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Tehdäänkö tutkimusta puhtaan totuuden tavoittelun
vai sen tuottaman hyödyn takia? Vastaukset tähän ky-
symykseen ovat vaihdelleet ajan kuluessa. Kun Suo-
men yliopistojärjestelmä perustettiin, olivat koulutuk-
selliset hyötynäkökohdat tärkeimpiä. Esimerkiksi pe-
rustettaessa Turun Akatemiaan ensimmäistä matema-
tiikan professuuria ei itsenäisen tutkimuksen tekemistä
rohkaistu. Päinvastoin oli tarkkaan määrätty, kenen op-
peja oli noudatettava, sillä kaikki itse keksityt tai muu-
ten uudet ajatukset katsottiin vanhoja tietoja halven-
taviksi. Myöhemmin yliopistot omaksuivat humboldti-
laisen sivistysyliopistoihanteen ja yliopistot käsitettiin
sivistyslaitoksiksi, joiden tehtäviin kuuluu perustutki-
muksen edistäminen. Tämä näkyy Suomen matema-
tiikan historiassa puhtaan matematiikan voittokulkuna
ja merkittävien koulukuntien syntymisenä. Viime vuo-
sisadan aikana yliopistot ovat kasvaneet huomattavan
suuriksi tutkimus- ja koulutuslaitoksiksi ja kasvaneen
koon myötä yliopistojen tehtävät ovat laajentuneet. Si-
vistyksen kotina toimimisen lisäksi yliopistoilta edelly-
tetään kasvavaa yhteiskuntaa hyödyttävää toimintaa.
Suomen matemaattisessa kentässä tämä on korostanut
sovelletun matematiikan roolia.

Hyötynäkökulmasta tiedettä tarkastellen voidaankin
provosoivasti kysyä: ”Mihin Suomi yleensä tarvitsee

perustutkimusta, löytyväthän kaikki tutkimuksen tu-
lokset nykyään internetistä?” Tämänkaltainen suhtau-
tuminen tietoon sivuuttaa tieteen tärkeän sosiaalisen
komponentin: Yhteiskunta ei voi hyödyntää uusimpia
tutkimustuloksia ilman tutkimusyhteisöä, joka aktiivi-
sesti harjoittaa tutkimusta. Samalla tavoin kuin kirjas-
tolaitos on hyödytön ilman kirjojen lukijoita, ei uusin
tutkimustieto voi olla käytettävissä ilman ihmisiä, jot-
ka aktiivisesti sitä käyttävät.

Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka matemaattinen tut-
kimus auttaa yhteiskuntaa, jossa elämme, sekä ihmis-
kuntaa yleensä. Siis – kuinka tutkimuksen tulokset siir-
tyvät yhteiskunnan voimavaroiksi? Tähän liittyy lähei-
sesti kysymys siitä, pitäisikö meidän tutkia matema-
tiikkaa sovelluksista lähtien vai pyrkiä ennemmin ke-
hittämään abstraktia teoriaa, jolle saattaa myöhemmin
löytyä tällä hetkellä tuntemattomia sovelluksia. Ennen
näiden kysymysten käsittelyä, tarkastelemme ensin ly-
hyesti mitä matematiikka on.

Matematiikkaa on usein verrattu kieleen, ja Galileo Ga-
lilei onkin sanonut: Luonnon lait on kirjoitettu mate-
matiikan kielellä. Tässä vertauksessa on myös se osuva
piirre, että kielen avulla kykenemme tekemään oival-
luksia, jotka ilman kieltä olisivat saavuttamattomissa.
Joskus matemaattinen kuvaus luonnon ilmiöistä on oi-
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keampi kuin kuvauksen tekijä on aavistanutkaan. Esi-
merkiksi James Clerk Maxwell johti 1800-luvulla säh-
kömagnetismia koskevan teoriansa todistaakseen eet-
terin olemassaolon. Tässä yhteydessä eetterillä tarkoi-
tettiin oletettua väliainetta, joka täyttäisi kaiken ava-
ruuden ja jonka liikettä valo olisi. Tutkimuksissaan
Maxwell havaitsi valoa koskevien matemaattisten las-
kelmien johtavan aaltoliikkeen malliin, ja olettaen, että
aallot voivat edetä vain väliaineessa, Maxwell veti sen
johtopäätöksen, että eetteriksi kutsutun väliaineen oli-
si oltava olemassa. Myöhemmin suhteellisuusteoria ku-
mosi tämän tulkinnan, mutta tiedeyhteisö on yhä va-
kuuttunut siitä, että Maxwellin valon aaltoliikkemalli
on oikea, vaikkei mitään eetterin kaltaista väliainetta
olekaan. Tämä esimerkki osoittaa, kuinka matematii-
kan kieli mahdollistaa oikean ja kauniin mallin löytä-
misen, jopa huolimatta tulosten väärästä tulkinnasta.

Esteettisyyden tavoittelu tutkimuksessa voi paljastaa
todellisuuden olemusta yllättävän tehokkaasti. Eräs
1900-luvun merkittävistä matemaatikoista, Alfred N.
Whitehead totesikin: Usein olemme lähimpänä käytän-
töä ollessamme teoreettisimmillamme. Valoittaaksem-
me tätä yllättävältä kuulostavaa lausetta tarkastelem-
me seuraavassa esimerkkejä tämänhetkisestä tutkimuk-
sesta.

Kuva 1: Valon heijastus kahvikupissa. Kahvikupissa
esiintyy kaustikki, eli käyrä, jota valonsäteet sivuavat.

Tarkastellaan valon välkettä kahvikupissa (Kuva 1).
Kupissa esiintyy kaarien rajaama valoalue. Heijastu-
miskuvio voidaan selittää tarkastelemalla sitä, miten
yhdensuuntaiset valonsäteet heijastuvat puoliympyräs-
tä. Havaitaan, että heijastumiskuviot syntyvät samaan
tapaan kuin suurennuslasissa – valo keskittyy pienelle
alueelle, ikäänkuin polttopisteeksi. Koska kahvikuppi
ei toimi virheettömänä suurennuslasina, valo ei keski-
ty yhteen pisteseen, vaan pinnalle. Tätä kirkasta pin-
taa, jota valonsäteet sivuavat tangentiaalisesti kutsu-
taan kaustikiksi. Matemaatikkoja on kiinnostanut näi-
den polttopintojen muoto, ja modernissa geometriassa
onkin kyetty luokittelemaan kaikki mahdolliset polt-
topinnat, jotka valo voi synnyttää. Tällainen luokitte-
lutulos, joka tunnetaan Rene Thomin luokittelulausee-
na, on tyypillinen esimerkki kauniista tuloksesta. Entä,
kuinka tällaistä tulosta voidaan sitten soveltaa?

Kuva 2. Ultraääniterapiassa ääniaallot fokusoituvat
ja tuottavat lämpöä. Vasemmalla: Skemaattinen kuva
Richard Wolf -yhtymän ultraääniaaltojen fokusoijasta.
Oikealla: Kuopion yliopiston inversioryhmän simulaa-
tioita fokusoituvan aallon amplitudista.

Lääketieteellisiä soveluksia kaustikkien luokittelulle
löytyy muun muuassa kehitteillä olevasta hoitomuo-
dosta, niin kutsutusta verettömästä kirurgiasta. Tässä
esimerkiksi Kuopion yliopiston inversioryhmässä tutki-
tussa tekniikassa potilasta pyritään kirurgisesti leikkaa-
maan korkeataajuisen äänen, ultraäänen avulla. (Kuva
2)

Potilaan sisään muodostetaan alue, jossa äänen voi-
makkuuus on erittäin iso. Voitaisiin sanoa, että kudok-
sen sisään muodostetaan äänestä aineeton ultraääni-
veitsi, joka kykenee leikkaamaan kudosta. Tarkemmin
sanottuna potilaaseen suunnataan ääniaaltoja siten, et-
tä aaltojen energia keskittyy pienelle alueelle. Voimak-
kaat äänet tuottavat lämpöä, joka tappaa valitun koh-
dealueen solut. Tämä mahdollistaisi esimerkiksi aivo-
kasvainten hoidon ilman, että instrumentteja tarvitsee
työntää potilaan pään sisään.

Tällainen hoitomuoto yleistyessään saisi varmasti ny-
kyisen kirurgian vaikuttamaan yhtä historialliselta
kuin miltä kallojen poraaminen meistä nykyään vai-
kuttaa. Kuten äsken Maxwellin valoteoriaa käsiteltäes-
sä todettiin, valo ja aaltoliike noudattavat samaa ma-
temaattista mallia. Siispä tulos, joka luokittelee kaikki
mahdolliset valon polttopintakuviot, luokittelee samal-
la kaikki mahdolliset pinnat, joille ääniaalto voi kes-
kittyä. Kuvainnollisesti puhuen polttopintojen luokit-
telutulos kertoo kaikkien mahdollisten ultraääniveisten
muodon eli kaikki ne instrumentit, jotka leikkaavalla
lääkärillä voi olla käytössään.

Jotta potilaan pään sisään voitaisiin äänellä muodos-
taa ultraääniveitsi, on tietenkin tärkeää tietää tarkasti
potilaan pään rakenne. Muutenhan ääniveitsi voitaisiin
muodostaa väärään paikkaan, ja sen käyttäminen voisi
olla kohtalokasta potilaalle. Kohtaamme siis kuvanta-
misongelman: Äänen nopeuden vaihtelut pään sisällä
pitäisi selvittää ulkopuolelta tehtävin mittauksin.

Kuvantamistehtävä on tyypillinen esimerkki kääntei-
sestä eli inversio-ongelmasta, jotka ovat myös Suomes-
sa aktiivisen tutkimuksen kohteina. Tämän alueen ma-
tematiikassa tehtävänä on muodostaa kuvia annetun
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kappaleen, esimerkisi potilaan pään, sisäisestä raken-
teesta luotaamalla sitä ulkopuolelta erilaisilla aalloilla,
säteilyllä tai lämmöllä. Matemaattisesti muotoiltuna
inversio-ongelmilla tarkoitetaan esimerkiksi seuraavan
kaltaisia ongelmia: Annettua tyyppiä olevan osittaisdif-
ferentiaaliyhtälön tuntemattomat kerroinfunktiot halu-
taan määrittää, kun yhtälön ratkaisujen arvot alueen
reunalla tai jotkin niihin liittyvät tunnusluvut tunne-
taan. Myös alue, jossa kerroinfunktiot halutaan selvit-
tää voi olla tuntematon. Tällaiset ongelmat palautuvat
usein geometrisiin ongelmiin, joissa tuntematon monis-
to halutaan selvittää moniston reunalla tehtävistä mit-
tauksista.

Palatkaamme kuitenkin monistojen yleisistä inversio-
ongelmista takaisin konkreettiseen lääketieteelliseen
kuvantamiseen, erityisesti ääniaaltojen avulla. Yllät-
täen edelliset ultraäänikirurgissa käytetyt menetelmät
löytävät sovelluksia myös kuvantamisessa. Aaltojen fo-
kusoiminen kappaleen sisällä on osoittautunut teoreet-
tisesti hyvin tehokkaaksi työkaluksi rakenteiden luo-
taamisessa. Mittauksista on matemaattista analyy-
sin avulla mahdollista päätellä, fokusoituuko vaikkapa
pään ulkopuolelta lähetetty aalto yhteen pisteeseen vai
ei.

Tämänhetkisen teoreettisen tutkimuksen mukaan fo-
kusointipisteistä voidaan muodostaa kolmiulotteinen
kartta pään rakenteesta. Tulevaisuuden tutkimus yh-
teistyössä fyysikoiden ja insinööritieteiden edustajien
kanssa tulee toivottavasti osoittamaan näiden menetel-
mien olevan tehokkaita myös käytännössä entistä tar-
kemman ultraäänikuvauksen kehittämisessä.

Edelliset esimerkit havainnollistavat sitä, kuinka ma-
tematiikan käyttö voi kytkeä yhteen eri aloja. Edelli-
nen kahvikupissa esiintyvien polttopintojen luokittelu,
joka varmasti tehtiin tavoittelematta yhteiskunnallis-
ta hyötyä, on käyttökelpoinen myös verettömän kirur-
gian ja lääketieteellisen kuvantamisen kehittämisessä.
Usein pyrkimys todistaa mahdollisimman kauniita tu-
loksia johtaa tehokkaisiin ajatuksiin, jotka sovelluksis-
sa osoittavat voimansa aivan kuten Alfred Whitehead
totesikin.

Näiden esimerkkien valossa voimmekin nyt palata ky-
symykseen matematiikan ja sovellusten suhteesta. Mi-
tään ristiriitaa hyödyllisten sovellusten tavoittelun ja
puhtaan totuuden metsästyksen välillä ei välttämättä
ole, vaan kysymys on pikemminkin tutkimustyön kah-
desta eri puolesta. Ensinnäkin luovan ajattelun ja mie-
likuvituksen lennon synnyttämiä puhtaan matematii-
kan tuloksia voidaan soveltaa yllättävillä aloilla, kun-
han tutkimuksen yhteydet käytäntöön havaitaan. Toi-
saalta matematiikka on edistynyt huomattavia askelia
tutkiessaan muiden tieteiden herättämiä kysymyksiä.

On kuitenkin todettava, että toimiminen yhtäaikaa mo-
nien sovellusalojen ja puhtaan matematiikan parissa on
vaikeaa yksittäiselle tutkijalle. Onneksi laaja-alaisuus,

joka voi olla mahdotonta yksilölle, on mahdollista ryh-
mälle. Kehitys onkin kulkemassa suuntaan, jossa mate-
maatikot toimivat yhä enemmän ryhmissä. Tämä nä-
kyy julkaisukulttuurissa: Aiemmin tutkimuksia julkais-
tiin yleensä yksin, nyt yhä enemmän ryhmissä. Tämä
tutkimustoiminnan kasvava ryhmätoiminta tulee var-
masti nopeuttamaan ja lisäämään tutkimustyön vai-
kutusta sovelluksissa. Tutkimusryhmien jäsenet voivat
toimia linkkeinä ketjuissa, jotka kytkevät teoreettisen
tutkimuksen käytännön ongelmiin. Koska tällaisessä
ketjuissa tutkimuksen virikkeet syntyvät sekä sovelluk-
sista että abstraktista teoriasta, havaitsemme, että tu-
levaisuuden sovellusorientoituneissa matematiikan tut-
kimusryhmissä on tilaa ja jopa välttämätöntä tarvetta
sekä soveltajille että puhtaan matematiikan tutkijoille.
Voimme siis nähdäkseni parhaiten hyödyttää yhteis-
kuntaa tutkimuksellamme muodostamalla laaja-alaisia
ja tehokkaasti kommunikoivia ryhmiä.

Koska yliopistojen opetuksen tulee perustua tutki-
mukselle, voidaan edellisten tutkimusta koskevien ky-
symysten valossa tarkastella matematiikan opetuksen
merkitystä nykyisille ja tuleville opiskelijoille, erityi-
sesti Teknillisessä korkeakoulussa. Suoraan kysyttynä:
Mihin opiskelijamme tarvitsevat matematiikkaa? Har-
va kyseenalaistaa korkeakoulussa opiskelevien tulevien
diplomi-insinöörien tarvetta vieraiden kielten osaami-
seen – kuinka he voisivat kommunikoida ilman niiden
osaamista? Samoin voimme kysyä: Kuinka opiskelijam-
me voisivat lukea luonnon kieltä ilman matematiikan
tuntemusta? Tarjoamalla kasaantuvaa tietoa, joka ei
ajan kuluessa muutu, annamme opiskelijoille pohjan,
jolle rakentaa koko elämänsä mittaisen tekniikan opis-
kelun ja kehittämisen.

On selvästi havaittavissa, että tulevaisuuden diplomi-
insinöörit tarvitsevat yhä enemmän matematiikkaa, sil-
lä monet tekniikan alat ovat voimakkaasti matematisoi-
tumassa. Esimerkkinä tällaisesta alasta on röntgento-
mografia, jolla digitaaliset mittauslaitteet ovat kehitty-
neet aikaisemmin röntgenkuvauksessa käytettyjen fil-
mien veroisiksi (Kuva 3). Nyt insinöörit saavat käyt-
töönsä numeromuotoista dataa filmikuvien sijasta. Tä-
mä on merkittävä muutos, sillä filmikuvia ei tieten-
kään voinut käsitellä matemaattisesti kuten digitaali-
sia eli numerosarjoina esitettyjä kuvia. Tämän muu-
toksen aikana filmitekniikkaan erikoistuneet insinöörit
äkisti totesivat olevansa alalla, jolla numeeriset mene-
telmät ovat merkittävä osa valmistettavasta tuotteesta.
Onneksi teknillisten korkeakoulujen koulutus oli anta-
nut heille matemaattiset valmiudet tällä muuttuneella
alueella työskentelyyn. Tarve uusien algoritmien kehit-
tämiseen sai heidät aloittamaan yhteistyön matemaa-
tikkojen kanssa, ja tämän uuden alan ongelmat ovat
osoittautuneet erittäin kiintoisiksi myös meille mate-
maatikoille. Vastaavanlaista laskentamenetelmien mer-
kityksen kasvua on odotettavissa myös useilla muilla
tekniikan aloilla, ja tähän muutokseen opiskelijoidem-
me on oltava valmiina.
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Yhteenvetona matematiikan merkityksestä voi todeta,
että tietoa, joka ei muutu, voidaan jatkuvasti käyt-
tää uudelleen yhä uusin tavoin. Myös matematiikka
ammentaa sovellusten kanssa tapahtuvasta vuorovai-
kutuksesta uusia kysymyksiä, jotka voivat muuttaa ko-
ko tieteenalaa. Toivoakseni voimme Teknillisessä kor-
keakoulussa luoda matematiikan ja muiden tieteiden
kohtaamisareenan, jossa kaikki, fukseista professorei-
hin, osallistuvat tieteiden vuorovaikutukseen.

Kuva 3: Röntgenkuvausta Instrumentarium Imaging
-yhtiössä, jossa filmit (vasemmalla) korvataan digitaa-
lisilla sensoreilla (oikealla).
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