

Pilotin lähitapaamiset: Teemaryhmien 
lisäksi järjestetään koko pilotin yhteisiä 
lähitapaamisia pari kertaa vuodessa. Ta-
paamiset kestävät pari päivää ja niihin 
sisältyy monenlaista ohjelmaa sekä oh-
jaajille että ohjattaville vaihtuvin tee-
moin. Tähän asti on käsitelty mm. Moni-
tieteisyyttä, työhyvinvointia, tieteellistä 
julkaisemista ja omaa tutkijanpolkua. 
Näiden isojen lähitapaamisten lisäksi pi-
lotissa toteutetaan eri kokoonpanoilla 
(esim. Jyväskylän tiimin) omaa toimintaa, 
kuten syksyinen kirjoitusretriitti.

Muut resurssit: Pilotilla on oma Moodle-
alusta, joka toimii pääasiallisena tiedo-
tuskanavana pilotin sisällä. Sinne on tie-
dotettu myös relevanteista kursseista, 
abstraktihauista ja tapahtumista. 

LOPUKSI
Uudistuksista huolimatta monet jatko-
opintojen käytännöt säilyvät kaikille yh-
teisinä. Esimerkiksi väitöskirjavaatimuk-
set ja jatko-opintokursseihin liittyvät vaa-
timukset eivät ole pilottilaisille erilaiset.

Käytännössä pilotti muistuttaa vahvasti 
väitöskirjan edistämistä osana tutkimus-

hanketta tai konsortiota. Sen hyvinä puo-
lina näen tietenkin resurssit, tutkimusai-
neistot ja verkostot, jotka rikastuttavat 
monin tavoin jatko-opintoja ja mahdollis-
tavat sen työstämisen päätoimisena. Ra-
joitteena voisin ehkä pitää sitä, ettei liik-
kumavaraa ole yhtä paljon tarjolla kuin 
sooloväitöskirjassa. Omaa tutkimusta on 
edistettävä jossain määrin hankkeen ma-
teriaalien, tutkimusasetelmien ja aikatau-
lujen ehdoilla. Vaikka tämä sopii hyvin 
itselleni, se ei ehkä ole kaikkien mieleen.

Kiteyttääkseni kokemukseni ensimmäi-
sen vuoden tohtoripilotista, voin kuiten-
kin yhtyä professori Mikko Jakosen pu-
heenvuoroon pilottimme edellisessä 
teemaseminaarissa: “Parastahan, mitä 
yliopisto voi [tutkijan uralla] tarjota on 
kolmen vuoden tohtoripilotti”.

Alkuperäinen teksti on julkaistu Akate-
mian Jalkaväki – blogissa 31.1.2025.  Aka-
temian Jalkaväki on   tutkijoiden blogi, 
joka tarjoaa tekstiä suoraan tieteen ruo-
honjuuritasolta. Blogin kirjoituksissa 
pohditaan tutkimustyön arkea, tieteen 
filosofisia kysymyksiä, uraa tutkijana, yli-
opistopolitiikkaa ja kaikkea näiden väliltä 
ja vierestäkin.  

Jos kiinnostuit DocSoc360 tohtoripilotis-
ta, voit lukea siitä lisää painamalla tätä 
linkkiä. 
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QUASIWEEKEND III – TWENTY YEARS ON 
Kirsi Peltonen
Dosentti, Aalto-Yliopisto
Mika Koskenoja
Dosentti, Helsingin Yliopisto

Konferenssi “Quasiweekend III – Twenty years on” pidettiin Helsingin yliopistossa sen 
keskustakampuksella sijaitsevassa Porthaniassa maanantaista perjantaihin 9.–
13.6.2025. Kyseessä ei siis nimestään huolimatta ollut lyhyt viikonloppukokous, vaan 
varsin sateisen kesäkuun viikon viisi arkipäivää kestänyt tapahtuma. 

Konferenssi kokosi yhteen kvasikonfor-
misten menetelmien asiantuntijoita kai-
kilta matematiikan aloilta, erityisesti 
kompleksidynamiikan, geometrisen funk-
tioteorian, geometrisen ryhmäteorian ja 
metristen avaruuksien analyysin tutkijoita 
ympäri maailmaa. Sarjan aiemmat konfe-
renssit, Quasiweekend ja Quasiweekend 
II – Ten years after, pidettiin Helsingissä 

2.-3.12.2005 ja   10.12.-13.12.2015 Jussi 
Väisälän ja Seppo Rickmanin mate-
maattisen työn, perinnön ja syntymäpäi-
vien kunniaksi. Molemmat alan pioneerit 
ovat syntyneet vuonna 1935, Jussi 2. 
maaliskuuta ja Seppo 28. marraskuuta. 
Nyt pidetyssä Quasiweekend III-konfe-
renssissa juhlistettiin konferenssisarjan 
alullepanija Juha Heinosen matemaattis-
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ta perintöä kvasikonformisen analyysin 
laajalla alalla. 

Ensimmäinen, yhdessä Pekka Alestalon 
ja Ilkka Holopaisen kanssa järjestä-
mämme, perjantaista lauantaihin tiivis-
tetty Quasiweekend toimi samalla ken-
raaliharjoituksena 20.-24.8.2007 Helsin-
gissä toteutuneelle Lars Ahlfors Cen-
tennial Celebration kokoukselle, johon 
Juha meitä määrätietoisesti kannusti. Olli 
Martio avasi Quasiweekend-sarjan en-
simmäisen päivän Ahlfors-salissa Kumpu-
lan kampuksella ja lauantaina siirryimme 
Tieteiden talon kodikkaaseen tilaan Kirk-
kokadulle. Juhan lisäksi puhujia olivat 
Mario Bonk, Jeff Cheeger, David Drasin, 
Aimo Hinkkanen, Tadeusz Iwaniec, 
Pekka Koskela, Gaven Martin, Pertti 
Mattila, Martin Reimann, Peter Semrl ja 
Uri Srebro.  

Kymmenen vuotta ensimmäisen Qua-
siweekend-tapahtuman jälkeen, yhdessä 
Pekka Alestalon ja Pekka Pankan kanssa, 
pidimme edelleen kiinni talvisesta ajan-
kohdasta, mutta viikonlopun käsitettä 
venytimme torstaista sunnuntaihin ja 
näyttämöksi valitsimme Helsingin yliopis-
ton keskustakampuksen Porthania IV sa-
lin. Olli Martio avasi kokouksen, jonka 
monipuolisen puhujajoukon muodostivat 
Kari Astala, Jonas Azzam, Zoltán Ba-
logh, Marc Bourdon, David Drasin, Da-
niel Faraco, Katrin Fässler, Tadeusz 
Iwaniec, Jarmo Jääskeläinen, Bruce 
Kleiner, Riikka Korte, Zhuomin Liu, 
John Mackay, Gaven Martin, Daniel 

Meyer, Jani Onninen, Istvan Prause, Kai 
Rajala, Nageswari Shanmugalingam, 
Jeremy Tyson ja Stefan Wenger. Ko-
kouksen illallinen järjestettiin Paasin Kel-
larissa Hakaniemessä. 

Tämänvuotisen kokouksen järjestämisek-
si muodostettiin toimikunta, johon kuu-
luivat aikaisemmilta kierroksilta Pankka 
(HY) ja Peltonen (Aalto) täydennettynä 
matemaatikoilla Sylvester Eriksson-
Bique (Jyväskylä), Riku Anttila (Jyväsky-
lä), Nageswari Shanmugalingam (Cincin-
nati) ja Marie Snipes (Kenyon). Konfe-
renssin avannut Pekka Koskela muistutti 
Juha Heinosen syntymästä kuluneen 65 
vuotta. Heinonen syntyi 23. heinäkuuta 
1960 Toivakassa, joka on Jyväskylän naa-
purikunta. Hän menehtyi vaikeaan sairau-
teen vain 47-vuotiaana vain kaksi vuotta 
ensimmäisen Quasiweekend kokouksen 
jälkeen vuonna 2007. Aivan tämänkertai-
sen kokouksen alla kokouksen järjestäjät 
saivat suruviestin Kai Rajalan välittämä-
nä. Juha Heinosen äiti, Liisa Heinonen, 
oli menehtynyt toukokuun lopulla 104 
vuoden iässä. 

Konferenssin ensimmäinen puhuja Mario 
Bonk (UCLA) muisteli puheensa aluksi 
yhteistyötään Heinosen kanssa ja Heino-
sen tieteellisen uran vaiheita väittelystä 
Jyväskylässä Olli Martion ohjauksessa 
Michiganin yliopiston matematiikan pro-
fessoriksi. Monet muutkin puhujat kertoi-
vat yhteistyöstään ja yhteisistä hetkis-
tään Heinosen kanssa. Puheensa mate-
maattisessa osuudessa Bonk esitteli 
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Thurstonin kuvaukseen ja konformidi-
mension määrittämiseen liittyvän avoi-
men ongelman ratkaisun viimeaikaista 
kehitystä. 

Maanantaiaamun toinen puhuja Susanna 
Heikkilä (Jyväskylä) kertoi yhteisistä tu-
loksistaan väitöskirjansa ohjaaja Pekka 
Pankan kanssa. Päätuloksen mukaan tie-
tyillä kvasisäännöllisiin kuvauksiin liittyvil-
lä ehdoilla suljetun moniston de Rhamin 
kohomologia uppoaa euklidiseen ulkoal-
gebraan alialgebrana. Tämä algebrojen 
upottaminen tuottaa suljettujen yhdesti 
yhtenäisten suunnistettujen 4-monisto-
jen topologisen luokituksen. Vielä ennen 
lounasta maanantaina puhui Damaris 
Meier (Fribourg). Hän esitteli uudenlaista 
ja käsitteellisesti yksinkertaista metristä 
lähestymistapaa harmonisten pallojen 
olemassaololle.  

Ensimmäinen puhuja lounaan jälkeen oli 
Panu Lahti (Kiinan tiedeakatemia), joka 
kertoi uusimmissa töissään tutkimistaan 
funktionaaleista, jotka liittyvät fraktionaa-
lisiin Sobolevin ja BV-seminormeihin. 
Kahvitauon jälkeen puhui Enrico Pas-
qualetto (Jyväskylä) isoperimetrisestä 
ongelmasta metristen mitta-avaruuksien 
epäsileässä viitekehyksessä tuoden uutta 
tietoa ongelman ratkaisusta myös ei-
kompakteilla Riemannin monistoilla. En-
simmäisen konferenssipäivän tieteellisen 
ohjelman päätti Josh Kline (Cincinnati) 
puheellaan metrisissä mitta-avaruuksissa 
esiintyvien fraktionaalisten Hardy-epäyh-
tälöiden itseparantuvuudesta hyperbolis-

ten täyttöjen avulla. Tulokset perustuvat 
yhteistyöhön Sylvester Eriksson-Biquen 
kanssa. 

Konferenssin osallistujat olivat ensim-
mäisen konferenssipäivän illaksi kutsuttu 
Helsingin kaupungin vastaanotolle, joka 
pidettiin vanhalla raatihuoneella (Bockin 
talossa) Senaatintorin laidalla. Johtava 
kaupunginsihteeri Hannu Hyttinen toi-
votti vieraat tervetulleeksi Helsinkiin ker-
toen Helsingistä ja sen saavutuksista ja 
visioista. Runsaaseen tarjoiluun kuului 
viiniä ja kasvisruokaa monessa muodos-
sa. 

Toisen konferenssipäivän ensimmäinen 
puhuja Jeremy Tyson (Illinois) käsitteli 
esityksessään keskidimension ja As-
souad'n spektrin kuvausteoreettisia omi-
naisuuksia sekä niiden sovelluksia kvasi-
konformisten joukkojen luokitteluun. Tiis-
taiaamupäivän toinen puhuja oli Lisa 
Naples (Fairfield), jonka esitelmän ai-
heena oli maksimaalisen etäisyyden mi-
nimoijien asymptotiikka. Kahvitauon jäl-
keen aamupäivällä puhui vielä Katrin 
Fässler (Jyväskylä), joka kertoi kuulijoil-
leen tasaisesta 1-suoristuvuudesta metri-
sissä avaruuksissa muista esitelmistä 
poiketen pelkästään liitutaululla. 

Lounaan jälkeen tiistai-iltapäivän ensim-
mäinen puhuja oli Stefan Wenger (Fri-
bourg) aiheenaan monistolle homeomor-
fisen avaruuden metrinen perusluokka. 
Päivän päättivät yhdysvaltalaistuneet 
analyysin vahvan suomalaisen koulukun-
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nan kasvatit Jani Onninen (Syracuse) ja 
Ilmari Kangasniemi (Cincinnati). Onni-
nen esitti täydellisen karakterisaation 
ympyrän upotuksille, joilla on Sobolev-
homeomorfiset laajennukset kiekolle, ja 
ne siten muodostavat Sobolev-tyyppisen 
vastineen Jordanin–Schönfliesin lauseel-
le. Kangasniemi esitteli kvasisäännöllis-
ten arvojen teorian keskeisiä tuloksia, joi-
ta hän on yhdessä Onnisen kanssa kehit-
tänyt viime vuosina. Tasosta n-ulottei-
seen avaruuteen yleistettyihin tuloksiin 
kuuluvat mm. Reshetnyakin, Liouvillen ja 
Rickmanin–Picardin lauseet.  

Keskiviikkona oli esitelmiä ainoastaan 
aamupäivällä. Ensin Matthew Badger 
(Connecticut) puhui tuplaavista mitoista, 
jotka varaavat suoristuvia pintoja mutta 
eivät suoristuvia käyriä. Christopher 
Gartland (UC San Diego) määritteli esi-
tyksessään metristen avaruuksien väliset 
stokastiset upotukset ja selitti, miten nii-
tä voidaan käyttää siirtokustannusava-
ruuksien rakenteen tutkimiseen. Viimei-
senä Guy C. David (Ball State) puhui 
euklidisen avaruuden yleisten osajoukko-
jen uudesta "karkean tangenttikentän" 
käsitteestä, jonka kehitystyössä on ollut 
mukana myös Sylvester Eriksson-Bique. 
Aamupäivän kolmen puheen jälkeen 
otettiin vielä ryhmäkuva konferenssin 
osallistujista. 

Keskiviikkona iltapäivällä konferenssin 
osallistujat saivat valita mieluisensa kah-
desta aktiviteetista, suunnistus Otanie-
messä Aalto-yliopiston ympäristössä tai 

tutustuminen Tiedekeskus Heurekassa 
esillä olevaan Aalto-yliopiston matema-
tiikkaa ja taiteita yhdistävän sivuaineen 
Säikeistyksiä-näyttelyyn. Näin myös Hel-
singin naapurikaupungit Espoo ja Vantaa 
pääsivät konferenssin tapahtumapaikoik-
si. Suunnistus oli valittu aktiviteetiksi, 
koska Juha Heinonen oli innokas suun-
nistaja ja menestyi kilpailuissakin sekä 
Suomessa että Yhdysvalloissa. Suunnis-
tustapahtuman järjesti Sari Rogovin yh-
dessä Aalto-yliopiston teekkarisuunnista-
jien kanssa Aallon kampuksella Otanie-
messä.  Heurekan näyttely koostuu suu-
rista, matalien dimensioiden geometrian 
ja topologian ilmiöitä heijastelevista 
opiskelijatöistä, jotka ovat esillä vielä 
loppiaiseen asti.  
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Torstaiaamun ensimmäinen puhuja Riikka 
Korte (Aalto) kertoi metristen mitta-ava-
ruuksien konformitransformaatioiden 
uusista tuloksista, joita hän on tehnyt 
yhdessä mm. Nageswari Shanmugalin-
gamin kanssa. Tämän jälkeen Xining Li 
(Sun Yat-Sen) puhui metristen avaruuk-
sien pallomaistamisen tuplaavista mitois-

ta ja Poincarén epäyhtälöistä. Aamupäi-
vän päätteeksi konferenssin järjestely-
toimikuntaan kuulunut Marie Snipes (Ke-
nyon) puhui p-Laplacen yhtälöstä metri-
sissä mitta-avaruuksissa. 

Lounaan jälkeen ensimmäinen puhuja oli 
Kai Rajala (Jyväskylä), joka tarkasteli esi-
tyksessään metristen n-pallojen kvasi-
symmetriseen ei-parametrisointiin liitty-
vää kehitystä ja vielä avoimia kysymyksiä. 
Iltapäiväkahvien jälkeen Anna Doleža-
lová (Tšekin tiedeakatemia) tarkasteli 
puheessaan energiafunktionaalin mini-
moijan olemassaoloa ja osoitti sen al-
haalta puolijatkuvuuden tapauksessa, 
jota ei ole ennen tunnettu. Torstai-ilta-
päivän päätteeksi Jasun Gong (Fordham) 
puhui tiettyjen integroituvien Teichmülle-
rin avaruuksien osien säännöllisyydestä. 

Suunniksen osallistujat ryhmäkuvassa.
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Konferenssi-illallinen oli torstai-iltana 
Paasitornissa Helsingin Hakaniemessä. 
Tervetuliaismaljan jälkeen nautittiin mait-
tavasta illallisesta, muisteltiin ja katseltiin 
useiden konferenssin osallistujien esitte-
lemänä kuvia Juha Heinosesta kollego-
jensa ja perheensä kanssa.  

Konferenssin viimeinen päivä perjantai 
oli viikon aurinkoisin ja lämpimin päivä. 
Tuntia muita päiviä myöhemmin aloite-
tun ohjelman ensimmäinen puhuja oli 
Kari Astala (Helsinki), joka tarkasteli pu-
heessaan Beltramin yhtälöiden luokkaa, 
joka sisältää yllättävän vahvaa geomet-
rista informaatiota. Perjantain toisen pu-
hujan Matthew Romneyn (Stevens Insti-
tute of Technology) aiheena oli graafien 
konformidimensio. Konferenssin viimei-
nen puhuja Gaven Martin (Massey) oli ai-
noa, joka on ollut puhujana jokaisessa 
kolmessa Quasiweekend-konferenssissa. 
Tämänkertaisen puheen aiheena oli Rie-
mannin pintojen väliset ekstremaaliku-
vaukset. 

Konferenssissa oli hieman yli sata osallis-
tujaa, jotka jo odottavat seuraavaa Qua-
siweekend IV -konferenssia kymmenen 
vuoden päästä vuonna 2035. 
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KVANTTIPIIRIJÄÄHDYTYS KOHINALLA 

Heidi Kivijärvi  
Väitöskirjatutkija, Aalto-Yliopisto  

Suprajohtavat piirit ovat vuosien saatos-
sa nousseet suosituimmaksi alustaksi 
suuren mittaluokan kvanttitietokoneiden 
kehittämiselle, ja edistyneimmät kvantti-
tietokoneet Suomessa ja maailmalla 
hyödyntävätkin mikroaaltosignaaleilla 
ohjattavia kryostaatin sisällä millikelvi-
nien lämpötilaan jäähdytettyjä suprajoh-
tavia kubitteja informaation perusosasina 
[1-3]. Käytännön hyödyn saavuttaminen 
kvanttilaskennalla kuitenkin vaatii sys-
teemien kubittimäärän merkittävää kas-
vattamista, jolloin huomiota täytyy koh-
distaa myös tilankäyttöön kryostaatin si-
sällä sekä systeemin energiankulutuk-
seen. Mahdollinen ratkaisu skaalautu-
vuuden haasteisiin saattaa löytyä nanoe-
lektronisista laitteista, jotka hyödyntävät 
ympäristönsä hukkalämpöä energianläh-
teenään.  

Suprajohtavien kubittien haasteena on 
niiden kytkeytyminen ympäristöönsä, 
mikä aiheuttaa virheitä laskennassa. Toi-
saalta kytkentä ympäristöön on välttämä-
tön, jotta kubitin tilaa voidaan kontrolloi-
da ja mitata. Useimmat virheenkorjaus-
menetelmät vaativat kubittien nopeaa ja 
tarkkaa alustamista, jonka toteuttami-
seen eräs kiinnostava vaihtoehto on fo-
toniavusteiseen tunneloitumiseen perus-

tuva kvanttipiirijäähdytin (QCR) [4,5]. 
QCR voidaan aktivoida asettamalla jänni-
te sen keskeisenä osana toimivan nor-
maalijohde-eriste-suprajohde-liitoksen 
(NIS) yli, jolloin elektronit voivat tunneloi-
tua liitoksen läpi absorboiden samalla 
energiaa ympäristöstään yksittäisinä fo-
toneina, mikä johtaa ympäristön jäähty-
miseen (Kuva 1). QCR:n ollessa kytkeyty-
nyt suprajohtavaan kubittiin absorboidut 
fotonit ovat kubitin eksitaatioita, joiden 
poistaminen kubitista vastaa sen alusta-
mista. 
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Kuva 1: Jännitteen  asettaminen NIS-liitok-
sen yli mahdollistaa elektronin tunneloi-
tumisen vapaalle energiatilalle liitoksen 
läpi, jos se samalla absorboi kohdemoo-

dista fotonin, jonka energia on . ℏωR
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Diplomityöni aiheena oli tutkia kokeelli-
sesti QCR:n aktivoimista generoidulla 
jännitekohinalla tyypillisesti käytetyn ta-
savirtajännitteen sijaan. Kokeessa mita-
tulla näytteellä QCR on kytkeytynyt 
suprajohtavan kohderesonaattorin pe-
rusmoodiin, jonka keskimääräistä fotoni-
lukua mitataan kohderesonaattoriin kyt-
keytyneellä transmon-kubitilla ja lukure-
sonaattorilla. Mittaustuloksemme sekä 
kohdemoodin ajetun koherentin tilan 
että ajamattoman termisen tilan tapauk-
sessa osoittavat, että QCR:ään syötetty 
jännitekohina voi yksinään aktivoida fo-
tonien absorption kohdemoodista 
QCR:ään ilman tasavirtajännitettä, mikä 
on havaittavissa kohdemoodin keskimää-
räisen fotoniluvun selkeänä laskuna ko-
hinatehon funktiona (Kuva 2). 

Tulevaisuudessa tässä kokeessa mitattua 
alhaisempi QCR:n aktivointiteho on saa-
vutettavissa optimoidulla näytteellä ja 
mittausasetelmalla, jolloin vastaavanlai-
nen puhtaasti kohinalla toimiva kvantti-
piirijäähdytys voisi olla toteutettavissa 
käyttäen kohinageneraattorin sijaan pas-
siivista kohinalähdettä, kuten vastusta, 
matalassa lämpötilassa. Tämä työ toimii 
tärkeänä askeleena kohti tällaista auto-
nomista kvanttipiirijäähdytintä, joka voisi 
toimia energiatehokkaampana ratkaisuna 
suprajohtavien kubittien alustamiseen tai 
alustana autonomiselle kvanttilämpövoi-
makoneelle. [6,7] 
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Kuva 2: Vasen: QCR:n heikentävä vaikutus kohdemoodin fotonipopulaatioon näkyy kubitti--
lukuresonaattori-systeemillä mitattaessa alempien resonanssiviivojen katoamisena QCR:ään 
syötetyn kohinatehon kasvaessa. Oikea: Kohdemoodin termisen tilan keskimääräinen fotoni-
luku ja lämpötila laskevat QCR:ään syötetyn kohinatehon funktiona. [6]
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NOUDATTAVATKO EMPIIRISET MITTALAITTEET 
LUONNON LAKEJA? 
Pentti Alanen 
Sosiaalihammaslääketieteen professori (emeritus) 
Tampereen Yliopisto 
 
Tieteiden tavoitteena on saada havaintojen, kokeiden ja päättelyn avulla selville, millai-
nen maailma on ja kuvata löytönsä tarkasti, selkeästi, ristiriidattomasti ja yksikäsittei-
sesti. Tutkiskellaan sir Michael Atiyahin artikkelia Matematiikka ja fysikaalinen maailma 
(Symbolien metsässä, s 187-210):  
  
”Tarkastelkaamme seuraavaksi hieman 
toisenlaista geometriaa: pallonpinnan, 
esimerkiksi maapallon geometriaa. En-
simmäinen ongelmamme on selvittää, 
mitä ”suorat viivat” nyt tarkoittavat. Mää-
rittelemme ne lyhimpinä teinä pisteestä 
toiseen. Jokainen lentokapteeni tietää, 
että lyhin tie Lontoosta New Yorkiin on 
pitkin isoympyrän kaarta. Tästä saamme 
määritelmän suorille viivoille pallon pin-
nalla. Jos kehittelemme edelleen näin 
muodostuvaa geometriaa, havaitsemme, 
ettei kolmion kulmien summa enää ole 
kaksi suoraa kulmaa. Itse asiassa tuo 
summa on aina suurempi kuin kaksi suo-
raa kulmaa. Ottakaamme esimerkiksi pal-
lokolmion ABC yhdeksi kärjeksi A poh-
joisnapa ja valitkaamme kaksi muuta kär-
keä B ja C päiväntasaajalta siten, että kaa-
ren BC pituus on yksi neljäsosa päivänta-
saajan pituudesta. Siiloin havaitsemme 
helposti, että kolmion ABC kaikki kulmat 
ovat suoria, joten sen kulmien summa on 
yhtä kuin kolme suoraa kulmaa.”  

 Atiyah on tunnettu matemaatikko, parin-
kymmenen yliopiston kunniatohtori ja 
aateloitu matemaattisista ansioistaan, 
joten hänen kommenttejaan on syytä 
tarkastella huolella. Miksi hän määrittelee 
ensin isoympyräksi toteamansa kaaren 
suoraksi? Miksi hän nimittää kolmen iso-
ympyrän kaaren muodostamaa kuviota 
kolmioksi? Miksi hän ei anna kulman 
koon mittaamiselle empiiristä tulkintaa, 
vaikka hän antaa sellaisen suoralle ja 
vaikka hän antaa esimerkissään kulmien 
koolle empiirisiä lukemia? Suorat, kol-
miot ja kulmat ovat täsmällisiä termejä 
geometriassa ja niitä on käytettävä yksi-
käsitteisesti, jotta väärinkäsityksiltä välty-
tään.  

Atiyah haluaa ilmeisesti viitata siihen 
yleiseksi tulleeseen ajatukseen, että em-
piirinen maailma ei olekaan välttämättä 
euklidinen. Me olemme vain niin pieniko-
koisia avaruuteen nähden, ettemme ole 
havainneet sitä, koska ihmisen kokoluo-
kassa euklidinen geometria on hyvin 
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tarkka likiarvo maailman ”oikeasta” geo-
metriasta. Toiseksi, hän ajattelee samoin 
kuin Albert Einstein (Ideas and Opinions, 
s 235): ”Kysymyksellä siitä, onko univer-
sumin geometria euklidinen vai ei, on 
selkeä merkitys ja se voidaan ratkaista 
vain kokemuksen avulla.”  Samaa mieltä 
on monien muiden tapaan Malcolm Lines 
(Jättiläisen harteilla s 48): ”Meidän maa-
ilmamme geometria voi poiketa euklidi-
sesta geometriasta, ja asia pitää selvittää 
kokeellisesti.” Perustana on luonnontie-
teilijöiden käsitys, että avaruudella on 
joku geometria, oli se sitten euklidinen 
tai epäeuklidinen, ja se voidaan saada 
mittaamalla selville.  

Jotta voimme tutkia avaruuden geomet-
riaa, meidän on annettava geometrian 
peruskäsitteille empiirinen vastine myös 
mittalaitteita varten. Geometrisen suoran 
käsitteen empiirinen vastine on näissä 
esimerkeissä tavallisesti valonsäde. En-
simmäinen vaikeus liittyy siihen, että 
puhtaan geometrian käsitteet ovat ajan 
ulkopuolella, mutta empiiriset ilmiöt ovat 
ajallisia. Valonsäteen rata voidaan ajatella 
suoraksi viivaksi, mutta itse valonsäde on 
yksisuuntaisesti etenevä signaali, jolla on 
äärellinen nopeus; sen matkaan paikasta 
toiseen kuluu aikaa. Valo heijastuu pin-
noista, taittuu veden ja ilman rajalla, kaa-
reutuu ilmakehässä tullessaan tiheämpiin 
kerroksiin, hajoaa vesipisaroissa sateen-
kaareksi prisman tapaan, taipuu gravitaa-
tiokentässä yms. Käytännössä missään ei 
liene paikkaa, jossa valonsäteen rataan ei 
vaikuttaisi joku tekijä, mutta voimme aja-

tella valonsäteen radan olevan empiiri-
sesti suora silloin kun siihen ei vaikuta 
mikään ulkoinen tekijä.  

Akateemikko Rolf Nevanlinna pitää Gaus-
sin oivalluksena, että suuren empiirisen 
kolmion kulmasumma voi poiketa 180 
asteesta. Olemme mitanneet vain pieniä 
kolmioita ja siksi erehtyneet pitämään 
tulosta yleispätevänä (Suhteellisuusteo-
rian periaatteet, s 87-8): 

”Mutta ehkä sitten tapahtuisi, että pie-
noismaailman avarakatseinen, ennakko-
luulottomasti ajatteleva tutkija oivaltaisi, 
että eroavaisuudet hyvin suurilla etäi-
syyksillä voisivat tulla huomattaviksikin. 
Sen selvittämiseksi hän ”maapallollaan” 
valitsisi kolme pistettä A, B C, joiden kes-
kinäinen etäisyys on suhteellisesti suuri, 
ja yrittäisi kokeellisesti mitata kolmion 
ABC kulmat. Koeteltavuuden periaatteen 
mukaan hänen olisi silloin ”konkreettisesti 
esitettävä” kolmion sivusuorat. Lähtien 
käsityksestä, että valo etenee suoraviivai-
sesti, hän kolmion kärkipisteistä lähettäisi 
valosignaaleja molempiin muihin kärki-
pisteisiin. Tähystämällä hän silloin voisi 
kussakin kärjessä mitata kulmien suuruu-
det.   … Tällainen suuri tutkija oli Gauss — 
meidän todellisessa maailmassamme. … 
Kärkipisteiksi A, B, C hän valitsi kolme 
vuorenhuippua Brocken, Hohenhagen, 
Inselsberg, joiden keskinäiset etäisyydet 
ovat noin 100 kilometriä.”  
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Ei ole historiallisesti varmaa, että Gauss 
olisi tehnyt tällaiset mittaukset, mutta 
periaatetta pidetään silti mielekkäänä. 
Tässä asetelmassa on kuitenkin useita 
ongelmallisia kohtia.  

1. Jos Gaussin ajatellaan tutkivan pie-
noismaailman mahdollista empiiristä 
epäeuklidisuutta, hän joutuu valitsemaan 
vuorten huiput ei ainoastaan siksi, että 
niiden etäisyys olisi suuri ilmiön esiinty-
misen havaituksi tulemisen kannalta, 
vaan myös siksi, että kärkipisteet olisivat 
riittävän korkeita, jotta ne näkyisivät kau-
as. Niinpä Gaussin mittaus ei koske (ei 
hänen tarvitse katsoa näin väittävän-
kään,) pallon pinnan muotoa vaan siitä 
riippumatonta kuviota, jonka mahdolli-
nen epäeuklidisuus ei riipu maapallon 
pinnan mukaisesta geometriasta.  

2. Gauss ei mittaa samaa valonsädettä 
eri kulmapisteistä, vaan ”tähystää” vas-
takkaisia, eri säteitä A:sta B:hen tai B:stä 
A:han pallolla, jonka ei oleteta pyörivän. 
Hän näkee esimerkiksi Inselsbergin Broc-
kenista käsin, mutta Inselsbergissä olles-
saan hän näkee Brockenin vastakkaisesta 
suunnasta. Emme saa ilman muuta olet-
taa, että näillä vastakkaisilla säteillä olisi 
identtiset radat. Maapallo pyörii, jolloin 
coriolis-ilmiön takia liikkuva valonsäde 
kaartaisi pohjoisella pallonpuoliskolla oi-
kealle, joten vastakkaiset säteet eivät 
kulkisi identtistä rataa. Atiyahin kuviossa 
ABC päiväntasaajalta pohjoiseen isoym-
pyrää pitkin lähtevä valonsäde kaartuisi 
oikealle ja vastakkaiseen suuntaan poh-

joisnavalta lähtevä tekisi samoin, joten 
säteet eivät olisi osa samaa rataa. Kaikki 
tässä kulmiksi nimitetyt kuviot voidaan 
Atiyahin ja Nevanlinnan mielestä mitata, 
mutta ne eivät olisi saman, kolmioksi ni-
mitetyn kuvion osia, joten niiden sum-
malla ei ole oletettua tulkintaa. Coriolis- 
ilmiöstä ei liene valonsäteen suhteen ko-
keellista tietoa, mutta se pätee tykin 
ammuksen lentorataan, joten sitä ei ole 
syytä jättää sitä pois ajatuskokeesta. 
Atiyahin esimerkki lentokoneesta ei ole 
muutenkaan osuva, koska konetta voi-
daan koko ajan ohjata pysymään isoym-
pyrällä, mutta vapaasti liikkuvaa tykin 
ammusta ei. 

3. Mahdollisella coriolis-ilmiöllä ei kui-
tenkaan ole merkitystä avaruuden geo-
metrian mittauksessa. Yritys tuottaa mie-
likuvia avaruuden geometriasta käyttä-
mällä maapalloa esimerkkinä Atiyahin ja 
Nevanlinnan tapaan sisältää harhan läh-
teen, koska Maapallolla olevat pisteet 
ovat kiinni pallossa ja siksi myös toisis-
saan, mutta avaruudessa olevien kappa-
leiden vertailupisteet liikkuvat koko ajan 
toisiinsa nähden, ja niitä yhdistävät va-
lonsäteet ovat yksisuuntaisia signaaleja, 
joiden matka pisteestä toiseen vie aikaa. 

4. Empiirisen suoran käsite määritellään 
näissä esimerkeissä operatiivisesti, mutta 
kulman käsitteen empiiristä vastinetta 
ei ”konkreettisesti esitetä”. Näyttää siltä, 
että Atiyah ei kiinnitä mitään huomiota 
kulman koon mittaukseen, koska ”havait-
semme helposti”.   Atiyah olettaa ilmei-
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sesti, että euklidisen geometrian kul-
manmittaustapa on pätevä myös 
epäeuklidisessa maailmassa. Juuri näin 
uskoo Nevanlinna (Suhteellisuusteorian 
periaatteet, s 81): ”kulmat mitataan eukli-
disesti”. Silloin ympyränkaarien välisen 
kulman suuruus määrätään piirtämälle 
ympyränkaarille niitä leikkauspisteessä 
sivuavat tangentit ja kulmat määritetään 
näiden tangenttien välisen kulman avul-
la.   Mikä tangentti on? Eikö se ole suora? 
Jos se on, sen tulee yhtyä piirretyn kuvion 

sivuihin, jotka on kuviossa ABC ensin 
määritelty suoriksi. Jos näin ei ole, käy-
tämme käsitettä ”suora” samassa esimer-
kissä kahdella eri tavalla mitassa ja mitat-
tavassa. Projisioimme epäeuklidisena pi-
tämämme kuvion euklidiselle taustalle, 
josta otamme käyttöön kulmanmittaus-
tavan. Kulmanmittausmenettelyn ole-
tetaan siis olevan tutkittavan kohteen 
geometriasta riippumaton. Tällöin on 
oletettu, että se euklidisen geometrian 
ominaisuus, että kulman koko ei riipu 
mittainstrumentin koosta, pätee myös 
tässä tilanteessa. Näin ei kuitenkaan ole, 
sillä jos käytämme pientä, so. ihmisen 
kokoluokan harppia, saamme Atiyahin 
esimerkin empiirisen kuvion suuruudeksi 
hyvin tarkasti 90 astetta, mutta jos har-
pin koko on niin suuri, että sen aukea-
man pituus on sama kuin tässä kuvatun 
ABC -kuvion sivu, saamme kooksi 60 as-
tetta.  

5. Tehdään seuraava ajatuskoe. Hämeen-
linnassa olevasta Aulangon näkötornista 
näkee hyvällä säällä luultavasti Tampe-

reella olevan Näsinneulan tornin huipun.  
Ellei, valittakoon muut pisteet. Kolmas 
piste olkoon Kuussa oleva havaitsija. Täl-
lainen koe olisi empiirisestikin tehtävissä, 
mutta kritiikin saa esiin ilman avaruus-
matkaa. Olettakaamme, että kaikki nämä 
kolme tarkkailupistettä lähettävät valon-
säteitä suoraviivaisesti eri suuntiin, jotta 
voimme tähystää niitä toisistaan. Valon-
säteen matka Maasta Kuuhun vie aikaa 
hiukan yli sekunnin. Tämän ajan kuluessa 
Kuu on siirtynyt radallaan, mutta Maassa 
olevat kaksi pistettä ovat yhä kiinni toi-
sissaan. Kuussa oleva tähystäjä ei katsele 
identtistä tai samaa rataa edennyttä va-
lonsädettä kuin Maassa vastakkaisesta 
suunnasta katseleva tähystäjä, vaikka 
kumpikin katsoo suoraan edennyttä va-
lonsädettä, sillä Kuu on siirtynyt valonsä-
teen kulkuaikana. Jos Kuusta lähetetään 
valonsäde Maahan siitä pisteestä, johon 
tarkkailtu valosäde tuli, se ei etene siihen 
pisteeseen, josta Kuusta havaittu säde 
lähti Maasta. Tällaisen säteen pitäisi liik-
kua ajassa taaksepäin ja Maan tulisi pala-
ta siihen pisteeseen, josta lähtenyt, 
Kuussa rekisteröity valonsäde havaittiin. 
Kausaaliset signaalit ovat yksisuuntaisia, 
emme voi matkustaa ajassa taaksepäin. 
Mitkään kolme valonsädettä eivät muo-
dostaisi sellaista kuviota, jonka kulma-
summalla olisi mielekäs tulkinta avaruu-
den geometrian arvioimiseksi.   

Voimme ymmärtää tilanteen kahdella ta-
valla. Atiyah ja Nevanlinna käyttävät epä-
onnistuneita esimerkkejä yrittäessään 
kuvata yleistajuisesti avaruuden geomet-
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rian luonnetta, joten heidän esimerkkien-
sä kritikointi ei osu kohteeseensa. Toinen 
mahdollisuus on mielenkiintoisempi. Ma-
temaatikko Antti Kupiainen sanoo artik-
kelissaan Matematiikan suhteeton tehok-
kuus (Suhteellista? s 285): 

”Aloitetaan siis alusta - eli matematiikasta. 
Useimmat matemaatikot lienevät jonkin 
asteen platonisteja. Toisin sanoen mate-
maattiset struktuurit näyttävät muodosta-
van oman meistä riippumattoman todelli-
suutensa, josta matemaatikot vähä vähäl-
tä saavat tietoa ajattelunsa avulla. Lisäksi 
tämä todellisuus tuntuu matemaatikoista 
ainakin yhtä todelliselta kuin fysikaalinen 
todellisuus, ja tietomme siitä jopa paljon 
varmemmalta.”  

Platonistisen maailmakuvan ohjaamina 
ajattelemme, että matematiikka tarjoaa 
meille riippumattoman koordinaatiston, 
objektiivisen taustan, jolta voimme esit-
tää empiiristä maailmaa koskevia väittei-
tä. Näin esim.  Singh (Fermat´n viimeinen 
teoreema, s 48): 

”Matematiikka tarjoaa luonnontieteille lu-
jan lähtökohdan, ja luonnontiede raken-
taa tälle järkähtämättömälle perustalle 
omien epätäsmällisten mittaustensa ja 
epätäydellisten havaintojensa avulla.” 

Tämä käsitys matematiikasta varmana 
lähtökohtana dominoi itsestäänselvyy-
tenä. Empiirisen maailman kuvauksen 
uskotaan olevan kokonaan muotoiltavis-
sa matemaattisesti (Ludwig Faddejev, Fy-

siikan loppu matemaatikon silmin, kirjas-
sa Symbolien metsässä, s 242). Tähän kä-
sitykseen sisältyy kuitenkin kehäpäätel-
mä, joka on tunnettu logiikassa jo yli sa-
dan vuoden ajan. Bertrand Russell osoitti 
Gottlob Fregen joukko-opin avulla teke-
mässä kielen formalisointiyrityksessä vir-
heen, jota usein havainnollistetaan seu-
raavasti. Modifioin tässä Lauri Järvileh-
don esimerkkiä Konemieli-kirjasta: Jos 
Pekka sanoo, että kaikki kreetalaiset ovat 
valehtelijoita, väite on selvä ulkopuolisen 
sanomana, mutta jos Pekka on itsekin 
kreetalainen, väite muuttuu ongelmalli-
seksi. (Oletamme tässä, että ”olla valeh-
telija” tarkoittaa että jokainen kreetalai-
sen väite on valetta.) Logiikan lauseet ei-
vät voi viitata itseensä aiheuttamatta ris-
tiriitaa; se tekisi järjestelmästä virheelli-
senä arvottoman. Kokonaisuutta ei voi 
kuvata riippumattomasti sen itsensä 
osan avulla. On huomattava, että tämä 
kritiikki tulee joukko-opista ja matemaat-
tisen logiikan piiristä, alueelta, jota pide-
tään matemaattisen fysiikan ja elotonta 
luontoa tutkivien tieteiden pelikenttänä.   

Avaruuden geometrian ongelma on ana-
loginen: sitä yritetään määrittää mittalait-
teilla, joilla on etukäteen täytynyt olettaa 
joku geometria, jonka on oltava yhteen-
sopiva maailman geometrian kanssa.  Yri-
tys saada selville empiirisen avaruuden 
geometria sisältää siten kehäpäätelmän. 
Vain paroni von Munchhausen voi nostaa 
itseään tukasta. Olemme jo joutuneet 
olettamaan sen, mitä yritämme sanoa. 
Ratkaisuksi tarjoutuu silloin ajatus, jonka 
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mukaan avaruuden geometria eli ole 
euklidinen tai epäeuklidinen, vaan että 
maailman kokonaisuuden geometrian 
kuvaamista yrittävät lauseet johtavat 
loogiseen ristiriitaan ja ovat siksi epämie-
lekkäitä. Reaalinen maailma ei olisi tämän 
mukaan loppuun saakka ristiriidattomasti 
kuvattavissa kielen, logiikan, geometrian 
tai matematiikan malleilla. 

Karl-Otto Apel on artikkelissaan Witt-
genstein ja Heidegger (kirjassa Filosofian 
tila ja tulevaisuus, s 97-137) perusteelli-
sesti analysoinut kokonaisuutta koske-
vien väitelauseiden ontologista ongel-
maa. Avaruuden geometriasta käytävää 
keskustelua ei ole tarkoituksenmukaista 
käydä ottamatta huomioon Apelin ana-
lyysiä. Platonistille ei tätä ongelmaa ole 
olemassa, koska hän uskoo voivansa tar-
kastella maailmaa ulkoapäin matematii-
kan antamasta riippumattomasta taus-
tasta, olematta menetelmiensä empiiris-
ten ominaisuuksien kautta jo väistämättä 
maailmasta riippuvainen. 

Yhteensopivuuden vaatimus on jo Aristo-
teleen esittämä: mitan ja mitattavan on 
oltava laadullisesti samansukuisia. Teemu 
Perhoniemi kirjoittaa (Mitan muunnelmat, 
s 165): 

”Mittaaja ei voi mitata reaalista (aineelli-
nen todellisuus) ominaisuutta ideaalisella 
(puhtaan matematiikan tavoin vain aja-
tuksina tai kirjallisina määritelminä oleva 
ihanne) mitalla vaan tarvitsee valmiste-
tun mitan tai mittausjärjestelyn.” 

Tarkemmin (s 52-3): 

”Siihen, mitä milläkin mitalla voi mitata, 
liittyy tärkeä rajoite. … Samansukuisuu-
den (syggenes) vaatimuksella Aristoteles 
tarkoittaa tässä sitä, ettei pituudella voi 
mitata esimerkiksi väriä, painolla äänek-
kyyttä tai vaikkapa tilavuudella lämpöä ja 
niin edespäin. Mittaaminen riippuu siten 
myös mitan ja mitattavan sukulaisuudes-
ta, sillä vain samansukuiset eli saman 
genoksen omaavat mitta ja mitattava 
ovat suhteessa toisiinsa ja yhteismitalli-
sia.” 

Myös Einsteinin sanomaksi on esitetty 
vastaava ajatus: ”fysiikka on teoria luon-
nosta, jollaiseksi se osoittautuu, kun 
luontoa tutkitaan reaalisilla mittasauvoilla 
ja kelloilla” (Häuβling, Die Reichweite der 
Physik, s 128). Tämän mukaan kokonai-
suutta ei voi mitata sen itsensä osalla 
joutumatta loogisiin virhepäätelmiin. Sii-
nä missä platonisti ajattelee luonnontie-
teiden rakentavan matematiikan riippu-
mattomalle, ”järkähtämättömälle perus-
talle”, siinä aristotelikko ajattelee, että 
luontoa koskevat matemaattiset tulokset 
ovat empiiristen mittojen ja empiiristen 
mittauskohteiden suhteita. Suhteita ei 
voi olla olemassa, ellei jo ole olemassa 
jotakin, joiden välillä nämä suhteet val-
litsevat. Tämä platonismista eroava käsi-
tys primäärisyydestä tarjoaa samalla 
mahdollisuuden ehdottaa ratkaisua Eu-
gene Wignerin usein siteeratulle ongel-
malle (Matematiikan käsittämätön tehok-
kuus luonnontieteissä, s 282): ”Matema-
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tiikan kielen soveltuvuus luonnonlakien 
muotoiluun on ihme, jota emme ymmär-
rä, ja ihmeellinen lahja, jota emme ole 
ansainneet.” Kyseessä olisi tällöin plato-
nistisen maailmankuvan tuottama on-
gelma, jota aristotelikolla ei ole. Jos jo-

kainen empiiristä luontoa oikein kuvaava 
luku ilmaisee jonkun empiirisen suhteen, 
matematiikka on jo tulkittua matematiik-
kaa, sovellettu luontoon sopivaksi. Empii-
riset mitat ovat osa empiiristä luontoa, ja 
sellaisina ne noudattavat luonnon lakeja,  
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KIRJOITTAJASTA 
Olen Pihla Karanko, juuri valmistunut tohtori kryptografiasta Aalto-yliopistosta. 
Kryptografia on tietojenkäsittelytieteen ja matematiikan välimaastoon kuuluva tiede, 
joka tutkii kaikenlaisiin salauksiin liittyvää matematiikkaa. Olen lapsesta asti piirtänyt 
pinkku-sarjakuvia ja nyt olen päätynyt käyttämään sarjakuvaa välineenä selittää 
kryptografisia konsepteja, alkuun vain huvin vuoksi henkilökohtaisessa blogissani 
(pikku-pinkku.blogspot.com) ja myöhemmin pinkkuni ovat esiintyneet myös Aallon 
kryptografian peruskurssilla ja seminaariesitelmissäni. 
  
Tämä sarjakuva oli tehty väitöstilaisuutta varten. Seuraavissa numeroissa näemme 
sarjakuvan muut osat. 
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