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KORKEAKOULUMATEMATIIKKA
TEEKKARIN KOMPASTUSKIVENA?

Kirsi Silius, Seppo Pohjolainen, Thumas Miilumaki,
Jussi Kangas & Jorma Joutsenlahti

Artikkelissa tarkastellaan opiskelijoiden matematiikan osaamiseen vaikuttavia
tekijoitd, matematiikan opetuksen kehittimiseen tihtddvia tutkimustuloksia
sekd arvioidaan toimintojen vaikutusta matematiikan osa-alueiden kehittymi-
seen. Lisdksi artikkelissa esitellddn tutkimuksia, joiden tavoitteena on ollut
tunnistaa matematiikan oppimisen vaikeuksia ja erilaisia matematiikan oppijoita
sekd kehittad matematiikan osaamista tukevia opetusmenetelmid ja opetuksen
rakenteita vastaamaan erilaisten oppijoiden tarpeita. Kehitettyja menetelmii
ovat muun muassa matematiikan perustaitotestit, opiskelijoiden profilointi,
matikkajumppa, tietotekniikka-avusteiset jarjestelyt, matematiikkaklinikka ja
matematiikan kielentdiminen. Matematiikan vahva osaaminen ndhddin tar-
keidksi, koska Suomessa teknilliset yliopisto-opinnot ovat pdisiantoisesti
suunniteltu siten, ettd niiden pohjana on lukion pitkdn matematiikan riittava
hallinta. Matematiikan osaaminen on perusedellytys teknillisen alan opinnoissa
etenemiselle, joten opiskelijoiden heikot taidot hidastavat heidin opintojaan.
llmi6 on yleinen kaikkialla Euroopassa.
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Johdanto

Matematiikka on luonnon ja tekniikan, ja nykyisin yhi enemmin
my&s talous- ja biotieteiden kieli. Matematiikan hyvi osaaminen on
seki tieteiden ettd kansantalouden kannalta tirked asia. Hanushek ja
Wossman (2007) osoittavat raportissaan, ettd koulutuksen laadulla on
voimakas positiivinen vaikutus taloudelliseen kasvuun.

Matematiikan osaaminen on linsimaissa viime vuosikymmenini
heikentynyt. SEFI:n (2002) raportissa todetaan, etti ilmié on yleinen
Euroopassa ja ettd Iti-Euroopan maiden siirryttyi lintisen Euroopan
mallin mukaiseen koulutukseen, oppimistulokset ovat olleet odotettuja
heikommat, etenkin matematiikassa.

SEFL:n (2002) raportin mukaan yliopistot ympiri maailman
ovat havainneet opintonsa aloittavien opiskelijoiden matematiikan
osaamisen heikentymisen ja ovat ryhtyneet toimenpiteisiin tilanteen
korjaamiseksi. Yleisimmit toimenpiteet ovat kurssien keventiminen
ja mukauttaminen opiskelijoiden taitotasoon, lisikurssien ja tukimate-
riaalien kehittiminen seki matematiikan tukikeskusten perustaminen.
Usein péddytddn siihen, etti ei tehdd mitiin.

Maailmalla nikyvi trendi ilmenee myds Suomessa. Yliopistoissa
on huomattu, etti lukion jilkeen teknillisille opiskelupaikoille hakeu-
tuvista opiskelijoista kaikki eivit suinkaan ole omaksuneet tarvittavia
matematiikan taitoja. Yli 200 yliopistojen matematiikan opettajaa onkin
ilmaissut julkisuudessa huolestumisensa koulumatematiikan, lihin-
ni algebran perusrutiinien, osaamisen heikkenemisen johdosta. (Ks.
1/2005 Solmu.) Algebran perusrutiinien (murtoluvuilla laskeminen,
supistaminen, nelidjuuren otto, alkeisfunktiot, derivointi ja integrointi
jne.) hallinta on vilttimitontd tekniikan korkeakouluopinnoissa ja
heikkoudet perustaidoissa kostautuvat myshemmissi opinnoissa ja
tydelimissi. (Silius ym. 2009.)

Suomen lukio-opetuksen eriini tavoitteena on antaa opiskelijalle
korkeakoulukelpoisuus, joka on nihtivissi esimerkiksi menestyksend
valtakunnallisissa ylioppilaskirjoituksissa. Teknilliset yliopisto-opinnot
on piisidntdisesti suunniteltu siten, ettd niiden pohjana on lukion
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pitkdn matematiikan pakollisten kurssien riittdvi hallinta. Pitkin ma-
ensivuosikymmeneni keviin kirjoituksissa noin 12 000 kirjoittajaa
(Ylioppilastutkintolautakunta 2010). Koska useat pitkin matematii-
kan oppimiirin suorittaneet eivit kuitenkaan valitse matemaattisesti
painottuneita jatko-opintoaloja, niin mainituille jatko-opintoaloille
ei hakeudu riittdvisti hyvit matemaattiset perusvalmiudet hallitsevia
opiskelijoita. Tdmi on osaltaan luomassa matemaattisen osaamisen
kuilua lukion ja korkeakoulujen vilille.

Tampereen teknilliselld yliopistolla (TTY) on kehitetty matema-
tiikan opetusta ja tukitoimia tutkimustulosten pohjalta, jotka ovat vii-
tanneet sithen, ettd lukiolaisten matematiikan taidot ja matemaattinen
ajattelu eivit vastaa korkeakoulumatematiikan opetussuunnitelman
vaatimuksia. Tavoitteena on ollut toisaalta tunnistaa matemaattisen
osaamisen lihtotaso lukion jilkeen, matematiikan oppimisen vaikeuksia
ja erilaisia matematiikan oppijoita seki toisaalta kehittdd opetusmene-
telmii ja opetuksen rakenteita vastaamaan erilaisten oppijoiden tarpeita.
Matemaattisen ajattelun kehittymisen tukeminen ja matemaattisen
osaaminen kasvattaminen vaaditulle tasolle ovat olleet kaikkien tuki-
toimien ja opetuksen kehittimisen tavoitteena.

Tissd artikkelissa esitelldin TTY:n matematiikan opetuksen ke-
hittdmistoimia. Kehitysty on osa tutkimusty6ti, jossa kidytinnossd
toteutettavat toimet pohjautuvat tutkimukselliseen teoriapohjaan.
Samalla uusista kokeiluista on keritty tutkimusaineistoa, joiden avulla
on pyritty saamaan lihempii ja erityisesti TTY:n toimintakehykseen
liittyvid tietoa matematiikan oppimisesta ja opettamisesta. Seuraavassa
esitellddn niitd teoriataustoja, joille keskeisimmit TTY:n matematiikan
opetuksen tukitoimet pohjautuvat.
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Teoreettiset lihtékohdat

Lukion pitkin matematiikan opiskelijoiden matemaattista ajattelua
voidaan tarkastella matemaattisen osaamisen (mathematical proficien-
cy) kautta, joka tulee esille ylioppilaskirjoitusten ja lukion kurssien
seki kurssikokeiden suorituksissa (Joutsenlahti 2005). Matemaatti-
sella ajattelulla tarkoitetaan tissi yhteydessd matemaattisen tiedon
(konseptuaalisen, proseduraalisen tai strategisen) prosessointia, jota
ohjaavat ajattelijan metakognitiot (Joutsenlahti 2005; Sternberg 1996).
Kilpatrick, Swafford ja Findell (2001) katsovat yksilon matemaattisen
osaamisen koostuvan viidesti piirteesti, jotka Joutsenlahden tutki-
muksessa (2005) nimettiin seuraavasti: kisitteellinen ymmirtiminen,
proseduraalinen sujuvuus, strateginen kompetenssi, mukautuva pait-
tely ja matematiikkakuva. Kisitteellinen ymmairtiminen (conceptual
understanding) on matemaattisten kisitteiden, operaatioiden ja relaa-
tioiden ymmirtimisti. Proseduraalinen sujuvuus (procedural fluency)
on taitoa kiyttdd proseduureja joustavasti, huolellisesti, tehokkaasti ja
tarkoituksenmukaisesti. Strateginen kompetenssi (strategic competence)
on kyky formuloida, esittdd ja ratkaista matemaattisia ongelmia. Mu-
kautuva paittely (adaptive reasoning) koostuu pystyvyydesti loogiseen
ajatteluun, reflektointiin, selittimiseen ja todistamiseen. Matematiik-
kakuva (view of mathematics) koostuu kolmesta komponentista. Ne
ovat: 1) uskomukset itsestd matematiikan oppijana ja opettajana, 2)
uskomukset matematiikasta, sen oppimisesta ja opettamisesta ja 3)
uskomukset sosiaalisesta kontekstista, jossa oppiminen ja opettaminen
tapahtuu (Kaasila ym. 2007).

Asiakokonaisuuksien kisitteellinen ymmirtiminen vihentii opis-
kelijan muistinvaraisen tiedon tarvetta ja mahdollistaa opiskelijalle
vaativien tehtivien ratkaisemisen siten, ettd hin yhdistelee ja soveltaa
aikaisempia tietojaan uudella tavalla. Proseduraalinen sujuvuus tarkoit-
taa matematiikassa erilaisten proseduurien (esimerkiksi monenlaisten
yhtiliden ratkaisumenetelmii, funktioiden derivointi- ja integrointi-
menetelmii seki tyypillisid ratkaisumenetelmii jne.) sujuvaa hallintaa
ilman taulukkokirjan tai graafisen laskimen antamaa ratkaisevaa apua.
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Proseduraalinen sujuvuus on edellytys vaikeusasteeltaan kaiken tasoisten
tehtivien ratkaisemiselle. Proseduurien hallinta vaatii muistamista ja
harjoittelua, joka kehittdd opiskelijan algoritmista ajattelua. Opiske-
lijan strateginen kompetenssi tulee esille ongelmanratkaisutehtivis-
s, jotka usein ovat kokeiden vaativimpia tehtivid. Niiden tehtivien
ratkaiseminen vaatii opiskelijalta konseptuaalisen ymmirtimisen ja
proseduraalisen sujuvuuden lisiksi strategiatietoja. Koulukursseissa ja
ylioppilaskirjoituksissa ei yleensi esiinny ongelmanratkaisutehtivid,
joissa opiskelija itse joutuisi ensin muovaamaan ongelman ratkaistavaan
muotoon ja sitten vasta valitsemaan ratkaisustrategian. T@min vuoksi
hyvi matematiikan kurssiarvosana tai ylioppilaskirjoitusarvosana ei
vield vilttdimited osoita timin kompetenssin kehittyneisyytti.
Matematiikkakuvassa nousee tissi artikkelissa keskeiseksi tekijiksi
opiskelijan uskomus itsestdin matematiikan osaajana. Jos opiskelijalla
on itsestidin epivarma kuva matematiikan osaajana, se voi olla huomat-
tava este perusasioiden ymmirtiville kertaamiselle sekd uusien asioiden
oppimiselle. TAmin vuoksi se on tekijd, joka on tunnistettava, ja sithen
on tarvittaessa pyrittdvi vaikuttamaan heti opintojen alussa.
Oppiminen on oppijan omaa aktiivista toimintaa oppimistavoit-
teiden saavuttamiseksi, johon osaltaan vaikuttaa oppijan oma Kisitys
itsestdin matematiikan osaajana. Opiskelijan toimintaa ohjaavia teki-
jOitd ovat muun muassa asenteet, orientaatiot, intentiot ja motivaatiot.
Orientaatio kuvaa opiskelijan tiedostettuja ja tiedostamattomia opiske-
lutottumuksia, intentio opiskelijan omaa tietoista tavoitteenasettelua
ja motivaatio voimaa asetetun tavoitteen saavuttamiseksi.
Orientaatiot ohjaavat opiskelu- ja oppimistoimintoja. Ne kuvaavat
kokonaisvaltaisesti yksilollisid eroja oppimiseen ja opiskeluun suuntau-
tumisessa. (Tynjild 1999.) Opiskeluorientaatiot voidaan jakaa esimer-
kiksi merkitys-, toistamis- ja saavutusorientaatioon seki ei-akateemiseen
orientaatioon (Ramsden 1984). Merkitysorientaatiolle on tyypillistd
muun muassa asioiden vilisten yhteyksien etsiminen, kriittinen ja arvi-
oiva suhtautuminen asioihin seki sisiinen motivaatio (Ramsden 1984;
Tynjild 1999). Merkitysorientaatiota pidetdin opiskelun kannalta usein
tavoiteltavana orientaationa. Toistamisorientaatio ilmenee muun muassa
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ulkoa opiskeluna seki epionnistumisen pelkona. Toistamisorientoitunut
opiskelija ei etsi asioiden vilisid yhtildisyyksid. (Ramsden 1984.) Saavu-
tusorientaatiolle puolestaan on ominaista strateginen suuntautuminen,
negatiiviset asenteet ja saavutusmotivaatio. Saavutusmotivaatio ohjaa
opiskelijan tydntekoa kurssiarvosanan, opintoviikkojen tai muiden
vastaavien ulkoisten suoritteiden pohjalta. (Ramsden 1984; Tynjild
1999.) Ei-akateeminen orientaatio ilmenee negatiivisena asenteena
opiskelua kohtaan, opiskelun suunnitelmallisuuden puuttumisena seki
tehottomana opiskeluna (Ramsden 1984).

TTY:n opintonsa aloittavien opiskelijoiden asenteita — orientaa-
tiota, motivaatiota ja intentioita —matematiikan opiskelua kohtaan on
tutkittu (Pohjolainen ym. 2006, Huikkola ym. 2008). Testikyselyn
pohjana kiytettiin orientaatioteorioita (mm. Ramsden 1984; Yrjon-
suuri 2002). Testikyselylomake pohjautui paidsidntdisesti merkitys-,
toistamis-, saavutus-, ei-akateeminen-, tehtivi-, riippuvuus-, mini- seki
luopumisorientaatioihin. Lisiksi kyselylomake sisilsi intentiota sekd
motivaatiota mittaavia osioita. Tutkimuksen perusteella matematiikan
opiskelijat voitiin profiloida eri ryhmiin, joita kuvataan tarkemmin
jaljempina.

Positiivinen asennoituminen ja motivaatio opiskeluun mainitaan
tirkeind lihtokohtana useissa tutkimuksissa (esim. Haggis 2004). Sen
vaikutus nikyy erityisesti oppimisprosessia ylldpitivini tekijind. Kun
opiskelumotivaatio on kohdallaan, sitoutuminen opiskeluun on myos
vahvaa. Vastaavasti motivaation puuttuessa sitoutuminen opiskeluun
on heikkoa. Opinnot saattavat timin seurauksena jiidi roikkumaan
tai pitkittyd. Aikaisemmat tutkimukset osoittavat, ettd opiskelumo-
tivaatiota virittdvit tekijit vaihtelevat yksilollisesti. Yleisesti ndytcdad
kuitenkin silti, ettd sisdinen motivaatio, kuten kiinnostus opiskeltavaa
ainetta kohtaan, seki positiiviset oppimiskokemukset ovat sitoutumi-
sen kannalta tirkeimpid tekijoitd kuin ulkoiset motivaationlihteet.
(Korhonen 2011.)

Opiskelijan motivaatio nousee tirkedin asemaan myos mate-
matiikan opinnoissa. Heikosti motivoitunut opiskelija kohtaa usein
epdonnistumisia matematiikan opinnoissa, miki saa matematiikan tun-

247



tumaan opiskelijasta jopa vastenmieliseltd. Tami heikentii entisestddn
opiskelijan motivaatiota matematiikan opintojen suhteen ja saa hinet
vihentimiin matematiikan opiskeluun kiyttimiinsi aikaa. Motivaati-
on puute ja opiskelupanoksen pieneneminen johtaa viistimittd uusiin
epidonnistumisiin ja matematiikkakuvan heikkenemiseen. Tillaisesta
opiskelijan motivaatiosta ja asenteista lihtevisti, itseddn ruokkivasta
epdonnistumiskierteestd kiytetiin nimitystd epdonnistumisen kehi.
(Ernest 2000.)

Epdonnistumisen kehin vastapainona on kisite onnistumisen
kehi. Opiskelijan kokiessa onnistumisia matematiikan opinnoissa,
hinen asenteensa matematiikkaa kohtaan muuttuvat myonteisem-
miksi, hdnen itsevarmuutensa matematiikan oppijana kehittyy ja hin
motivoituu yrittimiin enemmin tarvittavan kisitteen tai metodin
oppimiseksi. T4mi edesauttaa seuraavien onnistumisen tuntemusten

kokemista. (Ernest 2000.)

Lukiosta korkeakouluun

Lukion pitkin matematiikan kirjoittajista noin 40 prosenttia saa vi-
hintdin magna cum laude -arvosanan. Tilld ryhmills, josta useimmat
ovat valinneet pitkin matematiikan pakolliseksi kirjoitettavaksi aineeksi,
on matematiikan kisitteellinen ymmirtiminen kehittynyt hyvin (Jout-
senlahti 2005). Sen sijaan pitkdn matematiikan ylioppilaskirjoituksissa
proseduurien hallinta ei ole ollut tyydyttivilli tasolla, silld huomattaval-
la osalla kirjoittajia on ollut vakavia puutteita perusvalmiuksissa — jopa
peruskoulussa opetetun matematiikan osalta (ks. esim. Lahtinen 2010).
Lukiolaisten puutteellisia perusvalmiuksia matematiikan osaamisessa
selittdd osaltaan se, ettd opiskeluun kiytettivi aika on vihentynyt
lukiolaisilla 1990-luvulta lihtien. Haastatteluissa lukion opiskelijat
nikivit useimmiten erilaisissa koetilanteissa epionnistumisten syyksi
lifan vihiisen oman tyon méirin (Joutsenlahti 2005). Tdmi on erityisen
ikivid pitkdn matematiikan opiskelun kannalta, jossa tavoitteellinen ja
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pitkdjinteinen tydnteko on useimmille opiskelijoille menestymisen ja
tosiasiallisen jatko-opintokelpoisuuden saamisen vilttimiton ehto.

Lukio-opetuksen vahvuudet ja heikkoudet tulevat nikyviin niin
yliopistoissa kuin ammattikorkeakouluissakin. Julkisuudessa esiinty-
neiden kannanottojen (Astala ym. 2005) ja opettajien haastattelujen
perusteella suurimmat ongelmat opintonsa aloittavien opiskelijoiden
osaamisessa nahdiin proseduraalisen sujuvuuden ja mukautuvan piitte-
lyn alueella. Kaikki uudet opiskelijat eiviit osaa riittidvin hyvin sieventi
lausekkeita, ratkaista yhtiloitd, derivoida, integroida jne. Loogisen
pdittelyn perusteet ovat joillekin tuntemattomia.

Insindrimatematiikan opetus korkeakouluissa ei ole perusteiltaan
muuttunut vuosien saatossa. Opetettavat asiat esitelldin ja kdydiin
lavitse luennolla. Viikottaisissa harjoituksissa ratkotaan edellisen viikon
luentoihin perustuvia tehtivid. Osa matematiikan harjoituksista suo-
ritetaan PC-luokissa, jossa kiytdssd on jokin matematiikkaohjelmisto
(esim. Matlab, Maple tai Mathematica). Niissd tehtivit tyypillisesti
rajoittuvat sen osoittamiseen, miten matemaattiset proseduurit voi-
daan ohjelmiston avulla nippiristi suorittaa. Opiskelijan menestys
riippuu hyvin paljon hinen omasta aktiivisuudestaan ja aikaisemmas-
ta osaamisestaan. Tyypillisesti harjoitukset tihtddvit proseduraalisen
sujuvuuden ja mukautuvan piittelyn kehittimiseen. Kisitteellisen
ymmirryksen ajatellaan laajentuvan ja syventyvin luentomateriaalia
opiskelemalla ja harjoituksia tekemilld. Opintojen alkuvaiheessa stra-
tegista kompetenssia ei juurikaan opeteta eiki sitd tarvita kuin ehki
joissakin harjoitustehtivissi.

Matematiikan osaaminen on perusedellytys erityisesti teknillisen
alan opinnoissa etenemiselle. Vuonna 2005 Tampereen teknillisessi
yliopistossa (TTY) aloittaneista opiskelijoista (n=1023) vain hiukan
yli puolet (57 %) oli suorittanut kaikki ensimmaiisen vuoden pakol-
liset matematiikan opintojaksot neljin vuoden kuluessa. Erityisesti
lukukauden viimeinen kurssi jid useilta suorittamatta. Nopeimmin
opinnoissaan edenneet opiskelijat olivat usein suorittaneet matematii-
kan ensimmaisen vuoden opintonsa seki suositellussa aikataulussa ettd
suositellussa suoritusjirjestyksessi. (Pajarre ym. 2010.)
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Korkeakoulumatematiikan tuk
ja opetuksen kehittdminen TTY:ssa

Matematiikkaklinikka

k13 E13
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2 s -E matematiikka 1 matematiikka 2
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© 2 = .o
= B = Matematiikka-
= v S .
= A~ jumppa

Kuvio 1. Matematiikan perusopetuksen tarkeimmat tukitoimet TTY:ssa:
perustaitotesti, matematiikkajumppa ja matematiikkaklinikka

Matematiikan tukijirjestelyt TTY:ssd on esitetty kuviossa 1. TTY:ssd
testataan vuosittain uusien opiskelijoiden lukiotasoisen matematiikan
osaaminen, jotta heikoimmin menestyneet voidaan ohjata kertaamaan
lukiomatematiikan perusasioita niin kutsutussa matematiikkajumpas-
sa. Lisdksi opiskelijat profiloidaan oppimistyyliensi, motivaationsa ja
asenteidensa mukaan. Matematiikkaklinikka on tarkoitettu matema-
tiikan tukiopetukseen. Omachtoisten laskupiirien muodostamiseen
on toteutettu verkko-pohjainen sosiaalisen verkostoitumisen palvelu,
TTY-Piiri, jossa matematiikkaklinikalla on oma ryhminsi. Viimeisin
uudistus on niin sanottu matematiikan kielentiminen opetusmenetel-
miini. Seuraavassa niiti esitelldéin tarkemmin.

Perustaitotesti
Opintonsa aloittavat opiskelijat tekevit matematiikan proseduraa-

lista sujuvuutta (Joutsenlahti 2005) mittaavan lihtotasotestin, jonka
perusteella osa opiskelijoista ohjataan kertaamaan lukiotasoista ma-
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jotka tarvitsevat tukea pakollisissa matematiikan opinnoissaan. Testissd
opiskelijat ratkaisevat 16 tehtivid, jotka kisittelevit lukion pitkin
matematiikan eri osa-alueita. Lihtotasotestissd jokainen opiskelija saa
rakenteeltaan samankaltaisen tehtivisarjan, jossa lukuarvot vaihtelevat.
Siksi samaa testid voidaan kiyttdid toistuvasti, mutta yksittdisten opis-
kelijoiden tulokset eivit toisaalta ole tiysin vertailukelpoisia. Asetelma
on niin ollen oleellisesti erilainen kuin paisykokeissa tai tenteissd, joissa
kaikki samana vuonna osallistuvat saavat saman tehtivipaperin, mutta
koe vaihtelee vuodesta toiseen (Pohjolainen ym. 2006).

Tehtivit palautetaan ja arvostellaan tietokoneohjelmistoa kiyt-
tden. Opiskelijat saavat tietoonsa omat tuloksensa heti testin jilkeen.
Tilastoinnin lisiksi tavoitteena on antaa opiskelijalle realistinen kisitys
koulutusohjelman yleisesti vaatimustasosta ja siiti mitki aihealueet
opiskelija hallitsee. Testitulosten yhteenveto toimitetaan matematiikan
peruskurssien opettajille ja koulutusohjelmien johtajille.

Matematiikkajumppa

Perustaitotestin pohjalta osa opiskelijoista ohjataan matematiikan kerta-
usharjoitteluun eli jumppaan’. Jumppa jirjestetiin verkko-opetuksena
ja sen tarkoituksena on lukiomatematiikan proseduraalisen sujuvuu-
den kehittiminen. Vuonna 2010 perustaitotestiin osallistuneista 758
opiskelijasta ohjattiin 119 opiskelijaa pakolliseen kertausharjoitteluun.
Matematiikkajumppa on niille opiskelijoille pakollinen osa ensimmiisti
kurssia. Jumppaan osallistui myds 136 opiskelijaa vapaachtoisesti.

Opiskelijaprofiilit
Opiskelijan toimintaan vaikuttavia tekijéitd ovat muun muassa asenteet:

orientaatiot, intentiot ja motivaatio. TTY:n tutkimuksen perusteella
matematiikan opiskelijat on profiloitu osaajiin, omin piin opiskeleviin,
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pintasuuntautuneisiin mallista oppijoihin, vertaisoppijoihin ja tukea
tarvitseviin (Pohjolainen ym. 2006; Huikkola ym. 2008).

Osaajien suhtautuminen matematiikan opiskeluun ja kisitys omis-
ta taidoista on positiivisin. Osaajat pyrkivit syvilliseen oppimiseen ja
kiyttivit opiskelussaan vihiten ulkolukua. Kopiointi ja esimerkit eivit
olleet heille niin tirkeitd kuin muille ryhmille. Osaajat eivit luovuta
helpolla tehtivii laskiessaan. (Pohjolainen ym. 2006; Huikkola ym.
2008). Osaajilla kaikkien matematiikan osaamisen piirteiden (vrt.
Joutsenlahden 2005 luokittelu) voidaan todeta olevan riittidvin hyvin
kehittyneiti.

Omin piin opiskelevat ovat matematiikan opiskelussa muihin
ryhmiin verrattuna oman tiensd kulkijoita. Ryhmi vaikutti muihin
verrattuna passiiviselta, mutta sen hyvi opintomenestys kertoi toista.
Omin piin opiskelevilla on positiivinen kisitys omasta osaamisestaan,
he eivit turvaudu ulkolukuun, kopiointiin ja pinnalliseen opiskeluun.
Osaajiin verrattuna omin piin opiskelevat eivit kuitenkaan suhtaudu
yhti positiivisesti matematiikan opiskeluun, eivit pyri matematiikassa
syvilliseen opiskeluun, eivit koe yrittimisensd huomioimista kovin
tirkedni eivitkd niinkddn kidytd luovaa paittelyd tehtivien ratkaise-
misessa. Lisiksi he opiskelevat itseniisesti eikdi muiden opiskelijoiden
merkitys opiskelussa korostu niin voimakkaasti kuin muissa ryhmissa.
He pitivit myos tehtiviensi ratkaisut omana tietonaan. Alkuperiisid
vidittdmid tutkittaessa havaitaan, ettd timin ryhmin mielestd viite
"Matematiikan rakenteiden oppiminen on tarpeetonta’ saa toiseksi kor-
keimman kannatuksen. (Pohjolainen ym. 2006; Huikkola ym. 2008).
Omin piin opiskelijoilla matemaattinen osaaminen ei vilttimitti ole
niin vahvasti kehittynyt kuin osaajilla.

Pintasuuntautuneet mallista oppijat ovat sen sijaan epivarmoja
oman osaamisensa suhteen. Heidin asenteensa ei ole kaikkein positiivi-
sin ja heidin opiskelussaan korostuu kopioimalla tai esimerkkien avulla
opiskeleminen. He kuitenkin ottavat vastuun omasta oppimisestaan
ja luottavat itseensi, silld heidin kisityksensd mukaan matematiikan
opinnoissa onnistuminen riippuu heistd itsestidn. Opiskelijat eivit
kuitenkaan pyri syvilliseen oppimiseen. Muihin ryhmiin verrattuna he
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pitdvit muun muassa opetettavan tiedon kyseenalaistamista vihemmin
tirkednid. Opiskelun tavoitteena on kurssin lipdiseminen ja tutkin-
non suorittaminen, ja matematiikan opiskelun merkitys l6ytyy oman
koulutusohjelman tarpeista. Tehtivien ratkaisuja ei pideti visusti oma-
na tietona, vaan ne jaetaan mahdollisesti opiskelijatovereiden kanssa.
(Pohjolainen ym. 2006; Huikkola ym. 2008). Pintasuuntautuneilla
mallista oppijoilla on matemaattisen osaamisen piirteistd korostunut
proseduraalinen sujuvuus.

Vertaisoppijat ovat muihin ryhmiin verrattuina sosiaalisimpia ja he
opiskelevat mielelldin yhdessi opiskelutovereiden kanssa. He suhtautu-
vat matematiikan opiskeluun positiivisesti. Opettajan tuki ja huomio
sekd opettajan antamat esimerkit ovat tirkeitd. Kopiointi, esimerkkien
avulla opiskelu ja ulkoluku ovat heidin opiskelumenetelmiiin, mutta
myds syvilliseen oppimiseen pyritdin. (Pohjolainen ym. 2006; Huikkola
ym. 2008). Vertaisoppijoilla on myénteinen matematiikkakuva, joka
tukee proseduraalisen sujuvuuden ja mukautuvan paittelyn kehittymistd
(vrt. Joutsenlahti 2005).

Tukea tarvitsevat ovat muihin ryhmiin verrattuna erittiin epévar-
moja matematiikan osaamisensa suhteen ja luopuvat helposti opiske-
lusta. Lisiksi he ovat heikosti asennoituneita matematiikan opiskeluun.
Tukea tarvitsevat opiskelevat matematiikkaa ulkoa, ja he kokevat mate-
matiikan kielen vaikeaksi ymmirtid. He toivovat, ettd joku opastaa heitd
kidestd pitden. He eivit ota juurikaan vastuuta omasta oppimisestaan,
heille riiteii se, etti tehtivit tehddin jotenkin valmiin nikéisiksi (vili-
neoppiminen). (Pohjolainen ym. 2006; Huikkola ym. 2008). Tukea
tarvitsevien matematiikan osaamisen piirteisti korostuu proseduraalisen
sujuvuuden kehittdiminen, joka perustuu mallien toistamiseen ilman
mainittavaa kisitteellistd ymmirtimistd. Tdmin ryhmin kuva itsestdin
matematiikan osaajana on kielteinen.

TTY:ssa profilointi tehdiin vuosittaisen perustaitotestin yhteydes-
sd, jolloin opiskelijat valitsevat omaa matematiikan opiskelutapaansa ja
tavoitteittaan kuvaavan profiilin viiden erilaisen kuvauksen joukosta.
Vuonna 2010 profiilinsa valinneista 758 opiskelijasta vain 61 (8,0 %)
kuvasi itsedin tukea tarvitsevaksi (ks. kuvio 2). T4m3i osuus on noin
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puolet siitd opiskelijamairistd, jotka ohjattiin suorittamaan matema-
titkkajumppaa (119 opiskelijaa), mutta todellisuudessa jumppaan
ohjatuista opiskelijoista vain 20 (16,8 %) kuvasi itseddn matematiikan
oppijana tukea tarvitsevaksi. On syyti epiilld, ettd korkeakouluopin-
tonsa aloittavilla on usein epirealistinen ja véiristynyt kisitys (mate-
matiikkakuva) matematiikan osaamisestaan. Lukiossa matematiikan
opinnoissa hyvin menestyneet voivat my6s kohdata ongelmia korkea-
koulumatematiikan opinnoissa, mikili kisitykset omasta osaamisesta
eivit vastaa todellisuutta. (Silius ym. 2009.)

Opiskelija-
miiri

Pintasuuntautunut ~ Vertaisoppija ~ Tukea tarvitseva Omin pidin Osaaja
mallista oppija opiskeleva

Profiili

Kuvio 2. Vuonna 2010 opiskelijaprofiilinsa valinneiden opiskelijoiden pro-
fiiljakauma, N = 758

Osaajilla ja omin piin oppijoilla on muihin ryhmiin verrattuna pa-
remmat edellytykset hyviin kurssimenestykseen perinteisen kaltaisilla
opetusjirjestelyilli. Sen sijaan pintasuuntautuneet mallista oppijat,
tukea tarvitsevat ja vertaisoppijat pitid ottaa entisti paremmin huo-
mioon matematiikan peruskurssien opetuksessa ja tukijirjestestelyjen
suunnittelussa. (Pohjolainen ym. 2006; Huikkola ym. 2008).
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Matematiikkaklinikka

Matematiikkaklinikka perustettiin vuonna 2009 matematiikan
opinnoissa tukea tarvitsevien opiskelijoiden ohjaamiseen sekd ryh-
miyttimiseen. Matematiikkaklinikan tavoitteena on opiskelijoiden
proseduraalisen sujuvuuden, kisitteellisen ymmirtimisen ja mukau-
tuvan péittelyn kehittymisen tukeminen (vrt. Joutsenlahti 2005).
Tukiopetuksen pidpaino kohdistuu pakollisten matematiikan kurssien
laskuharjoitustehtiviin, joita opiskelijat yrittivit ratkaista pienryhmii
ohjaavan henkilén avustuksella.

Matematiikkaklinikan keskeisimmit toimintaperiaatteet ovat
opiskelijoiden henkilskohtainen ohjaus, avoimen ja keskustelevan
ilmapiirin aikaansaaminen, epiformaalin kielen kiyttiminen formaalin
matematiikan kielen rinnalla seki opiskelijoiden kannustaminen. Nailli
toimintaperiaatteilla pyritdin siihen, ettd opiskelijat saisivat positiivisia
kokemuksia matematiikasta ja heidin motivaationsa kasvaessa heille
syntyisi onnistumisen kehd matematiikan opinnoissa.

Tutkimuksen kohteena ollut pienryhmitoiminta ajoittui syys-
lukukaudelle 2009 ja toimintaan osallistui yhteensi 48 opiskelijaa.
Matemaattisen aihesisillon kisittely tapahtui usein siten, etti teori-
aa selitettiin uudelleen lihtien liikkeelle perusasioista sekid kiytettiin
yksinkertaisia tilannetta selventivid esimerkkeji. Pienryhmituntien
eteneminen vaihteli itsendisestd laskemisesta ryhmin kanssa yhdessi
ratkaistaviin tehtiviin.

Matematiikkaklinikan keskeiseni tarkoituksena oli tukea opis-
kelijoita pakollisten matematiikan kurssien suorittamisessa ja tenttien
lipdisemisessd. Tdtd nikokulmaa arvioitaessa tarkasteltiin toimintaan
osallistuneiden opiskelijoiden tenttisuorituksia ja verrattiin niitd mui-
den samoja kursseja suorittavien opiskelijoiden arvosanoihin. Mate-
matiikkaklinikan toimintaan osallistuneiden opiskelijoiden keskiarvo
Insinodrimatematiikka 1 -tentissd oli 1,58, kun muiden opiskelijoiden
keskiarvoksi muodostui 1,97 (kuvio 3). Insindérimatematiikka 2 -
kurssin tentissi kyseisten opiskelijoiden keskiarvo oli 3,36, kun muiden
opiskelijoiden keskiarvoksi muodostui 3,09 (kuvio 4). Saadut tulokset
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osoittavat, ettd matematiikkaklinikan opiskelijat menestyivit tutkituissa
tenteissd yhtd hyvin tai paremmin kuin muut opiskelijat keskiarvolla

ja lipipaisyprosentilla mitattuna. Opiskelijoiden lihtétasoa pyrittiin

kartoittamaan kaikille opiskelijoille suoritettavan perustaitojen testin

avulla seki aikaisempien tenttisuoritusten perusteella. Niistd saatujen

tietojen perusteella matematiikkaklinikan pienryhmitoimintaan osal-

listuneet opiskelijat olivat lihtotasoltaan heikompia kuin muut samaa

kurssia suorittavat opiskelijat.

50
45
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30

Opiskelijoiden 25

lukumiiiiri (%)

15

w

= Matematiikkaklinikalle
tulevat-opiskelijat

= Muut opiskelijat

1 2 3 4 5

Arvosana

Kuvio 3. Insindorimatematiikka 1 -kurssin ensimmaisen tentin tulokset nii-
den opiskelijoiden (n=36) kohdalla, jotka osallistuivat matematiikkaklinikan

toimintaan vasta Insindoérimatematiikka 2 -kurssin aikana

40
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Opiskelijoiden 2
lukuméiiri (%) 29
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m Matematiikkaklinikalle
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0 1 2 3 4 5

Arvosana

Kuvio 4. Insindérimatematiikka 2 -kurssin aikana matematiikkaklinikan toi-
mintaan osallistuneiden opiskelijoiden (n=36) tenttiarvosanat kurssin ensim-

maisessa tentissa
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Matematiikkaklinikalla toteutetun kyselyn avulla kartoitettiin opiskeli-
joiden matematiikan opintoihin vaikuttavia tekijoiti seki opiskelijoiden
asenteita matematiikan opiskelua kohtaan (taulukko 1). Opiskelijoiden
mielestd matematiikkaklinikan toiminta lisisi heidin osaamistaan
matematiikassa seki auttoi matematiikan kurssien suorittamisessa.
Vastanneista 62 prosenttia ilmoitti asenteensa muuttuneen myontei-
sempidin suuntaan pienryhmitoiminnan aikana.

Taulukko 1. Matematiikkaklinikkalaisille esitettyjen suljettujen kysymysten
mediaanit, keskiarvot ja keskihajonnat

Kysymys qos X s
Olen ollut tyytyvidinen matematiikkaklinikan toimintaan. 4 3,88 0,33
Olen kokenut matematiikkaklinikan hyodylliseksi. 4 391 0,29
Matematiikkaklinikalla kdynti on auttanut minua matematiikan kurssien 4 3,85 0,36
suorittamisessa.

Matematiikkaklinikalla kdyminen on lisinnyt matematiikan osaamistani. 4 3,88 0,33

Minun on helpompi kysy# neuvoa matematiikkaklinikalla kuin laskuharjoituksissa. 4 3,88 0,41

Mielesténi laskuharjoitusten pitiisi olla samanlaisia kuin matematiikkaklinikan 4 3,50 0,71
tunnit.

Vastausvaihtoehdot olivat 1 = taysin eri mielta, 2 = osittain eri mielta, 3 =
osittain samaa mielta, 4 = tdysin samaa mielta

Syksylld 2010 matematiikkaklinikan toimintaa on laajennettu ja sen
painopistetti on siirretty entisestiin vertaisoppimisen ja -ohjaamisen
tukemiseen. Syksyn ensimmiisen periodin aikana toimintaan osallistui
47 opiskelijaa, joista 36 osallistui aktiivisesti viikoittain. Toisen perio-
din aikana toimintaan osallistui aktiivisesti viikoittain 46 opiskelijaa.
Toimintaan osallistuneiden opiskelijoiden perustaitotestin keskiarvo
oli hieman alhaisempi kuin muiden opiskelijoiden keskiarvo.
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TTY-Piiri

Yksi keskeinen ongelma on opintojen hidas kiynnistyminen ensim-
miisend syksyni. Syyni siihen voi olla esimerkiksi se, ettei monella-
kaan opiskelijalla ole opintojen alussa yhtiin tuttua opiskelutoveria
(Kirkkiinen 2007).

Opiskelijoiden integroitumista opiskelijayhteisoon voidaan tukea
erilaisin keinoin. TTY:lla on kehitetty vuodesta 2008 alkaen opintonsa
aloittaville suunnattua verkostoitumiseen ja mydhemmin ensimmiisen
lukuvuoden aikana matematiikan perusopiskelun vertaistuen ja opis-
kelupiirien muodostamiseen tarkoitettua sosiaalista verkkoyhteisod,
TTY-Piirid. (Silius ym. 2010.)

TTY-Piirissd kukin TTY:n opiskelija voi luoda oman profiilin ja
ndin jakaa tietoa itsestddn ja toiminnastaan muille. Edelleen palvelun
sisilld on helppo verkostoitua jo tuttujen henkiliden kanssa, mutta
myds uusien suhteiden luominen onnistuu helposti. Samankaltaisia
kiyttijid voi hakea muun muassa harrastusten, osaamisen ja kiinnostuk-
sen kohteiden mukaan. Opiskelijat saavat verkkoyhteisossd halutessaan
my®&s vihjeitd, miten omia oppimismenetelmii tulisi kehittdd. Vihjeet
perustuvat perustaitotestin yhteydessi muodostuneeseen oppimispro-
fiiliin. (Silius ym. 2010.)

Opetuksen tukena TTY-Piirid on kidytetty muun muassa mate-
matiikkaklinikalla. TTY-Piirin matematiikkaklinikka-ryhmi tarjo-
aa ajantasaisen tiedon matematiikkaklinikan toiminnasta. Edelleen
verkossa voi pyytidd apua matematiikan opintoihin liittyen. Palvelu
mahdollistaa matematiikan esittdimisen matematiikan kielelld, miki
edesauttaa ongelmien ja ratkaisujen esittdmistd verkossa. Kysymyksid
matematiikan ongelmiin liittyen voi esittdd kuka tahansa ja jokainen,
joka tuntee osaavansa auttaa, voi tarjota vastauksensa vapaasti muille
palvelussa.

258



Matematiikan kielentdminen oppimisen tukena

Syksyn 2010 aikana TTY:l4 on kokeiltu kielentimisen kiytto4 korkea-
koulumatematiikan opetuksessa. Kokeilun tavoitteena oli selvittdd miten
opiskelijat suhtautuvat luonnollisen kielen kiytto6n ja kielentimiseen
matematiikan tehtivien ratkaisujen yhteydessi.

Opiskelijan matemaattisen ajattelun nikyviksi saaminen vaatii
usein ulostulemista pelkin matematiikan kielen kiytostid. Opiskelijan
pitiisi kyeti ilmaisemaan matemaattista ajatteluaan myds luonnollisen
kielen (esimerkiksi suomi) ja kuvioiden avulla, jotta muut voisivat seu-
rata hiinen ajatteluaan. Erityisesti opettajan on helpompi arvioida ongel-
makohtia, kun opiskelija kykenee avaamaan ajatteluaan monipuolisesti
seki suullisesti ettd kirjallisesti. Matematiikan kielentiminen jisentii ja
selkeyttdd oppijan ajattelua seki auttaa vertaisryhmii (esimerkiksi muita
opiskelijoita) reflektoimaan omaa ajatteluaan. Se my®os kehitti oppijan
argumentointitaitoja ryhmin vuorovaikutustilanteissa. Kielentiminen
tukee opiskelijan kisitteellisen ymmirryksen ja strategisen kompetenssin
kehittymisti. Oppijan matemaattisen ajattelun kielentiminen luonnol-
lisen kielen avulla helpottaa opettajan opetustilanteiden suunnittelua
ja oppimisen arviointia. (Joutsenlahti 2003, 2005, 2009.)

Syksyn ensimmiisen periodin aikana kokeilussa oli mukana yksi
Insiné6rimatematiikka 1 -kurssin luentoryhmi (176 opiskelijaa) ja
Laaja Matematiikka 1 -kurssi (73 opiskelijaa). Laaja Matematiikka ja
Insino6rimatematiikka ovat rinnakkaiset kurssit, mutta Insinoérimate-
matiikka kurssilla asiat kisitellddn pintapuolisemmin kuin luonnontie-
teisiin suuntautuneille opiskelijoille tarkoitetulla Laaja Matematiikka
kurssilla.

Kokeilu keskittyi kirjalliseen kielentimiseen (ks. Joutsenlahti
2009). Opiskelijoille annettiin laskuharjoitustehtivien yhteydessi rat-
kaistavaksi kielentdmistehtivid, joissa opiskelijan tehtivini oli selittdd
valmiina annetun ratkaisun rakenne seki vilivaiheisiin liittyvit padteelyt
luonnollista kieltd kiyttamalld. Insinoorimatematiikan kurssilla tehtivit
kiytiin yhdessi lidpi viikoittaisten laskuharjoitusten yhteydessi siten,
ettd opettaja kirjasi opiskelijoiden suullisia perusteluja ylos kalvolle tai

259



opiskelija kirjasi perusteluja taululle. Laajan matematiikan kurssilla
tehtivit kiytiin ldpi samalla tavalla, mutta timin lisiksi opiskelijat
palauttivat kirjalliset vastauksensa luennoitsijalle.

Opiskelijoille jirjestettiin lisiksi kielentimiskokeilua koskeva
kysely. Kyselylld pyrittiin kartoittamaan opiskelijoiden asenteita ma-
tematiikkaa ja didinkielti kohtaan seki opiskelijoiden suhtautumista
kielentimistehtiviin ja luonnollisen kielen kidytt66n matematiikan
tehtivien ratkaisuissa. Kyselylld tavoitettiin yhteensi 160 opiskelijaa
249 opiskelijasta (115 Insiné6rimatematiikan opiskelijaa ja 45 Laajan
matematiikan opiskelijaa).

Kyselyn tuloksista nousi esiin muutama mielenkiintoinen ja tilas-
tollisesti merkittivi asia. Ensinnikin enemmistd vastaajista (noin 60 %)
koki luonnollisen kielen kiyton matematiikan tehtivien yhteydessi
selkeisti positiivisena. Negatiivisesti kielentimistehtiviin suhtautuvia
vastaajia oli noin 24 prosenttia. Toistuvia teemoja negatiivisissa vasta-
uksissa olivat kielentimistehtivien tydliys ja vaikeus. Toinen merkittivi
huomio oli, ettd Laaja matematiikka -kurssin opiskelijat suhtautuivat
myonteisemmin kielentimistehtiviin kuin Insinédrimatematiikka
-kurssin opiskelijat. Hieman yli 53 prosenttia Laajan matematiikan
opiskelijoista suhtautui kielentimistehtiviin selvisti positiivisesti, kun
Insindérimatematiikan opiskelijoiden keskuudessa vastaava prosentti-
luku oli noin 28. Vastaava ilmié oli havaittavissa my®s, kun verrattiin
perustaitotestin yhteydessi osaajaksi tai omin piin opiskelevaksi pro-
filoituneita opiskelijoita muulla tavoin profiloituneisiin opiskelijoihin.
Tiivistetysti voidaan sanoa, etti opiskelijat, joiden matematiikkakuva
oli vahva, suhtautuivat positiivisemmin kielentimistehtiviin.

Yhteenveto
Tekniikan Akateemisten Liiton (TEK) tekniikan yhteistyéryhmin

raportissa on nostettu esiin huoli nykyopiskelijoiden motivaatiosta
nihdid vaivaa opintojensa eteen. Erityisesti matemaattis-luonnontie-
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teellisten aineiden oppiminen vaatii runsaasti tyotd, johon opiskelijat
useinkaan eivit ole valmiita. Toisaalta raportissa todetaan, etti tydsken-
telykulttuuriin voidaan vaikuttaa esimerkiksi yhteisollisyyden kautta.
Tangin (1993) tutkimusten mukaan osallistuminen yhteisopiskeluun
vertaisten kanssa vahvistaa mynteisid asenteita ja oppimisen kokemuk-
sia. Opettajien tulee auttaa teorian omaksumisessa ja soveltamisessa
kyseessd olevaan ongelmaan, miki motivoi ja innostaa opiskelijoita
matematiikan opiskelun pariin. Kember ja Leung (2005) korostavat,
ettd opiskelijoiden kiinnittyminen opintoihin ja oppimiseen riippuu
vahvasti siitd, miten oppimisympiristot ja opetusmenetelmit edistivit
opettajan ja opiskelijoiden yhdessi tyoskentelyd sekid neuvottelevaa
haasteisiin tarttumista. Erityisesti alkuvaiheen opetuksen kehittiminen
voi kantaa hedelmid koko opintojen ajan yliopistoissa. (Tang 1993;
Kember & Leung 2005; Mielityinen 2009.)

Tampereen teknilliselld yliopistolla on pyritty vastaamaan tihin
haasteeseen erilaisilla tukitoimilla ja matematiikan opetuksen kehit-
timiselld. Opintojaksojen keventimiseen ei ole haluttu lihted, vaan
pidpaino on ollut opiskelijoiden matemaattisten taitojen ja mate-
maattisen ajattelun kehittimisessi vaadittavalle tasolle. Perustaitotesti
ja profilointi toteutetaan vuosittain, jotta opiskelijat itsekin saisivat
kisityksen siitd, millaisia odotuksia korkeakoulumatematiikan ope-
tuksessa on osaamisen suhteen.

Opiskelijoiden motivoimiseksi on muun muassa luentoihin
sisillytetty lisdd eri oppijaryhmii motivoivaa aineistoa, kuten kou-
lutusohjelmille ominaisia matematiikan sovelluksia, tietotekniikan
avulla toteutettuja esimerkkeji ja harjoituksia, kirjan ulkopuolista
verkkomateriaalia seki soveltuvaa aktivoivaa keskustelua tai ryhmi-
oitd verkossa (kisitteellisen ymmirryksen, mukautuvan piittelyn
ja matematiikkakuvan vahvistaminen). Math-Bridge -hankkeessa on
tuotettu opiskelumateriaalia ja tehtivid, joita hyddynnetiin jatkossa
perustaitotestissd heikosti menestyneiden opetuksessa (proseduraalisen
sujuvuuden kehittiminen) (Miilumiki ym. 2011). Matematiikan perus-
kurssien aikana opiskelija voi hakeutua my6s matematiikkaklinikkaan,
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mikili luennot ja laskuharjoitukset eivit riitd oppimisen tukemisessa
(proseduraalisen sujuvuuden harjoituttaminen).

Motivaatiotekijoiti pyritidn edelleen lisaamain. Useat tutkimusin-
tensiivistd opetusta selvittdvit tutkimukset vahvistavat, ettd jokainen
yliopistosta valmistunut tarvitsee tydnkuvasta riipumatta tutkivan oppi-
misen avulla karttuneita taitoja. Niitd ovat muun muassa analyyttisyys,
ongelmanratkaisu, tiedon kriittinen arviointi ja projektinhallinta (esim.
Healey 2005; Deem & Lucas 2007; Trigwell & Prosser 2009). The New
York Times -piivilehti uutisoi 13.1.2009, ettd jopa huippuyliopistojen
MIT:n (Massachusetts Institute of Technology) ja Harvardin perus-
kurssien opetusta ollaan uudistamassa tutkivan opetuksen periaatteiden
mukaisesti. Tutkivan oppimisen osa-alueita ovat yhdessioppiminen,
jaettu asiantuntijuus, opettajan ohjausmenetelmit, oppilaan valmiudet
seki arviointi. Tulevaisuuden tavoitteena on kokeilla huippuyliopistoissa
sovellettavia tutkivan oppimisen menetelmii insinéérimatematiikan
opetuksessa. Tutkivaa oppimista toteutetetaan muun muassa Matlab-
ohjelmistolla. Havainnoitavien esimerkkien lisiksi opiskelijat ratkovat
annettuja matemaattisia ongelmia sek itsendisesti ettd yhteisollisesti.
Tavoitteena on muuttaa vanhoja oppimiskisityksii ja opetustapoja, jotta
opiskelijoiden mielenkiinto, motivaatio ja halu panostaa matematiikan
oppimiseen saadaan paranemaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettdi matematiikan merkitystd Suo-
men kilpailuvalttina tulisi pohtia laajemminkin. LUMA-hankkeen
erddni tavoitteena on ollut nostaa vuosittainen pitkin matematiikan
kirjoittajien lukumiird 17 000:een (Opetushallitus 2000), joka on
lihelld niiden jatkokoulutuspaikkojen vuotuista midrid, joissa on
perusteltua olettaa opiskelijan omaavan pitkin matematiikan oppi-
miirin tiedot. Lisiksi lukiomatematiikan ja korkeakoulumatematiikan
tulisi muodostaa matemaattisen ajattelun kehittymisen nikékulmasta
jatkumo niin, ettd teknilliselle alalle hakeutuvilla olisi laaja-alaisen
matemaattisen ajattelun ominaispiirteet eiki tukitoimia tarvittaisi
nykyistd enempii.
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