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Omistan tutkimustyoni esivanhempieni seka

aitini Aunen ja iséni Erkin eldméntyolle.






ESIPUHE

Tutkija oli ihanneammattini 1970-luvulla. Omaehtoinen tutkimuspolku oli alka-
nut hahmottua jo aikaisemmin. Eldmaéntilanteisiin yhdistyvélld tutkimuspolulla
olen viipyillyt jo yli 60 vuotta tutkien todellisuuden rakentumista, kuten antiikin
matemaatikot aikoinaan. Elinikdinen kéyttovoima ilmentdd matematiikkaa ko-
kemuksessani. Tdllin minulla ja matematiikalla on ldheinen suhde. Matema-
titkkkaan kouluvuosina rakastuneen innolla kuljen tutkimuspolkua eldményh-
teyksissd. Téalloin matematiikka tuntuu, tarkoittaa ja indikoi jotakin mentaalises -
sa mielessd. Matematiikkaa on kaikkialla, jolloin se voi olla vield keksimédtonta
sdadannonmukaisuutta maailmassa. Matematiikan opettajana olen terminaalivai-
heen saavuttanut ja tutkin menneisyyden opetustydtani. Prosessini vaitdskirjaksi
kirjoittaminen kdynnistyi 10 vuotta sitten alkaen elimédkerrasta (autoetnografia),
jonka yhteenveto on monografiani liitteend (luku 11). Henkil6kohtainen mate-
matiikka ja yleinen koulumatematiikan menneisyys ohjaavat tutkimuspolkua.

Ensimmadiset muistikuvani itsestdni oppijana sukulaisten kommentoimina kos-
kevat taipumustani pohtia asioiden vilisid yhteyksid, jotka liitdin matematiik-
kaan. Holmoléissatujenkin tarinat olivat tunnistettavissa itsestd ja muiden ihmis-
ten toiminnoista. Varhaiset kokemukset vaikuttavat yleisesti todellisuuteen
suuntautumiseen. Thmisten suuntautumistaipumusten taustavaikuttajana on ko-
kemuksellinen eldmismaailma, jonka merkitykset vaikuttavat yleisesti matema-
tiikkkakokemukseen lamaannuttavasti, vahvistavasti tai jotain siltd valilta.

Tutkimuksellinen herdédmiseni ja yhteiskunnan rationalisointi kohtasivat 1970-
luvulla. Rationalisointi kohdistui elamismaailmani talonpoikaiskulttuuriin seka
koulujarjestelméén ja koulumatematiikkaan. Tuolloin aktivoitunut tiedonintressi
yhteiskunnan ja koulumatematiikkaan merkitysyhteyksistd siilyi harrastunei-
suutena. Tuo yhteiskunnallinen muutosvaihe on jittinyt my0s yleisesti merki-
tysjalkié, joita kohtaa edelleen koululuokissa. Tutkimuspolku, oma kokemus ja
tutkimuskirjallisuus, on avautunut eldmaéntilanteissa vaikuttavilla ehdoilla. El&-
mismaailmasta luokkahuoneisiin paljastaa empiirisen ja rationaalisen tieteen pe-
rinteestd poiketen ymmartdmisyhteyksid koulutodellisuudesta fenomenologial-
laan ja rehelliselld tyylillaan.



Eldmismaailma on ldsnd, mikéd tuo juonteita tunnistaa koulumatematiikan oppi-
misen ja opetuksen merkityksid luokka- ja opettajainhuoneissa. Kiitén kollegoi-
tani ja oppilaitani antoisista keskusteluista. Olen hdivyttanyt yhteisdjen ja henki-
16iden tunnistamisen, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Tutkimuspolulla
kohtaan edesmenneet matematiikan professori Paavo Malisen ja opetusneuvos
Reino Seppéldn merkitysten tuojina. Kiitin kaikkia opetus-, koulutus- ja opiske-
luyhteyksissd sekd matemaattisten aineiden opettajien (MAOL) tilaisuuksissa
kohtaamiani henkil6ité, jotka olette antaneet virikkeitd tutkimukselleni.
Erityiskiitokseni kuuluu ohjaajalleni professori Anja Heikkiselle ja hinen tutki-
musseminaariryhméilleen rakentavasta kannustuksesta. Hyvistd keskusteluista
kiitokset ansaitsevat Heidi, Antti, Jenni, Sini, Johanna, Marko, Katriina, Marja,
Eenariina, Outi, Anitta ja Leena. Olette vaikuttaneet tutkimustyoni etenemiseen.
Anja, Jenni ja Sini, muistan monia kannustavia kommenttejanne loppueldméni.
Superkiitos kuuluu etenkin Heidille ja Antille mielenkiintoisista sessioista ja
tuesta prosessini aikana. Kiitos esitarkastajilleni, matemaattisten aineiden didak-
titkkan professori Harry Silfverbergille ja etnologian professori Pirjo Korkiakan-
kaalle, hyvistd huomioistanne ja korjausehdotuksistanne. Olen ottanut palaut-
teenne huomioon parhaani mukaan. Kiitos myos KT Vesa Huotari ja Tampereen
yliopiston tdydennyskoulutuskeskuksen esimieheni KM Marjatta Jokisuu kan-
nustuksesta tutkimukseni jatkamiseen LUMA -tyoni jélkeen vuonna 2006. Kii-
tdn myds ystavidni kdrsivillisyydestd tutkimukseni vaiheissa.

Lahiyhteisoni, etenkin poikani Hannu, ansaitsee erityiskiitoksen. Ootko kir-
joittanut”, oli tyypillinen kysymys hidnen soittaecssaan kuulumisiaan maailmalta.
Omistan tyoni hdnen tulevaisuudelleen valitsemallaan polulla. Kiitdn héinté
my0s tietoteknisestd tuesta ja piirrosteni viimeistelystd. Toivon, ettd tyoni antaa
tukea my0Os muille oman tiensé kulkijoille. Limmin kiitos myotieldmisesti kuu-
luu myos sisaruksilleni, Heikille, Esalle, Ullalle, Juhalle ja Péiville perheineen.
Olette olleet aina ja edelleen ldheinen osa eldmaini. Kiitos kannustavalle suvul-
le, etenkin Heleenalle, Leenoille, Kaijoille ja Tuulalle, sekd Kdnnin suvun olter-
mannikunnalle. Suvun perinndlld on merkitystd tutkimukselleni. Alkuperdinen
jatkotutkimushakemukseni oli nimeltdédn Konnin konseptio, miltd perustalta tut-
kimuspolku tukee edelleen kekselidisyyden ja innovatiivisuuden voimaannutta-
mista suhteessa koulumatematiikkaan.

Seindjoella juhannusviikolla 2019
Sirkka Kumpula



TIVISTELMA

Huoli oppivelvollisuuskoulun matematiikan oppimistulosten heikentymisesti
herdttdd tutkimaan, miten tilanteeseen on jouduttu. Opetussuunnitelman perus-
teiden (2014) laaja-alaiset taitotavoitteet ja matematiikan oppimistavoitteet ovat
ristiriidassa. Oppimisen laaja-alaisuus on suhteessa elimismaailmaan (kdytén-
t0). Matematiikan oppimistavoitteet painottavat teoreettista osaamista. Ristiriito-
ja koululuokissa aiheuttavat oppilaan elamismaailmassa kokemat ja opetussuun-
nitelmassa tarkoitetut merkitykset. Matematiikan merkitys ei vility. Tutkimus-
ongelma, miten matematiikka ilmenee, riippuu havainnon merkityksistd havait-
sijalle. Kansallista oppivelvollisuuskoulun matematiikkaa koskeva arvokeskus-
telu on jadnyt tulevaisuuden rakentamisen ndkdkulmasta keskenerdiseksi.

Metodologinen rakenne jisentyy tutkimuspolkuna elimismaailmassa. Fenome-
nologinen metodi, ajatteleminen (Heidegger), paljastaa matematiikan oppimi-
seen ja opetukseen liittyvid merkityksid, merkitysketjuja ja vastakohtaisuuksia.
Tutkimuspolulla (oppimispolulla) tavoitteena on kéatkeytyneiden merkitysten
tiedostaminen (Husserl) ja mieltiminen (Heidegger). Nékokulma menneisyy-
desti tulevaisuuteen avautuu kulttuurin, politiikan ja tieteen ehdoin.

Uusi ndkokulma avaa kulttuuriperdistd yksilollisyyttd (matematiikan keksimi-
nen, horisontaalinen). Yleisesti nikokulma koulumatematiikkaan laajentaa ma-
tematiikan mahdollisuuksia ja vaikuttavuutta. Ndkokulma suosittelee matema-
tiikkkakasvatusta taipumusten tukemisena ja ylikouluvaiheen niveltimisend var-
hais-, esi- ja alkuopetuksessa saavutettuihin valmiuksiin. Tutkimuspolku ilmen-
tdd opettajaa tyOnséd tutkijana, missd on mukana autenttisia tilannekuvauksia
(kursiivi). Aikuiskasvatuksen alaan kuuluva tutkimus tukee matematiikan oppi-
misen kautta oppilaan yksilollistyvdd ihmisend kasvua elinikdiselld oppimispo-
lulla. Talloin koulumatematiikka ldhenee tiede- ja tietoisuuskasvatusta, joka val-
mistaa tulevaisuuden matemaattisen tiedon, taidon, tahdon ja tunteen tarpeisiin.

Asiasanat: koulumatematiikka, matematiikkailmio, matematiikkakasvatus, tie-
dekasvatus, tietoisuuskasvatus, yksilollistiminen, horisontaalinen matematiikka.






ABSTRACT

Concern for the decline of learning results in mathematics in compulsory
education awakens an interest to study the cause of the present situation. The
wide-ranging objectives for skills set out in the national core curriculum
(2014) and the learning objectives in mathematics are in conflict. The scope
of learning is in relation to lifeworld (practice). The learning objectives in
mathematics emphasize theoretical learning. The meanings experienced by
the student in lifeworld and the meanings included in the curriculum cause
contradictions in classrooms. The significance of mathematics is not con-
veyed. The research problem of, how mathematics is manifested, depends on
the meanings of the observation to the observer. The discussion of values
concerning mathematics in the national compulsory education remains unfi-
nished from the point of view of building the future.

The methodological structure appears as a research pathway in the lifeworld.
The phenomenological method, thinking (Heidegger), reveals meanings, se-
quences of meaning and contradictions concerning the learning and teaching of
mathematics. The aim of the research pathway (learning pathway) is to recogni-
ze (Husserl) and perceive (Heidegger) the hidden meanings. The point of view
from the past to the future opens up by means of culture, politics and science.

A new perspective opens up cultural individuality (discovering mathematics,
horizontal). In general the perspective to school mathematics broadens the pos-
sibilities and impact of mathematics. The viewpoint suggests that mathematics
education should support natural inclinations and link the abitilies acquired in
the early childhood education, preschool and primary school together with the
lower secondary education. The research pathway shows the teacher as the re-
searcher of his or her own work with authentic descriptions of situations.
Through learning of mathematics research belonging in the field of adult educa-
tion promotes the student’s individualized growth as a person on his or her life-
long pathway of studies.



School mathematics education thus converges scientific and awareness educa-
tion which prepares for the future needs of mathematical knowledge, skills, will
and emotion.

Keywords: school mathematics, mathematical phenomenon, mathematics edu-
cation, science education, awareness education, personalization, horizontal mat-
hematics
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1 JOHDANTO

1.1 Koulumatematiikka tieteellisen tutkimuksen kohteena

Tutkimuksellinen suuntautuminen oppivelvollisuuskoulun matematiikan yhteis-
kunnallisiin taustoihin jdsentyy tutkimuspolulla. Tutkimuspolku ilmentdé elin-
ikdistd suhdetta matematiikkaan 1950-luvulta l&dhtien. Matematiikkaan siséltyva
yksilollinen luovuus on sekd tutkimuspolun kohteena, ettd systeemisend raken-
teellisena perustana. Yleisesti matematiikan synnyn, ymmartdmisen, edistymi-
sen ja soveltamisen edellytyksend on luovuus. Luovuus késitteend toistuu ope-
tussuunnitelman perusteissa (2014), mutta sen merkitys ei vility tekstistd. Luo-
vuus ennakoimattomuutena liittyy oppimisen laaja-alaisuuteen. Matematiikkani
juurtuu talonpoikaiseen kasvuympdristoon, missd luova toiminta liittyi kekse-
lidisyyteen arjen toiminnoissa. Lapsuuden yhteisdissd ja kansakoulussa luovuus
ilmeni sallitummin kuin nyky-yhteiskunnassa ja nykykoulussa, mikd kokemuk-
sellinen ristiriita johdattaa tutkimusongelman tunnistamiseen.
Talonpoikaisyhteisdssd matematiikka keksittiin sisdisesti, subjektildhtoisesti eli
horisontaalisesti toiminnallisessa ja tutkivassa kdytdnnon tyOympéristossd. Pe-
ruskoulu-uudistuksen jilkeen koulumatematiikan teoretisoituminen tarkoitti val-
miin matematiikan 16ytdmistd, mitd kutsun objektildahtoiseksi eli matematiikka-
tieteenalaldhtdiseksi vertikaaliseksi ndkokulmaksi. Yhteiskunnallisessa rakenne-
muutoksessa ihmisestd riippuva matematiikka muuttui ihmisestd riippumatto-
maksi, mihin ndkékulmamuutokseen liittyvd dialogi on jadnyt Suomessa kes-
kenerdiseksi. Talonpoikaisyhteisdssd tiedostamaton toiminnan ja itseoppimisen
valmius padtelld ilmididen vélisid yhteyksid (talonpoikaisjirki) muuttui yleisti-
madn pyrkiviksi késitteelliseksi ajattelurakenteeksi (tiedollisen ajattelun for-
maalisuus). Oppivelvollisuuskoulun matematiikkaa koskevana nimeédméni rat-
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kaisujen yhteenveto, matematiikkailmié, vahvistaa koulumatematiikan yksilo-
1ahtoisid merkityksid tulevaisuuden nopeasti muuttuvan yhteiskunnan tarpeissa.
Merkitykset ovat laadullisia ja liittyvét ihmisen kokemukseen matematiikasta.
Dialogi ideaalisen ja reaalisen eli merkitysten ja eldmismaailman vilissd tuo
mentaaliselle mielelle mahdollisuuksia suuntautua eri tavoin matematiikkaan.
IThmisen kokemus matematiikasta on aina yksilollinen, kun taas matematiikka-
tieteenalana on totuuskésityksensd ja perinteisesti tulkitun objektiivisuutensa pe-
rusteella riippumaton ihmisestd. Tutkimuspolku ideaalisen ja reaalisen dialogi-
sessa eksistentiaaliontologiassa on ihmisldhtdinen ndkokulma koulumatematiik -
kaan. Talloin tutkimuspolun intersubjektiivisuus tarkoittaa tutkimusongelman
jasennystapaa ja merkitysten yleispdtevyytti, joita toiset voivat ymmartaa.
Tutkimuspolulla koulumatematiikkaa jasentévit eldmismaailman perusta (kult-
tuuri), tavoitteet (politiikka) ja tieto (tiede). Tarkastelen (koulu)matematiikkaa
osana sivistys-, koulutus- ja tiedekehitystd. Merkitykset, jotka vaikuttavat kou-
lumatematiikkaan, ovat monituhatvuotisen kulttuurisen, poliittisen ja tieteellisen
kehityksen tulosta, missa pitkittiisesti eri aikakausien ajattelulla ja tieteisiin so-
veltamisella (etenkin fysiikka, tietojdrjestelmétiede) on merkitystéd siithen, miten
matematiikka ilmenee elamismaailmassa. Tutkimuspolulla tiedonintressit koulu-
matematiikkaan eivit kohdistu pelkdstdén luonnontieteisiin, vaan kaikkiin tietei-
siin, yhteiskunnalliseen kehitykseen ja ihmisen henkiseen kasvuun.

Tutkimusongelmani, miten matematiikka ilmenee, on kehittynyt tutkimuspro-
sessissani. Vastaavaa en ole 10ytinyt tutkimuksista tai tiedekirjoista. Ndkokulma
mieltdd ja tiedostaa matematiikkaa koulumatematiikkaan yhdistettynd. Matema-
tiikka tieteend tulkitaan yleensd totuuden laadun mukaan tarkkana (eksaktina),
jolloin sen ei ole tulkittu ilmenevén. Tutkimusongelma on ndin matematiikan
tietoteoreettiselle rakenteelle vieras. Havaitsija, jolle jotakin ilmenee, on valtta-
méton. Vaikka (koulu)matematiikka ilmenee eri tavoin eri ihmisille, tutkimus-
polku avaa yleisesti matematiikan kiyttokelpoisuutta eldmismaailmassa. Sub-
jektiivinen ndkdkulma rajaa, jasentdd ja merkitsee tutkimuskohteensa havaitsi-
jan ja eldmismaailman ehdoilla. Tunnistamani merkitykset ovat luonteeltaan
dynaamisia ja antavat samaistumiskohteita ja virikkeitd ajattelulle myos toisin
ajatteleville. Matematiikka on abstraktin ominaisuutensa perusteella ndkyméton,
mutta sen vaikutukset nakyvat kaikkialla. Ajattelemisella matematiikan naky-
vyys paranee. [hmisen osuus tai ohittaminen on yhteinen eettinen ongelma, jon-
ka tulkinta koskettaa koulumatematiikkaa ja matematiikkaa yleisesti. Kouluma-
tematiikkaa opetetaan kouluissa opetussuunnitelmaperustaisesti. Matematiikka
tarkoittaa tutkimuspolulla sen laajentamista eldmismaailmassa.
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Miten matematiikka ilmenee, on pohdinnan kohteena netin keskustelupalstoilla.

Aihe on selvésti kiinnostava ja ajankohtainen, mutta tieteellisesti hankalasti hah-
mottuva. Vastaus miten ongelmaan kdynnistyy havaitsijan nikokulmastani. Tal-
16in eldmismaailmani kokonaisuutena toimii matematiikan kasvualustana. Tul-
kitsen kokemukseni riittdvaksi suhteessa koulumatematiikkaan, koska koke-
mukseni matematiikasta on elinikdinen. En perustele tietoa kokemukseeni vedo-
ten, vaan kdytin kiytdnnon tilanteita tutkimuspolun dialogissa ja juurieni tun-
nistamisessa. OpetustyOsséni eri kouluasteet (I-III), eri koulutyypit (peruskoulu,
lukio, vapaa sivistystyd, ammattisivistdvd koulutus, yliopisto) ja eri oppilaitok -
set (yli 17) ovat olleet koulumatematiikan tunnistamista ja tutkimuksellisuutta
tukeva konteksti. Opettaja on tyonsa tutkija opettaessaan, mihin tutkimuspolku
viittaa. Olen opettajana terminaalivaiheessa, jolloin tarkastelen kokemuksiani
matematiikan opettajana menneisyyteen peilaten ja tulevaisuuteen suunnistaen.

Tutkimuspolun rakennemallina toimii ongelmanratkaisu, jonka ratkaisuihin vai-
kuttavat 1dhtokohtaoletukset. Tutkimusongelman tunnistaminen (luku 2) liittyy
huoleen koulumatematiikan osaamisesta (objektiivinen) ja kokemukseen mate-
matiikan kiehtovuudesta (subjektiivinen). Taustalla vaikuttaa arvoristiriita, joka
on yksilon kokemuksen ja osaamisen mittaamisen vélilld. Télloin merkitysten
viliin jaa kohtaanto-ongelma (vrt. tydmarkkinapolitiikka).

Kouluaikanani koin kiehtovaksi matematiikan holistisen rakenteen ja halusin
ymmartdd yhd paremmin, miten matematiikka ilmenee yhteiskunnassa ja minus-
sa. [hmisten eldmismaailmassa suuntautuminen matematiikkaan on vélineellisti
tai periaatteellista (itseisarvoista) (alaluku 2.3). Yhteiskunnallisen paitoksenteon
perustana on usein esitys, laskelma, talousarvio, ennuste, sovellusmalli, raken-
nuskaavio, algoritmi, animaatio tai tietojdrjestelmi, mikd on matematiikan so-
veltamista vélineellisesti. Matematiikan soveltaminen itseisarvoisessa merkityk -
sessd korostaa pyrkimysté totuuteen; toisten, itsen ja maailman ymmaértimiseen
sekéd luovuuteen. Matematiikan voi yhdistdd vuorovaikutukseen itseisarvoisena
keinona vilttdd hierarkioiden luomia véaaristymié, kuten kiusaamista, juonittelua
tai sanatonta vallankéyttod, joita yksikisitteisyys odotuksena saattaa tuottaa.
Matematiikalla on yhteiskunnassa vallankéyton funktio, jolla on yhteys yhteis-
kunnan polarisoitumiseen. Tutkimukseni tarkoitus on vahvistaa ja tukea vuoro-
vaikutteista koulumatematiikkakeskustelua sekd ylldpitdd suomalaisten osallis-
tamista ja potentiaalien tunnistamista. Eldmismaailmaan siirrettyné jokaisella on
oma matematiikka, paittelysysteemi, vaikka sité ei tdysin tiedostaisikaan.
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1.2 Koulumatematiikkaa koskeva arvokeskustelu

Olen osallistunut kouluissa ja koulutuksissa koulumatematiikkaa koskeviin ar-
vokeskusteluihin vuodesta 1980 alkaen. Keskustelu koulumatematiikasta on pai-
nottunut enemmain opetussisiltdihin ja -tuntiméériin kuin tutkimukseni kohteena
olevaan nakyméttomaén ja késitteettomain matematiikkaan ympérillimme. Tut-
kimuspolku osoittaa matematiikan yhteyksid eldmismaailmaan. T&lloin katse
kohdistuu koulumatematiikkaan suuntautumiseen. Opetushallituksen opetus-
suunnitelman perusteiden kdyttoonottoa valmistelleen pédllikon, Irmeli Halisen,
mukaan (5.2.2015) kouluoppimisen ohjeistamisessa on meneillddn oppimisen
laaja-alaistaminen ja todellisiin eldméanilmidihin kytkeminen.

Keskeiset koulumatematiikan merkitykset eli oppimisen kehystekijat 10ytyvét
kulttuurin, politiikan ja tieteen kentdstd (Kumpula 2006, 25-36). Kulttuurin
kenttd edustaa juuria, perustaa, perusarvoja ja perintdd ihmisen ja hanen yhtei-
sonsé eldmadsséd, mitkd ohjaavat tietoisesti tai tiedostamattomasti suhdetta maail -
maan ja matematiikkaan. Politiikan kenttd edustaa tavoitteita ja tahtotiloja yh-
teiskunnassa, mitkd koulumatematiikan kohdalla 16ytyvét opetussuunnitelmasta,
koululaeista ja asetuksista sekd ohjaavista kansallisista ja kansainvalisistd (kou-
lutus)poliittisista linjauksista. Tieteen kenttd on kolmiulotteisen kenttimallini
kolmas ulottuvuus ja keskeisin oppivelvollisuuskoulun matematiikkaan vaikut-
taja, koska koulumatematiikan sisdltod ja tavoitteita perustellaan tieteen 14hto-
kohdista. Peruskoulussa tieteelliset perusteet ovat tosin keventyneet 1970-luvul-
ta oppikirjojen kayttijaystévillisyyden lisddnnyttyé.

Kulttuurin kenttd (luku 4) avaa kulttuurin ristiriitaisia sfadrejd (alueita), sivis-
tyksemme talonpoikaista juonnetta, kulttuurievoluutiota, matematiikkaa siséise-
nd ymmarryksend (intuitio) ja tieteen kehitysté, jonka taustalla ihminen vaikut-
taa. Kansansivistystyolld on ollut merkittivd rooli suomalaisuuden synnyssi
sekd koulumatematiikan (laskento) kdytidnnollistimisessd ithmisten eldmismaail -
moissa. Kulttuuriperintdmme vahvistaa késityksidmme suomalaislasten hyvisti
ongelmanratkaisuvalmiuksista (PISA), minkd perustalta on myos oltava huolis-
saan heikentyvistd matemaattisista taidoista. Suomalaisen kulttuurin merkitykset
koulumatematiikkaan ovat jddneet keskeisilti osiltaan tunnistamatta tai véhélle
huomiolle. Tutkimuspolulla tarkastelen kulttuuria talonpoikaisen sivistyksen
lahtokohdista.

Politiikan kentéssd (luku 5) peilaan opetussuunnitelman kehitysti ennen ja jél-
keen koulutussuunnittelun taloustieteellistd (suunnittelutalous) vahvistumista.
Kadnnosvaiheessa koulutuksen hydty yksilolle ja yhteisolle vahvistui hyodyksi
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yhteiskunnalle. Koulu-uudistus rinnakkaiskoulusta peruskouluun 1970-luvulla
toi tasa-arvoiset kouluttautumismahdollisuudet. Arviointiraportti peruskoulun
opetussuunnitelmauudistuksesta (Norris, Aspland, MacDonald, Schostak, Za-
marski 1996, 27-28) ja koulutuksen séételyjarjestelmét Euroopassa (Kivinen,
Rinne, Jarvinen, Koivisto, Laakso 1995, 371) tuovat esiin, ettd koulutussuunnit-
telukdytidntd Suomessa on tarkkaa ja yksityiskohtaista. Opettajien yhteisen tie-
toisuuden puutteet opetuksen suunnasta néyttdytyvét heikkoutenamme. Koulu-
matematiikan funktioiden (oppilas) ja tehtdvien (yhteiskunta) erittely mahdollis-
taa opiskelijan kokemuksen ja opetussuunnitelman tavoitteiden vilisen dialogin,
minké tavoitteena on yhteneva tietoisuus kehittdmisen yksilollistyvistd oppimis-
poluista.

Matematiikka tieteend on tutkimusongelmana tieteen kentissd (luku 6), jossa
késittelyssd ovat matemaattisen tiedon alkuperd rationalismin ja empirismin ra-
jankdynnisséd sekd koulumatematiikkaa koskevia tieteellisid 1dhtokohtia uudelta
ajalta. Koulumatematiikan rakentamisen aika (1900-) pohtii koulumatematiikan
tiedeperustan vaiheita. Tieteen kentdssd matematiikka ilmenee keksimisend tai
16ytamisend, joista ensimmaisessd korostuvat yksilolliset ja luovat ajattelutaipu-
mukset, yksilolliset konstruktiot. Jalkimmadisessd painottuvat tieteenalaldhtdiset
formaaliset tavoitteet, mitd kdytdnnon opetustyd usein vieldkin behaviorismiin
perustuen edustaa. Matematiikan oppimisessa keksimisen ja 16ytdmisen vélinen
dialogi tukee oppimaan oppimisen valmiuksia ja tietoisuusprosessin tunnista-
mista yksilollisen oppimispolun rakentamiseksi.

Tutkimuspolku luo ja tuo ihmisldhtdisid nidkokulmia koulumatematiikkaan.
Kouluopetuksessa toteutuva koulumatematiikka rakentuu opettajien koulutuk-
sen, (koulutus)suunnittelijoiden, oppimateriaalien tekijoiden, koulutusten (esim.
LUMA -keskukset) ja opettajien tydssd. Uusimman opetussuunnitelman yksilol-
lisyys on herdttinyt myos kritiikkié perinteisten tieteenalaa edustavien opetta-
jien keskuudessa. Kouluvaikuttajat (mm. Matemaattisten aineiden opettajien
liitto, MAOL ry) ovat haasteen edessd, miten opetussuunnitelman uusi opetusti-
losofia saadaan rakentavaan keskusteluun. Tutkimuspolku mallintaa dialogisen
keskustelun kehystd elamismaailman nidkokulmasta. Talloin vastakohtien ja ris-
tiriitojen tunnistaminen tuo mahdollisuuksia, joiden vilissd uudistava keskustelu
mahdollistuu.

Tutkimuspolku saattaa lukijaa koulumatematiikan kiehtovaan monimuotoisuu-
teen ja keksimisen katoavaan kansanperintoon. Dialogiin yllyttdva tutkimuspol -
ku koulumatematiikan todellisuuteen on tieteellisesti omaperéinen ja kouluma-
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tematiikan kehittimisen kannalta ajankohtainen. Tutkimus koskee matematiikan
arvo-ongelmaa, johon liittyvét ihmisend kasvaminen ja huoli matemaattisten po-
tentiaalien tunnistamisesta ja tukemisesta osana oppivelvollisuuskoulun elinikéi-
sid oppimistavoitteita. On tirkedd tunnistaa matemaattisesti lahjakkaat, jotka
ovat usein kriittisid osaamisestaan. Ehdottamani ratkaisu eldmismaailmassa 1il-
menevddn ongelmaan on suuntautumistavan muutos. Muutoksen ldhtokohtina
ovat télldin eldmismaailmoissa koetut merkitykset.

1.3 Matematiikkakasvatus

Onko matematiikan ymmartdminen oppimista vai kasvamista? Karkeasti késit-
teitd voi luonnehtia oppiaineldhtdisyyden (opetus) ja ihmisléhtdisyyden (kasva-
tus) ndkokulmista kehittyvélld erolla. Sen mukaan peruskoulun varhais-, esi- ja
alkuopetuksessa kasvatetaan ja yldkoulussa opetetaan. Yldkoulun matematiikka
saa padosin vaikutteensa matematiikkatieteenalalta. Aineenopettajakoulutuksen
tavoitteena on oppiaineen opetus. Varhaiskasvatuksen seké esi- ja alkuopetuksen
tavoitteet viittaavat opettajan kasvatustehtdvéddn ja oppilaan monialaisten oppi-
misvalmiuksien tukemiseen.

Didaktiset toimenpiteet suuntautuvat yleensid opetusaineeseen, mitd kohdetta
kasvatuksen nakokulma laajentaa. Tutkimuspolun matematiikkakasvatus on ko-
konaisvaltaista pedagogista toimintaa. Kehystekijoiksi koulumatematiikkaan
olen valinnut sfaérien kentén (kulttuuri, politiikka, tiede), miké ilmentdd eldmis-
maailmallista suhdetta koulumatematiikkaan. Kentdlld toimivien vélinen vuoro-
vaikutus on tavoiteltavaa. Tutkimuspolku luo kasvatusteoriaa koulumatematii-
kan todellisuudesta eksistentiaaliontologiassa, jossa olemme osallisina.

Matematiikan tieteenfilosofia ohjaa koulumatematiikkaa logiikan, totuuden ja
oikeuttamisen suuntaan. Kasvatusnidkokulma painottaa oppilaan kulttuurisia
vahvuuksia, valmiuksia ja taipumuksia. Tutkimuspolun eksistentiaaliontologias-
sa olen itse osallisena, jolloin tarkastelen koulumatematiikkaa elamismaailman,
tulevaisuuden arjen ja tyoeldmén tarpeiden ndkdkulmasta. Matematiikan opetta-
jaksi opiskellessaan ja matematiikkaa opettacssaan opettaja kdyttda tieteenfilo-
sofisia matematiikan erityisluonteeseen liittyvid perusteita. Talloin ldhtokohtana
on tieteenala. Eksistentiaaliontologia tukee itse itsestdén ja tietdmisestddn tietoi-
semmaksi kasvamista, jolloin ihmisldhtdisyys on tulevaisuuden rakentamista
koulumatematiikan evéin elinikéiselld oppimispolulla. Thmisldhtdisyyttd mate-
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matiikkakasvatuksessa perustelee oppilaiden elinikdisen kasvun kannalta mer-
kittava vaihe, yldkouluvaihe (luokat 7-9, 10 ja aikuislukio).

Tieteenfilosofinen keskustelu matematiikasta on painottunut analyyttisen filo-
sofian kehykseen 1900-luvun lopussa. Vaikutusvaltaa linjauksissa analyyttiseen
suuntaan osoittivat Wienin piirin (1928-1934) jasenet (Schlick, Reichenbach,
Carnap). Loogisena positivismina, myohemmin loogisena empirismind tunnettu
suuntaus johti analyyttisen filosofian voimistumiseen, jonka vaikutusvalta Suo-
messa on ollut merkittdvd suomalaisten arvostamien filosofien, Eino Kailan
(1890-1958) ja etenkin hinen oppilaansa, Georg Henrik von Wrightin (1916-
2003) ansiosta. Vdhemmalle huomiolle vuosisadan jalkipuoliskolla ovat jddneet
fenomenologian, hermeneutiikan, eksistentialismin ja pragmatismin tuomat ih-
misldhtdiset mahdollisuudet matematiikkaan.

Tutkin koulumatematiikkaa fenomenologisella asenteella ja talonpoikaisjérjelld
painottaen eldménliheisid merkityksid. Tutkimuspolulla filosofia ja matematiik-
ka ovat yhteen kietoutuneita. Henkilokohtaiset ja holistiset lahtokohdat eivit ole
olleet koulumatematiikan keskiossd, vaikka filosofia ja matematiikka ovat kek-
seliddn luovuuden tuotoksia, siten ihmislahtoisid ja yksilollisid. Thminen on filo-
sofinen luonnostaan, kyselevi ja tutkiva, kun sille annetaan tilaa. Filosofia ja fe-
nomenologia yhdistettynd matematiikkaan ovat laajentaneet koulumatematiik-
kaa vasta 2000-luvulla. Muistan edellisiltd vuosikymmeniltd useitakin matema-
titkan opettajien koulutus- ja keskustelutilaisuuksia, joissa filosofeja, ontologeja,
kasvatustieteilijoitd ja tieteen sosiologeja on suorastaan pilkattu suhteessa kou-
lumatematiikkaan.

Koulumatematiikkaan liittyvit tavat, taidot, tyylit, tunteet, arvot, uskomukset
tai heuristiikat ovat olleet matematiikan didaktiikan tutkimuskohteina, mutta
kuitenkin yleensd rajattuina tutkimuskohteina. Matematiikkaan liittyvid osia on
tutkittu erikseen ihmisen kokemisen kokonaisuudesta erotettuina. On tutkittu
my0s asenteita, ennakkokasityksid, representaatioita, affektiivisia tekijoitd, so-
siaalisia tekijoitd, oppimisongelmia, oppimistyylejd, oppimisstrategioita, ar-
viointitaitoja, virhekésityksid, ongelmanratkaisukykyd, péattelyd, analysointitai-
toja tai matemaattista osaamista strukturoiduilla kokeilla. Osien tai piirteiden
kautta ei vility inhimillinen kokemisen kokonaisuus, joka on jotakin muuta kuin
osiensa summa (Suvanto 2018).

Viime vuosikymmenind ihmisldahtdinen koulumatematiikka Suomessa on vah-
vistunut (Malinen 1992; Toivola, Peura & Humaloja 2017; Pehkonen & Rossi
2018, Joutsenlahti, Silfverberg & Rasdnen 2018). Matematiikan didaktiikan pro-
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fessorit, kuten Oikkonen, Haapasalo, Pehkonen, Keranto, Tossavainen, Silfver-
berg ja dikaktiikan yliopiston opettajat Portaankorva-Koivisto, Laine ja Hannula
ovat julkaisseet oppilaslahtdisid artikkeleita. Yksilon toiminta ja toimintaan in-
tegrointi korostuvat tutkimuspolulla. Kisittelen matematiikkaa kokemuksellise -
na kokonaisuutena, jolloin tutkimukseni on fenomenologinen. Fenomenologisen
matematiikan didaktiikan pioneeri Hans Freudenthal (1905-1997) on taustavai-
kuttajani, vaikka keskitynkin eldmismaailmaa ympirdiviin kehyksiin (kulttuuri,
politiikka, tiede).

Fenomenologinen tutkimus edellyttdd kokemusta koulumatematiikan opettami-
sesta ja kehittamisestd. Opettajakokemukseni (35 vuotta) kautta on tunnistetta-
vissa koulumatematiikkaan liittyvaa oppilaiden otteen heltymisti. Tyoni opetta-
jana on ollut uskon valamista siihen, ettd kaikki voivat osata matematiikkaa.
Huoleni koskee etenkin koulumatematiikan oppimistulosten painottuneesti mit-
tateoreettista tulkintaa laadullisten perusteiden ensisijaisuuden sijasta. Oppilaan
itsearviointitaidon tukeminen on askel oikeudenmukaisempaan suuntaan. Kaik-
kien osallistaminen ja potentiaalien tunnistaminen vaatii aikaisempaa laajempaa
ymmarrystd koulumatematiikan mahdollisuuksista.

Yksilollinen kasvaminen ja kehitys suhteessa (koulu)matematiikkaan on muut-
tuva havaintokokemusten jatkumo. Oppilaiden kasvamaan saattaminen oppimis-
poluillaan merkitsee tilaisuuksien suomista kasvumahdollisuuksien toteutumi-
selle, luonnollisen kasvamisen tielle sattuvien esteiden poistamista ja muita aut-
tavia toimenpiteitid. (Hollo 1931b, 65.) Kasvamaan saattaminen sopii tutkimus-
polun matematiikkakasvatuksen perustaksi. Henkinen kasvu korostuu Herderin
(1744-1803), Hegelin (1770-1831) ja Snellmannin (1806-1881) ajattelussa, jois-
sa kasvaminen on yhteydessd aikaan ja paikkaan (praksis). Menneisyys on lds-
nd, eldma on nykyhetkessi ja kestdva tulevaisuus on kasvutavoitteena. Matema-
tiikkkakasvatus vahvistaa ajattelutapaa, joka tukee yksildiden elinikéistd henkista
kasvua sekd tiede- ja tietoisuuskasvatusta. Tutkimuspolun tulosten perusteella
tulevaisuuden koulu hyotyy dialogisesta matematiikkakasvatuksesta ylidkoulu-
vaiheessa. Matematiikkakasvatus tukee tulkinnassani yksilollistyvdd ja luovaa
oppimista sekd uusien oppimisympéristdjen kayttdonottoa.
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1.4 Tutkimuspolun ajattelemisen tapa

Tutkimuspolun ajattelemisen tapa perustuu havaintokokemuksen konstruktiivi-
seen luonteeseen (Kumpula 2006, 39-50). Talloin yksilollinen havainto tarkoit-
taa, ettd eri thmisten havainnot samasta kohteesta saattavat olla erilaisia. Ha-
vaintokokemukseen vaikuttavat tiedonintressit, aikaisemmat kokemukset, muis-
tikyky, tunteet, aistit ja yksilollinen tapa hahmottaa todellisuutta. Matematiikan
opetuksen ja oppimisen todellisuutta koskevat havainnot ohjaavat tutkimuspol-
kua. Opetussuunnitelmaperustaisesti rajattua koulumatematiikkaa ja kulttuuri-
perdisesti rajatonta matematiikkaa koskeva todellisuus paljastuu ajattelemisen
metodilla kohti dialogista matematiikan keksimisté (tai [0ytdmistd).
Ajatteleminen on fenomenologinen metodi ja fenomenologisen filosofian mu-
kainen asenne todellisuuteen. Ajatteleminen on tilloin suhde havaintotodellisuu-
teen. Ajattelemisen fenomenologian mukainen filosofinen asenne on maailman
hahmottamisen tapa. Filosofista asennetta luonnehtivat peilaukset eli heijastuk-
set (Kaila 1967, 133-134). Télloin havaitsija peilaa kokemaansa matematiikkaa
ja maailman ymmarrystddn havainnoistaan ja toisten ihmisten havainnoista, ku-
ten teksteistd, sanoista, ilmeistéd, eleistd, valinnoista, teoista, toistd, tunteista tai
havaitsematta jattdmisistd. Havaitsija mieltdd kuin peilistd merkityksen, minkd
hén havainnolleen antaa. Havaittujen peilauksien kautta ihminen kasvattaa it-
seddn sisdisesti ajatusten avulla tai ulospéin ilmaisten ajatuksiaan. Havaitsija so-
peutuu tai itsendistyy ajattelemaan itse. Filosofinen asenne tavoittelee itsenéisia
ajattelutaitoja. Tutkimuspolulla vastakkain asettaminen tarkoittaa yksilollisten
erojen tunnistamista reflektiivisen ajattelemisen avulla.

Deweyn (1910, 9) reflektio on omien merkitysten arviointia. Filosofinen suhde
todellisuuteen, ajatteleminen, vahvistui reflektioksi 1990-luvulla (Mezirow
1998; Rauste - von Wright 1996), jolloin myds oppimisteoreettinen ajattelu vah-
vistui tiedon rakentamisena (konstruktio). Reflektiivistd ajattelutapaa kutsutaan
my0s projektioiksi eli heijasteeksi (Kaila 1967, 133; von Wright 1996, 13-17),
filosofoimiseksi (Herakleitos 500 eKr; Husserl 1940), ajattelemiseksi (Varto
1995), pohdinnaksi (Vaherva 1997), mietiskelyksi (Kassara 2018) tai transfor-
maatioksi (Mezirow 1998). Kéytettyjen késitteiden runsaus symboloi ldhinni
ajattelemiseen sisdltyvien yksilollisten merkitysten eroja. Reflektio viittaa hei-
kosti tai vahvasti uudistavaan oppimiseen. Tutkimuspolulla kdytdn metodisessa
merkityksessd késitettd ajatteleminen, joka avaa tutkimusprosessia keskustele-
vampaan suuntaan. Ajatteleminen on kuin valon kulku heijastavassa kuidussa, ei
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suoraviivaista, vaan heijastavasta pinnasta peilautuvaa eli reflektoituvaa (fys.)
siksakkia. Siksak eteneminen tarkoittaa reflektioita kenttien vélilld, jos merki-
tyksilld on ymmartamisyhteys.

Ajatteleminen tukee ihmisen valmiutta tiedostaa itseddin, matematiikkaa ja
maailmaa. Thminen toki altistuu vaikutteille tiedostamattaankin, jolloin hén ei
tule tietoiseksi merkityksistd. Tiedostamisprosessi voi aktivoitua vasta pitkdn
ajan kuluttua oppimiskokemuksesta, miké viittaa prosessin elinikdisyyteen. Tut-
kimuspolun keskeisend tavoitteena on tietoisemmaksi kasvaminen prosessin
kautta. Tutkimuspolku eletyn eldmén lépi kulkee kuin kysellen itseltddn, mitd
kokemukset ovat minulle merkinneet tai mitd tutkimusléhteiden tieto tarkoittaa
opetuskdytdnnoissd. Ymmartamisyhteydet rakentuvat kuin sédikeind tai juonteina
merkkien ja merkityssuhteiden paille kietoutuen poluksi taustanaan matematiik -
ka eldmismaailmassa. Erilaisten mentaalisten horisonttien viidakossa keskendan
ristiriitaiset merkitykset sotkevat polun 18ytamista.

Ihminen kasvattaa itseddn ulkoisten vaikutteiden kautta, etsii omintaan samais-
tumatta tai toimii tilanteissa intuitiivisesti. Viestintd suuntautuu ulkoisista virik-
keistd sisdiseen tajuamiseen, sisdisistd mielteistd ulkomaailman arviointiin tai
yhteen kietoutuneina merkityksiné sisdisisti ja ulkoisista havainnoista. Vaikutel -
mat synnyttavit mielteitd ja mielikuvia siitd, millaisena havaitsija kokee mate-
matiikan, maailman ja itsensd tajunnassaan. Suunnistautuminen ajattelussa kul-
kee sisdisten kysymysten kautta. Talldin kuvainnollisesti toimii kuin itse itsel-
leen peilind. Tutkimuspolulla ajatteleminen koskien matematiikkaa on seké
oman ajattelemisen ajattelemista ettd eldmismaailmasysteemin tunnistamista,
missd matematiikka on tiede- ja yhteiskuntakehityksen seké kulttuurievoluution
keskeinen suuntaaja.

Elaméni alkuvuosiin sisdltyy merkittidvid itsen peilaustilanteita, eliméan oppi-
misen ja ymparistoon sopeutumisen vaiheita, jotka vaikuttavat tausta-ajatteluna
koko eldmin ajan. Vaikka uudelleen oppiminen on mahdollista koko eldmén
ajan, kumulatiivisesti ensimmaiset kokemukset toimivat kaiken perustana. Koe-
tut merkitykset, elamykset ja ymmaérryksen tilat tallentuvat muistiin ja toimivat
ennakkojdsentdjind tulevissa tilanteissa. Mieli tallentaa eldméd puhuttelevan tie-
don vilittdmasti, olipa tieto sitten eduksi tai haitaksi. Tietimys rakentuu sen tie-
don, tunteen ja tahdon kautta, mitd kukin ihminen holistisesti ja historiallisesti
edustaa. Eldmén perustavat eksistentiaaliset oletukset ja kysymykset ovat ldsna
arjen tilanteissa syntyméstd kuolemaan tietoisesti, esitietoisesti tai tiedostamat-
tomasti. Ajatteleminen on nédin kokonaisoppimista eli holistinen oppimisen tapa.
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Ajatteleminen on fenomenologinen metodi, joka Heideggerin (2000, 58) mu-
kaan on seki tulkitseva eli hermeneuttinen ettd historiallisia merkityksid purka-
va (konstruktiivinen ja destruktiivinen). Fenomenologia on tapa, jossa olevaa
osoitetaan sellaisena kuin se itsessddn ndyttiytyy (emt. 59). Fenomenologialla
on pyrkimys ymmartdd kaiken merkityksellisyyden rakentumista. (Miettinen
2007, 36.) Peilaan kulttuurisia merkityksid koulumatematiikkaa koskevaan tie-
toon ja tieteeseen. Miten matematiikka kokemuksessani ilmenee, vilittyy ajatte-
lemisessa. Kédyn dialogia merkitysten, tieteellisten- tai asiakirjatekstien ja koke-
mukseni (kursiivi) vililla. Dialogia tutkimuspolulla kuvaavat kursiivilla kirjoite-
tut kappaleet yllykkeend keskusteluun. Tutkimuksen liitteend (luku 11) on eld-
mismaailmani kuvaus, joka konkretisoi omaa matematiikkakuvaani ja suhdetta-
ni koulumatematiikkaan.
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2 TUTKIMUSONGELMAN TUNNISTAMINEN

2.1 Huoli koulumatematiikasta

Huoli koulumatematiikasta kohdistuu matematiikan osaamisen tilaan, mika
ndyttdd kansainvélisten (vuodesta 1964 ldhtien) ja kansallisten (vuodesta 1998
lahtein) arviointitutkimusten valossa olevan laskusuunnassa. Kansainvilisten ar-
viointitutkimusten tehtdvdnd on arvioida oppilaiden oppimistulosten tasoa ja
laatua osallistuvissa maissa ja samalla selvittdd mahdollisimman kattavasti sitd
ympéristdd, jossa oppiminen tapahtuu (Kupari & Hiltunen 2018, 19). Kansallis-
ten oppimistavoitteiden saavuttamisen tasoa seuraa Suomessa opetushallitus.
Yliopistot ja koulutuksen julkisyhteisot osallistuvat opetuksen ja oppimisen ke-
hittdmiseen. Katsaukseni matemaattisen tiedon ja taidon arviointiin suuntaa tut-
kimuspolkua kohti eldmismaailmassa ilmenevid matematiikan merkityksia.
Opetushallitus seuraa systemaattisesti otantatutkimuksilla kansallisia peruskou-
lun matematiikan paittovaiheen oppimistuloksia vertailemalla peréttdisten vuo-
sien tuloksia. Mittateoreettisen perinteen mukaan strukturoiduin kokein ja tilas-
tollisin menetelmin toteutetut pééttdarviointien seurantatutkimukset vastaavat
yleisesti matematiikan oppisiséltdjen osaamisen kartoitustarpeisiin seké tasa-ar-
von toteutumiseen. Asenne oppimiseen on tulkittu myds mittateoreettisesti.
Osaaminen ja myonteisten asenteiden muokkaamiseen kéytetty aika ovat yhtey-
dessa toisiinsa (Mattila & Rautopuro 2013, 64). Seurannoissa ei ole ollut tapana
kyselld subjektiivisia perusteita, kuten miten matematiikka on kiehtonut, palvel-
lut tai vaikuttanut omassa eldmassé ja yhteiskunnan ymmaértamisessa.
Opectushallituksen seuranta-arvioinneissa keskimiiriiset ratkaisuosuudet ovat
laskeneet kaikilla koulumatematiikan osa-alueilla (Hirvonen 2012, 5-7; Rauto-
puro 2013, 5-7). Viidennen seuranta-arvion mukaan samoilla tehtdvilld tehty
ratkaisuosuus on pienentynyt 59 prosentista 54 prosenttiin (Hirvonen 2012, 5).
Vuonna 2012 ratkaisuosuus on vdhentynyt 52 prosenttiin, maan eri alueilla rat-
kaisuosuudet vaihtelivat 49-53 prosentin vélilld (Rautopuro 2013, 6). Ratkaisu-
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osuuksien prosentit eivdt korreloineet annettuihin arvosanoihin, poikkeamat
koulujen vililld ovat 1 - 2 arvosanayksikkdd (Hirvonen 2012, 6; Rautopuro
2013, 119). Seuranta-arvioiden mukaan matematiikka ei ole pidetty oppiaine
(Rautopuro 2013, 6). Helsingin yliopiston opettajakoulutuslaitoksen tutkimuk-
sen péittdarviointi (Korhosen 1994) ennakoi pééttdarviointien toteuttamista
Suomessa systemaattisesti. Korhosen mukaan geometrian sisiltoalueen keskiar-
vo (9,23), osaamisprosentti (51,3%) ja hajonta (5,48) on suurin (emt.48). Koulu-
matematiikan geometrian sisdltoalue oli tuolloin laajempi kuin 2000-luvulla.

Perusopetuksessa yldkouluvaiheen osaaminen on 30 vuodessa heikentynyt yh-
den kouluty6vuoden verran (Metsdmuuronen 2014, 12-16). Suurin osa oppilais-
ta saavuttaa edelleen tyydyttivén osaamistason, mutta paissdlaskussa, geomet-
riassa ja ongelmanratkaisutehtdvissd osaaminen on merkittdvasti heikentynyt.
Pojat menestyivit tyttdja erittdin merkitsevisti paremmin padssédlaskussa ja tytot
poikia paremmin ongelmanratkaisutehtdvissd. Matematiikan osa-alueista par-
haiten hallittiin luvut ja laskutoimitukset (65%), heikoimmin geometriaan liitty -
vét tehtavit (42%). (Hirvonen 2012, 5, 58-60.) Geometrian sisdltoalueen viahen-
tdminen opetussuunnitelmassa nakyy oppimistuloksissa. Heikoimmin osattu si-
sdltdalue, geometria, indikoi paittelytaitojen ja sdédnnénmukaisuuksien tunnista-
misen heikentyvia taitoa.

Suomi on osallistunut osana ulkoista peruskoulutuksen jirjestelmétason ar-
viointia kansainvilisiin FIMS (1964), SIMS (1981), Kessel (1993), TIMMS
(1999, 2011, 2015, 2019), PISA (2000, 2003, 2006, 2009, 2012, 2015, 2018) ja
PIAAC (2012, 2015, 2018) arviointeihin. Matematiikan osaamisen tuloksissa
(2003, 2012) on keskimiirin havaittu lievdd matematiikan taitojen laskua. Tu-
losten perusteella yleisesti matemaattisen ajattelun kehittdmiseen liittyvadd poh-
dintaa on syytd syventéa.

International Association for the Evaluation of Educational Achievemet (IEA)
tutkimuksen Trends in International Mathematics and Science Study (TMMS)
kohteena on opetussuunnitelmaan sisdltyvd koulumatematiikka. Tutkimuksen
perusteella koulumatematiikan taidoissa ei ole tapahtunut kehitystd. Vuonna
2011 Suomi oli sijalla 8. opetussuunnitelmaan perustuvissa koulumatematiikan
taidoissa, kun vuonna 2006 Suomi oli sijalla 6. (Kupari 2013.) Testiston tarkoi-
tus on tukea koulumatematiikan opetuksen kehittdmistd paivittimalla kouluma-
tematiikan (ja luonnontieteiden) osaamisen tasoa 4., 7. ja 8. luokilla.
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) arvioi laa-
jojen ja tarkkaan suunniteltujen testien avulla 15 -vuotiaiden osaamisen tasoja
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(Suomessa 9. luokat) tiedoissa ja taidoissa eri maissa. Programme for Internatio-
nal Student Assessment (PISA) on luonteeltaan arkieldmén taitojen tutkimusta,
missé testit antavat tietoa opiskelijoille, vanhemmille, rehtoreille ja opettajille.
Tutkimus kokoaa tietoja myds opiskelijoiden kotitaustasta, opiskelun l&hesty-
mistavoista ja opiskeluympéristostd (PISA 2015). PISA -tutkimus kohdistui eri-
tyisesti matematiikan taitoihin vuosina 2003 ja 2012. Kokonaissijoitus matema-
titkkassa vuonna 2012 on edelleen 10:n kéarjessd. (Valijarvi & Kupari 2012.)
Vuonna 2003 Suomi sijoittui sijalle 2., vuonna 2006 sijalle 2. ja vuonna 2009 si-
jalle 6. Suomalaislasten kiinnostus matematiikan opiskeluun (sisdinen motivaa-
tio) on kansainvilisesti vertaillen vahaistd ulkoisen motivaation korostuessa.
Tutkimusten mukaan myds sddnnonmukaisuuksien ja lainalaisuuksien tunnista-
minen matemaattisessa tehtdvinannossa ndyttidytyy koululaisten heikkouksina.
Oppijaldhtéisen pedagogiikan etsiminen on mainittu PISA -tutkimustulosten
johtopéatoksissa. (Kupari 2013.)

Sisdisen motivaation puutteet ovat tunnistettavissa koululuokissa. Sisdiset moti-
vaatioperusteet ovat muuttuneet 1980-luvulta lihtien hyvien arvosanojen tavoit-
teluksi niilld oppilailla, jotka eivit ole vield luopuneet matematiikan opiskelus-
ta. Vaikka muutos on tunnistettavissa koululuokissa, edelleen mitataan osaamis -
ta strukturoiduilla kokeilla ja harjoitteilla. Tutkimuspolulla oppijalihtoisyytti
kuvaa koulumatematiikan kiehtovaksi kokeminen. Oppijaldhtoisyys tarkoittaa
tdlloin kontekstuaalisten ja yksiléllisten tekijoiden huomioimista.
Opettajakokemukseni vahvistaa saatuja seurantatuloksia ja asenteen muutok-
sia. Ympdréivin luonnon sddnnénmukaisuuksien tunnistaminen kuului tyohon
talonpoikaiskulttuurissa. Vaatimukset tyotehtdviin ovat muuttuneet ja muuttu-
massa, koska ldnsimaissa on tapahtunut yhteiskunnan rakennemuutoksia. Suo-
messa elinkeinorakennemuutos oli Euroopan nopein, jolla tulkitsen olevan mer-
kitystd koulumatematiikan kokemuksellisiin sisdisiin muutoksiin. Kulttuuriin
(jdrjen rakennemuutos, luku 4.2.2), koulutuspolitiikkaan ja tieteeseen sisdltyvi
sivistyskdsitys on muuttunut yhteiskunnallisten rakennemuutosten mukana.

Kasvava huoli matematiikan osaamisen kehityksestd kantautuu tyOnantajien,
kouluammattilaisten, tutkijoiden, ammattikorkeakoulu- ja yliopisto-opettajien,
poliitikkojen ja vanhempien keskusteluista. Oppilaat itse eivét juuri valita. Loy -
tyy myds kasvava joukko toimittajia ja kansalaisvaikuttajia, jotka perdankuulut-
tavat humanistisempia painotuksia. Yleisesti matematiikkaa on tulkittu huma-

26



nismin vastakohtana, mika vastakohtaisuus ei edusta timén tutkimuksen viiteke-
hysti, jossa matematiikkaa tulkitaan humanismin, ihmisen nidkokulmasta.
MAOL (Matemaattisten aineiden opettajien liitto ry) on jérjestinyt matematii-
kan péittokokeita ja - kilpailuja halukkaille kouluille vuodesta 1993 ldhtien osa-
na arvioinnin ja seurannan ennakointia. Matemaattista yleissivistysti painottavat
MAOL -vuosittaiset matematiikkakilpailutehtdvit ovat PISA -tehtdvien tyyppi-
sid. Koulujen osallistuminen paittokokeisiin tai matematiikkakilpailuihin on va-
paaehtoista ja riippuvainen kunnallisista tai koulukohtaisista kdytannoistd. Kil-
pailut motivoivat usein parhaita oppilaita. MAOL -pédttokokeisiin osallistujat
ovat valikoituneita, eiviatkd useinkaan vastaa koko ikdluokan osaamista. Osaa-
mistaitojen heikentyminen ilmenee myos MAOL -kilpailuista ja -pééttokokeista
(mm. Latva 2002; Korhonen 2015).

Olen opettajana jdrjestinyt kilpailukokeen koko ikdiluokalle, jos se on sopinut
kdytdntoihin kouluissa. Tdlloin usein on l6ytynyt myos ylldtyksid. Olen kannus-
tanut kaikkia osallistumaan ja luottamaan itseensd. Useat oppilaat ovat otta-
neet tehtdvit haasteena itselleen. Opetusryhmieni oppilaiden ratkaisuosuudet
eivdt korreloi arvosanojen kanssa kaikilla keskitasoisilla ja heikoilla opiskeli-
Jjoilla, vaan tulokset ovat usein arvosanoja parempia. Tulosta voi arvioida pii-
loon jddneind potentiaaleina.

Kaytdssd olevat matematiikan oppimistulosten mittarit eivdt tavoittele koke-
muksen tasoa. Vaikka matematiikka yleisesti oppiaineena koetaan tirkedksi
(Clarkson 1995, 2013), kokemus sen harjoittamisesta ei vahvista sen arvoa. Ma-
tematiikan merkitys kokemukselle ei vility. Taustaselvitysten mukaan opiskelu-
asenteissa ja tyOskentelymotiiveissa on puutteita, milld saattaa olla yhteyksid
oppimistuloksiin ja my0s opettajien asenteisiin.

Eurudice (2012) raportti tuo esiin oppimisen yksilollistimiseen liittyvid ongel-
mia. Raportin mukaan yleisesti ongelmaldhtdinen oppiminen, tutkiminen ja opi-
tun kontekstualisointi parantavat saavutuksia ja vaikuttavat opiskeluasenteeseen.
Henkilokohtaisempi ote opiskeluun ndyttdd tutkimusraportin mukaan paranta-
van oppimistuloksia (emt.). Suomessakin 2000-luvulla asiantuntijoiden lausun-
not yksilollisyyden lisddmisen puolesta ovat lisddntyneet (mm. Kahanpda 2014;
Peura 2017).

Matematiikkaan liitettdvid yksilotajunnasta johtuvia eldminkokonaisuuden ja
opiskeluprosessin laadullisia merkityksid on raportoinut Suomessa Niilo Maki
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Instituutti (Haapasalo, Lehto, Malinen, Pehkonen, Keranto 2004) ja (Joutsenlah-
ti, Silfverberg, Résidnen 2018). Matematiikan ymmaértaminen kulttuuriléhtoisesti
(my0s etnomatematiikka) on jaényt viime vuosikymmenind yhai tieteellisemmin
ymmaérretyn matematiikan marginaaliin. Matematiikan oppimistutkimus on kiin-
nostunut oppimisen ldhivyohykkeen merkityksestd, kdénteisestd arvioinnista ja
oppimisen itseohjautuvuuden luonteesta (Humaloja, Peura & Toivola 2015).
Talloin huomio kohdistuu oppimiseen, oppimisen kontekstiin, yksilon toimin-
nallisiin funktioihin ja kulttuurisiin 1dht6kohtiin (oppimispolku, tutkimuspolku).

Koulumatematiikan voimaannuttavat tai lamaannuttavat merkitykset ovat olleet
harvoin tutkimuksen kohteena. Koulumatematiikan kiehtovaksi kokemisen kriit-
tinen vaihe elinikdisyyden ja jatko-opintojen kannalta on peruskoulun yldkoulu-
vaihe, missd matematiikan oppiminen jaa Suomessa usein vajaaksi potentiaalei-
hin ndhden. Téll6in peruskouluopintoja tdydennetddn aikuiskoulutuksessa, opin-
not keskeytyvét (noin 15 % ikéluokasta) tai oppimispolku ei jatku peruskoulun
jilkeen (noin 10 % ik&luokasta) (Suomen tilastollinen vuosikirja 2012). Huoli
koulupudokkaista kohdistuu etenkin koulumatematiikkaan.

Huoli koulumatematiikasta on lisdéintyvd — potentiaalit eivét tule tunnistetuiksi
ja matematiikkaa ei koeta kiinnostavaksi. Yleisesti kdytetyt strukturoidut koe-
tehtdvitestit eivét anna tietoa yksilon havainnoista, ajatteluprosessista, ajattelu-
prosessiin vaikuttavista tekijoistd tai kyvystd korjata virheitdén, jotka henkild-
kohtaisella tasolla luovat mielen, merkityksen ja mielekkyyden vaikuttaen ndin
myd&s oppimistuloksiin.

Huoli koulumatematiikasta vélittyy my0s kansalaisten kohtaamistilanteissa ké-
sityksind matematiikasta. Matematiikka on oppiaine, josta jokaisella koulua
kdyneelld on kokemusta. Jokaisella on mielikuva matematiikasta, riippumatta
tarkoittavatko he puheessaan omaa kokemustaan koulumatematiikasta, nike-
mystiddn matematiikkatieteenalasta, kulttuurissa ja politiikassa ilmenevid mate-
matiikan valtaa, tieteen naturalisoitumista, arkieldmén numeroistumista tai yh-
teiskunnan teknologisoitumista. Kohtaamisissa ihmisten kanssa aihealueesta
syntyy helposti keskustelu ja oppiaineesta on muistikuvia kaikilla: Matematii-
kan opettaja on ollut hyvé tai huono, oppiaine on ollut kivaa tai tylséé, oppimi-
sesta on ollut hyotya tai ei hyotyd, arvosana on ollut hyva tai huono, kertoja on
osannut tai ei ole osannut matematiikkaa, opettaja on tulkinnut oikein tai vdérin
kertojan osaamista. Kansalaisten kuvauksissa koulumatematiikka ilmenee usein
kaksijakoisuutena tai kaventuneena kédsityksend sen merkityksistd. Télloin mate-
matiikan merkitysten tunnistamiselle, matematiikkakasvatukselle on yhteiskun-
nallinen tilaus.
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2.2 Matematiikan kiehtovuus

Tutkimusongelman tunnistaminen sijoittuu kehyksiin huoli koulumatematiikasta
ja yksilollinen matematiikan kiehtovaksi kokeminen. Kiehtova viittaa usein ma-
tematiikan historialliseen jatkumoon, tdssd luvussa eldmismaailmalliseen koulu-
matematiikan yksildllisen kiehtovuuden kokemuksen mahdollisuuteen. Matema-
tiikkka mahdollistaa luovaa yksil6llistd ennakoimattomuutta, jota koulumatema-
tiikka voi tukea. Opetussuunnitelman perustalta koulumatematiikan yleiset oppi-
mistavoitteet eivit valttimattd kohtaa matematiikan laaja-alaisia mahdollisuuk-
sia yhteiskunnassa. Jos oppilaan kokemus matematiikan kiehtovuudesta ei to-
teudu mikrotasolla, huoli koulumatematiikan tulevaisuudesta kasvaa koulun ja
kunnan mesotasolla seké kansan ja kansainvélisyyden makrotasolla.

Matematiikka on ollut olemassa historiallisesti tuhansia tai kymmenid tuhansia
vuosia thmisten eldmismaailmoissa ainakin Kreikassa, Egyptissé, Kiinassa ja In-
tiassa. Kreikkalaisperdisyys on vahvistunut lansimaissa. (Aspelin 1963; Nareaho
2004.) Antiikissa ja keskiajalla matematiikka painottui Aristoteleen perintoon.
Vuonna 1644 Descartes suunnitteli koulumatematiikkaa Filosofian periaatteis-
saan (Prinsipia philosophiae). Koulumatematiikallaan Descartes halusi vaikut-
taa yhteiskuntaan (Yrjonsuuri 2002, 7-17). Kouluissa opetettavalla koulumate-
matiikalla on yhteyksid tieteelliseen matematiikkaan, joka on vaikuttanut ylei-
sesti tieteiden ja yhteiskuntien kehitykseen ja muutoksiin (luvut 4, 5 ja 6).
Suomessa on ollut akatemian perustamisesta ldhtien vuosina 1640-1926 kerral -
laan yksi matematiikan professori (Elfving 1982, 63). Kansalaisia kouluttava
koulumatematiikka kehittyi 1800-luvun lopulta alkaen osana kansallisen koulu-
jérjestelmdn kehitystd. Vuodesta 1921 ldhtien oppivelvollisuuskouluissa toteutu-
nut koulumatematiikka on opiskelua ja oppimista, jonka perustana on opetus-
suunnitelma, kasvatus- ja tieteenfilosofia. Yleiskdsite matematiikka tuli koulun
oppiaineena kiyttoon peruskoulu-uudistuksessa 1968 ldhtien. Koulumatematiik-
ka rakentui 1900-luvulla teoreettiseen suuntaan (luku 6.2.2).

Ennen peruskoulu-uudistusta kansalaiset opiskelivat kansa-, kierto-, jatko- ja
kansalaiskouluissa kédytdntoon sovellettavaa luvunlaskua, laskentoa ja mittaus-
oppia sekd oppikoulussa tieteellisyyttd tavoitellen aritmetiikkaa, algebraa, geo-
metriaa ja trigonometriaa. Aikaisemmin ennen kansanopetusta ja koulujirjestel-
méin kehittdimistd matemaattiset kansalaistaidot opittiin tutkien ty6ta tekemalla,

29



kuten oppipoikina, itsendisesti opiskellen, arjen havainnoista tai kauppa- ja tut-
kimusmatkoilla. 1600-luvulta ldhtien pedagogiot (21), triviaali- ja katedraali-
koulut (7) ja kymnaasi (1) olivat toiminnassa.

Matematiikan kiehtovuus toteutui eldmismaailmoissa 1700-1800 -luvuilla il-
man koulumatematiikkaa. Suomessa Konnin talonpojat rakensivat matemaattis-
ta osaamista vaativia laitteita, kuten erilaisia kelloja (mm. 7 ajannéyttoviisaria),
varkaudet estdvid lukkoja, laadukkaita kiesejd, ladkarin kojeita, koruja ja katto-
kruunuja, joiden rakentaminen edellytti materiaan ja matematiikkaan liittyvaa
tietoa. Konnit olivat uudistajia kekselididen tuotostensa perusteella (Bjork 1841;
Kivi 1870; Ojajéarvi 1952; Alanen 1953; Laaksonen 1997; Ahoniemi 1998; Kel-
tanen 2011; Uotila 2018). Kekselidisyys on kiehtovaksi kokemista. Kekselidi-
syys on yhteydessé elamismaailmassa tunnistettuihin uudistamistarpeisiin.
Kokemus matematiikasta tarkoittaa omaksutun tiedon ja tietimyksen mentaalis-
ta merkitystd. Tietimys ilmaisee tiedon kokonaisuutta (Niiniluotoo 1991, 61),
jolla on toiminnallinen funktio. Mentaalinen matemaattisen tiedon kasittely liit-
tyy yksilolliseen ajattelemiseen, mikd on vastakkainen behavioristiselle, ohjel-
moidulle tai koneen automaattiselle tiedon késittelylle. Yksilo on kuin seula,
joka tietoisesti tai tiedostamattaan erottelee, kompensoi, luokittelee, jarjestda tai
valikoi tietoa. Télloin yksilo ei ole mekanismi vaan orgaaninen systeemi, joka
toimii kulttuurisista l1dhtokohdistaan (Kaila 1967, 27).

Koulumatematiikan kiehtovaksi kokeminen on yksilollisesti henkil6kohtaista.
Opettajaa kiehtova ei valttdimattd kiehdo oppilasta tai tieteellisesti kiehtovaksi
tunnustettu ei kiehdo oppilasta. Matematiikkaa voi pyrkié esittimaan kiehtovasti
oppilaan aisteja ja ajattelua aktivoiden. Opettajalla on télloin haaste tavoittaa
erilaisten oppilaiden kokemusmaailmaa. Kiehtovaa on kaikki sellainen, mink&
kukin itse 10ytda tai keksii. Idea kiehtovasta matematiikasta on opettajan peda-
gogista vapautta, jossa opettajan henkilokohtainen suhde koulumatematiikkaan
paljastuu. Talloin matematiikka koulumatematiikan taustalla on fokuksessa.

Olen paljastanut opetustyéssdni yksilollisen suhteeni koulumatematiikkaan. Tiil-
loin kasvatustavoitteenani on ollut oppilaan luovuuden, itseluottamuksen ja
tarkkaavaisuuden tukeminen. Noin viisi tuhatta oppilasta, joiden opettajana
olen toiminut eri oppilaitoksissa, ovat saaneet ratkaistavakseen kokoamiani ja
kehittelemicini tehtdvid. Monisteessani "matematiikkaa luovasti” olen sddnnon-
mukaisuuksia tutkivien tehtdvien lisdksi pohtinut luovuuden olemusta: ”Luovuu-
dessa yhdistyvit dly, herkkyys, kyky analysoida ja ajatella abstraktisti, taito va-
pautua arkiajattelusta sekd kaikki persoonallisuuteen liittyviit ominaisuudet.
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Luovuus ilmenee ongelmanratkaisemisena, ihmissuhteisiin liittyvin pulmatilan-
teen ratkaisemisena tai asioiden uudenlaisina yhdistelmind. Ajattelu on inhi-
millinen etuoikeus, joka toimii juurena kaikelle kasvulle. 'Juuria vailla ja ilman
itua, ei synny edes lutukan litua' (Viita 1950).” Luovuus tarvitsee kasvualustan,
jossa kiehtovuus itdd. Eldmd, arki ja tyé sisdltivit koulumatematiikalle uusia
kasvualustoja.

Luovuus, mielikuvitus ja innovatiiviset ajattelurakenteet kuuluvat kiehtovaan
koulumatematiikkaan. Uudet yhteiskuntamuutoksia ennakoivat avaukset, kuten
suurien tietokantojen késittely, keinoély, koodaus, ohjelmointi, tietotekniset op-
pimissovellutukset, lohkoketjut, arkimatematiikka, vuorovaikutustaidot tai tie-
teen metodinen ymmarrys tarvitsevat koulumatematiikan uudistamista, mité tar-
koitusta myos tiede- ja tietoisuuskasvatus tukevat.

Matematiikan pitkdin kehityshistorian aikana vakiintuneet rakenteelliset ja for-
maaliset sddnnot ja sopimukset saattavat osittain rajoittaa matematiikan va-
pautta, kiehtovuutta ja kdytdintoon soveltamista. Oppilas saattaa kokea formaa-
liset vaatimukset keinotekoisina luonnolliseen jéirkeensd suhteutettuina.

Miten matematiikka kiehtoo? Kun matematiikka kiinnostaa, hurmaa tai kiehtoo,
kokemus siséltda tunteita, mielellisid liikutuksia, élyllisid oivalluksia ja uskolli-
suutta omalle persoonallisuudelle. Matematiikan kiehtovuus on kokemus, johon
ei aina 10ydy sanoja — se vain on. Matematiikan kiehtovuus on mielen tyGta.
Tutkimuspolulla opiskelijan johdattaminen kiehtovuuteen on enemman elinik&i-
sen kasvun kuin matematiikan kysymys — ihmisléhtdinen kysymys. Tutkimus-
polun aikajanalla (1950- ) yhteiskunta, koulujérjestelmi ja koulumatematiikka
ovat muuttuneet ja tutkimukseni ldhtokohdista etdéntyneet ihmisen kokemus-
maailmasta.

Yksilon ndkdkulmasta matematiikan kiehtovuudella ei ole yleisid lakeja. Kési-
tettd 'kiehtova' ovat kdyttidneet oppikirjantekijit, populaarit matemaatikot ja mo-
net matematiikan kiehtovuudesta voimaantuneet ihmiset. Matematiikan kiehto-
vuutta voi ulkopuolisesti havainnollistaa, mutta sen keksiminen on sisdisesti
koettava. Télloin olennaista on, ettd matematiikan kiehtovuus liittyy yksilolli-
seen kokemukseen, jonka oikeellisuutta ulkopuolinen voi arvioida, mutta ei ar-
vostella. Mentaalinen matematiikka on itseddn korjaava kokemus, joka on osa
eldmin kokonaisuutta. Mentaalinen matematiikka ei ole mittateoreettinen omi-
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naisuus, jolloin sitd ei voi mitata eikd arvostella, vaan arvioida, suhteuttaa ja
ymmartid. Talloin matematiikka on olemassa mielensisdisesti, jota voi kokea ja
itsearvioida. Matematiikan kiehtovuuden kokemuksesta minulla on eniten tietoa
suhteessa itseeni, mistd syystd rakennan tutkimuspolkua omalédhtdisesti erilaisia
vaihtoehtoisia suuntautumisia tunnistellen.

Henkilokohtainen suhde matematiikkaan tarkoittaa oppijan kokemuksellisia
merkityksid. Matematiikkaa tunnistellaan tunteilla, mikd ohjaa seké orientaatio-
ta ettd prosessia. Kokemuksien kautta matematiikka ei ndyttaydy pelkéstién jar-
jen oppiaineena, kuten matematiikka usein tulkitaan. Koululuokissa kerrotut ko-
kemukset ovat pdédsdéntoisesti tunneperustaisia — matematiikka tuntuu joltakin.
Jokaisella on henkilokohtaista ympaéristoldhtoistd kokemusta matematiikasta.
Opiskeluprosessi kdynnistyy oppilaan oman havainnon, tiedon ja kokemuksen
tunnistamisesta. Oppilaan autenttisuus saattaa hukkua yleisid lainalaisuuksia
ymmartimédn pyrkivassd matematiikan tieteenalalédhtoisessé opiskelussa.

Koulumatematiikan kietovuuden pohdinta toteutui Ilmajoen kansalaisopistossa
syksylld 1988 ja myéhemmin kansanopistossa Hauskaa matematiikkaa — kurs-
silla, missd tavoitteenani oli loytid matematiikan synnyn saloja. Kerdsin tuol-
loin matematiikan kulttuurisiin yhteyksiin liittyvid mielestdni kivoja tehtivid ja
pohdinnan aiheita. Aiheinani olivat itdmaisen kulttuurin taikaneliét, niiden yh-
teydet kiinalaiseen mystiikkaan, Albrecht Diirerin taiteeseen ja taikanelididen
ongelmasovellutuksiin (mm. sudokut); Pythagoralaisten loydot ja salaseurat;
Diofantoksen yhtdlot; algebran ja geometrian synty; todenndkéisyyslaskennan
synty ruletin ja muiden pelien kehittyessd, loogiset probleemat ja totuustaulut
sekd valikoima ongelmatehtivid julkaisusta Antero Vipunen. (Karilas 1982)
Opetuskeskustelussa keskeisessd roolissa olivat eri aikakaudet ja matemaatik-
kojen persoonat (Bell 1963). Puhuin matematiikan laajoista sovellutusmahdolli-
suuksista, joissa vain mielikuvitus on rajana.

Matematiikka on yksilollisen luovuuden tuote. Matemaattiset teoriat kantavat
usein keksijdnsd nimeéd noustuaan yleisesti tiedeyhteison hyvédksymiksi. Monet
keksinndt ovat saattaneet jaada syrjaan keskenerdisyydellddn tai yhteisymmar-
ryksen puutteillaan. Matematiikka on ollut pitkdan keksijin pédén sisdistd toimin-
taa ennen sen julkista késittelyd. Matemaattinen keksintd on pitkd ja intensiivi-
nen prosessi ennen merkitysmaailmojen kohtaamista. Intersubjektiivinen tila voi
jaada tavoittamatta. On mahdollista, ettd merkitysmaailmat eivit kohtaa ja yksi-
161liset 16ydokset jadvit tunnistamatta myos kouluissa. Vaikka koulu ei ole tutki-
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jayhteiso, erilaiset esiymmaérrykseen liittyvét tekijat voivat vairistdd opiskelijan
ymmairrystd itsestddn matematiikan oppijana jo varhais-, esi-, alku- ja perusopis-
keluvaiheessa.

2.3 Miten koulumatematiikka iimenee esiymmaérryksessani

Koulumatematiikan nykytila heréttdd kysymadn, miten tilanteeseen on jouduttu.
Koetut, tavoitellut ja objektiivisesti olevat merkitykset vaikuttavat sithen, miten

(koulu)matematiikka ilmenee eldmismaailmassa. Huoli koulumatematiikan
osaamisesta kohdistuu yksilolliseen sisdiseen kokemukseen (kiehtovuus/kiehto-
mattomuus), joka on heijastusta jostakin ympérilld olevasta.

Oppilailla on erilaisia ideoita ja tiedonintresseja kasvamisen polullaan, joista he
eivit ole muutostilanteissa valttdiméttd aina tietoisia. Opettajan tehtdva on tukea
tietoisuuden kehitystd matematiikasta ja sen merkityksistd yhteiskunnassa. Ko-
kemus koulumatematiikan kiehtovuudesta ja tietoisemmaksi kasvaminen on esi-
ymmarrykseni mukaan yhteydessa yksilon tiedonintresseihin ja henkisen kasvun
tavoitteisiin. Talloin ote koulumatematiikkaan vahvistuu merkitykselliseksi ko-
kemisen seurauksena.

Sisdinen kokemus on yksiléllinen, mitd yleistamdcdn pyrkivdt tutkimusmetodit ei-
vdt tavoita. Sisdinen kokemus tutkimuksen kohteena edellyttid koulumatematii-
kan kokemuksellista ymmdrtdmistd omassa sisdisyydessd ja sithen suuntautu-
nutta tiedonintressid. Tutkimuspolulla matkaoppaanani on toiminut Eino Kailan
holistinen persoonallisuusfilosofia ja syvihenkisyys vuodesta 1970 lihtien, mis-
td ldhtien olen tutkinut myés omaa sisdisyyttini suhteessa matematiikkaan.

Kysymyspronomini 'miten' tarkoittaa tapaa, muotoa tai keinoa (NSSK 1980,
495-496). Miten uutta tietoa saa kdyttoonsd ja kdsiinsd, liittyy matematiikkaan
késitehistoriallisesti. Etymologisesti kdsite matematiikka (Mafnpatikd, mathe-
matik) on johdettu kreikan kisitteestd paOnpo, mathéma, joka tarkoittaa tiedetta,
tietoa tai oppimista. Kreikan késite poOnuatikdc, mathematik merkitsee oppi-
mishaluista. Kdsite mathesis tarkoittaa opinalaa. (Luoma-aho 2010). Englannin
késite 'mathematic' tarkoittaa lukujen ja abstraktien rakenteiden tutkimista kaik-
kein yleisimmassd mielessd (MLSS 2018). Etymologisesti matematiikka tarkoit-
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taa ndin oppimishalua ja taitavuutta tiedon kasittelyssd. Matematiikka merkitsee
yleisesti tiedettd, jolla on historiassaan yhteys filosofiaan. Etymologiansa perus-
teella matemaattisen tiedon perustana on yksilon sisdinen oppimiskokemus.

Kaésite miten voi viitata tiedon hankinnan formaalisiin perusteisiin, kieleen, tie-
don kisittelyn heuristiikkoihin, oppimisteorioihin, metakognitiivisen tiedon ké-
sittelyyn sekd kognitiivisiin strategioihin ja tyyleihin, joista on runsaasti tutki-
mustietoa koskien matemaattista tiedonmuodostusta yleisesti (mm. Haapasalo
2000). Elamismaailmallisessa viitekehyksesséni yleiset teoriat sisdltyvit tutki-
muskohteeseen kokonaisuutena. Yksilollinen kokemus poikkeaa yleisistd mal-
leista (keskiarvo). Yksilollisten sisdisten merkitysten tunnistaminen on itsetie-
dostamista, mika ei hyddy toisiin vertaamisesta (Kahanpdd 2014, 36-40) tai ylei-
siin oppimisteorioihin vertaamisesta.

Ongelmalla, miten, on yhteys fenomenologiaan (Hirsjirvi 1985) ja sivistystah-
tona ymmarrettynd humanismiin. Tutkimuspolulla matematiikka on ldsné jokai-
sessa hetkessd minussa ja ulkoisessa maailmassa aktuaalisesti, potentiaalisesti ja
prosessuaalisesti. Matematiikka eldd ajassa ja arjessa, tietoisesti ja tiedostamat-
ta. Télloin taustalla vaikuttaa humanismin arvofilosofia tavoitteenaan henkinen
kasvu, itseohjautuva ja itsendinen kokonaispersoonallisuuden kehitys ja kehitys-
potentiaalin tdyttyminen (ks. Alanen 1981; Harva 1983; von Wright 1981; Elias
& Merriam 1980; Heikkinen & Kallio 2014). Miten kysymyksellédni on yhteys
my0Os metodiin (luku 3.4), joka juurtuu Georg Wilhelm Friedrich Hegelin (1770-
1831) hengen fenomenologiaan ja Eino Kailan syvdhenkisyyteen. Hegelin abso-
luuttinen henki ja Kailan syvihenkisyys ovat tapoja ymmartdéd kehityksen kor-
kein aste.

Liitdin miten-ongelman humanistisen oppimisteorian yksilolliseen henkiseen
kasvuun (Elias & Merriam 1980; von Wright 1981). Yleisesti oppimisteoriat,
kuten behavioristiset, kognitiiviset, konstruktiiviset, kontekstuaaliset, konatiivi-
set tai eksperimentaaliset oppimisteoriat ovat pyrkineet 10ytdmain oppimista-
pahtuman yleisid sdéntdjd. Yksilon kontakti ja suuntautuminen tietoon voi jaada
talloin pinnalliseksi tai ulkoistetuksi. Itsetiedostaminen yksilon ominaisuutena
on humanistisen oppimiskésityksen perustana. Syventdmismerkityksessd koh-
distan tarkastelun eldmankentdlld ilmenevién ja usein ndkymaittdméaan matema-
titkkaan. Télloin kysymys koskee matematiikan 'ndyttdytymistd' pitkittdislinjoi-
na — sédikeind — elinikdiselld aikajanalla, sisdisessd ja ulkoisessa tarkkailussa.
Talloin eldmismaailmallisuus tarkoittaa yksilon ja yhteison suuntautuneisuutta,
jonka tuloksena kulttuuri, politiikka ja tiede syntyvit ja kehittyvit.
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Von Wrightin (1976; 1981) mukaan humanismi on ajassa muuttuva (dynaami-
nen) ja intellektuaalinen asenne, joka pohjautuu todellisuuden kriittiseen ja ra-
tionaaliseen tarkkailuun. Humanistinen asenne mahdollistaa tietoisen harkinnan
suhteessa itseen, luontoon ja yliluonnolliseen. 1600-luvun alussa elettiin ihmi-
sen, luonnon ja yliluonnollisen kolmiyhteisossé. (von Wright 1976.) Uuden ajan
alussa vakiintuneen késityksen mukaan erityinen metafysiikka kasittelee luon-
toa, sielua ja Jumalaa (Juti 2001, 14). Tutkimuspolulla humanismi matematiik-
kaan yhdistettynd tarkoittaa eldmismaailmojen merkitysten huomioon ottamista.
Talloin ihmisen mentaaliseen kokemukseen liittyvdn metafysiikan tunnistami-
nen kuuluu eldmismaailmaan.
Humanismia painottava yksil6llinen aktiivisuus on oppimispolun rakentamisen
perustana opetussuunnitelman perusteissa (2014). Aktiivisuus tarkoittaa suun-
tautuneisuutta tietimisen kohteisiin. Humanismin ldahtdkohdista fenomenologi-
sesti tulkittuna ithmisen ja matematiikan suhde siséltdé intentioita, joita opetus-
suunnitelmien perusteissa ei mainita. Késite intentio (idea, aikomus, tarkoitus,
pyrkimys) vakiintui filosofien keskusteluun vasta 1950-luvulla (Niiniluoto
1989, 3). Brentanon (1874) mukaan mentaalisia ja fysikaalisia ilmiditd erottaa
toisistaan intentionaalisuus. Télloin jokainen mentaalinen ilmid siséltdd itses-
sddn jotakin kohteena (Niiniluoto 1989, 4). Keskiajan latinassa intentio tarkoitti
mielessd olevaa ideaa tai kuvaa, jolloin intentio ei ole aikomuksellisuutta, vaan
kuvan mielessd olemista (Sajama & Vihjanen 1989, 76). Keskiajan jélkeen in-
tentio hévisi kielenkdytostd ja mielessd olevia kuvia alettiin kutsua ideoiksi
(emt.). Koulumatematiikkaan kohdistuvana intentio viittaa koettuun merkityk-
seen. Hannula & Holm (2018, 135) tutkimuksiinsa perustuen muistuttavat mate-
matiikkakuvan (uskomukset, tunteet, motivaatio, arvot) merkittdvdd vaikutusta
oppilaan opinto- ja uravalintoihin.
Rauhalan (1989, 128) Husserl -analyysia soveltaen intentio on:

1) transsendentti intentio (intuitio, alaluvut 4.3.1 ja 4.3.2),

2) merkityksen tdyttymistd toteuttava funktio (alaluvut 4.2.3 ja 5.3.1),

3) merkityssisdllon synty eli tapa intentoida ulkoista objektia (alaluvut

6.3.1,6.3.2ja7.3),
4) todellisuuden olion mentaalinen merkitys eli matematiikkailmi6 (ala-
luku 7.1) ja/tai

5) intersubjektiivinen merkityksenanto (alaluku 7.2).
Rauhalan analyysisséd ilmenee Husserlin intention monitulkintaisuus. Tulkitsen
intention yksilon taipumuksina, joilla on tilanteeseen, aikaan ja paikkaan sitou-
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tunut perusta. My0s yksilon tiedonintressit voi yhdistéd intentioon, joka vaikut-
taa eri eliminvaiheissa yksilollisesti. Yhdistdn yksilollisen intention motivaatio -
perustaan (tiedonintressit) kulttuurin kentén intuition, polititkan kentdn funk-
tion, tieteen kentdn matematiikan keksimisen tai 16ytdmisen. Yleisesti tutkimuk -
seni ratkaisujen yhteenveto, matematiikkailmid, yhdistdd koulumatematiikkaan
liittyvdn monimuotoisuuden. Tutkimuspolulla en keskity pohtimaan, mitd Hus-
serl tarkoitti transsendentilla intentiolla, vaan kutsun syvyysulottuvuutta intui-
tioksi, miké on ldhelld Husserlin osittain tiedostamatonta mentaalista mielta.
Petterssonin (2019, 242) 1dhtokohta intuition analyysiin on immediacy (valitto-
myys), mikd on myods mukana kadyttiméassiani Bahmin (1995) analyysissd. Tutki-
muspolulla sisdinen tarkkailu tarkoittaa intuitiota (alaluvut 4.3.1 ja 4.3.2) ja ul-
koinen tarkkailu matematiikan vaikutuksia (alaluvut 4.3.3 ja 4.3.4) kulttuurin
kentdssd. Yksilon intuitioon liittyvd merkitysten tdyttymistd kuvaava funktio
voi vilittyd eri tavoin eldmanymparistoon. Habermasin (1968) yhteiskunnalliset
tiedonintressit (saksan Erkenntnisinteressen) ja niihin liittdméni sisdiset laajen-
nukset avaavat intentionaalisen suuntautumisen mahdollisia merkityksia.
Koulumatematiikkaan suuntautumista ohjaavat erilaiset ihmisten eldméaén liitty -
vit intressit, jotka jdsentyvét eri tavoin, koska matematiikka liittyy erilaisin tar-
koituksin yhteiskuntaan ja yksiloiden eldmadn. Habermas (1968) kutsuu tiedon-
hankintaa koskevia vaatimuksia eli orientaatio- ja motivaatioperustaa tiedonint-
resseiksi (Habermas 1968; Kangas 1986, 10-14). Pietarinen (2002a, 63; 2012, 6)
kutsuu tiedonintressejd kognitiivisiksi strategioiksi, jotka ohjaavat tiedonmuo-
dostusta. Tiedonintressit ilmentévit suuntautumista koulumatematiikkaan yksi-
16n eldmismaailmassaan omaksumallaan tavalla.

Habermasin mukaan erityiset ndkokulmat ohjaavat systemaattista tutkimusta ja
pohjautuvat aina sosiokulttuurisen elimanmuodon uusintamiseen, sekd eliméan
tyydyttdmiseen: tyohon, vuorovaikutukseen ja valtaan (Kangas 1989, 11). Ha-
bermas kutsuu tekniseksi intressiksi yhteison materiaalista uusintamista koske-
vaa todellisuuden hahmotustapaa. Téstd ndkdkulmasta todellisuus rakentuu ta-
pahtumista ja niiden vilisistd kausaalisuhteista, joiden tunteminen tekee mah-
dolliseksi yleisid lainalaisuuksia koskevan (nomologisen) tiedon tuottamisen,
luonnon manipuloinnin, kontrollin ja ennustamisen. (Kangas 1989, 11.) Tekni-
nen intressi tarvitsee erityisesti matematiikkaa tyokalukseen.

Sosiaalinen yhteisd on myds tradition ja kulttuurin rakentama ja integroima ko-
konaisuus, jonka jatkuvuuden turvaaminen edellyttdd uusien sukupolvien so-
siaalistamista yhteison eldmdnmuotoon samoin kuin riittdvédn laajaa yhteisym-
marrystd tulkinnoista, joita kulttuuri maailmasta tarjoaa. Habermas kutsuu prak-
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tiseksi intressiksi yhteison uusintamista vuorovaikutuksen (interaktion) ja kom-
munikatiivisen toiminnan valitykselld. Praktisen intressin kautta maailma kons-
tituoituu havaintojen, henkildiden, ilmausten, tekojen, muotojen, symbolien tai
rakenteiden todellisuutena. Se on usein historiallis-hermeneuttisten tieteiden yti-
mend, jotka ovat orientoituneet ihmisyhteison perinteen jatkamiseen, yhteisym-
mirryksen turvaamiseen ja laajentamiseen yksiloiden ja yhteisdjen vélilla.
(Kangas 1986, 11-12.) Pietarinen (2012, 6) kuvaa praktista intressid keskindisen
ymmartdmisen ja itseymmadrryksen mahdollisuuksien turvaajana ja edistdjina.
Praktinen intressi liittdd matematiikan talonpoikaisjarkeen (alaluku 4.2.2), kan-
sakoulupedagogiikkaan (alaluku 5.2.2) ja toiminnalliseen funktioon (5.3.1).

Habermas erottaa edellisisti vield emansipatorisen tiedonintressin, joka liittyy
yhteiskunnalliseen valtaan. Esineellistyneind yhteiskunnalliset suhteet véarista-
vit systemaattisesti kommunikaatiota, estdvét yhteiskunnallisilta subjekteilta
tarpeittensa autenttisen artikuloinnin ja estdvit ndkeméstd valtasuhteiden kon-
ventionaalista luonnetta niin, ettd ne nayttdytyvit luonnon valttiméttomyyksina.
(Kangas 1989, 12.) Emansipatorinen intressi tarkoittaa tarvetta tai pyrkimysti
paistd eroon kahlitsevista voimista. Se ohjaa kriittistd ja vapautumista edistavai
tietoa. Sosiaaliset valtarakenteet muodostuvat usein yhteison jésenten omaehtoi-
sen toiminnan esteiksi, esimerkiksi tutkimustoiminta torméé niihin usein, ja tie-
dostamattomat voimat saattavat hallita pakonomaisella tavalla yhteis6jen ja yk-
siloiden eldméa. (Pietarinen 2012, 6.) Emansipatorinen tiedonintressi matema-
titkkaan liittyvina tarkoittaa pyrkimysta vapautua perinteen ja taipumusten mah-
dollisista kahlitsevista voimista yksilotasolla tai laajemmin tieteellisen matema-
titkan hierarkiasta vapautumista.

Tédydennidn Habermasin teoriaa yhteiskuntaan suuntautuvista tiedonintresseista
(tekninen, praktinen ja emansipatorinen) seuraavasti: veristinen (Niiniluoto),
metafyysinen (Pietarinen) ja persoonallinen (Kumpula) tiedonintressi. Veristisen
(tosiasiat) intressin mukaan tietimyksen kéyttod kuvaa selittdminen ja tavoitetta
totuuden etsintd, millaista teorian muodostusta edustavat etenkin matematiikka
ja filosofia (Jarvinen & Jarvinen 2000, 202-203). Koulumatematiikan késitteelli-
nen ja formaalinen tiedonhankinnan korostus ilmentia verististd intressid. Meta-
fyysinen intressi tarkoittaa tieteen keskeistd tehtdvdd koskien maailmankuvan
rakentamista, ilmididen selittdmistd ja eldménkatsomuksen muodostamista.
(Pietarinen 2012, 6.) Veristinen ja metafyysinen intressi motivoivat tiedekasva-
tusta suhteessa koulumatematiikkaan tutkimuspolulla. Tdlloin totuuden ja todel-
lisuuden tutkimuksen perustana on tieteellinen metodi ja tiede.
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Lisddn mainittuihin tiedonintresseihin vield persoonallisen intressin, joka tukee
etenkin luovuuden voimaannuttamista, yksilollistd henkistd kasvua, tiedostamis-
ta, identiteettikasvatusta, aktiivisuutta maailmaan vaikuttamisessa, omaperaisten
ideoiden ja merkitysten keksimistd sekd ongelmanratkaisun tahtotilaa. Intressi
tukee autenttisten idea-aihioiden ja tiedon uudenlaisten monitieteisten yhdistel-
mien, kuten soveltamisen, sisdisen synteesin, ulkoisen integroinnin ja tietdmys-
ten yhtendisyyden rakentamista. Yksilon persoonallinen intressi yhdistié tiedon-
saikeitd ollen ndin luonteeltaan holistinen olennaista selvittdva ja rakentava. Uu-
det teknologiset ratkaisut kouluissa edellyttdvit ja mahdollistavat persoonallis-
ten intressien tukemisen. Innovaatioiden luomisen prosessi ja uusien toiminta-
mallien kéyttoonotto edellyttdvit persoonallisia tiedonintressejd. Persoonallinen
tiedonintressi tukee tietoisuuskasvatusta ja on nédin keskeinen suhteessa yksilol-
listymiseen ja matematiikkaan.

TAULUKKO 1. Matematiikkaan suuntautuminen tiedonintresseina.

Ulkoiset tiedonintressit Sisdiset tiedonintressit
Tekninen (tieto, tyd) Veristinen (totuus, metodi)
Praktinen (tulkinta, toiminta) Metafyysinen (tiede, todellisuus)
Emansipatorinen (valta, vapaus) Persoonallinen (minuus, luovuus)

Metafysiikka ja sithen liittyva kokemuksellisuus (synteettinen) ei ole enda vii-
me vuosisadan lopulla kuulunut tieteelliseen matematiikkaan, jolloin kouluma-
tematiikka on kehittynyt teoreettiseen ja kdsiteformalismia suosivaan suuntaan.
Talloin tiedonintressejd, etenkéén persoonallista tiedonintressid, ei ole yhdistetty
matemaattisen tiedon sisdltoon tai alaan. Uuden ajan matemaatikon Descartesin
(1596-1650) tavoitteena on matemaattinen yleistiede, jolloin hénen tiedonintres-
sinsd luokitukseni perusteella on ainakin persoonallinen ja veristinen (alaluku
6.2.1).

Habermas liitti tiedonintressit eri tieteenalojen tiedollisiin vaatimuksiin. Mate-
maattinen tieto eldmismaailmassa on yhteydessd arvoihin, siten politiikkaan.
Tutkimuspolun ndkdkulma tukee oppimisen yksilollistimistd erilaisista 1dhto-
kohdista ja erilaisista tavoitteista lahtien. Yhteiskunnallinen vaikuttavuus jaa op-
pilaille tai opettajille. Matematiikkaa tarvitaan eldmismaailmoissa ja kaikilla
tieteenaloilla vdlineend (tekninen, praktinen ja emansipatorinen) ja periaatteena
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eli arvokkaana itsenddn (veristinen, metafyysinen, persoonallinen). Esiymmar-
rykseni tiedonintressit suuntautumisena matematiikkaan koskevat matemaatti-
sen tiedon alueita, joille eldmasséd ilmenee merkityksid. Suuntautuneisuus jiasen-
tyy elinikdisesti tietoisuuden syventyessa.

Koulumatematiikkaa koskevan tutkimusongelmani tunnistaminen alkoi 1960-
luvulla keskikoulussa. Muistan ihmetelleeni d4neen, ettd perustelu puuttuu sille,
miksi binomikaavat ovat tirkeitd elimédssd. Samaa kysymysti oppilaat kyselevit
edelleen. Kun koulukirjat ja opettajat eivit antaneet perusteluita oppikirjan sisél-
161lisille ratkaisuille, etsin vastauksia tietosanakirjoista. Tietosanakirjatkaan ei-
vét antaneet vastauksia ongelmalleni, mutta toimivat tutkimusongelmani ennak -
kojdsentdjand. Katsaus tietosanakirjoihin toimii johdatuksena pohdinnoilleni.
Miten hakusana matematiikka on kuvattu tietosanakirjoissa? Tutkimusongelman
tunnistamista tukevat kuvauksiin yhdistdmani tiedonintressit ja niiden puutteet.

2.4 Matematiikan tiedonintressit hakuteoksissa 1963-2018

Tavallisen kansalaisen mielikuva matematiikasta, toistuvasti kdymieni keskuste-
lujen perusteella, muodostuu koulussa saadun kokemuksen perusteella. Arjen ti-
lanteissa hakuteokset toimivat subjektiivisten késitysten ja koulussa opetetun
laajentajina silloin, kun l&hipiirissd ei ole matematiikan asiantuntijoita. Miten
matematiikkaa yleisesti on esitelty tavalliselle kansalle, vélittyy yleisesti haku-
teoksista, joita viime vuosisadalla ilmestyi runsaasti. Hakuteoksissa ei esitelld
koulumatematiikkaa, vaan tieteellistd matematiikkaa, josta oletin koulumatema-
titkkan rakentuvan. Hakuteosten lisdksi kansalaisen késityksiin matematiikasta
vaikuttavat koulumatematiikan arviointi, arvostelu ja kehittdminen kouluissa,
mitkd ilmentivit poliittisia ja tieteellisid arvostuksia — siis tiedonintresseja. Tut-
kimusongelman tunnistamiseksi ja orientaatioksi haravoin matematiikkaa haku-
teosten yleisten luonnehdintojen kautta.

Hakuteoksia tutkimalla olen opinpolkuni alkuvaiheessa (1965) yrittinyt selvit-
tdd, mitd herddvd — sisdisistd keksinnoistd kumpuava — kiinnostukseni kohde,
matematiikka, tarkoittaa laajemmin ymmdrrettynd kuin koulussa. Olen halun-
nut yhd uudelleen tarkistaa, kuvataanko kirjoissa matematiikkaa siten kuin olen
itse matematiikkani kokenut.
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Uuden tietosanakirjan mukaan (1963) matematiikka on 1dht6isin kdytdnnon tar-
peita palvelevasta laskutaidosta (kreikan mathematike tekhne) sekd rakennus-
toissd ja maanmittauksessa (kreikan geometron) tarvittavista mittauksista. Uu-
den ajan alusta ldhtien matematiikan péddhaaroiksi on katsottu lukuja ja niiden
jarjestelmid késitteleva analyysi sekd kuvioita kisittelevd geometria. Néiden jér-
jestelmien analogioita on tunnettu tieteellisen matematiikan alusta alkaen. Ana-
lyyttinen geometria on niiden johdonmukainen yhdistys. (emt.) Matematiikan
tulkinnassa korostuu tissd kdytdnnon elamé ja siitd kumpuavat tarpeet. Tiedon-
intressi on 1dhinna praktinen ja tekninen.

Tiedot portaat (1970) kuvaa matematiikkaa tietoteoreettisesta ndkokulmasta.
Matematiikka on eksakti tiede. Kun on sovittu erdistd peruskasitteisti ja maairi-
telmistd, voidaan niisté ja vain niistd logiikan lakien avulla ja inhimillisen ajatte -
lutyon suomissa rajoissa johtaa tutkittavana oleva matemaattinen teoria. Mitka
logiikan lait ja mitka kasitteet hyvaksytddn kasiteltdvan teorian pohjaksi, riippuu
olennaisesti paitsi itse teorian laatijasta my0s siitd, mihin pyritdin. (emt.) Sub-
jektiivinen perusta ja tavoite on mainittu tekstissa. Intressi on ldhinna veristinen.

Spektrum (1978) kuvaa matematiikkaa historiallisen kehityksen tuloksena syn-
tyneena tieteenalana. Alun alkaen matematiikka kasitteli toisaalta lukuja ja niilld
suoritettavia laskutoimituksia, ja toisaalta pinta-alojen ja kappaleiden mittoja ja
keskindisid suhteita. Nykyisin matematiikka muodostaa laajan teoreettisen jar-
jestelmén, jolle on ominaista deduktiivisten lauseiden johtaminen toisista lau-
seista sekd tdten saatujen lauseiden yhdistelmien rakenneominaisuuksien tutki-
minen. Kéisitys siitd, minkd tyyppisid lauseiden ja implikaatioiden jarjestelmia
pidetddn nimenomaisesti matematiikan alaan kuuluvina, saadaan ainoastaan ma-
tematiikan keskeisid struktuureja tutkimalla. Matematiikalle on lisdksi ominais-
ta, ettd sitd voidaan kéyttdd ulkomaailman rakenteiden ymmartdmisessa sekd
teknisten probleemojen yhteydessa esiintyvien numeeristen ongelmien ratkaise-
misessa. (emt.) Laaja teeman kaésittely kuvaa matematiikan kehitystd, missd ma-
tematiikka liittyy yhteiskunnalliseen eldméadn ja sen arvostuksiin. Kuvauksesta
ilmenee teorian ja kdytdnnon yhdistdmisen intressi, jota voi luonnehtia teknisek -
si. Kuvaus siséltdd myds matematiikan teoreettiseen rakenteeseen liittyvdd ve-
rististd intressid.

Nykysuomen sanakirjan (1980) mukaan matematiikka on oppi suureista ja nii-
den keskindisistd suhteista. Sanakirja kuvaa matematiikan lyhyesti, joskin kisite
suure on nykyisin kdytossd pddosin fysiikassa. Ranskalainen matemaatikko Mé-
ray (1853-1911) kayttdd kuitenkin kisitettd suure rationaalilukujen itsessddn

40



suppenevissa jonoissa (Suomela 1991, 94) ja saksalainen matemaatikko Grass-
mann (1815-19019) muoto-oppinsa perustana (Vilkko 2003, 86). Suure-késitetta
kdyttivit myods uuden ajan matemaatikot ja suomalaiset matemaatikot (mm.
Bonsdorff 1898), joiden matemaattisia 10ydoksid fysiikka tuolloin hyddynsi.
Suure-késite ilmentéd matematiikan soveltamista fysiikkaan, missd matematiik -
katieteen edistymisen vaikutus on ollut merkittdvin. Hakusanan tulkinnassa on
tekninen intressi.

Junior-tietosanakirja (1988) kirjoittaa kansantajuisesti: "Matematiikkaa voi oi-
keastaan pitdd kielend, jolla ilmaistaan lukuja koskevia asioita. Se on hyvin joh-
donmukainen kieli. Suureet ovat sen sanoja. Kaikki, mitid voidaan mitata ja pun-
nita, voidaan muuttaa luvuiksi ja suureiksi. Matematiikka onkin tieteend saanut
alkunsa kdytdnnon laskuista ja mittauksista. Fysiikan tuleminen tdrkedmmaksi
tieteeksi on vienyt matematiikankin kehittimiseen. Matematiikkaa kaytetddn
apuna myos muissa tieteissd.” Tietosanakirjan kuvasarja esittelee eri kansojen
lukujérjestelmid. Muinaiset babylonialaiset kayttivdt laskujensa peruslukuna
kuuttakymmentd (60). Me kédytimme lukujérjestelmin perustana kymmenta.
Muinaisilla roomalaisilla peruslukuna oli myds kymmenen, mutta he eivét kayt-
taneet nollaa. Intialaiset keksivét nollan. Useimmissa tietokoneissa kéytetdén bi-
naaria lukujérjestelmdd (emt.). Ldhinna alakoululaisille tarkoitettu teksti on eld-
ménldheinen ja korostaa loogiseksi kehittyvai kieltd. Intressi on tekninen, mutta
tekstistd on tunnistettavissa my0s praktinen ja metafyysinen intressi.

Matematiikan kasikirjan (1993, 251) mukaan vakiintunut kisitys matematiikas-
ta on oppi luvuista, avaruudesta ja niistd monista ndiden kisitteiden yleistyksis-
td, jotka ihmisély on luonut. Modernin matematiikan pohjalla on késite rakenne:
matematiikka voidaan ymmaértid opiksi joukkojen rakenteista (emt.). Kuvauk-
sessa on mukana ihmisen élyllinen luovuus ja matematiikan rakenne. Mydhem-
missd tekstissd esitellddn deduktiivinen pédttelymetodi ja matematiikan osa-
alueet. Tiedonintressi on siis timdn mukaan veristinen ja myos persoonallinen.

Ison tietosanakirjan (1996) mukaan matematiikka on tiede, joka vanhalla ajalla
ldhti kehittyméén kdytdnnon tarpeita palvelevasta laskentataidosta seké rakenta-
misessa ja maan mittauksessa tarvittavista mittauksista. Nykydidn on paidytty
sithen toteamukseen, ettd matematiikka voi periaatteessa kasitelld mitd olioita ja
olioiden jérjestelmid tahansa. (emt.) Tdssd kuvauksessa matematiikalla on tekni-
nen, praktinen, emansipatorinen ja metafyysinen intressi. Matematiikan mahdol-
lisuutta maailman ja todellisuuden rakentamisessa voi nimittdd metafyysiseksi
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intressiksi (Pietarinen 2012) tai laajemmin emansipatoriseksi intressiksi (Haber-
mas).

Factum (2004) maérittelee matematiikan tieteenalaksi, jonka puitteissa tutki-
taan jirjestelmaéllisesti lukujen, kuvioiden ja kappaleiden seké niistd muodostet-
tujen yleistysten vilisid yhteyksid symbolien avulla. Matematiikan merkitys pe-
rustuu siihen, ettd siind saatuja tuloksia voidaan soveltaa mitd erilaisimmissa
kiytannollisissd ja teoreettisissa tilanteissa. Toisaalta matematiikkaa soveltavat
tieteet, kuten fysiikka tai taloustiede antavat jatkuvasti virikkeitd eri matematii-
kan alojen kehittdmiselle. (emt.) Méaritelméssa ei varsinaisesti ole mitédén uutta
edellisiin mairitelmiin n&hden. Tekninen intressi on vallitseva, mutta myds
emansipatorinen ja metafyysinen intressi valittyvit.

Suomenkielisen Wikipedian (2015) mukaan matematiikka on deduktiiviseen
paittelyyn perustuva looginen jdrjestelma. Wikipedian matematiikkaa mééaritta-
ville sivustolle on lisétty esittely alan arvostetuimmasta palkinnosta, Fieldsin
mitalista. Arvostetuin palkinto -kuva on poistettu vuonna 2019 ja lisdtty Rafae-
lin teos Ateenan koulusta. Fieldsin mitali ilmentdd matematiikan tietoteoreettista
perustaa korostavaa tulkintaa ja Ateenan koulu kulttuurista perustaa. Tiedonint-
ressi on kuvauksessa veristinen, mutta tieteenalan monimuotoisuus valittyy,
mikd ilmentdd inhimillisyyttd. Koulumatematiikan tutkimuksen aiheina ovat ol-
leet oppimisen yksilollistdminen ja ilmioléhtoisyys erityisesti 2000-luvulla.

Merriam Webster (2017) maéirittelee: "Mathematics is the science of numbers
and their operations; interrelations, combinations, generalizations; abstractions
of space; configurations and their structure; measurement, transformations and
generalizations. Algebra, arithmetic, calculus, geometry, and trigonometry are
branches of mathematics” (emt.). Kuvaus kattaa ldhes kokonaan koulumatema-
tiikkan haarat, mutta vain osan siitd, mitd tieteellinen matematiikka nykymaail-
massa edustaa, kuten tietojenkésittelytieteessd, modernissa fysiikassa, genetii-
kassa, laajojen tietokantojen tieteellisessd laskemisessa, sddilmididen-, vuoro-
vaikutuksen-, evoluution- ja kosmologian mallintamisessa. Modernit matematii-
kan sovellutukset osana tieteidenvalisyyttd ja poikkitieteellisyyttd odottavat uu-
distuneita osaajia. Erilaiset matematiikan méérittelyt eivét valttimattd kata kaik-
kia sen alaan kuuluvia tutkimuskohteita.

Hakuteosten mukaan matematiikan médrittely tietoteoreettisesti (epistemologi-
sesti) deduktiivisena tieteend on vahvistunut ja sen esiymmarryksen konteks-
tuaalisten kdytdnnon lahtokohtien huomioimiset ovat vihentyneet tarkastelupe-
riodilla (1963-2017). Tietoteoreettiset ldhtokohdat korostuvat inhimillisten 14h-
tokohtien kustannuksella. Se tarkoittaa, ettid totuuden ehdot ovat ankarat ja tie-
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teelliselld perustelulla on sovitut standardit. Matematiikan riippumattomuutta
havaitsijasta halutaan suojella, jolta perustalta matematiikka on merkittdva val-
lan kdyton viline. Odotus voi kohdistua myo0s erilaisten tutkimus- ja oppimis-
polkujen seké toisistaan poikkeavien havaintojen keksimiseen, jotka lisdisivit
vuorovaikutuksen tarvetta ja keskustelevaa tydotetta koulumatematiikassa.

Kuvauksien aikakaudella tunnistettava matematiikan intressimuutos on edennyt
teknisestd ja praktisesta veristiseen suuntaan. Yleisesti tiedonintressi on etiénty-
nyt ihmisen arjesta ja ldhentynyt tieteenalan verististd tiedonintressid. Tiedon-
intresseind valittyvat niukasti emansipatorinen, metafyysinen ja lisddméni per-
soonallinen intressi. Kuvauksissa ilmenee myds matematiikan médrittelyn vélt-
tdminen ja aikajanalla (1963-2017) lisddntyva varovaisuus intressien paljastami-
sessa (paitsi fysiikka ja taloustiede). Kuvausten muutos veristiseen suuntaan hei-
jastaa my0s koulumatematiikan muutosta kohti 1900-luvun loppua.

Hakusanojen kuvaukset on laadittu tieteenalan perspektiivistd, ei yksilllisen
kokemisen mahdollisista merkityksistd. Tietosanakirjat eivit tyydyttdneet per-
soonallista tiedonintressidni, eivitkd antaneet vastausta kysymyksiini kouluma-
tematiikan merkityksistd yhteiskunnassa, joten tutkimuspolku jatkuu. Yksilolli-
nen ldhestymistapa matematiikkaan hallitsevan yleistdvdn tietoteoreettisen 14-
hestymistavan sijasta tarvitsee lisid matematiikan maailman ja oman ymmaérta-
misen ymmartdmistd eli tiedostamispyrkimystd ja dialogia. Juntunen (1987,
149) muistuttaa positivismin kritiikissdén erilaisesta ihmistieteiden ymmartami-
sen ja tulkinnan metodista. Sdannoét, joita ihminen kiyttdytymisessddn noudat-
taa, eroavat ratkaisevasti luonnonlakien sdanndnmukaisuudesta. Oman ymmar-
tdmisen ymmartdmisestd voi saada tietoa vain itseltddn kysymadlld, vastausta ei
16ydy kirjoista tai tutkimuksista, koska yksilondkokulmaan on suhtauduttu kriit-
tisesti tieteen perinteessd. Tutkimukseni tarkoitus ei ole puuttua matematiikan
todistettuun aksiomaattiseen jérjestelmddn ja sen rakenteeseen, vaan auttaa tun-
nistamaan yksilon esiymmaérryksessd olevaa merkitysmaailmaa, jolla on yhteys
matemaattisen oppimispolun viahittidiseen l0ytdmiseen tai keksimiseen. Matema-
titkkan ymmartdminen ja soveltaminen tulevaisuuden haasteissa edellyttdd tulkin-
nassani 1dhtokohtaisesti sen jotenkin mieltdmista.

Monet tieteeseen liittyvit kasitteet, kuten tieto tai totuus, ovat arvottavasti la-
tautuneita (Kiikeri & Ylikoski 2011, 24-27). Tieteenalana matematiikan luonne
edustaa késitteellisesti tarkkaa epistemologiaa, mikd hakuteosten kuvausten mu-
kaan ilmentdd matematiikan statusta ja ankaruutta veristisessd merkityksessa.
Kuvaukset tarkoittavat ajattelun lopputuloksia, jotka ovat tieteentekijoiden tyo-
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ndytteitd. Matematiikka kuvataan ristiriidattomana ja neutraalina. Opetustilan-
teissa voi tunnistaa koulumatematiikkaan liittyvid ristiriitaisia tunteita, merki-
tyksid ja tiedonintressejd, jotka syntyvét oppilaiden eldmismaailmoista. Koulu-
matematiikkaan liittyy sisdisid ja ulkoisia tiedonintressejd, joita ei ole ollut tapa-
na tuoda ndkyviksi, vaikka teoreettinen ymméirtdminen on mahdollista vain
edelld kidyvin ymmaértamisen, esiymmartdmisen perusteella.
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3 TUTKIMUSONGELMAN RATKAISUN
SUUNNITTELU

3.1  Tutkimuspolku ongelmanratkaisuprosessina

Tutkimuspolku ongelmanratkaisuprosessina kuvaa tutkimuksen rakennetta, joka
on analoginen oppilaan oppimispolulle. Oppilas (yksild) rakentaa oppimispol-
kunsa omista ldhtokohdistaan vahvistaen véhitellen omia metakognitiivisia op-
pimaan oppimisen taitojaan. Tutkimuspolku ongelmanratkaisuprosessina on tut-
kimuksen rakennemalli, joka viittaa matematiikasta siirtyneeseen kuvaani tutki-
musprosessista. Tutkimuspolku muistuttaa vastakkaisten vaihtoehtojen mahdol-
lisuudesta (inversio-ongelma) ja oppilaan valinnan yksilollisyydestd. Tutkimus-
polku on osa eldmismaailmaa, minki tavoite on tunnistaa matematiikan sisdisiad
ja ulkoisia merkityksid sekd koulumatematiikkaan liittyvaa sdételya. Tutkimus-
polulla ilmenee ristiriitoja ja vastakohtia, jotka pitdvat tutkimusta jatkuvasti vi-
reilld. Téssd luvussa kasittelen lisdksi tutkimusongelmaa, tutkimuskontekstia ja -
lahteitd, tutkimusmetodia seka tutkimusetiikkaa.

Huoli matematiikan osaamisesta (alaluku 2.1) aktivoi pohtimaan, miten koulu-
matematiikan tila on ymmarrettdva eldmismaailmallisessa kontekstissa. Ensivai-
kutelma opettajakokemukseni perusteella on, ettd otteen saaminen koulumate-
matiikkaan on héiriintynyt elimismaailmallisten muutosten seurauksena. Huoli
oppivelvollisuuskoulun matematiikan osaamisesta fokusoituu yksil6llisiin taipu-
muksiin ja valmiuksiin, jotka ovat yksilon matematiikasta otteen saamisen pe-
rustana. Suhde koulumatematiikkaan on henkilokohtainen, mika tarkoittaa oppi-
laan oppimiskokemuksia, suuntautumista ja mentaalisia merkityksié.

Oppimistavoitteiden asettaminen perustuu yhteiskunnan tavoitteisiin, jotka ei-
vat valttimattd kohtaa oppilaan herkkdd mentaalista kokemusmaailmaa. Yhteis-
kunnan rakennemuutosten seurauksena koululuokissakin on syntynyt kohtaanto-
ongelma (vrt. tydomarkkinapolitiikka), missd oppilaan mieli ja matematiikka ei-
vit kohtaa. Peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden (2014, 18) mukaan jo-
kaista oppilasta autetaan tunnistamaan omat mahdollisuutensa ja rakentamaan
oppimispolkunsa omista perusteistaan ja tavoitteistaan ldhtien. T&ll6in jokaisen
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oppilaan taipumusten ja potentiaalien tunnistaminen on avainroolissa. Kohtaan-
to-ongelman tunnistamisella on merkitystd nyky-yhteiskunnan koulumatematii-
kan kehityshaasteissa.

Huoleen tarttuminen ja kohtaanto-ongelman tunnistaminen on prosessi, jonka
taustalla vaikuttaa monia samanaikaisia ja eriaikaisia syitd ja merkityksid. Koh-
taanto-ongelmalle ei myOskddn ole yhtd ratkaisua, vaan mahdollisuuksia on
useita, koska yksilolliset oppimispolut ovat erilaisia ldhtokohdiltaan ja tavoit-
teiltaan. Matematiikan harjoittamiseen liittyy yksilotasolla ja muuttuvan yhteis-
kunnan tarpeissa erilaisia intressejd. Oppilaiden erilaiset intressit johtavat erilai-
sille oppimispoluille, jotka erilaisuudestaan huolimatta ovat yhdenvertaisia. Tal-
16in peruskoululain korostamat tasa-arvoiset mahdollisuudet tarkoittavat yksilol -
listen valmiuksien ja taipumusten ottamista huomioon.

Kayttdméni késite tutkimuspolku on analoginen opetussuunnitelman oppimis-
polulle. Talloin polku on itseohjautuva, elinikédinen, luova ja ongelmalidhtdinen.
Tutkimuspolku ei ole kuin suora tie, jonka médrdnpdd on tiedossa, vaan se tun-
nistelee perustaa ja suuntia. On olemassa vaihtoehtoisia ideoita ja ratkaisuja.
Tutkimuspolku ei pyri 10ytimédan vain yhtd polkua. Télloin ajattelutapa on
enemmaén divergenttid kuin konvergenttia. Tutkimuspolku kuvaa pitkittéista ai-
kajatkumoa 1950-luvun kansakoulusta nykyperuskouluun tutkien, miten talon-
poikaisten juuriemme juonteet ja kansakoulun kasvatusajattelu eldavét ndkymat-
tomind, mutta rekonstruoitavina ja modifioitavina ympérillimme eldmismaail-
moissa.

Kaésite polku on metafora, joka kuvaa tutkimusprosessia. Se on todellisuuden
kokemuksessa 10ytynyt, tallautunut juonne, ura tai sdie, joka tuntuu kotoiselta.
Tutkimuspolkua ilmentévid metaforisia ilmauksia ovat myos “kulkea omia pol-
kujaan” tai “tieteen ohdakkeinen polku” (NSSK 1981). Polku on kokemuksien
analyysistd ja synteesistd rakentuva merkityksien ketju; mutkitteleva, tuttu ja
tallattu, tai kokonaan uusi reitti. Se vie aina johonkin, mutta aina ei tiedd mihin
16ydoksiin. Polkumallia voi luonnehtia luovuuden oikeuttamiseksi. Kokemuk-
sellinen jélki jaa vain todella merkityksellisistd elamyksisté, joiden vaikutuksen
voi tunnistaa jdlkeenpdin. Eldimykset ja tiedostaminen jattavét jaljen.

Tutkimuspolku on kokonaisuutena rakenteeltaan ongelmanratkaisuprosessi,
mikd paljastaa luovuuden olemusta — ennakoimattomuutta. Yksilollisestd ylei-
seen ja yleisestd yksilolliseen eteneva pitkittdistutkimus on koulumatematiikan
kulttuurisia, poliittisia ja tieteellisid juuria tutkiva. Tutkimuspolun luovuuden
lahtokohtana on omaksumani havainnointitapa eliménympéristdssd arjen 13hto-
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kohdista. Taipumuksenani on enemmin innovoida kuin imitoida, keksid enem-
mén kuin 10ytdd, tehdd enemmain synteesid kuin analyysia.

Tutkimuspolun rakenne muistuttaa matemaattisen ongelmanratkaisun ja geo-
metrian padttelyrakenteen muotoa (ei sisdltod). Matemaattisen ongelmanratkai-
sun pioneerin, unkarilaissyntyisen matemaatikko George Polyan (1887-1985)
ongelmanratkaisu noudattaa neliportaista rakennetta: ongelman tunnistaminen,
ongelman ratkaisun suunnittelu, ongelman ratkaisu ja ratkaisun tarkistaminen
(Polya 1957). Polyan heuristista mallia (1957, 92-93) innoittaa keksiminen (in-
genius inventions), jolla hin viittaa Descartesin julkaisemattomaan tutkimuk-
seen, Rules for the Direction of the Mind.

Polyan ongelmanratkaisun vaiheissa kertautuu Eukleideen (n. 330-275 eKr.)
geometrian paittelyrakenne. Sen mukaan todistustehtdivissd on oletus, viitos, to-
distus, tulosten tarkastelu ja ongelmanratkaisutehtdivissd oletus, vaatimus (pyr-
kimys), ratkaisu ja tulosten tarkastelu. Neljds vaihe Eukleideen mukaan on, mitd
oli todistettava (mot.) tai mitéd oli ratkaistava, jotka sisdltdvét taaksepdin katse-
lun eli ratkaisun oikeellisuuden tarkastelun. Polyan (1957) neliportaisen mallin
mukaan tutkimuspolku jisentyy:

- ongelman tunnistaminen: luku 2

- ongelman ratkaisun suunnittelu: luku 3
- ongelman ratkaisua: luvut 4, 5 ja 6

- tulosten tarkastelua: luvut 7, 8, 9 ja 11

Tutkimuspolku edustaa ongelmanratkaisun rakennemallia ja on esimerkki on-
gelmanratkaisun sanallistamisesta. Tunnistamisvaihe on ongelmanratkaisupro-
sessissa pullonkaula, joka vie prosessia eteenpdin. Ongelman tunnistamisesta
(huoli ja kiehtovuus) kdynnistyy koulumatematiikkaan suuntautumista tutkiva
eldmismaailmallinen prosessi, missd ulkoinen ja sisdinen — nékyvi ja nikymé-
ton — reflektoivat. Tutkimuspolun ideana on tunnistaa kulttuurista (suomalaisen
sivistyksen talonpoikaiset juuret), politiikkasta (matematiikan opetussuunnitel-
masta) ja tieteestd (matematiikan filosofisista juurista) yksilollisyyden ja luo-
vuuden merkityksid. Ongelmanratkaisun luonteen mukaisesti tutkimus kokonai-
suutena on tutkimuspolku.

Oppilas tunnustelee ja arvottaa koulumatematiikkaa oppiaineena eli paéttaa,
miten paljon hin kéyttdd aikaansa matemaattiseen harjaannuttamiseensa. Opet-
taja arvioi ja arvostelee oppilaan suorituksia. Téll6in opettaja kdyttdd merkitté -
véd valtaa suhteessa oppilaaseen, jolla matematiikka on vield osa tiedostamaton-
ta oman ajattelun tunnustelua. Tutkimuspolku ei erottele merkityksid hyvina tai
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huonoina, oikeina tai vdérind, vaan luonnollisina seurauksina toiminta- tai ajat-
telutaipumuksista. Merkitykset ovat usein luonnostaan polarisoituneita ihmisen
tajunnassa, heijastuksina vastakkaismerkityksistd (Kumpula 2006, 39-59).

Fenomenologinen ja eksistentiaalinen tutkimuspolku, joka on alkanut yli 60
vuotta sitten, on ldhelld Heideggerin syvédontologiaa. Nikokulma ei Suomessa
ole kuulunut akateemisen filosofian valtavirtaan (Varto 1995; Pihlstrom 2004, 5;
Rauhala 2007). Heidegger matkaoppaana ei tarjoa yksikésitteistd polkua, mutta
antaa viitteitd siitd, miten hahmotustaipumusta voi jésentdd merkityksisté tilan-
teesta ja aikahetkestd l1dhtien. Eldmismaailma tarjoaa mahdollisuuksia tunnistaa
ja luoda matematiikkaa.

Eri eldmdnvaiheissa olen tunnistanut matematiikkaa ilmioiden taustavaikuttaja-
na. Kokemus matematiikan ihmeellisyydestd muistuu mieleeni kasvien kerdily-
kesilti 1966 ja 1967. Linnén morfologisissa luokitteluperusteissa on kasvien
muotoon ja rakenteeseen perustuva logiikka, minkd sddnnonmukaisuudet ja
lainalaisuudet yhdistyvit mielessdini matematiikan rakenteeseen. Tutkimuspolun
hahmotustaipumusta merkityksistd ldhtien ilmentdd kasvien morfologinen jdr-
Jjestelmd. Tuolloin ymmdrsin, ettd kasvien muoto ja rakenne on seurausta kas-
vien sopeutumisesta tarkoituksenmukaisuusperustein ympdristéonsd. Kasvin
kasvu mahdollistuu kasvuympdriston ehdoilla, kuten ihmisenkin. Ulpukka opti-
moi valonsaannin kelluttamalla lehtiddn veden pinnalla. Kuivilla tienvarsilla
kasvava kannusruoho optimoi polyttijiensd huomion kauniin huulikukkaisen ku-
kan keltaisella ja violetilla virilld. Luonto on yksityiskohdissaan ja kokonaisuu-
tena tarkoituksenmukainen ja sddnnénmukainen, mitkd ominaisuudet liitin ma-
tematiikkaan.

Prosessityyppisessé pitkittdistutkimuksessa ongelma liittyy koulumatematiikan
muutokseen menneisyydessd, nykyisyydessé ja tulevaisuudessa. Tutkimuspolku
johdattaa ymmarrystd staattisesta matematiikkakésityksestd dynaamisempaan
suuntaan. Tieteellinen matematiikka absoluuttisen ja abstraktin totuuden vaalija-
na ei ilmene arjen todellisuudessa tdsméllisend matemaattisena rakenteena. Tal-
16in tutkimuspolun taustalla vaikuttavan oman matematiikkakuvan ja kouluma-
tematiikan kenttd on kuin sdhkdmagneettinen energiakentté (fysiikka) erilaisten
merkitysten maailmassa, jossa voimat vaikuttavat vetden toisiaan puoleensa tai
hylkien toisiaan (alaluvut 3.2 ja 3.3).

48



3.2  Tutkimusongelma

Edelld kuvasin tutkimuspolkua ongelmanratkaisuprosessina. Luvussa 2 kuvasin
tutkimusongelman tunnistamista: huolta koulumatematiikan osaamisesta ja ma-
tematiikan kiehtovuutta, joiden dialogia taustoittaa esiymmarrykseni. Kouluma-
tematiikan yhteydet elimismaailmaan néyttiytyvét sisdisesti koettavina ja ulkoi-
sesti vaikuttavina. Opettajan pedagogisen vapauden alueelle sijoittuva oppilaan
yksildllinen oppiminen néyttidytyy yksilollisen erityisyyden ongelmana.

Matematiikka eldmanymparistoissd kietoutuu koettuihin merkityksiin ja niista
luotuihin peilauksiin. Matematiikan opiskelua motivoi ymmarrys sen merkityk-
sistd eldmismaailmassa, jolloin otetta oppimiseen voi vahvistaa. Otteen saami-
nen matematiikkaan tukeutuu yksil6llisiin merkityksiin, intresseihin ja symbo-
leihin, joilla on yhteys oppilaan eldmismaailmaan. Jokaiselle matematiikka tar-
joaa merkityksen, joka on orientaatio- ja motivaatioperustana kannustaen eteen-
pdin tai taantuen. Olennainen ldhtokohtaoletus on, ettd merkitykset ovat erilaisia
eri ihmisille. Tall6in koulumatematiikan symbolijérjestelma kohtaa tai ei kohtaa
oppilaan omaksumaa symbolijarjestelméa tai jotain siltd vélilta.

Opettajakokemukseni perusteella 1980-luvulta ldhtien keskeinen havaitsemani
koulumatematiikkaan liittyvd muutos liittyy oppilaiden hahmotustaipumuksiin.
Epéilyni muutoksen aiheuttajista kohdistuu koulumatematiikan ohjausjirjestel-
méén, mikd tutkimuspolun jdsennyksin tarkoittaa kulttuurin, politiikan ja tieteen
kenttdd. Tutkimuksen johtopiétds, yksilollisyyttd tukeva matematiikkakasvatus,
saa vaikutteensa eldmismaailmallisen taustan tunnistamisesta. Miten matema-
tiikkka ilmenee yksilollisyyden ja luovuuden nidkokulmasta. Matematiikan hah-
mottamisessa tieto ennen kisitteitd on eldmismaailmallinen, missd primdérisin
on yksildllinen intuitio, joka on oppilaan matematiikan oppimisen ldhtdkohta.

Ontologinen pddongelma:

Miten matematiikka ilmenee tutkimuspolulla?

Padongelmaa jasentévit alaongelmat:

Miten matematiikka ilmenee kulttuurin kentdssia? (luku 4)
Miten koulumatematiikka ilmenee politiikan kentdssa? (luku 5)
Miten koulumatematiikka ilmenee tieteen kentéssa? (luku 6)
Miten tulokset palvelevat matematiikkakasvatusta? (luku 9)
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Tutkimuspolun ontologinen pédatutkimusongelma, miten matematiikka ilmenee
tutkimuspolulla, hahmottuu alaongelmien kautta. Padtutkimusongelman ratkai-
sua jasentdvit alaongelmat kulttuurin, politiikan ja tieteen kentissd, joiden tutki-
musldhteet médrdytyvit tutkimusongelman perusteella. Kulttuurin kenttd edus-
taa matematiikan ymmaértdmisyhteyksid, joilla on yhteys kokemukseeni. Politii-
kan ja tieteen kentissd analysoin yleisid koulumatematiikan perusteita, yhdistden
niitd kulttuuriin. Nakokulma painottaa olennaisen 16ytdmistd koulumatematiikan
taustavaikuttajista yksilon kannalta. Lisdksi reflektoin dialogissa muistikuvia
koulun eri aikakausilta, mika ilmentdd eldmismaailmallista suhdetta tutkimus-
kohteeseen. Tutkimuspolulla 1970-luku siséltdd merkittdvid muutoksia arjen elé-
mismaailmoissa, koulujédrjestelmisséd ja opetussuunnitelmissa sekd matematiik-
katieteenalalla.

Tutkimuspolku ilmentédd tutkimuksen pitkittdistd luonnetta ja uudelleen tallau-
tuvaa olemusta eri kentissd. Tutkimuslédhteistd ja oman kokemukseni reflektiosta
vilittyy koulumatematiikan muutos ja uudistamistarve, mitd kuvaan lopuksi yk-
silollisyyttd tukevana dialogisena matematiikkakasvatuksena. Talloin ymmér-
rystapaani ohjaa késitys yksilollisestd hahmotustaipumuksesta.

Yleisesti matematiikan opetus on perustunut tieteellisen paradigman mukaisen
ajattelun kehittdmiseen, jolloin luonnollinen mentaalinen mieli, yksilotajunta
ronsyineen ja opitun siirtovaikutusten merkitykset helposti ohitetaan. Miten op-
pilas antaa merkityksid ajattelutydlleen, voi vilittyé itsereflektiosta, oppilaan ja
opettajan tai oppilaiden vilisestd keskustelusta. Usein merkitykset ovat saatta-
neet jdadd oppilaan mentaaliseen mieleen tunnistamatta. Millaisia merkityksid
oppilas ajattelutyolleen antaa, on jadnyt perinteisen matematiikan formaalisen ja
kvantitatiivisen painotuksen vuoksi kokonaisuutena tutkimuksen ulkopuolelle.

Tutkimuspolulla avaan yksil6llisen elinikdisen kokemuksen kautta matematii-
kan merkitystd. Télloin matematiikka toimii sekd yleisen maailmaan jasentymi-
sen ettd henkisen kasvun tukijana. Tarkastelutapa yksilokokemuksen kautta
eroaa ldhtokohtaisesti tieteellisen paradigman mukaisen ajattelun orientaatiosta.
Matematiikan tutkimus on painottunut tieteellisen paradigman mukaisen ajatte-
lun kehittimiseen, jolloin taitojen opettelu arki- ja eldméymparistdissd on jadnyt
vihemmaélle huomiolle tai kokonaan tunnistamatta ainakin yldkoulussa, jossa
formaalisten taitojen opiskelu vahvistuu.

Tiedostamisen puutteiden ratkaisua (4. alaongelma) tutkimuspolulla edustaa
matematiikkakasvatus, joka on johtopditds tutkimukseni tuloksista. Tavoitteena
on auttaa oppilasta tiedostamaan itseddn ja pyrkimystdén ldhtokohtaisten val-
miuksien jatkuvaan huomioimiseen ja vahvistamiseen yksilollistyvélld oppimis-
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polulla. Fokuksessa on télloin tieto ennen matemaattisten késitteiden muodosta-
mista. Huomioni kohdistuu etenkin yksildllisiin ja luovuutta edistiviin merki-
tyksiin, jotka oppilaan oppimispolulla ovat ldsnd kokoaikaisesti.

Matematiikasta vaikutteita saaneen tieteellisen maailmankuvan seuraukset na-
kyvit ympdérillimme. Matematiikan sovellutukset ovat tukeneet enemmin ko-
neen toimintaa kuin tutkimuspolun ihmisen itsetiedostamista. Matemaattisilla
malleilla on kuvattu ihmisen mielen, yhteisdjen toiminnan, havaittujen ilmidi-
den, maailmankaikkeuden ja luonnon sdédnnonmukaisuuksia ulkopuolisen ha-
vaitsijan tulkinnoin. Asettamieni tutkimusongelmien ratkaisua laajentaa ja sy-
ventdd sisdpuolinen menneisyyden merkitysten tarkastelu, mitkd tuovat perspek-
tiivid suuntautua tulevaisuuteen.

3.3  Tutkimuskontekstin ja -l&hteiden kuvaus

Tutkimuskonteksti on (koulu)matematiikan sfddrien kokonaisuus eldmismaail-
massa, missd kasvu ja kasvatus sitoo kokemuksellisia stadreja. Sfadrien alue ei
ole selvérajainen, vaan merkityksid sitova ja ymmartiva alue. Kasvatus on ta-
voitteellista toimintaa, mika toteutuu elimismaailmassa itsekasvatuksena; koti-,
koulu-, yhteiso- tai tiede- ja tietoisuuskasvatuksena. Eldmismaailmassa kasvatus
toteutuu eri nakokulmista samanaikaisesti, mutta toteutuvaa kasvuaan yksilo oh-
jaa itse. Yksilon tietoisuuden kehitykseen vaikuttavat merkitykset syntyvit ja
muuttuvat eldmismaailmassa. Kasvaminen edellyttdé tiedonsiemenié, jotka ité-
vit ja tulevat ravituiksi kasvulleen ominaisella tavalla.

Kehitysajattelua suhteessa matematiikkaan tukee kulttuurievoluutioon perustu-
va ymmarrys kasvun luonteesta (ks. luku 4.2.3). Télloin yksilon ympéristd, peri-
mi ja minuus sddtelevdt kehitystd. Luonnollinen kasvuympaéristo, olosuhteet ja
omaksutut taipumukset ovat kokonaisuutena koulumatematiikkaan kiinnittymi-
sen ja matematiikan oppimisen ldhtokohtia. Tutkimalla oppiminen (Comenius),
valistusaate (Rousseau), luonnonmukaisen kasvatuksen idea (Pestalozzi) ja mer-
kitysoppiminen (Dewey) sopivat oppilaan funktionaalisen eli merkitysvalittei-
sen (ks. alaluku 5.3.1) kokonaiskehityksen ymmaértdmisen l1dhtokohdiksi, jotka
vaikuttivat vield 1960-luvun kansakoulussa. Talonpoikaisyhteison sivistys kult-
tuurievoluution perustalta tarkoittaa, ettd kulttuuriyhteisdssé syntyneet toiminta-
taipumukset funktionaalisina toimintoina ovat suhteessa koulussa opiskeltavaan
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matematiikkaan eli koulumatematiikkaan. 2000-luvun koulumatematiikan kehi-
tyksen ymmartdminen kulttuurievoluutiona on uudelleen ajankohtainen. Kasva-
minen suhteessa koulumatematiikkaan toteutuu eldmismaailman sfééreissé. Th-
misten suuntautuminen sfadrien kentéssi on tictoisesti tai tiedostamatta elamis-
maailmalédhtoistd. Elamismaailman sfairejd kuvaa malli:

Eliimismaailman sfidrit: kokemuksen alue
Kentit: kulttuuri, politiikka ja tiede
Yhteisot: suku-, koulu- ja tiedeyhteiso
Ryhmiit: 13hipiiri, luokka ja tieteenala
Yksilot: Intuitio, funktiot ja keksiminen

Sfadritaso on yhdessi toimimisen taso, jossa yksildiden merkitysketjut keskus-
televat. Koska yksilolliset merkitysketjut rakentuvat eri konteksteista, kaytén-
noén opetus- ja oppimistilanteissa on mahdollista syntyd kohtaanto-ongelmia. Ar-
jessa ja opetustilanteissa eldmismaailmojen sfddritasojen matematiikkaan liitty-
vien merkitysten kokemukselliset rajat ovat epétarkimmat, jolloin voi syntyd
vadrinymmaérryksid, merkitysten katoamista ja riitasointuja. Sfédrien tasolla ta-
pahtuu matemaattisen tietimyksen merkitysten ulkoinen ja sisdinen sopeutumi-
nen ympéristoon eli oppiminen, jolloin on mahdollista, ettd jotakin tulevaisuu-
den kannalta merkittdvdd jad huomioon ottamatta. Evoluutio ei vilttiméttd etene
edistyksen suunnassa.

Yksilon tietdmyksen rakentumista merkityksisté ldhtien kuvaava malli saa vai-
kutteita evoluutioteorioista. Evoluutio tarkoittaa ajan kuluessa sukupolvien vi-
lilla tapahtuvaa perinnéllisten ominaisuuksien muuttumista (Vuorisalo 1992, 59,
9). Evoluution mukaan yksilé sopeutuu eldmismaailmassa tapahtuviin muutok-
siin tai véhitellen menehtyy. Mahdollinen tulevaisuus on télldin menneisyyden
funktio. Evoluutioon perustuva ymmarrys kehityksesti toimii taustalla kentissa,
joissa on pyrkimyksend tunnistaa kehitykseen vaikuttavia merkityksié.
Tutkimuskonteksti sisdltdd monitieteisid ndkokulmia sekd makrososiologisia ja
filosofisia aineksia, joilla on merkityksid koulumatematiikan jirjestelméédn. On-
tologinen metateoreettinen tutkimustehtévé kietoutuu eksistentiaalisesti koettui-
hin kenttiin ja niisséd tapahtuviin kohtaamisiin ja peilauksiin. Tutkimuspolun it-
sedni koskevalla eksistentiaalisella ihmiskasitykselld tarkoitan kuvauksessani
perusteltua kokonaiskésitystd suhteestani koulumatematiikkaan, luontoon, yh-
teiskuntaan, itseeni ja matematiikkakokemukseeni (vrt. Nurmi 1996, 89).
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Tutkimuspolun sfédrit rakentuvat kolmesta toisiinsa limittyvésti kentésti:
1) Kaulttuurin kenttd (luku 4)
2) Politiikan kenttd (luku 5)
3) Tieteen kentté (luku 6)

Karkeasti ndkokulmia ja tutkimuskenttid, jotka limittyvat tutkimuspolulla toi-
siinsa, on kolme ndkdkulmaa ja kolme kenttdd. Nidkokulmat ovat toteutuneet
my0s eldméni tyorooleissa. Télloin tarkastelen kasvua ja kasvatusta kontekstin
siséltd ylospdin suunnistaen. Kansalaisen nidkokulmasta tutkimuspolku kulkee
kulttuurin kentdssé, koulutussuunnittelijan ndkdkulmasta politiikan kentissd ja
opettajan ndkokulmasta tieteen kentéssd. Kansalaisen matematiikka sekd koulu-
tussuunnittelijan ja opettajan koulumatematiikka ovat ldsnd eri tavoin. Télloin
kulttuuriperédinen yksil6llinen matematiikka on usein tiedostamatonta potentiaa-
lia, jonka vahvistamista kasvatus voi tukea suhteessa koulumatematiikkaan. El&-
mismaailmallinen tutkimuskonteksti (kulttuurin, politiikan ja tieteen kenttd) liit-
tyy koulumatematiikkaa ohjaaviin kehyksiin. Tutkimuskonteksti on ndin moni-
tieteinen, monindkdkulmainen ja eldmismaailmaldhtdinen.

Tutkimuskonteksti edellyttdd jasentydkseen eri tyyppisid késitteitd ja tutkimus-
lahteitd. Tutkimusmatkalla ollessani huomioin, miten matematiikka on (kultttuu-
ri), miten koulumatematiikka on ollut (politiikka, tiede) ja miten koulumatema-
titkkaa ndistd 1dhtokohdista ilmenee. Tutkimuspolun konteksti hahmottaa mate-
matiikan todellisuutta kansalaisen ndkokulmasta kulttuurin kentéssa (luku 4, pe-
rusta), koulumatematiikan opiskelun kontekstia koulutussuunnittelijan niakokul-
masta polititkan kentdssa (luku 5, tavoitteet) ja opettajan ndkokulmasta tieteen
kentédssd (luku 6, tieto). Tutkimusldhteet ovat elinikdiselld tutkimuspolulla jéljen
jattaneitd ja valikoituvat kontekstien perusteella, yksilollisen oppimisen ja ajat-
telun kehittymisen kannalta keskeistd sisdltod tutkien. Hegelin ajattelu antaa tu-
kea keskendin ristiriitaisten sfadrien dialogiin (Kotkavirta 2002, 25).

Kulttuurin kentdssa toimintataipumukset liittyvit arjessa matematiikkaa méérit-
tdviin sisdistyneisiin perusteisiin. Sisdisyys on kulttuurildhtoistd ja yksilollistd;
samatkin kulttuuriset 1&htokohdat voivat synnyttdé erilaisia jélkid yksilolliseen
kokemukseen. Sisdisyyden syvéllisyyden merkityksessd kulttuuristen merkitys-
ten tiedostaminen edellyttid itseanalyysia, joka on tutkimuspolulla osa talonpoi-
kaisten juurieni ja intuitioni analyysia. Ymmaértddkseni, miten matematiikka il-
menee, tutkin omaa kokemustani suhteessa sivistyshistoriaan. Tutkimusongelma
jasentyy eri tieteiden ja kulttuurildhteiden kautta, mitd edustavat kasvatusfiloso-
fian, filosofian, aikuiskasvatuksen, kulttuuritutkimuksen, sivistys- ja tiedehisto-
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rian, sosiologian, tieteen sosiologian ja -filosofian, kvanttifysiikan, kulttuurievo-
luution, maatalouden historian ja psykologian tieteelliset julkaisut. Kulttuurin
kentdn matematiikka on merkityksiltdén laajempi kuin kouluperinteen mukainen
koulumatematiikka.

Polititkan kentdssd merkitykset kuvaavat tavoitteita ja tahtotiloja, jotka ohjaavat
ja sadtelevit koulumatematiikkaa, seki niitd koskevia tutkimustuloksia. Tutki-
musldhteind ovat tilldin komitea- ja komissiomietinndt ja tutkimukset, koulu-
tuspolitiikkaa ja opetussuunnitelmateoriaa kisittelevét tieteelliset julkaisut sekd
koululait, asetukset, opetussuunnitelmat ja niiden tutkimus. Mukana on yksi
muistelmateos, kasvatusfilosofiaa, matematiikan didaktiikkaa ja kansakoulun
opetusoppia. Politiikan kentidn analyysin kohteina ovat kulttuurin kentissa tul -
kittu yksilollisyys suhteessa opetussuunnitelmamuutoksiin kansakoulusta vuo-
den 2014 opetussuunnitelmaan. Koulumatematiikan funktiot elamismaailmassa
ovat suhteessa valistuksen ajan koulupedagogien ja kansakoulun kokonaisope-
tukseen. Koulumatematiikan tehtavét ovat suhteessa opetussuunnitelmiin ja ko-
missioesityksiin yhteiskunnassa. Koulumatematiikka ilmenee funktioina opetus-
suunnitelmien ja komissioesityksen painotuksissa.

Tieteen kentdssé tutkimuksen kohteena on matemaattisen tiedon alkuperi jérjen
ja kokemuksen vélilld kohti koulumatematiikan mahdollista uudistamista: mate-
matiikan keksimisté tai matematiikan 10ytdmisen ja keksimisen valistd dialogia.
T&lloin huomion kohteina ovat tulkinnat ja niistd seuraavat merkitykset. Mate-
maattisen tiedon alkuperd, uuden ajan Descartesin matematiikka ja koulumate-
matiikan rakentamisen 1900 -luku kuvaavat koulumatematiikan kehitysti nykyi-
sen oppivelvollisuuskoulun matematiikkaan. Tieteen kentdn tutkimusldhteet
ovat tieteenfilosofiaa ja filosofian historiaa sekd matematiikan didaktiikkaa ja
silollisen kokemuksen merkityksissa.

Sfadrien kokonaisuuteen (kulttuuri, politiikka ja tiede) sijoittuu yksildiden ja
yhteis6jen eldmismaailmassa oleminen. Eldmismaailmassa oleminen on olemus-
rakenne, missd on mahdollista ndhdd yksilon tai yhteison olemassaolo — itsel-
leen oleminen, Dasein (Kauppi 2001, 297). Eldmismaailmassa oleminen on ih-
misen olemisen perusstruktuuri, jota jasenndn kulttuurin, politiikan ja tieteen
kenttdnd. Olemismahdollisuuksissaan ithminen on suunnitelma (Entwurf). Hei-
deggerin mukaan suunnitelma edellyttdd olemismahdollisuuksien ymmartdmista
omista mahdollisuuksista, sikdli kuin ihminen voi tulla niista tietoiseksi. Thmi-
nen ymmaértdd ja tulkitsee mielen (Sinn), joka mdardd ihmisen suunnitelmaan
liittyvédn suunnan. (Kauppi 2001, 297-299.)
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Daseinin olemiseen (ks. luku 2.1) kuuluu huoli (Sorge), mikd on yksi Heideg-
gerin eksistentiaaleista, jonka perustalta maailmassa oleminen on perusolemuk-
seltaan huolta ja huolehtimista kanssaolijoista ja tavaroista. Huoli kuuluu itsel-
leen olemisen (Dasein) ajallisuuteen suhteessa tulevaan (Heidegger 2000, 228-
232; Kauppi 2001, 300). Huoli on suuntautunut eteenpdin eldmaissé, jolloin se
on kuin asenne olemiseen, olemista jo itsensd edelld maailmassa. Huolehtimisen
jokapaivéisyys voi tulla sokeaksi mahdollisuuksille ja tyytyéd vain aktuaaliseen
(Heidegger 2000, 244). Theoria ja praksis, teoria ja kdytinto, ovat sellaisen ole-
van olemismahdollisuuksia, jonka oleminen on mairitettdva huoleksi. Huolen il-
mid on olemukseltaan kokonainen (emt. 243). Tutkimuspolkua suuntaa huoli
koulumatematiikan tulevaisuudesta yhteiskunnassa.

Matematiikka on tutkimuspolulla ndkyvé tai ndkyméton, padosin ndkymaton,
mutta l14snéd kaikessa, vaikka sitd ei nimeltd kutsuttaisi. Laadullinen tutkimus
pyrkii tunnistamaan laatuja, joilla matematiikan kouluopetuksessa on keskeinen
merkitys. Tutkimuskontekstissa koulumatematiikan kokonaisuus kohtaa ja kos-
kettaa eksistentiaalista, eettistd, emotionaalista, ekonomista, esteettistd, emer-
genttid, empiiristd ja edistyvdd maailmassa olemista. Heideggerin mukaan
maailmassa olemiseen (In der Welt Sein) kuuluvat itselleen oleminen (Dasein)
ja kanssaoleminen (Mitsein, Mitdasein) (Kauppi 2001, 182, 297).
Koulumatematiikka torjuttuna tai rakastettuna tai jotain siltd vililtd on l&sné op-
pilaiden eksistentiaalisessa eldmismaailmassa, missda Dasein ja Mitsein kohtaa-
vat. Tutkimuskontekstissani kysyn, miten matematiikka ilmenee? Tutkimus
suuntautuu luettuun, ndhtyyn, kuultuun ja koettuun eldaményhteyksissa elinikai-
sesti. Useat ldhteet kiinnittyvét todellisiin kdytdnnon tilanteisiin. Autenttisuus on
tarked ldhtokohta, koska pyrkimys on olla imitoimatta muita. Luova ajattelu
syntyy ldhtokohdista, joissa ei ole imitointimahdollisuutta. Tutkimuskontekstia
luonnehtii eksistentiaaliontologia (ideaalinen ja reaalinen), missd olemisen ja
olemassaolon yksildllisyys ja autonomia korostuvat (Terdvéinen 1992, 29; Ap-
pignanesi 2008, 8-10).

Tutkimuskontekstiin sisdltyy matematiikan vaikuttavuus yhteiskuntien kehityk-
sen taustalla. Koulumatematiikan kokeminen kiehtovana mahdollistaa vaikutta-
vuuden, mutta kokemus ei takaa vaikuttavuutta, ellei konteksti tue yksilén suun-
tautumista. Viime vuosisadan teknologisten jarjestelmien kehittyminen on edel-
lyttdnyt matemaattista osaamista ja sen tukea eri tasoilla. Miten kulttuurin, poli-
tiikan ja tieteen kentdssd on eri aikoina keksitty tulkita ja soveltaa matematiik -
kaa, on vaikuttanut nykyisen arkipéivdisen ympdariston rakentumiseen merkitta-
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villé tavalla. Matematiikalla on vaikuttavuutta yhteiskuntien kehityksessa ja sen
osaamisella on keskeinen merkitys yhteiskunnan tehtiviin suuntautumisessa.
Suuntautumista ja valikoitumista yhteiskunnan tehtdviin ohjaavat keskeisesti
kulttuuri, politiikkka ja tiede. Yksild yksin ei voi rakentaa matematiikkaansa,
vaikka eksistentiaaliontologiassa ddrimuodossaan ndin tapahtuu. Eksistentiaali-
ontologia tukee fenomenologista, kokemusperustaa vahvistavaa suhdetta koulu-
matematiikkaan.

3.4 Tutkimusmetodi

Tiedon hankintaan ja tulkintaan liittyvid metodologisia ratkaisuja: ajattelemisen
tapaa, tutkimuspolkua ongelmanratkaisuprosessina, tutkimusongelmaa, -kon-
tekstia ja -ldhteitd olen kuvannut edelld. Tutkimuksen metodologinen rakenne
jasentyy esittelemieni 1dhtokohtien eli oletusten perustalta. Tieteellisen tiedon-
hankinnan keinona korostuu metodi. Yleisesti tiede kédyttda erityistd tieteellista
menetelmii, metodia (kreikan meta hodos, 'pitkin tietd') rationaalisuuden osoit-
tamiseen ja pddmadridnsd saavuttamiseen (Haaparanta & Niiniluoto 1991, 11).
Metodi tarkoittaa, miten tietd on kuljettava reitin valaisemiseksi. Tutkimuspolku
on tutkimusmatkalla olemista, jolloin se siséltdé viitteen prosessista, jatkuvuu-
desta, suuntautuneisuudesta ja metateoreettisesta ymmarryksestd suhteessa to-
dellisuuteen. Ymmartdmistd laajentaa Heideggerin ajatteleminen tielld olemise-
na (Unterwegs) erilaisten vaihtoehtojen vilissd (Kupiainen 1991, 4).

Tutkimuspolulla matematiikka on kulttuurinen ilmid, joka Alasuutarin (1994,
48) mukaan tarkoittaa arkitodellisuuden ja yhteiskuntaeldmadn merkitysvilittei-
syyttd. Talloin matematiikka on mentaalisen mielen tuotos. Kohtaamissani kou-
luluokissa (yli 100) koulumatematiikan merkitys eldmismaailman tarkoitus- ja
toimintasuhteissa on vélittynyt niukasti tai ei ollenkaan. Matematiikan siirtdmis-
td kdytdnnon tilanteisiin harjoitellaan niukasti, mitd tutkimusmetodillani osoitan.
Matematiikka on tieteellisen metodin esikuva, jolloin sovellan sen ideaa. Mate-
matiikka voi tuoda elimdan mahdollisuuksia, joita voi hyddyntdd koulun kiy-
tannoissd (keksiminen). Vallitsevaa todellisuutta korkeammalla on mahdollisuus
(Heidegger 2000, 62), missd oppimisen mieli avautuu. Matematiikan kitkeyty -
neiden merkitysten tiedostamisen tutkimusmetodi on fenomenologinen, mitd
kutsun ajattelemiseksi (Andenken).
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Ajatteleminen on Heideggerin mukaan ihmisen maailmasuhteen avain, missé
jarki (logos) avautuu ajattelemisessa. Maailma tulee esiin ajattelemisessa, missd
ajatteleminen on sekd arkipéivdinen etti tieteellinen suhde (ratio) todellisuuteen.
(Kupiainen 1991, 2-3.) Heideggerin (2000, 56) logos on tosi, kun kétkeytynyt
tulee nikyvéksi. Epétosi logos on peittyneend (emt. 56). Téllin totta on niky-
véiksi tuleminen. Ajatteleminen on jatkuvaa kyseenalaistamista ja taaksepdin
katselemista pyrkimyksend vapautua valmiista ajattelusta (Kupiainen 1991, 6-
7). Logos merkitsee siis yhteyttéd ja suhdetta (Heidegger 1926; 2000, 58), mista
késite looginen on johdettu. Looginen viittaa jérjestyksen muodostamiseen, or-
ganisoimiseen ja sddnnénmukaisuuksien tunnistamiseen — matematiikkaan.
Ajattelemisen fenomenologiaa ja matematiikkaa yhdistdd yhteyksien ja suhtei-
den tutkiminen ja rakentaminen. Jos matematiikka on ihmismielen mairittele-
miton peruspiirre (Tossavainen & Sorvali 2003, 30), matematiikka voi olla
muutakin ajattelemista kuin tdhdn mennessd on keksitty koulumatematiikkana.
Talloin tarvitsen fenomenologisen asenteen, jolle jotakin voi ilmetd. Miten ma-
tematiikka ilmenee, herkistyy jirjen, aistien, tunteiden ja tahdon yhteisty6lla,
joka voi ilmetd myos intuitiona (alaluvut 4.3.1 ja 4.3.2). Intuitio on néin merki-
tyksid integroiva kyky.

Tulkitsemani metodinen matematiikka viittaa fenomenologiaan. Teoreettinen
matematiikka tarkoittaa tieteenalalla painotettua deduktiiviseen pdittelyyn pe-
rustuvaa formaalista eli késitteellistd jarjestelmad (Lehto 2001). Fenomenologi-
semmin tulkittuna jo Pythagoraasta alkaen on vaikuttanut ajatus, ettd kyselevin,
epdilevin ja paittelevan asennoitumisen opettaminen liittyy erityisesti matema-
titkan opettamiseen (Lehti 2000, 3). Matematiikalla on ndin seké teoreettinen,
ettd fenomenologinen ulottuvuus. Suomela (1991, 2) kiteyttdd, ettd matematiik-
ka on kehittynyt keinoksi kurkottaa oman mittansa ohi. Kyselevé ja taaksepiin
katsova asenne johtaa fenomenologiaan, ajattelemiseen, minké erotan valmiista
ajattelusta (teoria).

Heideggeria tulkiten ajatteleminen eroaa valmiista ajattelusta eli teoriasta. Ajat-
teleminen tarkoittaa perimmaéistd pyrkimystd ymmaértdd, miten mind ajattelen.
Ajattelemisessa aikaisemmin ajattelemisen kohteena ollut merkitys palautuu uu-
delleen fokukseen tarkentuen tai korjautuen. Prosessi on télldin padttymiton ja
rakenteeltaan ennakoimaton. Ajatteleminen pyrkii kiinnittdmédén huomiota sii-
hen, mitd ei ole vield ajateltu (Kupiainen 1991, 16). Ajatteleminen liittd4 ihmi-
sen historiaansa, mitd voi kutsua myds ndkokulmaksi tai katselukulmaksi oman
ajattelemisen menneisyyteen ja siitd johdettaviin merkityksiin. Tutkimuspolun
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priméérivaiheessa (luku 4) ajatteleminen pyrkii tiedostamaan matematiikan
mieltd eldmismaailmassa. Téssd merkityksessd Heideggerin ajatteleminen ldhes-
tyy opettajansa Husserlin fenomenologista asennetta, joka on luonnollisen asen-
teen (véliton havainto) kehittyneempi muoto kohti ajattelemista ja toimintaan
kytkeytyvaa tiedostamista, teorian ja kdytdnnon dialogia.

TAULUKKO 2. Metodisen ajattelemisen ero verrattuna ajatteluun (Kumpula
2019).

Fokus Ajatteleminen Ajattelu
Prosessi Padttymaton Pééttyva
Kayténto ja teoria Dialogissa Erilldén
Rakentuminen Ennakoimaton Ennakoitu
Ontologia Yhdistda tieteitd Eriyttai tieteitd

Fenomenologinen ote asettaa itsensé alttiiksi ja metodinsa osaksi tutkimuskoh-
detta (Jarvinen & Jarvinen 2000, 207) — tutkimuspolulla matematiikkaa. Taus-
tastani tunnistettava talonpoikaisjérki (alaluku 4.2.2) on mukana fenomenologi-
sessa metodissani. Aristoteleen mukaan aistihavainto on ajattelun ja dlyllisen ak-
tiviteetin edellytys (Aspelin 1963, 113). Descartesin havaitseminen on aistimis-
ta, muistamista ja kuvittelemista (Descartes 2003, 324). Mieltdmisen edellytys
Aristoteleen ja Descartesin mukaan on moniaistinen havainto, jolloin he painot-
tavat sekd havaintoon perustuvia empiirisid (synteesi), ettd jirkeen perustuvia
rationaalisia (analyysi) ldhtokohtia ajattelussaan (ks. luku 6). Matematiikkaan
yhdistyvé fenomenologia siirtda vaikutusta (transfer) merkityksiin.
Raili Kaupin (1920-1995) menettelytapa kuvaa fenomenologista metodia:
Kun sovelletaan logiikkaa ja matematiikkaa, voidaan ndiden tieteiden
avulla johtaa metodisia sdintdjd. Kun kyse on intuition tai arvosteluky-
vyn kdytostd, ei voida antaa sdéntdjd, jotka takaisivat tieteellisyyden.
Talloin tieteellisyys riippuu hedelmaéllisyydestd, missd tieteellisyys la-
hestyy taidetta; se on puhtaasti intellektuaalista toimintaa, jonka juuret
ovat ihmisen taipumuksessa selkeddn ja universaaliin (Kauppi 2002,
10).
Kauppi korostaa taipumuksia, jotka ovat usein perustaltaan kulttuurisia. Kirjoi-
tuksessaan Kauppi (2002, 4) muistuttaa, ettd on otettava huomioon polulla kul-
kevan ihmisen antropologinen puoli, edellytykset ja rajoitukset, jotka liittyvat
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mahdollisuuteen tavoittaa tieteellistéd tietoa. Antropologia viittaa kulttuurien au-
tonomiseen erilaisuuteen, mitd tutkimuspolulla edustaa talonpoikainen eldmén-
tapa ja sen vaikutteet. Talonpoikaisjirjen tunnistaminen edellyttdé talonpoikais-
kontekstin tuntemusta, halua analysoida sen olemusta ja tuoda nikyviksi sen
kontekstiinsa sitoutunut olemus. T&lldin talonpoikaisjirki on sekd tutkimuksen
kohde ettéd sisdistynyt metodi, joka yhdistdd matematiikkaan liittdmidni merki-
tyksid.

Nékokulma rajoittuu kokemukseen jdljen jattaneeseen tutkimuskirjallisuuteen
elinikdiselld tutkimuspolulla. Fenomenologisen asenteen perusteella omaksuttu
vaikuttaa tiedostamiseen. Jollakin toisella thmiselld valinnat ovat erilaisia ja vai-
kutukset siten myos erilaisia. Ymmartdva fenomenologia, joka fyysikko-filosofi
Ernst Machin (1838—1916) fenomenalismin mukaan on holistinen hahmotus ais-
timuskomplekseina, mihin juurtuu Eino Kailan synteettinen monistinen erityis-
tieteet ylittdvd fenomenologia (Niiniluoto 2002, 13-19, 175, 178). Télldin meto-
di on jatkumo ymmaértdé yha paremmin itsedén ja kulttuuriymparistodén.
Tutkimuspolulla reflektio ja dialogi vuorottelevat ja ovat kietoutuneet toisiinsa.
Dialogissa on mukana kokemusperdisid merkityksid. Télloin dialogiseen meto-
diin siséltyy analyysi (hajottaminen osiin) ja synteesi (yhdistiminen). Molem-
mat liittyvét dialogiin. Dialogi eroaa viittelystd, jossa tavoitteena on oikeassa
oleminen ja vastaviitteen kumoaminen. Dialogi voi kohdistua myds itseen, kun
taas dialektiikka korostaa vastavuoroista keskustelua. Dialektiikka kuului antii-
kin ja skolastiikan ajalla matemaattiseen paéttelyyn.

Fenomenologi Hegelin dialektiikka on antiikin filosofiaa objektiivisemmaksi
kehitetty kehityksen muoto. Subjektiivisen ja objektiivisen dialektiikan ero ei
Hegelilld ole huomattava, sillda Hegel uskoo yleensdkin subjektiivisen ja objek-
titvisen, eli tiedostuksen ja maailman vastaavan rakenteellisesti toisiaan: tiedos-
tava subjekti kykenee tuntemaan objektiivisen maailman peruspiirteet, ja objek-
tiivinen maailma toteuttaa tiedostavan subjektin perusajatusmallit. Hegel toteaa,
ettd metodi, subjektiivinen dialektiikka, on itse olioita liikuttava voima, objektii-
vinen dialektiikka. Dialektiikkaa voi kutsua metodiksi, silld objektiivisuus ja
subjektiivisuus ovat vain saman dialektiikan eri aspekteja. (Jauhiainen 2014, 2-
3)

Uuden tiedon tuottaminen tutkimuksen 1dhtokohdista edellyttda tieteellistd meto-
dia. Klassinen filosofien kiistan aihe koskee metodia. Tieteenfilosofien vélinen
keskustelu on osoittanut, ettd mitddn yksimielisyyden saavuttanutta metodia ei
ole olemassa (Kiikeri & Ylikoski 2011, 102). Kulttuurin kentissd kayttdmani
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autenttinen metodi (etnometodi) maddrdytyy tutkimusongelman ja kontekstin eh-
doilla. Etnometodologiassa korostetaan, ettd tutkija ei tee tulkintoja ihmisten
merkitysmaailmasta yleisesti tai yritd tulkita toisten merkityksid. (Alasuutari
1994, 47-48.) Talloin metodilla tavoitettava uusi tieto kulkee tutkijasuodattimen
lépi tavoitteenaan tunnistaa yksilon merkitsemid merkityksid, jotka auttavat lu-
kijaa tunnistamaan omiaan erilaisista lahtokohdista. Eldmismaailmallinen tutki-
mus koulumatematiikan taustavaikuttajista tarvitsee eldmismaailmaan kuuluvan
metodin.

Rationaalisuuden korostus tieteellisen tiedon ldhtokohtana on véhentynyt vii-
meisten vuosikymmenien aikana, koska tiedonsosiologisten tutkimusten valossa
kontekstuaalisilla tekijoilld on hyvin merkittiva ja keskeinen asema tieteellisen
tiedon synnyssa ja edellytysten rakentumisessa. (Kiikeri & Ylikoski 2011, 79;
Lammenranta 2002, 157.) Tutkimuspolulla konteksti laajentaa rationaalisuuden
merkitystd horisontaalisesti, jolloin tavoitteena on matematiikan merkitys risti-
riitojen tunnistamisena. Télloin esittdmieni vastakohtaisten ja vaihtoehtoisten
merkitysten viliin jddva ratkaisu on lukijan, oppilaan tai opettajan, jolloin ei ole
vadrid merkityksid, vaan yksilon kokemia merkityksid vastakohtien vélissd. Me-
todin tehtéva on tilloin holistisen hahmotuksen kautta paljastaa ja ilmentéé kou-
lumatematiikan todellisuutta kokonaisuutena. Kokonaisuutta hahmottamaan
pyrkivé ajatteleminen toistaa alku- ja reunaehtojaan kuin itsesddtyvaa jatkumoa.

3.5 Tutkimuseettinen nakokulma

Tutkimuseettinen ndkokulma liittyy tutkimuskohteeseen ja tutkimuspolulla tut-
kimuksen periaatteisiin. Tutkijan perustehtdva on luotettavan uuden tiedon tuot-
taminen todellisuudesta. Sisdistynyt moraali ohjaa tutkijan tyotd. Tdlloin tutkija
on tydssddn moraalinen toimija (Pietarinen 2012). Moraali muodostuu niisté
normeista ja arvostelmista, jotka ohjaavat arvioitamme, padtoksidmme ja toi-
mintaamme, mitd koskeva moraalioppi on etiikkaa. Kaikilla ihmisilld on moraa-
11, olkoonpa tietoinen tai ei, mutta kaikilla ei sen sijaan ole etiikkaa. Etiikka suh-
teuttaa moraaliset késitykset teorioihin ja ajatusmalleihin, ja se auttaa niin teke-
miidn moraalin késitettdvimmaiksi ja johdonmukaisemmaksi (Koskinen 1995,
29.) Etiikka koskee opettamista keskeisesti, koska opetuksen kohde, oppilas, on
kehityksensé keskeneriisessd vaiheessa (luku 9.3).
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Yleisesti tutkimusetiikalla tarkoitetaan eettisesti vastuullisten ja oikeiden toi-
mintatapojen noudattamista ja edistimistd tutkimustoiminnassa seki tieteeseen
kohdistuvien loukkausten ja epérehellisyyden tunnistamista ja torjumista kaikil -
la tieteenaloilla. Laajennettuna tutkimusetiikka késittelee niitd moraalin sisdisid
ja ulkoisia periaatteita, joilla on merkitystd tutkimusasetelmassa. Tutkimuseetti-
nen nidkokulma esittelee tarkasteltavan tutkimuksen tekemisen perustan ja pal-
jastaa tutkijan ennakkoehtoja. (TENK 2012, 4-5.)

Ari Hirvosen (2006, 46) mukaan hyvia tiedettd ei voi perustaa valmiiksi annet-
tuihin normistoihin, jotka takaisivat tutkimuksen eettisyyden. Jos tutkija on vas-
tuullinen tutkimuksessaan, niin silloin tutkimuksen ei tule olla jonkin teoreetti-
sen takeen, eettisen tai metodologisen normiston varmuuden suojaama. Eettises-
ti hyvé tutkimus merkitsee aina kriittistd suhdetta positiivisiin lain, moraalin ja
tieteen normeihin, muutoin se ei tdytid avoimen ajattelun velvollisuuttaan. (emt.)
Kriittinen asenteeni tukee Hirvosen kuvausta.

Feministinen tieteenkritiikki muistuttaa, ettd objektiivisuutta tavoitteleva tiede
menettdd eldmin ainutkertaisia ja kokemuksellisesti merkittdvid piirteitd, siksi
tieteessd tulisi kuvata myos perspektiivillistd ja subjektiivista kokemusta (En-
wald 2015, 20). Eldmismaailmallisessa tutkimusasetelmassani perspektiivi ja
kokemus ovat mukana, minkd tavoitteena on kokemuksen tason tavoittaminen.
Tutkimuseettinen ndkokulma kohdistuu fenomenologiseen itseymmarrykseen ja
tutkimusmetodiin, jotka liittyvat tutkimusongelmaan, miten matematiikka ilme-
nee. Télloin tutkijalla on keskeinen osuus siind, mitd havaitsee ja miten havait-
see. Tutkimuspolun intersubjektiivinen esitystapa tarjoaa lukijalle vertailu- tai
samaistumiskohteen tutkia omaa itseymmarrystaéin.

Thmis- ja tiedeldhtdisyys ndkokulmat ovat tutkimuspolulla ldsni sananaikaises-
ti (synkroninen) ja historiallisesti (diakroninen). Tutkimukseni fokus on kulttuu-
rin, politiikkan ja tieteen arvoajattelun keskeisissd kddnnekohdissa kansakoulu-/
peruskouluvaiheessa ja tissé ajassa, jolloin 1&hdeteokset valikoituvat noiden ai-
kakausien vaikuttajista ja vaihtoehtoisista vaikuttajista. Kéyttdméni ldhteet ovat
tutkimuspolulla mieleen jéljen jittineitd ja edelleen ajankohtaisia tutkimusldh-
teitd, jotka saattavat vaikuttaa vanhahtavilta, mutta ovat kuitenkin tutkimuson-
gelmien ratkaisun sekd koulutus- ja kulttuurihistorian kannalta merkityksellisia.
Tutkimuspolkuajatukseen sisdltyy hermeneuttinen ymmaérrys, mitd on joskus
oppinut, ei voi ottaa pois tajunnasta, ellei tietoisuus ohjaa toisin tai opitun muut-
tamiselle ei ole perusteluja.
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Koulumatematiikkaa ilmentéva tutkimus on soveltavaa tutkimusta, jossa arjen
tiedonhankintaa ohjaavat eri tiedonintressit ja intentiot. Tunnistetut tietoaihiot
voivat soveltua teknologian perustaksi, edistdd keskindistd ymmaérrystd, ilmen-
tad pyrkimystd vapautua negatiivisesta itsearvioinnista ja matematiikan ymmar-
tdmistd kahlitsevista henkilokohtaisista esteistd sekd luoda perusteita maailman-
kuvan rakentamiseen ja persoonallisuuden kehittdmiseen. Tutkimuspolun moni-
muotoisuutta suosiva ndkokulma on tirked tulevaisuuden koulumatematiikan
opetuksen kannalta.

Tutkimuspolun taustalla vaikuttaa kulttuurildhtdinen elimismaailma, joka on
yhteydessd elaménkatsomusjirjestelmiin, kuten tdssé kulttuuriin, politiikkaan ja
tieteeseen. Yksityiseen eldminkatsomukseen sisdltyvit arvottamisjdrjestelma,
todellisuudenkdsitys ja perusasenne (Koskinen 1995, 124), jotka miarittévat ih-
miskésitystd yhteiskunnallisessa jérjestelméssd. Eksistentiaaliontologiassa teo-
reettiset ja arvottamiseen liittyvit olettamukset vaikuttavat tutkimuksen koko-
naisuudessa, jolloin on eettisesti oikein kuvata ne avoimesti ja rehellisesti. Kult-
tuurildhtdisyys ei sulje pois muita kulttuureita tai poikkeavia tulkintoja talonpoi-
kaisuudesta. Tutkimuspolku osoittaa, ettd kulttuuri luo merkityksié, jotka vai-
kuttavat, vaikka ilmenisivit eri suuntaisina. Tallin kokemuksella on merkitys.
Kulttuurin kentédn kuvauksessa on mukana oma kasvatusperusta, jossa painot-
tuu tarkoituksenmukaisuusetiikka. ”Puhdas omatunto on paras paanalunen”, oli
ditini usein siteeraama eldménviisaus ja kasvatusohje. Kokemusmaailmastani
tuttu nidkemys henkilokohtaisesta moraalista on vaativuus itseddn kohtaan.
Luonnonoikeudellisessa perinteessd moraalilait voidaan yhdistdd luonnonlakei-
hin, kuten painovoimaan tai keskihakuvoimaan (Koskinen 1995, 140). Kasvu-
ympdristoni maatalouskulttuuri edustaa luonnonoikeudellista jérjestelmad, missa
luontoyhteydessd toimiminen sisdltdd aina myos havaitsijan, joka on vastuussa
havainnoistaan. Tunnistan itsesséni opittua ja perittyd ankaruutta ja epditsek-
kyyttd moraalisen oikeuden nidkdkulmasta, jota voi kutsua periaatteellisuudeksi.
Omatunto tarkoittaa myos tutkimuseettistd tyotd. Tiedostamiseen pyrkivé ajat-
televa yksilo voi havainnoida moraaliaan kuin empiiristd ilmiotd (Pietarinen
2012, 1-2). Filosofisessa etiikassa ihminen on kiinnostunut omista eettisistd k-
sityksistddn ja niiden perusteluista (Terdvainen 1992, 110). Télldin omatunto oh-
jaa tutkimuspolkua sisdistyneiden tunne-, tahto- ja tietokokemusten kautta.
Omien eettisten késitysten tunnistamisen (itsetietoisuus) jalkeen voi tunnistaa
niitd myos itsensd ulkopuolelta ja kunnioittaa erilaisia tapoja toimia ja ajatella
(Hellsten 2015; Hankaméki 2003, 74-76). Omat tunteet vaikuttavat havainnon
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kohteisiin, mutta ne eivit saa vaikuttaa tulosten tulkintaan pelkdstddn omaa ni-
kemysté vahvistavasti.

Aikuiskasvatustieteen teoriaa ja kiytantdd yhdistédviain, liberaaliin perinteeseen
sijoittuva tutkimukseni aihe on pitkittdistutkimus yleissivistivdn koulumatema-
titkan kontekstista. Miten matematiikka ilmenee, riippuu nikokulmasta, tarkas-
teluasemasta suhteessa tutkimuskohteeseen. Yleissivistivd matematiikan oppi-
minen antaa merkittdvid valmiuksia ja asenteita yksilon myohemmalle eldmalle,
elinikdiseen kasvuun ja yleisesti yhteiskunnan kehittdmiseen. Eettisesti merkit-
sevidd on, ettd tutkimus edustaa yleistd etua, yhdenvertaisuutta ja oikeudenmu-
kaisuutta. Tutkimuksen 16ydokset edustavat monimuotoisesti koulumatematiik -
kaan kohdistuvia erilaisia intressejad ja tarkoituksia kansalaisen ndkokulmasta.
Opetushallitus on nimennyt matematiikan yhdeksi avaintaidoksi elinikdiselld
polulla (oph 2015), mitd myds tutkimuspolku vahvistaa.

Tutkimusasetelmassa toimin tutkijana kuin opettaja, joka tutkii ty6tddn ja it-
seddn tyOssd. Tutkimuksellisuus on kehittynyt eldmismaailmassa (ei tutkijayh-
teisOssé tai virka-asemassa). Nidkokulma on kansalaisuutta tukeva ja puoluepo-
liittisesti sitoutumaton. Tieteellisen tutkimuksen eettisid kysymyksid voidaan
Matti Hayryn (2012) mukaan arvioida kolmesta ndkokulmasta: 1) Tutkijoiden
omien ammattieettisten kisitysten valossa, 2) ympéroivan yhteison oikeustajun
ja moraalikésitysten mukaan sekd 3) filosofien etiikan mukaan. Kaikki ndkdkul-
mat koskevat yleisesti tutkimuspolkua, mutta keskeistd on kohdan 2) mukainen
vallitsevien lakien ja yleisen oikeustajun kunnioittaminen. Tutkimuspolku tukee
yksiloiden oikeutta hyvdén peruskoulutukseen, mité tutkimusetiikkani tukee tar-
koituksenmukaisilla tietoldhteilld rehellisyyteen ja avoimuuteen pyrkien.
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4 MATEMATIIKKA KULTTUURIN KENTASSA
(1. alaongelman ratkaisua)

4.1 Kulttuurin kentta sfaarien riitasointuina

Kulttuurin kentéssd kisite matematiikka viittaa mahdollisiin potentiaaleihin ja
laajempiin yhteyksiin eldmismaailmassa kuin koulumatematiikan yhteydessi on
yleisesti ollut tapana. Matematiikka ilmenee eldimismaailmassa koulusta riippu-
matta tai koulumatematiikan siirtovaikutuksina. Talloin matematiikka liittyy toi-
mintaan eldmismaailmassa aina jollakin tavalla. Kulttuurin kentdssd matematii-
kan yhteydet sivistyshistoriaan, kulttuurin kehitykseen, kulttuurievoluutioon ja
tieteen tutkimukseen avaavat pohdinnassani uutta ndkym#d matematiikan taus-
taan (alaluvut 4.2.1, 4.2.3, 4.3.3 ja 4.3.4). Tarkastelen matematiikkaa myds ko-
kemukseeni peilaten (alaluvut 4.2.2 ja 4.3.2). Matematiikka kulttuurievoluutios-
sa (alaluku 4.2.3) ja tieteen kehityksessi (alaluku 4.3.3 ja 4.3.4) tunnistuu kou-
luty6td koskevan merkityksen perusteella. Kulttuurin kentéissd ihminen on néky -
miton vaikuttaja (luku 4.3.4). Matematiikkakuvaani liittyvé kulttuurinen sfairi
(alue) avaa matematiikan oppimisen ja opetuksen yleisid taustamerkityksia.

Kutsun kulttuurisiksi sfadreiksi matematiikan ymmaértamisyhteyksid eldmis-
maailmassa. Matematiikka ilmenee jonkin kulttuurisen sfaérin vaikutuksesta tie-
tynlaisena ja eri ihmisilld eri tavoin. Kulttuurinen eldmismaailma on sfaérien
kenttd, jossa kehittyy matematiikan esiasteita: taipumuksia, intressejd, suuntau-
tumistapoja, ymmartdmisen merkityksid, matematiikan vaikutuksia identiteetin
ja maailmankuvan muotoutumiseen, merkitysfunktioita matematiikkaan ja
ideoita matematiikan yhteiskunnallisesta tehtdvéstd. Kulttuurinen eldmismaail-
ma on vuorovaikutuksessa opitun kanssa oppimispolulla (tutkimuspolulla) yksi-
161lisend tiedostamisena. Kulttuurisen tietoisuuden kehittyminen suhteessa it-
seen edellyttdd tiedostamispyrkimystd. Sfaari tarkoittaa tdlloin merkityksid, ym-

martdmisyhteyksid ja kokemuksen aluetta.
”Kulttuuri on jakautuvien, yhdistyvien ja toisiaan ristedvien virtojen verkko.

Jotkut kulttuurin eri sfadreji toisiinsa liittdvit pyorteet ovat selvisti ndkyvissa
pinnalla, kun taas toiset kulkevat syvilld pohjassa. Erddt virroista ovat vahvoja
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ja vastustamattomia, toiset taas tilapdisid. Ne virtaavat eri suuntiin ja leikkaavat
toisiaan eri tasoilla.” Tdman kulttuurin monimuotoisuutta kuvaavan Johan For-
nédsin (1998, 11) Kulttuuriteorian kuvauksen voi liittdd matematiikkaan. Ideat
syntyvit ja ilmiot eldvit kulttuurisissa syvirakenteissa, josta ne heijastuvat arjen
tilanteisiin ja kehittimishankkeisiin aiheuttaen helposti sfadrien riitasointuja.
Tunnistan itsessdni jélkid talonpoikaisesta kulttuurista, koulu- ja tiedekulttuu-
reista, oppilaiden erilaisista intresseistd ja niiden puuttumisesta. Yhteiskunnan
kehittyessd ilmeneva kulloisenkin ajan henki (Snellman) luo sfdirejd, jotka voi
yhdistda kisitteen kulttuuri piiriin. Sisdistynyt suuntautuneisuus suhteessa mate-
matiikkaan tarkoittaa, ettd luovuus, identiteetti ja osaaminen syntyvét juuristaan,
kasvavat vuorovaikutuksessa ja nousevat kukoistukseen suotuisissa kulttuurisis-
sa kasvuolosuhteissa. Matematiikan oppimispolun 1dhtékohtana on ainutlaatuis-
ten taipumusten ja valmiuksien tunnistaminen ja tukeminen.

Kulttuurin ymmaértdmiseksi sfadri on merkitys, olemassaolon muoto, mika ei
ole tarkkarajainen osa kulttuurin kenttitasoa. Kulttuurin synty, tehtidva ja ole-
massaolo tapahtuvat merkitysten ulottuvuudessa. Merkitysten erikoislaatua voi
ymmartidd analysoimalla yhden hitusen (merkityksen) syntyé tilanteessa. Téstd
hitusesta kulttuuri ldhtee ja runsastuu (tai kuihtuu) muodostaen sfaérin. Kulttuu-
rin tutkimuksessa primaarisena toimintakenttind on ihmisen mentaalinen tajun-
ta, jossa tutkimus voi operoida merkityksilld. (Rauhala 2006, 112.) Merkityksen
kautta rakentuva kokonaisuus, sfddri, on lasnd alkuperéltidén usein tunnistamat-
tomana kuten biosfdiri, jonka juurimerkitys on eldma tai atmosfdiri, jonka juu-
rimerkitys on ilma. Kulttuurisen sfédrin juurena on merkitys.

Merkityksen synty eldmismaailmani tilanteessa kesdlld 1974 Rauniomden palo-
tornilla metsdpalotihystysten vdlissd ilmenee J.A. Holloa lukiessani syntynyt
ajatusketju 'kasvamaan saattamisesta’, ettd kasvu on yksilollinen, itse itsedidn
ohjaava prosessi, jossa merkitys rakentuu merkityksen pddlle poluksi. Tiedosta-
minen on merkitysketju, siis kuten matematiikka. Rakenneyhtdldisyys loytyy
kasvun ja matematiikan vidlilld. Merkityksen hitunen itdd ja eldd uusiutuen eld-
mismaailman tilanteissa. Kasvamaan saattaminen on tdlloin sfddrien synteesid
eli oppijan yksilollisen opinpolun rakentamista merkitysketjuna.

Eldmismaailmassani sfdérien tormdys koskee esimerkiksi talonpoikaisen kult-

tuurin ja vallitsevan koulu- tai yliopistokulttuurin vélisti ristiriitaa (taulukko 4,
luku 4.2.2; liite luku 11). Talonpoikaiskulttuurin suosima neuvokkuus eri tilan-
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teissa edellyttdd oma-aloitteista ja laaja-alaista toimintaa, mikd on ristiriidassa
tyon tai opiskelun kulttuureissa ohjeistetun ja tarkkaan eritellyn toiminnan kans-
sa. Opettaja koulussa edustaa opetussuunnitelmaa ja tieteenalaa jalkimmaéaisessa
merkityksessi, ratkaisten tai ohittaen kulttuuriset ristiriidat omassa opetusty0s-
sdan.

Opettajan ratkaisu ei vilttamdttd tyydytd oppilasta ja ristiriita saattaa jdddd
hiertdmddn. Tdlloin opiskelija voi vetdytyd tai hdirikéidd jddden epdtietoiseksi
havainnostaan. Matematiikka osana minuutta omia polkuja kulkien on tdrked
ldhtokohta opiskelulle. Ajattelemisen ldhtokohtana on oma havainto, mikd kor-
jaa tai vahvistaa aikaisempaa ymmdrrystd. Koululuokissa oma havainto voi
muuttua mallioppimiseksi ja erilaiset havainnot jédvdt kdsittelemdttd. Ristiriito-
jen ja ongelmien jakamatta jdttiminen saattaa olla potentiaalien tuhlausta. On-
gelman tunnistaminen on matemaattisen prosessin tirkein vaihe, joka parhaim-
millaan voi uudistaa ja tuoda innovatiivisia mahdollisuuksia. Ongelman tai ris-
tiriidan tunnistaminen on tdlloin mahdollisuuksia tuova sfddri ja uuden alku.

Koulukulttuuriin siséltyvét yksityinen (oppilas) ja julkinen (opetus) sféddri. Jul-
kinen sfddri on avointa, kaikkien saatavilla ja koskee kaikkia ihmisid heitd kos-
kevassa yhteisessé asiassa. Koulu on julkinen laitos ja edustaa néin julkista sfai-
rid. Julkisen sfddrin vastakohta on yksityinen sfddri. Todellisuudessa julkiset
sfadrit luovat omat ryhménsa ja rajansa. Mikali niitd on maéré ajatella julkisiksi,
niiden pitdisi ainakin periaatteessa olla avoimia kahdella tavalla: kenen tahansa
pitdisi voida ottaa osaa niihin ja uusien teemojen tulisi voida nousta milloin ta-
hansa esiin niiden kommunikaatiossa. (Fornds 1998, 104.) Julkinen koulu voisi
nykyistd enemmaén osallistua kommunikaatioon, mikd luo mahdollisuuksia kan-
salaisten osallistamiseen seké paikalliseen ja alueelliseen kehittamiseen.
Julkisten sfaérien teorian kehitti 1960-luvun alussa Jiirgen Habermas kehitel -
méanddn Immanuel Kantin (1781) esiin nostamalle kokemuksen (yksityinen) ja
jérjen (julkinen) erottamisen ongelmalle (vrt. luku 6.1). Julkinen sfddri on perus-
taltaan kommunikaatioverkosto, joka kiyttdd kommunikaatiota luodakseen so-
siaalisen tilan, jossa yksilot ja ryhmét voivat vaihtaa merkityksié. Julkinen sfaéri
sisdltdd kulttuurin ja poliititkan (Fornds 1998, 106.) Koulun eldmismaailmassa
kulttuurin ja politiikan lisdksi voi tunnistaa tieteen, jolla on merkitystd julkisena
sfadrind. Yksityinen ja julkinen sfdéri ovat ldsnd koulun kohtaamistilanteissa sa-
manaikaisesti, missd systeemissd intressit ovat usein ristiriitaisia luonnollisista
syistd. Matematiikka eldmismaailmassa voidaan ymmaértdd elimid ympéroiviksi

66



kehyksiksi kulttuurin, politiikan ja tieteen sfadreind. Miten matematiikka ilme-
nee, riippuu koetuista kehystekijoiden merkityksistd. Kehystekijat asettavat ra-
joja ja luovat jéarjestystd sfadreind (Fornds 1998, 68-74). Rauhalan (2006, 30)
mukaan merkityssfadrit ilmenevét mentaalisen tajunnan merkityksellisyydessi
oivalluksina. Erilaisten sfdirien keskindiset suhteet eivit ole harmonisia, koska
sfddrien arvot, vaateet ja sddnndt torméévit toisiinsa (Fornéds 1998, 68).

Eldmismaailman alueita, yksityinen ja julkinen, voi kutsua sfddreiksi. Eldmis-
maailmani 1960-luvulta muistan talonpoikaiskulttuurin julkisen ja yksityisen
yhteenliittymistd, missd pienen kylin eldmd oli kuin koko maailma. Talonpoikai-
sessa eldmdntavassa yksityisen ja julkisen raja oli hdilyvd. Koko kyld toimi kas-
vattajana ja kasvuympdristond. Lapsuus on vapauden ja yhdessd jaetun vastuun
merkityksessd muistojen hienoa aikaa. Vapaus ei ollut rajattomuutta, vaan rajat
loivat toiset ihmiset, missd kaikkien tarpeet oli otettava huomioon. Laaja yhtei-
sollisyys yhdenmukaisti kdytdntojd yhteisten tavoitteiden suuntaan. Tieteellises-
sa tutkimuksessa vallitsee edelleen julkisen (yleinen) ja yksityisen sfddrin erot-
taminen toisistaan, mikd heijastuu kouluissa yleisind odotuksina suhteessa yksi-
loon. Tieteen tehtdvd on ollut luoda yleisid lakeja, jolloin yksityinen hdvidd.

Yksityinen viittaa yksilollistimiseen, jonka perusteena ovat kulttuuriperdiset
tiedonintressit. Kulttuuri luo ja tuo odotuksia, taipumuksia, valmiuksia ja tavoit-
teita, joiden huomioiminen oppilaan oppimispolulla laajentaa mahdollisuuksia.
Talonpoikaisuus edusti 1960-luvulle saakka toiminnallista yhteisollisyytta, jo-
hon yksityiset intressit sopeutuivat omavaraista eliméntapaa vahvistaen. Sotien
jélkeinen jélleenrakennusaika mullisti elinkeinorakenteen ja vahvisti uusia ura-
valintoja ja teollistumiskehitystd. Tuolloin talonpoikaisuus eldméintapana muut-
tui maatalousammatiksi (vrt. Peltonen 2004, 91). Laadullinen muutos erotti vi-
hitellen yksityisen ja julkisen toisistaan, missa julkinen yleisend odotuksena syr-
jaytti yksilon kulttuuriperdistd potentiaalia. Kulttuurista rakennemuutosta edisti-
vit lisddantynyt valtiollinen valvonta ja ohjaus, hyvinvointiyhteiskunnan rakenta-
minen ja nithin liittyen opetussuunnitelmien méédradvyyden véhittdinen vahvis-
taminen.

Lapsuudessani toimin kulttuuritutkijana yokyldillen sukulaisteni ja ystdvieni ko-

deissa. Tuolloin tunnistin, ettd ihmisilld on erilaisia perusteita toiminnoilleen.
Ihmiset jasentdvit maailmaansa eri tavoin ja kiinnittdvdt huomiotaan erilaisiin
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asioihin ympdrillddn. Asennoiduin ristiriitaisiin vaikutelmiin tutkimuksellisesti.
Miten asiat ilmenevdt on kulttuurinen kysymys, ei oikein/vdidrin kysymys. Ym-
mdrtdminen kehittyy yhteyksissd.

Kulttuurisesti syntyneilld merkityksilld on ranskalaissosiologi Pierre Bourdieun
(1930-2002) mukaan kulttuurista padomaa, mikd kisittdd taipumukset, tiedot,
taidot, symbolit ja sosiaalisen statuksen (Bourdieu 1985, 67-70). Kulttuurinen
pddoma on aineetonta ja henkistd potentiaalia, missé suhteessa se eroaa politii-
kan kentin suunnittelutalouden ajan uuskeynesildiseen talousteoriaan perustu-
vasta human capital — talousajattelusta, minké perustana on materiaalinen ja ta-
loudellinen pddoma (luku 5.1). Ajan myo6td kulttuurinen pddoma usein tuottaa
myds taloudellista menestystd. Kulttuurinen pddoma sisiltdd matematiikkaa sil-
loinkin, kun sitd ei varsinaisesti tunnisteta. Musiikki, kuvataiteet, design-suun-
nittelu, kiden taidot, arjen ja tyon organisointi, vuorovaikutus, maailmankuvan
kehittyminen, identiteetin rakentaminen ja erilaiset toimintavalmiudet liittyvét
suhteen ja jdrjestyksen tunnistamiseen — eli matematiikkaan sen kulttuurisessa
merkityksessd. Kulttuuri viittaa ndin henkiseen potentiaalisuuteen. Tutkimuspo-
lultani kiteytyy muutosvaihe, jolloin talonpoikaiskulttuurista juurtunut sukupol-
vien kulttuuriperintd (yksityinen) alkoi véistyéd ja heikentya.

TAULUKKO 3: Kulttuurin rakennemuutos 1970 -luvulla (Kumpula 2019).

Kohde Ennen 1970-lukua 1970-luvun jilkeen
Staarit Laaja yksityinen Laajentuva julkinen
Pddomaa Kulttuurinen potentiaali Taloudellinen potentiaali
Tiedon alkuperd |Kokemus Jarki

Kulttuurinen toiminta pyrkii johonkin, mikd ei luonnostaan vallitse (Ahlman
1939; Rauhala 2006, 14), missd ihminen ja kulttuuri muodostavat yhteyden ja
kokonaisuuden (Rauhala 2006, 12), kentén. Kentdn kisite viittaa alueeseen tai
tilaan, jolla on jonkinlainen erityinen jérjestys tai suuntaisuus (Fornéds 1998, 69).
Matemaattisia taipumuksia ja vaikutuksia kuvaavaa sfaérien vuorovaikutuskent-
tad kutsun kulttuurin kentéksi. Kulttuurin kenttd on suuntautunut, kuten fysii-
kassa sdhkomagneettinen kenttd. Veto- ja tyontovoimat vaikuttavat, samanmerk-
kiset hylkivét ja eri merkkiset vetdvét toisiaan puoleensa. Fysiikan analogian
mukaan kenttdmalli tdydentyy kentdksi, jossa sdhkokenttd on polititkan kentta,
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magneettikenttd on tieteen kentté ja virran suunta on kulttuurin kentissé (oikean
kdden sdantd). Kenttdmallissa eldd idea dialogisuudesta, jossa vetovoima toteu-
tuu usein, mutta tyontovoimasta voi oppia enemmain. Malli on karkea, koska ih-
misten maailmassa sfddrit ovat kompleksisia ja monimuotoisia.

Matematiikan potentiaalisuus on mentaalisessa mielessé, vaikka sen tietoteo-
reettinen mieli ymmaérretddn objektiivisena. Talonpoikaiskulttuurin sfadreistd
kummunneena tutkimuspolulla on seuraavaksi matemaattinen sivistys kulttuurin
osana. Kulttuurin sisdlld toiminnan mentaalinen mieli on yksildille luonnollista
ja tarkoitusperusteista, mutta kulttuurin ulkopuolelta muille pdéosin ei tietoista
(vrt. Luft & Ingman 1955, Joharin ikkuna). Kulttuurin sisilld toimintaan liittyva
matematiikka on nékyvissd, mutta kulttuurin ulkopuolella padosin tunnistama-
tonta ja ndkymatontd. Kulttuurin sisdpuolinen tarkasteluni pyrkii tunnistamaan
merkityksid, joita ulkopuolinen tarkastelu ei ole tunnistanut tai vahvistanut. Tél-
16in toimin kuin antropologi, joka tutkii itseddn itsensé ulkopuolelta.

4.2  Matemaattinen sivistys kulttuurin osana

4.2.1  Talonpoikainen sivistys suomalaisuuden juonteena

Tarkastelen talonpoikaista sivistystd osana suomalaisuutta, painottaen suoma-
laista sivistyshistoriaa. Talonpoikaisuus ei viittaa tutkimuspolulla pelkéstéén ta-
lollisiin, vaan kansanosaan, joka taitojensa perusteella on synnyttanyt kulttuurin.

Vield 100 vuotta sitten suurin osa suomaisista eli omavaraistalouden piirissé,
missd eldméntapaa ohjasi ty0 ja sen kehittiminen. Laaja-alainen asenne tyohon
edellyttad kekselidisyyttd. Talonpoikaisella sivistykselld viittaan siis talonpoikai-
siin arvoihin, joiden merkityksid voi idattdd uudelleen. Matemaattinen sivistys-
perintd piiloutuu kansallisiin taipumuksiin, jotka vaikuttavat edelleen toiminnas-
sa muuntuneina, heikentyneina tai vahvistuneina.

Suomen varhaisimmat asukkaat hakeutuivat viljelyn ja kerdilyn kannalta suo-
tuisille alueille (Jutikkala 1958, 12). He polttivat kaskea, viljelivét pienid pelto-
aloja ja hoitivat karjaa. Metsistd he hankkivat poltto-, rakennus- ja ainespuut. He
tekivat késitoitd ja kavivat tuotteillaan vaihtokauppaa. (Viita 2013, 7.) Suhde
luontoon ohjasi eldméntapaa. Taito kehittyi tydssd oppimalla. Tydtaidon ndytdis -
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td huolimatta talonpoikien taitavuutta ei useinkaan yhdistetty sivistykseen, vaik-
ka kulttuurin etymologinen perusta viittaa sivistyksen viljelyyn ja ihmisend kas -
vamisen laaja-alaisuuteen valistusaatteen perintona.

Suomalaisen kulttuurin talonpoikaisen sivistyksen juonteet ovat eldimén ja elin-
olosuhteiden parantamista, harjaantumista havainnoimaan ympiristodédn ja tyon
tekemistd ihmisten, maaperdn, metséin ja eldinten kasvuolosuhteiden kohentami-
seksi. Késite kulttuuri on perdisin latinan verbistéd colere, viljelld, seka siitd joh-
detusta substantiivista cultura, joka tarkoittaa viljelystd (Salonen 1995). Kult-
tuuri on sivistyksen viljelyd ja laajasti ihmiskunnan henkisten ja aineellisten saa-
vutusten kokonaisuus (NSK, 570). Kulttuuri on ndin eldmén yllapitdmista.

Suomalaista talonpoikaisuutta tutkinut professori Jaakko Elenius (2017) kuvaa
sivistyksemme vanhoja hyveitd sanoilla: harkitsevuus, kohtuunmukaisuus, oi-
keudenmukaisuus ja urhoollisuus. Samat hyveet kuuluivat jo kreikkalaisen filo-
sofin, Aristoteleen, kardinaalihyveisiin. Elenius jatkaa: vapaus, itsellisyys, roh-
keus, karsivillisyys, vuodenkierron opettama suunnitelmallisuus, luonnonrak-
kaus, kotiseutuylpeys, historian harrastus, neuvokkuus ja selviytymiskyky edus-
tavat talonpoikaisia arvoja (TPKS 2017). Ndmaé talonpoikaiskulttuurin taustalla
vaikuttavat hyveet Elenius tiivistdd kasitteeseen yrittijyys, mitd edelleen koros-
tavat poliitikot, koulutussuunnittelijat ja elinkeinoeldmén vaikuttajat.
Lahtokohtaisesti kulttuuri viittaa maanviljelyyn ja hengen viljelyyn. Sivistys
tarkoittaa kulttuurin yhteiskunnallista ulottuvuutta, mistd tyon ja kdytdnnon
merkitys siirtyi jo antiikin aikana tarkoittamaan erilaisia ajattelun ja inhimillisen
toiminnan muotoja. Sivistykseen kulminoituu kisitys hyvéstd ihmisestd sekd ha-
nen mahdollisuuksistaan, taipumuksistaan ja osaamisestaan. Vaikka sivistyskasi-
tys muuttuu aikakausien tarpeiden mukaan jatkuvasti, sivistyksen juuret 10yty-
vit antiikin Kreikasta. Aristoteleen hyve tarkoittaa kelpaavaisuutta johonkin tar-
koitukseen ja suppeammassa merkityksessd niitd ominaisuuksia, jotka tekevit
ihmisen tdysarvoiseksi sosiaalisessa yhteisossad (Aspelin 1963, 120). Hyva tyo-
thminen oli talonpoikaisyhteison tiysarvoinen kansalainen.

Hyvén ihmisen tahtotilaa ilmentdd myos edelleen vaikuttavan 4H-liikkeen pe-
rusarvot, harkinta, harjaannus, hyvyys ja hyvinvointi, jotka 16ytyvit myds aikai-
semmin vaikuttaneiden maatalouskerhojen perusteista. Samat perusteet sopivat
my0s toiminnallisen matematiikan ja kulttuurin kehityksen esiymmarrykseen.
Sitkeys ja vastuullisuus tydtoiminnoissa tuottavat tulosta jossakin vaiheessa.
Kulttuuritahto on uskoa omaan tyohon. Omien havaintojen ymmaérrysté ja kek-
selidisyyttd korostava talonpoikainen sivistys on jddnyt véhitellen oppineisuutta
korostavien yleisten sivistyskésitysten jalkoihin. Talonpoikainen sivistys on ym-
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mérretty vastakkaiseksi ja alkukantaisemmaksi kuin sivistyneiston sivistys. Ne-
lisddtyisen (aatelisto, papisto, porvaristo, talonpojat) yhteiskunnan aikaan talon-
pojan mahdollisuuksia sivistyd rajoitettiin.

Huolimatta alamaisesta asemastaan, kulttuuriseen edistymiseen vaikuttivat kek-
seliddt talonpojat ja sitd tukeva kansansivistystyd. Kansan yrittelidisyydelle ja
pienteollisuudelle avautui lisdd mahdollisuuksia, kun ammattikuntajérjestelma
kumottiin 1842 ja elinkeinovapauslaki astui voimaan 1879. Kansansivistystyon
taustavaikuttajana valistusaate vaikutti 1960-luvulle saakka aikuisten tiedolli-
sen, dlyllisen, tunne- ja tahtoeldmin kehittdmistd tavoitteenaan ymmartid ajan
tama laaja sivistyskésitys tarkoittaa kaikkea eldménpiirissd ilmenevaa taitoa ja
taitavuutta, ei pelkdstddn koulutuksen kautta opittua (Heikkinen & Terdsahde
2014).

Aikuiselle ominaiset oppimisen tavat, kuten kokemuksellisuus, omaehtoisuus ja
itseohjautuvuus (Heikkinen & Kallio 2014, 12) edustavat talonpoikaista toimin-
tatapaa lapsesta aikuisuuteen. Aikuiskasvatustiede korostaa elinikéistd kasvua ja
oppimista, mikd ilmenee myds nykyoppivelvollisuuskoulun tavoitteissa (POPS
2014, 17). Oppimisen tavat itdvét lapsuudessa, juurtuvat nuoruudessa ja kypsy -
vit aikuisuudessa. Oppimisen tapa ja opitun kdytdntdon integrointi juurtuvat
kasvuympéristdssd. Erilaiset kulttuuriset ympéristdt arvostavat erilaista osaa-
mista ja suuntautuvat oppimiseen eri tavoin. Télloin erilaiset kulttuuriset sfaérit
luovat erilaisia painotuksia osaamisvaatimuksille ja tuovat myo0s ristiriitoja pe-
russivistyksen ymmartamiseen.

1600-luvun lopun Ranskasta laajentunut valistusaika toi mukanaan kisitteen si-
vistys, miké tuolloin tarkoitti ihmisen autonomista itsekasvatusta (Haaparanta
2004, 7). Roomalainen poliitikko ja filosofi Marcus Cicero (106-43 eKr.) otti
kayttoon késitteen animi cultura, hengen viljely, joka viittaa tdydellistyméédn
pyrkivddn ihmiseen ja korkeakulttuuriin, kuten taiteisiin, kirjallisuuteen ja mu-
siikkiin. Korkeakulttuuri pyrkii tdydellistymédn erikoisalalla (vertikaalinen),
kun talonpoikaisuuden perustana on tarkoituksenmukaisuus eri tyotehtévissa
(horisontaalinen). Peltosen (2004, 126-127) mukaan hengen viljelyd siséltyy
my0s Hannes Gebhardin vuodesta 1902 levittdmédn maahengen kisitteeseen.
Alkion mukaan maahengen kisite on suosittu osuustoimintaliikkeen piirissa.
Maahenki liitettiin talonpojan mentaliteettiin, jota kuvaavat itsendisyys, vapaus,
itseoppiminen ja omavaraisuus. Maahengen katoaminen merkitsi talonpojan it-
seluottamuksen menettdmisti ja véhitellen alistumista markkinavoimille 1950-
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luvulta ldhtien. (emt.) Téll6in itsekasvatus talonpoikaisen maahengen autonomi-
sena ilmentymaéna tuli héirityksi.

Isovanhempieni ja vanhempieni itseluottamus tyéhonsd ilmeni maahengessd.
Vanhempieni itseluottamuksen osittainen menettiminen kuuluu lapsuuden ja
nuoruuden eldmismaailmaan. Isdin konkreettinen itkeminen muistuu rakenne-
muutosajoista. Lapsena oli surullista seurata suunnitelluista investoinneista
luopumista. Isdn innostunut ja aktiivinen tyovire lamaantui, mikd jdtti jéilkensd
myos lasten maailmankuvaan. Isdn puheeseen tuli kiukkuinen sdvy, kun poliiti-
kot puhuivat metsédnpohjaverotuksesta tai talonpojan tappolinjasta.

Vaikka maahenki kérsi tappioita, yrittdjimentaliteetti sdilyi tai siirtyi vaiheittain
uusiin kohteisiin. Maahengen katoaminen sai aikaan identiteettimuutoksia ja pa-
hoinvointia maatalouselinkeinon harjoittajissa. Omaksutusta itseohjautumisesta
olisi pitdnyt oppia ulkoiseen ohjaukseen. Sopeutuminen ulkoiseen ohjausjirjes-
telmddn hiertdd edelleen. Sopeutumattomuus voi tarkoittaa talonpoikaisuuden li-
sdksi muitakin kulttuuriseksi erilaisuudeksi tunnistettavaa, kuten nuorisokulttuu -
ri tai tyOlaiskulttuuri.

Koululuokissa koulukulttuuriin sopeutumattomuus voi ilmetd hdirikéintind ja si-
toutumattomuutena opiskeluun. Ymmdrrys itseohjautuvuudesta on kadottanut
kulttuuriperdiset juurensa. Tdlloin yksilon itseohjautuvuus on tullut hdirityksi
ulkoiselta taholta. Ongelman ratkaisu on pitkittynyt ja monimutkaistunut. Tdl-
loin myos opiskelun tarkoitus on jddnyt avoimeksi.

Toimittaja Reinhold von Beckerin (1821) mukaan sivistiminen ja sivistelemi-
nen liittyvdt maataloustyohon ja esiintyvdt maan muokkaamisena, pinnan vii-
meistelevidnad puhdistuksena, pellavan harjaamisena ja ulkonaisen esiintymisen
kohentamisena. Késitteen kansankielinen perusta saa rinnalleen myéhemmin eu-
rooppalaisen tulkinnan. Talloin sivistyskasitteen talonpoikaiset eldméan kaytin-
toOn juurtuneet perusteet véhitellen murenevat, vaikka laaja-alaisuus humanisti-
sena sivistyksena siilyykin ainakin teoriassa.

Kokko (2010) korostaa suomen kielen késitettd sivistys omaleimaisena kulttuu-
rikdsitteend, jossa kristallisoituu koko sen esikuvana toiminut saksalais-ruotsa-
lainen kulttuurikésitteistd. 1840-luvun jélkeen alkoi muodostua sivistyneistoksi
itseddn kutsuva etujoukko, missé sivistys toimi erottautumisen vilineend. Kan-
sallisvaltion ihanteeksi muotoutuu sivistyksen tavoittelu, miké koskee koko kan-
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saa. (emt. 2010.) Vaikka talonpoikaisia mestaritoitd oli jo tuolloin ilmaantunut,
ymmairrys sivistyksestd voimaantui eurooppalaisista sivistyneiston vaikutteista.

1800-luvun oppineiston ajattelutapoja korostava sivistyskésitteen tulkinta pai-
nottaa eurooppalaista tasoa (Hyvérinen 2003). Késitteeseen vaikuttivat ruotsa-
laisperédinen bildning ja saksalaisperdinen bildung, joiden merkitys korostaa it-
sereflektiivistd, rehellistd, tervettd, elavdd ymmairrystd sekd sisdistd ithmisten ja
maailman tuntemusta, ei kuivaa hengetdntd oppineisuutta tai pinnallista maail -

man tuntemusta (Tengstrom 1818, 89-90; Kokko 2010).

Bildning-Bildung-tulkinta edustaa ndin myos talonpoikaisesta eldmintavasta
vélittynyttd sivistyskisitystd. Etenkin itsereflektiivinen omien havaintojen poh-
jalta tapahtuva tyd on toimintavalmius, minkd suomalaisen talonpojan persoo-
nallisuutta tutkinut Ihalainen (1955) osoittaa empiirisessd tutkimuksessaan.
Maalaislapset tekevidt enemmaén havaintoja kuin kaupunkilaislapset. Talonpojan
sivistystahto suosi ennen kaikkea omaldhtdisyyttd, taidollisuutta, kdytdnnolli-
syyttd ja toiminnallista tehokkuutta. (Ihalainen 1955, 32-55.) Vaikka talonpoi-
kaisella kulttuurilla on juurensa sivistyskésitteessd ja sen sisdllollisessd ymmar-
tdmisessd, sen myohempi ymmaérrys madraytyy ulkoisista 1ahtokohdista.

Kokko (2010, 1) muistuttaa, ettd suomalainen erikoisuus eurooppalaisessa kat-
sannossa on sivistyskasitteen laaja-alaisuus. Kun monissa kielissé tarvitaan ko-
konainen kulttuuriterminologia, suomenkielessi voi selviytyd yhdelld kisitteel -
14, sivistykselld. Sivistys ilmaisee niin yksilon henkistd kehittyneisyyttd, kaytos-
tapoja ja olemusta kuin kansallista kulttuuria. Sivistys viittaa my0s siirtymiseen
luonnontilasta jérjestettyyn yhteiskuntaan. Monessa kielessé kulttuurikisitteiden
jasennys on paljon eritellympi. (emt.)

Maaseudun ammattialoilla toiminnan mahdollistanut elinvoimaisuus on yhtey-
dessd matemaattiseen taitavuuteen, mitd talonpojat ja -tytot tyokdytdnnoissdin
paivittdin sovelsivat. Arjessa oli hallittava mitat ja méérit, muodot ja rakenteet,
pinta-alat ja tilavuudet, arviointi ja optimointi, tyon suunnittelu, organisointi ja
rytmittdminen. Tuolloin mittavélineet, kuten maan mittaamiseen kaytetty A-
metrimitta tai peruna- ja viljamitta kappa, valmistettiin itse. Talonpoikainen ka-
sitys tyon rytmittdmisestd vuoden- ja vuorokaudenkierron tahdissa jasentdd toi-
mintaa ihmisen luontaisen rytmin mukaan. Rytmisyys jaksotti tyotd ja lepoa.
Uusimmat neurofysiologiset tutkimukset ovat osoittaneet sisdsyntyisen rytmi-
syyden yhteyksid my0s sairauksien syntymiseen (sirkadiaaninen rytmi).

Kokon (2010) mukaan sivistyskésitteen siséltéon vaikuttavat monimuotoisesti
yhteiskunnallinen tilanne ja asiayhteys. 1900-luvulla kisitteend vahvistunut
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kulttuuri kumpuaa erilaisina ilmentyminé sivistyksen viljelystd. Kéaynnistynyt
yhteiskunnallinen rakennemuutos (1970-) vaikutti myos sivistyskisitykseen.
Muutos talonpoikaisyhteiskunnasta sivistys- ja palveluyhteiskunnaksi vaikutti
sivistyskésitykseen. Talonpoikainen subjektildhtdinen ja itseisarvoinen tiedon-
intressi muuttui ohjeistusperustaiseksi ja vilineelliseksi intressiksi. Sisdinen it-
seohjautuvuus korvautui ulkoisella ohjauksella ja valvonnalla. Talonpojan ty6ta
ohjannut tarkoituksenmukaisuusetiikka ja yhteiskuntavastuu korvautuivat oi-
keuksia painottavalla etiikalla onnellisuuden korostuksin.

Menneisyydestd muuntuneet parjaamisen yllyke, yrittdjyys ja ongelmanratkaisu
ovat osa talonpoikaiskulttuurista periytyneitd suomalaisten vahvuuksia. Mate-
riaaliset ja henkiset tuotokset ovat ndkyvi osa kulttuurisesta pddomasta. Talon-
poikaistuotteiden suosio ilmentdd tuotteiden syvéddn juurtuneita merkityksia.
Kulttuurituotteiden luominen on tarvinnut avukseen matematiikkaa. Talloin ko-
rostuvat matematiikan rakenteesta kumpuava olennaisen nidkeminen, sdannon-
mukaisuuden idea sekd kyky integroida toimintaa ja tuotantoa uudella tavalla.
Sisdadnpdin kaddntyneisyys, mistd talonpoikaisuutta usein arvostellaan, on voima-
vara, jolla itse itsestdédn oppiminen mahdollistuu. Talonpoikaiseen sivistykseen
liitetddn usein talonpoikaisjérki, joka késitteend viittaa maataloustydn muuttu-
viin tilanteisiin ja kykyyn yhdistelld tilanteiden ehtoja.

4.2.2 Talonpoikaisjérki valistusaatteen perintdna

Talonpoikainen sivistys, jonka varassa sukupolvet toisensa jalkeen ovat keksi-
neet elinkeinonsa, on osa aatteellista rationaalistumisen kulttuurihistoriaa, missa
kokemus antoi tilaa jérjelle. Kodin perinto ja sieltd saadut vaikutteet ovat ohjan-
neet eldméé ja arkea (praktinen tiedonintressi). Talonpoikaiset arvot liittyvét
suomalaisen kulttuurin rakennustyohon. Yksinkertaistaen voi viittdd, ettd suo-
malaisuuden ominaislaatuun on vaikuttanut valistuksen aatevirtausten vaikutuk-
set ja talonpoikainen eldmintapa. Jarjen kayttd konkretisoitui tyétilanteissa, jol-
loin jdrki sai tarkentavan lisdn — talonpoikaisjdrki.

Jérjen kéyttd on kontekstisidonnaista. Eri tyon kontekstit edellyttivit erilaista
jarjen kayttod. Talonpoikaisjdrki on syntynyt yhteydessa sisdiseen (kokemus) ja
ulkoiseen (jarki) luontoon. Immanuel Kantin (1724-1804) valistuksen slogan,
kdytd rohkeasti omaa jdrkedsi (Habe Mut, dich deines eigenen Verstandes zu
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bedienen, Gulyga 2004, 11), on 2000-luvulla helpommin sanottu kuin toimittu.
Omaperiisyys ei aina ole odotus. Omaldhtoisyys on kadottanut autenttisen lu-
movoimansa (vrt. Linnakyld & Kupari 1996, 95-122). Julkinen omaperdisyyden
paljastaminen voi antaa sivistymittoméan vaikutelman. Tulkinnan juuret voi yh-
distdd itsensd varassa toimivaan talonpoikaan. Jos ei tiedd muusta kuin itsestdin
kisin, on sivistyméton ja tietiméton maailman menosta. Yksityinen kokemus ei
endd riittdnyt yleistettdvaksi merkitykseksi.

Itsendén olemista, kansallista herddmistd ja luovuuden esiinnousua vahvisti
1600-1800 — lukujen valistusaate. Haaparannan (2004) mukaan valistuksen aja-
tus on, ettd ihmiselld on mahdollisuus oman jérkensd avulla muokata elinolo-
jaan. Sivistydkseen ihmisen on muokattava ympéaroivad luontoa ja ihmisen luon-
toaan. Vuonna 1784 Kant luonnehti valistusta thmisen pdidsemiseksi alaikdisyy-
den tilastaan. Alaikdisyydelld héan tarkoitti, ettd ellei ihminen kéyta jarkeédén it-
sendisesti ja vapaasti, tilloin ihminen on alaikdinen omasta syystdén. [hminen
on alaikdinen, ellei hdn rohkene kéyttdd omaa jarkedén ilman auktoriteetin joh-
datusta. (emt.)

Kantin mukaan jéarki liittyy toimintaan. Hinen mukaansa valistunut on sellainen
thminen, joka uskaltaa kyseenalaistaa vallanpitédjien ajattelumallit. Talonpoikais-
ten arvojen mukaan arvostettavaa on suorapuheisuus, reiluus ja rehellisyys. Hal-
veksittavaa on luulla itsestddn litkaa, annettujen ohjeiden ulkokultaisuus tai tar-
koitukseton vallankéyttd. Jos vallanpitdja on vaarassa, talonpoika on tiukassa ti-
lanteessa mielensd ndyttinyt, mutta pddosin he ovat sopeutuneet usein epétar-
koituksenmukaisenakin kokemaansa virkamiesvaltaan. Vastuu itselle, vastuu
luonnolle ja vastuu yhteiskunnalle ovat ohjanneet talonpojan tyon tekemistd,
mikd on omavaraisuuden ja itsendisyyden perusteena. On pérjattiva omilla tai-
doilla ja tuotoksilla, mikd voi my®s estdd uudistumista.

Edelleen kiytossd oleva kisite talonpoikaisjdrki rinnastuu valistusajatteluun,
jarjen ja kokemuksen yhdistamiseen. Jérki apriori (peritty, opittu vai omaksuttu)
ja kokemus aposteriori (matematiikkaa vai ei) ovat edelleen filosofien kiistan ai-
heena (ks. alaluvut 6.1 ja 6.2.3). Talonpoikaisjérjessd yhdistyy Kantin erittelema
kokemus ja jarki, missd etenkin jarjen kdyton synteettinen kokemukseen yhdis-
tyvd ominaisuus lisdéd sen siirto- ja yhdistelyvaikutusta tilanteissa. Valistuksen
vastuu omasta tyOstd ja ajattelusta perustui omiin havaintoihin, omiin kokemuk-
siin, oman jirjen kéyttoon, kdytdnnon harjoitteluun ja itsendiseen paittelytai-
toon. Vapaasti jarkedén kéyttdvd autonominen subjekti toimii autenttisissa tilan-
teissa oman ymmarryksensé varassa.
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Koulussa usko ihmisen autonomiaan on ristiriitainen, teoriassa autonomia on
odotus, mutta luokkatilanteissa opettaja ei useinkaan ehdi tukea kaikkia oppi-
laita autonomian vahvistamisessa. Autenttisuus eli aitous eldmdn ja maailman
ihmettelynd ja eldytymisend ilmenee harvoin luokkahuoneissa, ellei kokemisen
tasolle erityisesti yllytd. Toimeliaisuuden tilanteissa syntyneelld talonpoikaisjdr-
jelld on annettavaa edelleen — myos 2000-luvun Suomessa.

Talonpoikaisjarki kiteytyy didin ohjeessa ota silimd kiithes ja katto, mika tuntui
joskus tylyltd. Nykyédn tunnistan paremmin sen arvon itsendisten ajattelutaito-
jen kéynnistdjand. Ajatteleminen on metodi itsendiseen ajatteluun. Todellakin,
nikee yhd syvemmalle ja laajemmin, kun katsoo yhé uudelleen. Taipumus ilme-
nee kdytdnnossa siten, ettd kuuntelee yhi uudelleen luentoja, jotka ovat jo tuttu-
ja tai lukee uudelleen tuttuja teemoja tai kirjoja. Myds eri ihmiset 16ytavét erilai-
sia tulkintoja ja télldin 16ytyy usein uusia ndkokulmia. Lapsuuteni 1960-luvun
talonpoikaiskasvatus korosti itsendisid toimintavalmiuksia. Eldma toimi viiteke-
hyksend havainnoissa ja omalla ajattelemisella varmuuden tavoittamisessa. Van-
hempien arvot ilmenivdt monimuotoisessa tyon kentdssd, mitd omavarainen ta-
lonpoikaisuus vield 1960-luvulla edusti.

Aidin ohjeessa on samaa filosofiaa kuin Sokrateella, missid Sokrates kuvailee
Menonin oppimisprosessia: “Hén 10ytdd tiedon itse omasta itsestddn” (Himanka
2010, 209). Sokraattinen prosessi toteutuu itse itseltddn kysymailld. Sokrateen
mukaan tutkimaton eldma ei ole eldmisen arvoista (Fisher 2008, 159). Elama on
kokemuksellinen ilmid, minké ilmiasut ovat erilaisia. Eldmén fenomeenien tun-
nistaminen riippuu tietoisuusintressistd. Sokrateen kasvatuksen idea on siini,
ettd tulemme tietoiseksi tietdmattomyydestimme, késitysten ristiriidoista ja val-
litsevista ongelmista sekd tunnistamme menetelmin, jolla nditd voidaan kisitel -
1a. (Fisher 2008, 160.) Tunnistettava menetelma yhdistyy matematiikkaan.

Aatteellisen perinndn perustalta tiedon kdytdntdon siirtiminen toteutui vield
1960-luvun oppivelvollisuuskoulussa. Tiedon omaksumista helpottaa kédytanto-
yhteyden tunnistaminen. Sisdistynyt opiskelun funktio palvelee tilloin enemmaén
tyon tekemistd, elinkeinoistumista ja maailman ymmaértdmistd yhteyksissdin
eldmdin. Valistuksen neuvokkuus ilmentdd sisdistynyttd ja laajaa sivistyskisi-
tystd, joka vahitellen véistyi ulkoiseen mitattavuuteen pyrkivissa koulutusajatte-
lussa. Téllin oppimispolun rakentaminen ammatillistumisen suuntaan jéi poliit-
tisessa ajattelussa teoreettisten opintojen varjoon.
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Tulevaisuuden tyotehtévisséd tarvitaan asiantuntijoita, erikoistumista erityisteh-
taviin (vertikaalinen) ja luovia uusien aluevaltauksien tekijoitd (horisontaali-
nen). Erikoistumiskehityksen sivutuotteena késitys luovuudesta on kaventunut,
miké koulu- ja tyOympadristdissd nidkyy toimintakulttuurin rutinoitumisena ja sa-
mankaltaistumisena, konformistisena kehityssuuntauksena. Konformismilla ja
autonomialla on yhteinen ldhtokohta — ndkemys kontekstin ratkaisevasta roolista
eldmismaailman merkitysten annossa. Konformismi suosii jarjen kdyton saman-
kaltaisia merkityksenantoja ja autonomia yksil6llisid merkityksid. Jirjen raken-
nemuutosta kuvaa taulukko 4.

Sivistys on sisdistd ja ulkoista. ”Puute on kaikkien taitojen keksijd” tai ”sivistys
on kaiken mitta”, ilmentdvét eri sivistyskasityksid, edellinen on sisiistd ja jal-
kimmadinen ulkoista. Edellisessd Apollonius (15-100 jKr.) painottaa sisdsyntyista
puutetta (painetta keksid) ja jalkimmaiisen mukaan sivistys on mitta (ulkoisesti
mitattavissa). Talonpoikaisesta ndkokulmasta inhimillistd sivistystd ei voi aset-
taa mittauksen kohteeksi niin, ettd erilaisista kulttuurisista 1ahtokohdista painot-
tuvat osaamistaipumukset olisivat yhteismitallisia. Sivistykselld on painopistei-
td, ulottuvaisuuksia ja syvyyttd, jotka liittyvdt toiminnallisiin tilanteisiin ja yksi-
16n potentiaaleihin. Kaikille tasa-arvoiset mahdollisuudet tarjoava koulujérjes-
telmdmme on ymmartinyt tasa-arvoisuuden osittain vairin yhteismitallisuuden
merkityksessd. Erilaisuuksien tasa-arvo (yhdenvertaisuus) voi tarkoittaa taipu-
muksien mukaisia tavoitteita, joista lahtokohdista oppimispolun rakentaminen
liittyy merkityskokemuksiin, jolla on yhteys elinkeinoistumiseen tai tietimyksen
syventdmiseen oppilaan kokemaan mielekkdéseen suuntaan. Oppimisen kiehto-
vuus ja ulkoinen odotus voivat tilldin kohdata jo peruskoulussa.

Edellinen Apolloniuksen sisdsyntyinen eldmismaailmallinen késitys on vastak-
kainen vallitsevalle ulkoisesti mitattavalle sivistyskésitykselle. Nykyinen 2016
kayttoon otettu opetussuunnitelma pyrkii inhimillistdméén sivistyksen ymmar-
rystd kohti oppimisen merkityksellisyyttd. 1970-luvulla vahvistunut, samanlais-
tava, konemainen ja luonnontieteiden mallin mukainen mitattava sivistys kalpe-
nee kulttuuriperdisen mallin mukaisen, kokonaisvaltaisen, valistusvaikutteisen,
henkilokohtaistavan ja eldménldheisen sivistyskésityksen rinnalla. Sivistys on
sisdsyntyisté, johon ulkoiset odotukset on kohdistettava.

Talonpoikaista sivistystd eli talonpoikaisjdrked tarkasteltaessa ei voi ohittaa mo-
raalia ja eettiseen tietoisuuteen kasvamista, miki korostui kaikessa. Aitini usein
siteeraama ohje, "Hyvéd omatunto on paras pdénalunen”, muistuttaa omantunnon
merkityksestd sivistysihanteessa. Omatuntoajattelu on myos jaédnne kirkon vuo-
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sisataisesta roolista sivistyksen levittdjédnd. Kristinuskon vaikutus talonpoikai-
seen sivistyskisitykseen on ollut vahva. Se ilmeni 4itini ja isovanhempieni joka-
paivdisestd puheesta, jota voi luonnehtia moraaliseksi. Arjen puhe koostui erilai-
sista tavoitteenasetteluista, sananlaskuista ja eldménohjeista, joita voi kutsua
moraaliseksi puheeksi. Moraali yllyttdd ihmistd vaativaksi itseddn kohtaan.
Omatunto on eettisten tunteiden keskus, jolla on tirked tehtdvd ihmisen persoo-
nallisuudessa ja kognitiivisessa kehityksessd. Télloin ldhtokohtana on, ettd ihmi-
nen kykenee tuntemaan itsensd. Myohempi ihmistiede on korostanut jadviytta it-
sensd tuntemisessa, minkd heijastusvaikutuksena voi tunnistaa ulkoisen opetta-
jan suorittaman kouluarvioinnin. Omatunto, introspektio, itsearviointi, itseluot-
tamus ja itsetunto perustuvat oletukseen ithmisen kyvykkyydesti itsensd arvioin-
tiin, mika vield valistuksen hengessé ja talonpoikaisjdrjessd on toiminnan perus-
taa. Thmisen autonomiaa tukee tdlloin tekojen ja toiminnan moraalinen arvo,
joka ilmenee teon perusteista. Kun ihminen tydskenteli usein yksin luontoa vas-
taan, ei ollut muita valintaperusteita kuin oma tunto.

Matemaattinen prosessi on itsearvioinnin, itseltddn vaativauden ja moraalisen
kasvun kannalta samankaltainen. Kognitiivisen kehityksen ja matematiikan ym-
martdmisen yleiset teoriat (Piaget, Kohlberg) ovat moraalikehitysteorioita (Kos-
kinen 1995, 147-165). Jarjen uudistunut tulkinta ilmenee siind, ettd ajattelun ke-
hittymista ei endé tulkita moraalikehitykseksi, vaan kognitiiviseksi kehitykseksi.
Tulkinnassa sisdinen matemaattinen prosessi muuttui ulkoisesti mitattavaksi.

Soker (1925) jakaa omantunnon kolmeen ulottuvuuteen: 1) omatunto on moraa-
lisen tiedon saavuttamisen véline (eettinen tieto), 2) omatunnossa on olennaista
tietynlainen moraalinen suuntautuminen eli tahto (eettinen tahto), 3) omantun-
non olemus koostuu moraalisista tunteista (eettinen tunne) (Koskinen 1995). Jo-
kainen ndistéd ulottuvuuksista tuo esille tdrkeén puolen omatunnosta. Omatuntoa
luonnehtii nimensd mukaisesti sen persoonallinen ja omakohtainen luonne; ih-
minen ei tunne omantunnontuskia toisen ihmisen vidristd teoista (Koskinen
1995, 146-165). Talonpoikaisen sivistyksen omaperiisyys, toisten huomioon ot-
taminen ja ymmarrys oikeista teoista, pohjautuvat kisitykseen omatunnosta.

Omatunto (tieto, tahto ja tunne) perustuu ihmisen syvimpiin ndkemyksiin ja
tunteisiin siitd, mitkd ovat hyvin eldimén (hyvan matematiikan) edellytykset juu-
ri hdnelle. Omatunnon ytimessa on ihmisen arvioiva tunne, joka kohdistuu ihmi-
sen tahtoon ja tahdon pyrkimyksiin, mité ditini siteeraama lause, ”Oo ihimisik-
si”, ilmentd4. Thmisiksi oleminen on eksistentiaalinen tila. Luonto- ja ihmisyh-
teiydessd selvidminen edellyttdd ithmisyyttd, ankaruutta itselleen. Arjen tilanteis-
sa ei voi ajatella pelkéstiin itsedédn, vaikka itsensd varassa toimimaan joutuukin.

78



Omatunto liittyy humanistiseen ihmiskasitykseen, késitykseen oikeasta ja véa-
rastd tai hyvésti ja oikeasta, mikd on myds oppivelvollisuuskoulun ihmiskasitys.
Koskinen kiteyttdd: “Omatunto on kaikkien niiden funktioiden summa, jotka yl-
lapitdvat yksilon kokemusta siitd, ettd tietyt teot tai suhtautumistavat ovat oikei-
ta ja tavoiteltavia seké toiset vadrid ja vihempiarvoisia” (Koskinen 1995, 142).
”Rehellisyys maan perii”, muistuttaa rehellisyyden ensiarvoisuudesta. Edelleen
rehellisyys itselleen edellyttii eettistd tietoa, tunnetta ja tahtoa. Rehellisyystahto
ilmenee suorapuheisuutena, koreilemattomuutena ja tarkkaavaisuutena, jossa
havaintojen oikeellisuus on ehdotonta. Talonpoika tarvitsee luontosuhteessaan
tarkkoja havaintoja. Hyva sato riippuu hyvistd havainnoista, jossa luonnon mer-
kit, muutokset, jarjestykset ja ilmiot ovat aktiivisen havainnoinnin kohteina.

TAULUKKO 4. Jirjen kédyton rakennemuutos (Kumpula 2019)

Fokus Talonpoikaisjarki Uudistunut jirki
Suhde ympéristoon | Autonomia Konformismi
Toimintastrategia Synteettinen Analyyttinen
Nékokulma Subjektildhtoinen Objektildahtdinen
Arviointi Itsearviointi Kriteeriperustainen
Sivistys Siséista Ulkoista
Kehitysajattelu Moraalista Kognitiivista

Talonpoikaisjarki herdttda tunteita ja mielikuvia eri suuntiin. Milloin talonpoika
on tulkittu hallintovaltaa vastaan pokkuroivaksi sisdénpéin kéantyneeksi juntik-
si, milloin suomalaisen kansankulttuurin parhaaksi edustajaksi. EU-ajan kyn-
nykselld talonpojan itsevastuuseen ei endd luotettu. Yksin pellolla tai metsissd
hidriva talonpoika teki tyonsd omien havaintojensa varassa, mika ei ollut endd
sivistysihanne. Kun kansatieteilijit ylistivat eldméssa tarpeellisia hyveitd, ké-
dentaitoja, talonpoikien itsendisyyttd ja suomalaista sisukkuutta, toisaalla julki-
suudessa kritisoitiin maatalouden aiheuttamia hidasteita talouskasvulle. Téllin
talonpoikaisjérki ja uudistunut jarki eivit endd kohdanneet. Valistusaate haudat-
tiin synnyinsijoilleen.
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Talonpoikaisjirki on tyon kontekstiin sitoutunutta tietoa, tunnetta ja tahtoa. Ti-
lanteeseen sitoutunut oppiminen kuvaa strategiaa, joka yhdistdd havaintoja (syn-
teesi). Autonomian perustalta on toimittava jarkevasti niilld ehdoilla, jotka ovat
tilanteessa kéytettdvissd. Synteesi on eteenpdin ja analyysi taaksepdin tydstdmis-
td. Haapasalo (2000, 183) luonnehtii synteesid (ks. myds luku 6.2.3): Synteesis-
sd asiat liitetdén tiedossa olevien tai juuri silld hetkelld tunnetuiksi oletettujen
tosiasioiden ja loogisten pédttelysdidntdjen mukaisesti tiettyyn jérjestykseen, jon-
ka perusteella yritetddn padtyéd johonkin tavoiteltavaan, usein vield silld hetkella
tuntemattomaan tilaan tai konstruktioon. Talonpoikaista sivistyskésitystd voi pi-
tdd esimerkkind tilanteisiin sitoutuneesta synteettisestd oppimisesta, jossa sitou-
tuminen tyotehtdviin ja yhteison jaseneksi ohjaa toimintaa. Tilloin yhteison sen-
sitiivisyys lisdd mahdollista potentiaalien aktivoitumista. Motivaatioperustana
on talloin holistinen hahmotus (horisontaalinen).

4.2.3 Matematiikka funktionalisoituu kulttuureiksi

Tutkimuspolulla seuraavaksi kohtaan yksilon kasvun osana kulttuurievoluutiota,
missd matematiikka vaikuttaa evoluutioon perustuvan kulttuurikehityksen taus-
talla. Talloin ihmisen kyky kulttuuriin on evoluutiokehityksen tulos (Ylikoski &
Kokkonen 2009, 231). Viime vuosisadan tieteellistymisen mukanaan tuoman si-
vistystyon kulttuurievoluutio on ollut nopeaa. Maanviljelyn keksimistd seuran-
neet vuosituhannet ovat olleet kiithkedn kulttuurisen vaihtelun ja kehityksen ai-
kaa. (Niiniluoto 2009, 105.) Yhteiskunnallinen kehitys eli kulttuurievoluutio on
matematiikan kehittymisen ja soveltamisen historiaa. Historiallisessa kulttuuri-
evoluutiossa hankitut kisitykset, taidot ja opitut symboliset merkitykset voivat
periytyd (Niiniluoto 2009, 104), mistd esimerkkind on edellisissd alaluvuissa ku-
vaamani talonpoikainen sivistysperinto ja talonpoikaisjirki. Funktionalisoitumi-
nen tarkoittaa téllin merkitysten jarjestymisté ja voimaantumista.

Tietoinen tai tiedostamaton matematiikka voi funktionalisoitua erilaisiksi kult-
tuurituotteiksi (artefakteiksi), ammateiksi, sovellutuksiksi tai oppimisen ja
maailman ymmaértdmisen tavoiksi. Joidenkin oppilaiden kohdalla oppimisen
funktio on jadnyt 10ytdmatta ja ote matematiikkaan on jdényt saamatta (opettaja-
kokemus). Talloin suuntautuminen matematiikkaan on jadnyt epéselviksi ja
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luontaiset taipumukset tunnistamatta. Matematiikka ei télloin ole palvellut yksi-
161lisid sivistystarpeita tai tuottanut kulttuurisia innovaatioita yhteiskuntaan.
Omaksuttu on koteloitunut tai jdényt pinnalliseksi, jolloin matematiikan opiske-
lun mahdollistamaa tajunnan laajentumista ei ole tapahtunut — oppimisen mieli
on tilloin hukassa. Matematiikan funktionalisoitumisen kasvupohja puuttuu.
Heidegger muistuttaa olemisen mielestd: on toimittava suhteessa sithen maape-
radn, missd ontologiset peruskésitteet ovat versoneet (Heidegger 1926, 22). Til-
16in aikaisemmin ollut palautetaan uudelleen kisittelyyn (Wiederholung). Yh-
teiskunnassa olemisen mieli on suhteessa menneeseen ja ndin osa nykyisyytta,
missd matematiikan ymmaértaminen tapahtuu. Toiminnallinen todellisuus (Wirk-
lichkeit) ei tdlloin vastaa matematiikan ideaalista todellisuutta (Wahrheit). Mate-
matiikan funktiot viittaavat tdlloin yksilollisesti eldmismaailmassa koettuihin
merkityksiin. Matematiikan yksilollisid funktioita on jatkotarkastelun kohteena
my0s politiikan ja tieteen kentissd (alaluvut 5.3.1 ja 6.3.1). Kokemuksen merki-
tysfunktio johdattaa oppimista ja matematiikan ymmarrysti eteenpéin.
Vuorovaikutukset ympariston ja olemassa olevan kulttuurin kanssa suuntaavat
kulttuurin kehitystd. Edelld kuvatun talonpoikaisen kulttuurin sisdinen yhteisol-
lisyys tuki kaikkien osallisuutta ja tyokelpoisuutta. Rakennemuutos valjasti kil -
pailulle yhteiso6llisen kulttuurin ja omavaraisuuden ihanteen. Uudet kasvatus- ja
oppimistavoitteet vihitellen mursivat omaehtoisuuden ja itseohjautuvan taipu-
muksen normatiivisempaan suuntaan. Matematiikan tiedeperusta yleisten ideaa-
listen lainalaisuuksien todistamisena ei kohdannut kaikkien autenttisia taipu-
muksia. Thminen ei muuttunut matematiikan muutoksen mukana. Télloin osa
thmisistd suistui juuriltaan tai vieraantui heihin kohdistuvista odotuksista. Tul-
kintani syrjdytymisen ja syrjdyttdmisen perustasta on ndin kulttuuriperdinen.
Talonpoikaiskulttuurin  murenemisen jélkeen suomalaisuus ja suomalainen
kulttuuri on polarisoitunut. Kulttuurinen rakennustyd on kdynnissé ja uusia ala-
kulttuureja syntyy, joiden vuorovaikutus on tavoiteltavaa, myds suhteessa mate-
matiikkaan suuntautumiseen. Tiedonintressit rakentuvat usein kulttuuriperdisesti
ja vallitseva kulttuuri vaikuttaa yksilon tavoitteisiin. Matematiikan ja kulttuurin
vuorovaikutus on véhintddnkin kaksisuuntaista: matematiikan kehitys vaikuttaa
kulttuurin kehitykseen ja kulttuurin kehitys vaikuttaa matematiikan kehitykseen.
Kulttuurit syntyvét eri aikakausien henkisten virtauksien funktioina (NSK
2018). Talloin matematiikka eri muodoissaan on péddosin nikyméaton vaikuttaja
(my06s Naétidnen 1999; Lahtinen 2017). Matematiikka on piiloutunut luonnon ja
yhteiskunnan rakenteisiin, jarjestelmiin, laitteisiin, sédnndnmukaisuuksien ym-
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mairtdmiseen ja toimintataipumuksiin. Matematiikka on osa ihmisten tiedosta-
matonta mentaliteettia ja yhteisdjen jirjestymisen struktuuria, joilla on monitu-
hatvuotinen kehityshistoria. Kulttuuri edustaa aikakausien henkisyydestd abst-
rahoituneita toiminnallisia ja tuotannollisia tapoja. Edellisessé alaluvussa kuva-
sin talonpoikaista sivistyskdsitystd ja mentaliteettia, joiden perustalta rakentui
kulttuuri, jossa toiminnallisella matematiikalla on keskeinen nékyméton rooli.
Kulttuuri siséltda arvoja, joita yhteiso arvostaa ja joiden pohjalta yhteisd toimii.
Matematiikka on yleisesti arvokkaaksi koettu ja kehitysté indikoiva (mm. Clark-
son 1995). Silti harvoin analysoidaan sen merkityksid kulttuurissa.

Funktio viittaa toimintaan ja eri yhteiskunnallisten tehtévien toteuttamiseen l&h-
tokohtanaan ihmisten kokemus ja osaaminen. Tdlloin ihmisen harjoittama toi-
minta eri aikakausina on kulttuurin kehittymisen perustaa. Funktionalisoitumista
painottaen ihmisldhtdisyyttd kuvaa fenomenaalistuminen, missd autenttinen ih-
misen kokonaisuus, muisti, mielikuvat, dly, aistit ja eldmyksellisyys kohtaavat
luoden uutta ymmairrystd (Kaila 1967, 298) ja voimaantuessaan luovat uutta
kulttuuria. Funktionalisoituminen ei tdssd yhteydessé viittaa tieteelliseen selitté -
misen tapaan, funktionalismiin, eikd reduktiiviseen késitykseen tieteellisesti
maailmankuvasta, vaan tarkoituksenmukaisuus ja funktionaalinen suuntautumi-
nen ohjaavat matematiikan funktionalisoitumista kulttuuriksi. Télloin funktio
tarkoittaa tarkoituksenmukaista yksilon itsesdételya (ks. myos luku 5.3.1).
Suomessa modernisoituminen ja suunnittelutalouden kehitys aikaansaivat muu-
toksia maailmankuvassa, elinkeinorakenteessa, koulutusjérjestelmassé ja arjes-
sa, sekd myds tavassa ymmartdd matematiikka. Arkikdytdant6on sitoutunut mate-
matiikka hahmottamisen, organisoimisen ja rakentamisen taitona (tekniikka) ke-
hittyi teollistamisen ja litketalouden (teknologia) vilineeksi. Yksinkertaistetusti
yhteiskunnalliset muutokset ovat seurausta matematiikalle valituista sovellus-
kohteista, joita poliittinen péddtoksenteko tukee. Muutosten toteutuminen osoit-
taa ihmisten taipumista, taipumusta; sopeutumista ja vaikuttamista.
Matematiikka muuttaa maailmaa ja maailma muuttaa matematiikkaa — kulttuu-
rin syntyprosessi on vuorovaikutteinen. Kuitenkaan yksin matematiikka ei muu-
ta mitddn, vaan ne ihmiset, jotka luovat matematiikkaa tai valitsevat, kéyttavét,
soveltavat ja tulkitsevat sitd. Thmisen osuus korostuu. Diversiteetti kasvaa, jos
heterogeenisyys lisddntyy. Kulttuurinen monimuotoisuus mahdollistaa kesté-
vimmaén kehityksen. Ihmisen valinnat ja sattuma ohjaavat yhd enemmaén kulttuu-
rin kehitysprosessia ja sopeutumista muuttuvaan ymparistoon. Kulttuurievoluu-
tio on ihmisten maailmassa nopeampi kuin biologinen evoluutio. Todennédkdi-
syyksind ennakoitava tilastollinen malli on yksi tapa kuvata evoluutioprosessin
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matemaattista abstrahointia, mutta usein ihmisen vaikutus jad mallissa tunnista-
matta. Télloin luonto ja kulttuuri muuttuvat ikdidn kuin ihmisestd riippumatta,
vaikka thminen vaikuttaakin taustalla.

Keskustelua matematisoituvan luonnontieteen ja kulttuurin (kirjallisuus) kes-
kusteluyhteyden puutteesta nostatti englantilainen lordi Charles P. Snow (1905-
1980). Snown aloittama keskustelu on edelleen ajankohtainen, koska matemaat-
tiset tieteet ja kulttuuritieteet ovat eriytyneet eri sfadreiksi. Kulttuuritieteet ovat
ottaneet mallia luonnontieteistd, jolloin Snown tunnistama ongelma ihmisen
osuudesta ilmenee edelleen. Snow (1998, 100-105) oli huolissaan tieteenalojen
lisdéntyvastd eriytymisestdi monimuotoisuuden ja tieteellisen yhtendisyyden
viistyessd. Tieteiden vilisen yhtendisyyden ndkokulmaa kulttuurievoluutio
puoltaa. Matematiikka tieteen perustana kehittyy ihmisen, luonnon ja kulttuurin
vuorovaikutuksessa (sosiobiologia, biofysiikka, psykologia, antropologia).
Amerikkalainen biologi Edward O. Wilson (1929- ) korostaa luonnon sisdisti
jarjestystd ja tiedon yhtendisyytté, konsilienssia. Inhimilliselld mielelld on fysi-
kaalis-biologinen perusta, joka mahdollistaa geneettisen ja epigeneettisen periy -
tymisen (Wilson 1998, 111). Ajattelun kyvyt ja taipumukset eli epigeneettiset
saannot, mielen kehityksen perinndlliset sddgnnonmukaisuudet suuntaavat kult-
tuurievoluutiota toisten jaddessd syrjddn (emt. 186). Petter Portinin (2012, 27)
mukaan termilld epigeneettinen on tidsmaéllisempi merkitys. Silld tarkoitetaan
yksilon tai solun fenotyypin tai geenien ilmenemisen perinndllisten muutosten
tutkimusta. Darwin piti hankittujen ominaisuuksien periytymisti, ei ainoastaan
mahdollisena, vaan todenndkoisend. (emt.33.) Epigeneettinen periytyminen
mullistaa kisityksemme periytymisen mekanismista. Periytyvdd eivit olekaan
ainoastaan geenit, vaan my0s niiden toiminnan tilat. (Portin 2012, 32.) Talon-
poikainen kulttuuri on esimerkki epigeneettisestd periytymisestd. Yleisesti kult-
tuuriperdisid matematiikan funktioita voi pitdé epigeneettisind piirteina.
Wilsonin (1998, 142-143) mukaan kahtiajako, kasvatus ja luonto, synnyttdé he-
delméttomid eroja korostavaa, kuten sukupuolta tai thmisluontoa erikseen késit-
televid keskusteluja. Han kritisoi yhteisen késitteellisen kielen puutteita ihmis-
usein ldhtokohtia koskevasta tietdiméttomyydestd (emt.) ja eri tieteenaloilla
esiintyvistd tutkimuskohteen ja metodin rajauksista. Keskeytyksend jatkuvalle
eriytymiselle on geenin ja kulttuurin koevoluutio, missd geeni ja kulttuuri vai-
kuttavat vastavuoroisesti. Geneettinen evoluutio on synnyttdnyt rinnalleen kult-
tuurievoluution, joka on valintaan perustuvan evoluution laajennus. (Wilson
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1998, Portin 2012.) Koevoluutioon ovat péaédtyneet sosiobiologit, psykologit ja
antropologit eri ldhtokohdista (Wilson 1998, 143). Valistuksen vaikutuksesta
voimistunut luonnonmukaisen kasvatuksen idea (Comenius, Pestalozzi, Rous-
seau), vaihtoehtopedagogiikat (Steiner, Freinet, Montessori) ja kokonaisopetuk-
sen uudistajina tunnetut Dewey ja Hollo rakentavat oppimisen kulttuurievoluu-
tion perustalle (myds alaluvut 5.3.1 ja 6.3.1).

Evoluutioteorian perusperiaatteet ovat muuntelun periaate, perinnollisyyden pe-
riaate ja valinnan periaate (Lewontin 1970, 1982). Néistd muuntelun periaate
tarkoittaa sitd, ettd kaikki eliot muuntuvat niin, ettd luonnossa ei voida havaita
kahtakaan tdysin identtistd yksilod. Perinnollisyyden periaate puolestaan tarkoit-
taa sitd, ettd muuntelusta ainakin osa on perinndllistd siten, ettd sukua toisilleen
olevat yksilot muistuttavat toisiaan enemmén kuin populaation yksilot keski-
madrin. Muuntelun periaatteen voi yhdistdd yksilond kasvamiseen, mikd lisdd
kulttuurista monimuotoisuutta ja siten kestivai kehitysta.

Evoluutioteorian muuntelun periaatetta voidaan soveltaa ihmisen kasvattami-
sessa kahdella tavalla, tukemalla erilaistumista (autonomia) tai yhdenmukaistu-
mista (konformismi). Opetuksessa voidaan ottaa huomioon yksilolliset erot ja
edistdd vuorovaikutusta erilaisten toisten kanssa ohjaamalla erilaiset merkityk-
set, symbolit ja kieli kohtaamaan. Kulttuurievoluutiossa hankitut kulttuuriset
ominaisuudet voivat periytyd suoraan jilkeldisille, jolloin kulttuurievoluutiolla
on lamarckistisia piirteitd (Niiniluoto 2009, 104). Télloin hankitut ominaisuudet
ovat yksilollisid temperamenttieroja, joiden merkitystd Lamarck (1744-1829)
biologisen epigeneettisen periytyvyyden teoriallaan vahvistaa.
Kulttuurievoluutioon perustuvassa koulutusajattelussa oppimisen lisdarvona on
kasvuympiristdissd luonnostaan opitut taidot. Téllin tavoitteena on tavoittaa
kaikkien ajatusmaailma kouluopiskelussa. Nykykeskustelussa puhutaan koulu-
pudokkaista, syrjdytyneistd tai kiusatuista, joiden méérd on kasvava. Kulttuuri-
evoluutioon perustuvan ajattelun mukaan syyt siihen, ettd oppiminen ei kosketa
tai matematiikka ei funktionalisoidu, johtuvat ajattelutaipumusten ldhtokohtai-
sista eroista. Wilson (1998, 130) korostaa emootioita ensisijaisina rationaalises-
sa ajattelussa. Tdlloin irrationaalinen merkitys kelluu rationaalisen yldpuolella.
Vaikka matematiikassa on puhtaita méaaritelmié ja teoreemoja, niiden keksimi-
seksi ei ole puhtaita ajatuksia. (emt.)

Professori Raimo Lehden (2000, 18) mukaan matematiikka antaa mallia tieteel-
liselle tutkimusmetodille ilmentdmalld ymmaérryksen kehittymisti ja jérjestymi-
sen struktuuria loogisella rakenteellaan. Yleisesti matematiikka on vaikuttanut
ilmididen élyllisen ldhestymisen metodina, selitysten 16ytdjind, kétkettyjen re-
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laatioiden paljastajana, késitteellisten aseiden takojana, sekd ulkomaailman hal-
litsemisen ja hyodyntdmisen teknisend apuvilineend. (emt.) Matematiikalla on
tarkoituksia eli funktioita maailman kasittdmisessd ja kdsiin saamisessa. Mate-
matiikan yleinen tulkinta on painottanut enemmaén sen vélineellisid merkityksia
kuin itseisarvoisia totuuteen pyrkimisen, ymmaérryksen syvenemisen, maailman-
kuvan rakentamisen ja persoonallisen kasvun merkityksid.

Kulttuurievoluution perustalta uudistuminen tapahtuu filosofisen emergenssin
(Lewes 1874) eli ilmaantumisen ajatuksessa. Emergenssi tarkoittaa tietoteoreet-
tista tai ontologista kantaa, jossa primédéristd syntyy sekunddirisid ominaisuuk-
sia tai taitoja, joita ei aikaisemmin ollut olemassa. Emergenssiin sisdltyy néin
luovuuden aspekti, joka reduktiivisista maailmankasityksista usein puuttuu. Tut-
kimuspolun holistiseen késitykseen (horisontaalinen) sisdltyy emergenssi, koska
holismin mukaan kokonaisuus on jotakin muuta kuin osiensa summa. Yksilolli-
nen luovuus ja tietoisuus on tdlloin kulttuurin emergentti ominaisuus.
Matematiikan yksil6lliset tai yhteiset mentaaliset merkitykset voivat funktiona-
lisoitua kulttuureiksi ja yhdistdd ihmisid, kuten musiikki, taide, tiede, eldménta-
pa, arkkitehtuuri, design, lifestyle, artefakti, ilmid tai jarjestelmd. Nakymaton
matematiikka sisdltdd idean, joka tuntuu, kuulostaa, ndyttda tai vaikuttaa hyvéalti
ilmentéen kauneutta, sopusuhtaisuutta, toimivuutta ja jarjestelmallisyytta.

4.3 Miten matematiikka ilmenee kulttuurin kentasséa

43.1  Matematiikka siséisend ymmarryksend eli intuitiona

Miten matematiikka ilmenee kulttuurin kentdssé, jasentyy ja tiivistyy tutkimus-
polulla sisdisen ymmarryksen (intuitio) ja matematiikan ulkoisten vaikutusten
(tiede) kautta. Tutkimuspolulla matematiikka l&nsimaisen kulttuurin osana pai-
nottaa talonpoikaisia juonteita (alaluvut 4.2.1 ja 4.2.2) kekselidisyyden ja ongel-
manratkaisun perustana. Yksilollinen intuitio on tdlloin matematiikan perusta
suhteessa toimintaan ja tieteeseen eldmismaailmaldhtdisesti.

Intuitio yhdistdd jérjen ja havainnon toiminnalliseksi funktioksi, mikd suuntaa
opiskelua ja tyotd eli toimintaa. Toimintaan sitoutunut intuitio saa oikeutuksen-
sa kdytidnndssd, jossa on uskottava havaintoonsa, muistiinsa ja jirkeensd. Epis-
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teemisen oikeutuksen perustana talonpoikaisjarki intuitioon perustuvana ei enda
kelvannut koulutusreformissa 1970-luvulta ldhtien, vaan oikeuttaminen vaati
objektiivisiksi sovittuja perusteita. Vaikka tieteen tekijét eivat hyldnneet intuitio-
ta, sen ongelmaksi koitui oikeuttaminen, ndyttd perustelusta. Tiedon ulkoinen
korostus toi mukanaan keinotekoisia piirteitd matematiikan ilmaisemiseen. In-
tuitio on ollut ja on edelleen ihmisen tietimisen perusta, jossa ymmaérrys tieto-
teoreettisessa merkityksessd yhdistyy yksilon generatiivisen konstruktiotaipu-
muksen mukaisesti. Kantin (1781, 113) mukaan havaintohetkeen siséltyva intui-
tio siséltdd silméanrdpiyksen ja moninaisuuden.

Matematiikan syntyd ihmisessi ei ole ollut tapana tulkita, koska matematiikan
ilmaisema tieto on ymmarretty ihmisestd riippumattomaksi. Matemaattiseen tie-
toon liitetyn késiterealismin (esim. Juntunen 1987) alaan ei ole kuulunut tulkita
yksilollisid taipumuksia tai ldhtokohtia. Kun ihminen oppii uutta, ihminen muut-
tuu sisdisesti, korostavat monet humanistiset, kognitiiviset ja konstruktiiviset
oppimisteoriat. Oppiminen tapahtuu sisdisyydessd. Oppimisprosessissa tieto si-
sdistyy assimilaatiossa (uusi tieto yhdistyy vanhaan), akkommodaatiossa (vanha
tieto jirjestyy uudelleen) ja niiden yhteen kietoutuneissa muunnelmissa. Mate-
maattinen tieto on sisdisesti ymmarrettiva, jotta se voi muuttaa ihmisen aikai-
sempaa késitysta.

Sisdinen ymmaérrys on yksilon tai jopa yhteison sisdistynyt mielellinen merki-
tysjdrjestelmd, joka tulkitsee uutta tietoa, vahvistaa tai sammuttaa aikaisemmin
opittua. Jokainen ihminen tekee ndkemdistddn, kuulemastaan ja lukemastaan
omat tulkintansa. Uusi tieto vaikuttaa tai ei vaikuta — jittdi jdljen tai menee ha-
vainnon ohi. Sisdinen ymmaérrys matematiikasta siséltdd aikaisemmin opittuja
yksilollisid tulkintoja ja mielellisid merkityksid, jotka koetaan persoonakohtai-
sesti yksilon tavassa ymmartdd matematiikan merkitystd, kokonaisuutta ja ra-
kennetta. Evoluutioperustaisuus tarkoittaa, ettd yksilonkehitysprosessia ohjaavat
erilaiset perityt ja opitut generatiiviset ohjeet, jotka aktivoituvat eri aikoina ja eri
paikoissa (Ylikoski & Kokkonen 2009, 165).

Sisdinen kokemus yhdistyy intuitiossa. Késite intuitio tulee latinan késitteesté
intueor, katsella, katsoa, ndhd4, ajatella, miettid, minkd mukaan intuitio on vili-
ton tajuaminen, henkinen katseleminen, oivalluksenomainen synteettinen todel-
lisuuden ymmaértaminen (Salonen 1995). Intuitiota voi kuvailla ndkemykselli-
seksi, oivalluksenomaiseksi tajuamiseksi tai tarkkaavaiseksi katseluksi. Tieteen
termipankin (TTP 2017) mukaan intuition madritelméd on kyky kokea asioiden
todellinen laita ilman, ettd kykenee selittiméén tai perustelemaan kokemustaan.
Intuitio tdssd merkityksessd esiintyy usein oppilaan henkilokohtaisissa ohjausti-
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lanteissa tai koevastauksissa. Tassd merkityksessd intuitio koskee tutkimukseni
perustaa, tietoa ennen kaisitteitd ja vilittomaisti kdyttoon otettavaa tietoa, johon
matemaattinen hoksaamisen paittelyketjun rakentamisena perustuu.
Matematiikan sisdinen ymmaéirtdminen vastaa kysymykseen, miten matematiik -
ka ilmenee sisdisesti. Sisdinen ymmartdminen, intuitio, antaa arvon ymmaértami-
sen kokemukselle sellaisenaan. Tédlloin kokemusta voi kutsua itseisarvoksi, ar-
vokkaaksi itsessdin (alaluku 2.3). Itseisarvo ilmenee matematiikan merkityksen-
annossa. Itseisarvoinen matematiikan merkitys voi liittyd totuuden ja varmuu-
den tavoitteluun, kykyyn ymmartéé itseddn ja sen kautta paremmin myds toisia
tai maailmankuvan rakentamiseen. Matematiikan ymmartdmiseen liittyva intui-
tio sopii paremmin yhteen sisdisen kuin ulkoisen oikeuttamisen kanssa, koska
sisdinen oikeutus perustuu yksilon mentaalisen ja kontekstuaalisen yksildllisyy -
den tunnistamiseen (vrt. Lammenranta 1987, 199). Matematiikan ymmaértami-
nen antaa oikeuttamisen perustaa intuitiiviselle kokemukselle ja toisinpdin. It-
seisarvoisen intuitiivisen tulkinnan mukaan matematiikka on piiloisia potentiaa-
leja tai ajattelemisen aktuaaleja.

Matematiikka on sisdistd puhetta, kokemuksen reflektiota, miké yhdistyy intui-
tiossa. Sisdisessd puheessa kyselen itseltédni, mitd havaintoni tarkoittavat. Mate-
matiikassa védristyneesti omaksutut perusteet ajattelulle aktivoituvat yhéa uudes-
taan niin kauan, kunnes mieli keksii korjauksen vinoutuneelle ajatukselle. Ellei
matematiikan mielellinen idea ole polunomaisesti kdyttoon otettavissa tilantees-
sa, ollaan aina kuin uudessa tilanteessa, eikd mieli tdlloin aktivoidu muistissa
olevista matemaattisen tiedon perusteista. (Kumpula 2008.)

Eri ihmisten intuitiivinen tieto matematiikasta on erilaista. Télloin intuition eri-
laiset ihmisléhtdiset ominaisuudet painottuvat eri tavoin. Bahmin (1995) mu-
kaan kaikki tietdiminen on intuitiivista. Hin korostaa havainnon kokonaisuuden
tajuntaa, mika intuitiossa on véliton ymmarrys ja tajuaminen. Intuitiossa on kuu-
si ominaisuutta: véliton aavistus (immediasy of apprehension), ldpindkyvyys
(transparency), lasndolo (omniprecence), lajit (kinds), vaihtelu (variability) ja
rajat (limits). (emt. 5.)

Viliton aavistus (immediasy of apprehension) sisédltdd neljd faktoria, ymmaérrys
(apprehension), vilittomyys (immediasy), ilmaantuminen (appearance) ja intui-
tion kokija (intuiter). Intuitio yhdistdd monia tajunnan tiloja useista objekteista,
kuten kokemuksesta, piirteistd, ulottuvuudesta, tunteesta, ideasta tai suunnasta
hahmottuvana. Ykseyden moninaisuus, intuitio, yhdistdd yhdeksi muodoksi mo-
nia tunteita, paradokseja, muotoja, frustraatioita tai muita kokemuksia. Intuitio
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on ndin monidimensionaalinen ja monirelationaalinen. Kompleksinen ja moni-
muotoinen intuitio on yksi havaitsemisen akti. (Bahm 1995, 5-7.)

Intuition ldpindkyvyys (transparency) ilmenee kuten niemme silmien tai silmé-
lasien kautta, ilman ettd ndemme silmié tai silmélaseja. Emme koe intuitiota.
Kaikki tietdminen liittyy intuitioon, joten intuitio on ldsnéd oleva (omnipotent).
Kun tieto saavuttaa tajunnan eli ilmaantuminen on intuitiolla tajuttu, intuitio jaa
jéljelle potentiaalina, ei aktuaalina. Intuition lajeja (kinds) on monenlaisia, kos-
ka myos tajunnan lajeja on erilaisia eri ithmisilld. Intuition lajit perustuvat analo -
gioihin, esimerkiksi samanlainen — erilainen akselilla. Ratkaisutapojen analogiat
syntyvit mietiskelemilld (inferring), mikd vastaa tutkimuspolun ajattelemista.
Mietiskelyanalogiat ovat kielellisid, havaitsemiseen liittyvié tai toisiinsa kietou-
tuneita. (Bahm 1995, 7-8, 163-164.)

Intuition vaihtelu (variability) siséltdéd nelja faktoria, kuten edelld viliton aavis-
tus: ymmarrys, vélittdmyys, ilmaantuminen ja intuition kokija. Intuition kokijan
ymmarrys vaihtelee kompleksisuuden, suuruuden ja intensiteetin suhteen vaih-
dellen sisélloltddn yksinkertaisesta monimutkaiseen liittyen huomiopulssin pi-
tuuteen ja intuition kokijan vitaalisuuteen. (Bahm 1995, 9-10.) Intuitio ilmenee
sekd mielessi ettd kehossa, yhté aikaa tai vuorotellen, erilaisena tai samanlaise-
na kuin jollakin toisella.

Bahmia tulkiten, mitd laajempi on intuition kokijan ymmarryksen mukainen
kompleksisuus, suuruus, intensiteetti ja tyyli, sitd suurempi on divergentti luo-
vuus, joka usein unohtuu matematiikan hyodyllisyyttd arvioitaessa. Talloin ka-
sitys virheestd saa aivan uuden ulottuvuuden. Virhe ei olekaan virhe, vaan ha-
vainto pohjautuu yksilon mielessd yhdistyneisiin merkityksiin. Saattaa olla, etti
matematiikassa voi olla hyva juuri silloin, kun nikee vain sen, miti on havaittu
ennenkin tai mitd opettaja odottaa, eikd muuta. Kuitenkin opitun kaytettavyyden
ja uuden luomisen kannalta on merkitystd juuri uusien merkitysyhteyksien 10y -
tamiselld. Matematiikan luokkaopetus- ja yksityisopetustilanteissa itseluotta-
muksen vahvistamiseksi on hyddyllistd ymmartdd nditd yksilollisid eroja, jonka
juurille kurkotan seuraavassa alaluvussa muistellen omia koulukokemuksiani.
Kuvaukseni on esimerkki intuitiosta, jota vertaan tulkintoihin filosofi Henri
Bergsonin (1859-1941) intuitiosta.
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4.3.2 Matematiikka kokemukseni reflektiona

Matemaattisen tehtdvin ratkaisussa tapahtuu mieleen putkahduksia, jotka sisdl-
tavit monenlaisia polkuja mahdollisiin ratkaisureitteihin. Mieleen putkahdus on
niin nopea, ettd se saattaa hdirittynd saman tien hdipyd tietoisuudesta. Toimiak-
seen tdytyy valita jotakin. Sisdisen puheen vaiheita voi luonnehtia tunnusteluksi
Jja tunnisteluksi, mitkd voin tunnustaa itselleni intuitiossa.

Matematiikka kokemuksen reflektiona tarkoittaa keskustelua itsensd kanssa, jol-
loin se on osa itsearviointia (introspektio). Matematiikan oppiminen muuttaa ih-
mistd, mikd on sisdisen kokemisen kysymys. Tieto, joka on vaikuttanut ihmisen
tajuntaan, vaikuttaa edelleen ja aktivoituu tilanteissa, jossa uudet ja aikaisemmat
mielelliset merkitykset kohtaavat. Thminen on holistinen mielen ja kehon yhteen
sulautuma, jolla on erilaisia tajunnallisia ulottuvuuksia, siis kokonaisuus, johon
merkitys kiinnittyy. Tiedolla on eldmyksellinen merkitysyhteys tajuntaan vaikut-
tavuutensa perusteella. Filosofi Bergson viittdd, ettei filosofian maailmaan voi
paistd kukaan, jolla ei ole vélittdmén itsensd havainnoimisen kykyéd (Aspelin,
1963, 524). Hén puolustaa sisdisen ymmarryksen intuitiivista rakennetta aika-
laistensa rationaalisia ihanteita vastaan. Bergsonin intuitio sopii kuvaamaan ta-
lonpoikaiskulttuurissa toteutunutta sisdistd ymmarrystd, mikd 1900-luvulta ja
etenkin Wienin piirin (1928-1934) jdsenten vaikutuksesta kehittyi rationaalisia
ihanteita suosivaan késitteellisesti ilmaistavaan ja analyyttiseen suuntaan.
Bergsonin mukaan intuitio on mielen tietoa mielestd, olioiden ndkemistd sisaltd
tai puhtaiden ideoiden nakemistd. Bergsonin mukaan eldméé ohjaa eldménvoi-
ma, elan vital, eldmén hydky, eldmén vipuvoima, joka siséltyy kaikkiin yksildi-
hin. Hinen mukaansa perimmaiinen totuus on jakamatonta muutosta ja liiketta.
Tiedolla on sisdltd (matter) ja muoto (form). Sisdltd saavutetaan aistein ja muoto
koostuu suhteista, joista systemaattinen tieto muodostuu. Muoto voidaan tietda
ilman sen siséllon tietdmistd. (Maula 1995, 31.) Bergsonin intuitioon perustuva
teoria tietdimisen ldhteistd kumoaa absoluuttisen tiedon mahdollisuuden. My0s
Heideggerin olemisen ja ajan yhteen kietoutuminen viittaa dynaamisuuteen.
Bergsonin ajattelu perustelee erilaisten koulukuntien, kuten jarki/havainto eli
rationalismi/empirismi, idea/olio eli idealismi/realismi tai substanssi /modus
vastakkainasettelua ihmisldhtoisilld eroilla. On luonnollista, ettd ihmisten ajatte-
lun polut ovat erilaisia, koska ajattelun ldhtokohdat ovat erilaisia. Bergson puo-
lustaa teoriallaan Kantin synteettinen tieto apriori olemassaoloa, mikéd ei saanut
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matematiikan filosofien tukea rationalismin voimistuessa viime vuosisadalla.
Téhin tieto-opilliseen ongelmaan palaan tieteen kentéssd (luku 6). Seuraavassa
oma kokemukseni kuvauksena intuitiosta, minkd kautta lukija voi tunnustella
omaa kokemustaan. Samanlaisia kokemuksia ei ole, mutta samankaltaisia koke-
muksia saattaa ilmetd. Lahtokohtana on edelld esitteleméni Bahmin (1995) in-
tuitio sisdisend tietona, joka liittyy kaikkeen tietimiseen.

Intuitio on jotakin, mitd tapahtuu minussa, kun minun on ratkaistava matemaat-
tinen tehtdvd. Intuitiossa yhdistyy kaikki minuudessa oleva ja tehtivdstd aistit-
tava. Keho tekee tyotdi. Posket punottavat, iho hikoilee, syddimen syke kiihtyy,
silmdt katsovat intensiivisesti kohteeseen, katse nousee yli horisontin tai maha
mouruaa. Minua ja matematiikkaa ei voi oikeasti erottaa, koska mind ja mate-
matiikka olemme samassa kehossa. En mind ajattele, vaan minussa ajattelee.
Aistin paljon sellaista, jota en voi pukea sanoiksi. Erilaiset kuvat ja ymmdrtd-
misyhteydet ikddn kuin valahtavat yhtdikkid havaittaviksi. Tietoisuuteen voi put-
kahdella erilaisia vaihtoehtoja. Joskus voi hdmmdstyttivilld tavalla tunnistaa
vdlittomdsti idean, mutta se voi hdvitd tietoisuudesta epdilyn vuoksi. Tietoinen
mind saattaa useinkin epdilld, unohtaa idean ja alkaa rakentaa tietoisempaa
reittid ratkaisuun.

Miksi mind epdilee? Olenkohan epdilyssdni kuin Descartes: “Gogito, ergo
sum” (ajattelen, siis olen). Descartes epdili tietdmistddn, siis sitd, mistd hdn on
tietoinen. Epdily kuuluu olemuksellisesti ihmiseen. Epdilyyn pdddymme aina,
kun olemme tietoisuuden rajalla siten, ettd emme ole tdysin selvilld siitd, mistd
tieto tuli. Epdilylld on syynsd — pyrkimys varmuuteen.

Epdillessdni tarkennan aistejani, voin korjata virheitini ja vakuuttua. Voin itse
tunnistaa, milloin aistini ovat olleet riittdvin valppaat. Tieddn, milloin tehtdvds-
sd saattaa olla virhe. Virheen tunnistus voi tapahtua mydés jdlkikdteen. Jossakin
tilanteessa vain putkahtaa mieleen ajatusharha tai pddittelyn oikea jdrjestys.
Erilaiset tilanteet aktivoivat intuitiota. Jossakin tdysin erilaisessa tilanteessa
ongelma yhtdikkid ratkeaa.

Kun matemaattinen intuitioni on vahvistanut kokemusta ja mind olen vakuuttu-
nut, se ei vdlttamdttd riitd oikeutukseksi. Matematiikkani oikeutus vaatii ulko -
puolisen arvioitsijan. Jotta voin vakuuttaa ulkopuolisen, tarvitsen kielen. Mie-
lellisten kuvien muuttaminen kieleksi on haastavaa. Mielellisten kuvien ilmaisu
voi olla matematiikkaa. Kun kdytin matematiikan kdsitteellistd kieltd, minulta
jad paljon kertomatta. Kdsitteelliseksi muuntunut tieto on kuin jdadvuoren huip-
pu, hippunen ajatusketjujen ryppddstd.

90



Kun koko ajan ajattelen, herdd kysymys, milloin ajatteleminen muuttuu mate-
matiikaksi. Onko ajatteleminen matematiikkaa vain silloin, kun ratkaisen mate-
maattista tehtdvdd. Matematiikkaa ndkyy joka paikassa, mutta onko se matema-
titkkana minussa vai ulkopuolellani. Luonnosta kasveja kerdtessdni koin valta-
van eldmyksen, loytdessdni kasvien morfologisen tunnistusjdrjestelmdn. Kas-
vien nimedminen rakenteen ja muotojen systemaattisen jdrjestdmisen perustalta
on matematiikkaa, Linne on valtava matemaatikko. Eino Kailakin on matemaa-
tikko, ihmisorganismin funktionaalisen toimintajdrjestelmdn kuvaajana.

Voiko ajattelemisella saada tietoa toisesta? Kun ajattelen, en ole toisessa. Toi-
nen voi ajatella toisin. En ajattele kdsitteilld. Vaikka ajattelisinkin samoin, voin
kdyttid sen ilmaisemisessa eri kdsitteitd. Matematiikka on systeemin tai jdrjes-
tyksen ndkemistd, ei toiminnassa valttimdttd kdsitteitd tai lukuja tarvita. Mate-
matiikaksi kutsutaan vasta sellaista ajattelua, josta on tullut osa yhteistd tietoi-
suutta. Vuorovaikutuksen onnistuessa ajattelun idut voivat tulla tietoisemmiksi.

Voisimmeko pohtia ajatuksiamme ja luoda ndin matematiikkaa? Pitddko forma-
lismi ottaa heti kdyttoon? Miksi emme voisi vain pysdhtyd havaitsemaan maail-
maa. Thmettely ja kysyminen voivat paljastaa matematiikkaa, joka on piilossa
ympdréivdssd todellisuudessa ja tiedostamattomassa. Eivdthdn imaginddrilu-
vutkaan ole todellisia, mutta operoitaessa niistd voi tulla todellisia. Matematiik-
ka onkin reaalisen ja epdreaalisen, tietoisen ja tiedostamattoman vuoropuhelua.
Miksi minun pitdd ratkaista toisten keksimid tehtdvia? Vaikka ratkaisenkin an-
nettuja tehtdvid, minun tdytyy tunnistaa olennaiset asiat ja osata kysyd. On tdr-
kedd, ettd kysymys herdd. Kun on kysymys, joskus [0ytyy vastaus. Tehtdivid voisi
jdttdd hautumaan ja pohtia sopivissa tilanteissa. Ja miksi useimmat tehtdvdt
laaditaan niin, ettd oletukset on valmiina. Voisihan olla niinkin, ettd oletukset
puuttuvat.

Hyvin suunnitelluista tehtdvistd oletukset ovat eriteltivissd. Hahmottaminen
vaatii intuitiota, kykyd yhdistelld asioita ja pohtia niiden riippuvuuksia. Hah-
mottaminen vaatii minuudelta persoonaan liittyvid ominaisuuksia, ikddn kuin
koodeja, joilla tunnistus tapahtuu. Ellei koodautumista tapahdu, tehtdvin tun-
nistus on mahdotonta. Matemaattiset koodit ovat sisdistyneitd tyokaluja, jotka
otetaan kdyttéon tarpeen vaatiessa.

Joskus ei millddn usko, ettd keksin ratkaisun ja ldihtee rakentamaan jotakin
ihan muuta. Miten voin yhtdkkid olla niin suuri ja voimakas. Vaikka tuntisinkin
itseni voimakkaaksi, kukan ei odota minulta sitd. Minut on jo mddritelty — nai-
nen? Joko mind en ymmdrtinyt tai toinen ei ymmdrtdnyt. Vakuuttaminen vaatii
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Vhteistd kieltd. Sitd, mitd ei ole vield keksitty, on vaikea ilmentdd. Leonardo da
Vincin Mona Lisakin hymyili tyynesti. Varmaan Mona Lisa oli tietoinen josta-
kin, jota hdneltdi ei odotettu. Nainen on miehen mysteeri (tai mies naisen). Ha-
luaako mies pddstd selville naisen sieluneldmdstd — naisen ajattelusta. Ehkd,
ehkd ei? Sukupuoli kuvaa funktionaalisen suuntautumisen eroa kulttuurievoluu-
tiossa, missd uros on suuntautunut ulospdin ja naaras sisddnpdin (itseisarvo).
Matematiikan kulttuurievoluution voi yhdistdd miehiseen funktionaalisuuteen
(vilineellisyys).

Keksimisen tunnetta en voi valita, mind vain olen siind tunteessa. Joskus tunne
saa minut hamilleen, sokaisee tdysin. Joskus tunne nostaa minut ylemmds kuin
ympdristo ymmdrtdd. Kun matematiikka minussa on hereilld, se tunnistaa sddn-
nonmukaisuuksia, riippuvuuksia, muutoksia, rakenteita ja ilmiéitd, joiden kaut-
ta rakennan ymmdrrystdini maailmasta. Matemaattinen intuitio auttaa ymmdrtd-
mddn, mitd voin kdytinndéssd ajattelullani liittdd yhteen tai erottaa toisistaan.

Kognitiiviset tunnemerkitykset korostuvat intuitiivisessa kokemuksessani, miké

on myds yleisesti havaintojen ja matemaattisten merkitysten tunnusteluun ja
tunnistamiseen liittyvd vaikutin eri tavoin eri yksiloilld. Havainto on tilldin si-
sdistd ja yksilollistd. Behaviorismin, analyyttisen filosofian ja matematiikan for-
maalisten vaatimusten lisddnnyttyd viime vuosisadan loppua kohti, sisdinen in-
tuititviseen ymmarrykseen perustuva késitys matemaattisen ymmarryksen kehit-
tymisestd on jddnyt marginaaliin. Vaikka matemaattisen késitteen muodostus
ymmdrretdédn yksilon konstruktiona, matemaattisia tuotoksia arvioidaan edelleen
ulkoisten tuotosten perusteella. Tulkinnassani intuitio on alku abstraktiolle, joka
voi laajentua aistein tavoitettavasta kokemuksesta uusiin sfddreihin. Intuition
korostaminen liittyy ihmisen temperamenttiin, sisdiseen intentioon, taipumuk-
siin ja kokemuksiin, siis fenomenaaliseen kuvaan matematiikasta. Intuitio on
télloin kasvun siemen oppimispolulla.

Matematiikkaan liittyy tunne, jolla epdilen, tarkennan, suuntaan, testaan ja va-
kuutun. Tunteella tunnistan. Matematiikka on kompassini. Matematiikka on sitd,
mikd meissd ihmisissd on samanlaista, mutta niin moni-ilmeistd. Matematiikka
on keino l6ytdd uutta ja sellaista, jota ei vield ole, jdrjen potentiaalia ja toimin -
taa (Aristoteles, “tunteilla kuorrutettu jirki”). Mind en vain ole. Olemisen aja-
tus on tavoittaa jotakin. On paljon muodollisia vaatimuksia ja sopimuksia siitd,
miten matematiikkaa ilmaistaan. Yksilollisestd néikokulmasta tavoitteena on op-
pia ilmaisemaan tarkemmin omia havaintojaan. Kdsitteellistaminen tulee vasta
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sen jilkeen. Ymmdrrys ohjaa. Merkitykset ovat toimintaa ohjaavia periaatteita.
Ymmdirrys on tunne merkityksistd, joita en valitse. Mind vain olen tunteessa.

Tunnistaminen on sité, ettd osaa kdyttdd matematiikkaa tai sen ideaa. Osaa lu-
kea karttaa tai suurentaa kudontamallia. Osaa rakentaa mallista tai luoda malle-
ja. Osaa hyddyntdd arvioinnin ja optimoinnin ideaa arkitoimissaan; toteuttaes-
saan ruuanlaiton jérjestystd, koostumusta, valikoimaa ja madrii; budjetoides-
saan talouttaan sekd organisoidessaan tyojérjestystd, puutarhan tai lasten hoitoa;
yleisesti jirjestellessddn eri toimintoja ja tavoitteita eldmassé, tyossad ja maail-
mankuvan rakentamisessa. Talloin osaa toimia tarkoituksenmukaisella tavalla
eri tilanteissa, siis tietdd, mistd on ldhdettdvé liikkeelle, miten edettdva ja miten
toimittava jarkevisti. Matematiikka antaa valmiuksia tilanteiden ennakointiin ja
toisaalta myos tilanteisiin heittdytymiseen.

Matematiikka tunnistuu laadultaan henkisend. Matematiikan tunnustelu on hen-
kisen kasvun keinon tavoittelua. Matemaattisella tyolld avaan ajatusratoja, joi-
den avaamisen kautta uusien havaintojen tunnistaminen on mahdollista. Téll6in
matematiikka on toiminut kuin metafora kuvitteellisena sisdisend metodina uu-
den loytdmiseen ja ymmaértdmisyhteyksien rakentamiseen. Matematiikka sisii-
send ymmarryksend sopii myOs matematiikan etymologiseen merkitykseen (ala-
luku 2.3), joka tarkoittaa oppimishalua, tietoa ja tiedettd (Salonen 1995). Talldin
matematiikka on sisdistd ja madritteleméatonta eksistenssid (olemassaoloa), jonka
perustalta mind, maailma ja matematiikka rakentuvat. Matematiikkaa on minus-
sa ja ympadrillani paljon ennen sen késitteellistd muotoilua.

Suvaitsevainen ja rakentava asenne erilaisiin ajattelemisen taipumuksiin syntyy
ymmaérryksestd, ensin itseen ja sitd kautta muihin. Thmisen kehitys ja ilmiot ym-
parillimme ovat prosesseja jostakin joissakin konteksteissa. Ajattelemista voi
ymmaértdd olemassaolon erilaisista 1&htokohdista. Piiloiset potentiaalit saattavat
jaada piiloon ja kitkeytyd hyvin méériteltyjen odotusten (ops) varjoon, joita po-
lititkan kentédssd (luku 5) hahmotan. Matematiikan ulkoiset vaikutukset yhteis-
kuntaan vilittyvat eri tieteiden kautta. Talloin tutkimuskohteena on tiede.
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4.3.3  Matematiikka ulkoisina vaikutuksina kulttuuriin

Miten matematiikka ilmenee ulkoisina vaikutuksina kulttuuriin tarkoittaa tutki-
muspolulla tieteen kehitystd. Téalloin kouluyhteisd on analoginen tiedeyhteisolle,
vaikka yhteisot ovat tietoisuuskehityksessddn eri vaiheissa. Uudistavia idea-ai-
hioita ja innovaatioita voi syntyd jo kouluvaiheessa, jos itsendisid ajattelutaitoja
kasvatuksellisesti tuetaan varhais-, esi-, alku- ja peruskoulussa johdonmukaises-
ti. Matematiikan oppiminen voi palvella nykyistd paremmin yksilollistd kehitys-
td, muuttuvassa maailmassa selvidmisti ja tiedekasvatusta.

Tiede ilmenee vaikutuksina kulttuuriin (mm. Bronowski 1969; Gough 1998).
Miten matematiikka ilmenee ulkoisina vaikutuksina, on yhteydessd matematii-
kan ymmaértdmiseen ja soveltamiseen eldmismaailmassa. Integroituneena kult-
tuuriin ja muihin tieteisiin matematiikka vaikuttaa yksiléon ja yhteiséon aina
jollakin tavalla vahvistaen tai heikentden kokemusta tieteestd. Matematiikan ul-
koiset vaikutukset ilmenevét eldméntavassa, instituutioissa, tyo-, koulu- ja tiede-
yhteisoissd, joiden kautta matematiikka vaikuttaa ja muuttaa maailmaa.

Matematiikan vaikutus ilmenee arjen eldmismaailmassa:

o Matematiikka yhdistetddn usein lukuihin, rahamddriin ja budjettei-
hin, jolloin luvut ovat pdcdtoksenteon ja toimintojen perusteena.

o Oletus yhdestd totuudesta eli ilmioiden yksikdsitteisyydestd tuo sa-
mansuuntaisia odotuksia tilanteisiin ja vuorovaikutukseen.

e [tsearviointi on odotukseen vastaamista, sen sijaan, ettd oppilas ku-
vaisi omia merkityksiddn, tiedonintressejddn, vaikutuksia omaan toi-
mintaansa tai jatkokysymyksid.

o VYleistamddn pyrkivd tapa puhua yhteisistd asioista on vallitseva
(myds ops), ei niinkddn merkityksid yksiloivd tai tulkitseva. Arjen ti-
lanteissa analyysi painottuu ja synteesi jdad vihemmdlle.

e Matematiikka on annettu, sitd ei yleensd tunnustella tai tulkita todel-
lisuuden sddnnénmukaisuuksien rakentumisena.

o Matematiikan ulkoiset yhteiskunnalliset tiedonintressit ovat useam-
min teknisid kuin praktisia tai emansipatorisia ja sisdiset tiedonint-
ressit useammin veristisid kuin metafyysisid tai persoonallisia.

o Jos matematiikka on epistemologisesti riippumaton ihmisestd, tdilloin
myds sitd soveltava teknologia toimii ihmisestd riippumattomastikin.

e  Matematiikan tuntemiseen itsessd ja yhteiskunnassa ei useinkaan
kasvateta, vaan matematiikkaa suoritetaan.
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Matematiikan tekninen soveltaminen on keskeinen, kun tarkastellaan matema-
titkkan hyotyjd eldmismaailmassa, elinkeinoistumisessa tai teknologiassa. Mate-
matiikan ulkoiset vaikutukset kulttuuriin aiheuttavat mikro-, meso- tai makrota-
soisia muutoksia, joita tieteenfilosofit (Kuhn, Lakatos, Latour), tieteen ja tekno-
logian historioitsijat (Rossi, Hughes), tieteensosiologit (Mannheim, Merton,
Giddens, Berger & Luckman) ja kvanttifyysikot (Bohm & Peat) tulkitsevat eri
tavoin. Vaikutusten tulkinta ei ole yhteismitallista, koska tutkijoiden 1dhtokohdat
ja kontekstit ovat erilaisia, mutta silti voi tunnistaa samankaltaisia piirteitd tie-
teen kehityksen tiedeyhteisdjen tulkinnoissa. Yleisesti tiedonsosiologia tutkii in-
himillisen ajattelun suhdetta omaan taustaansa (Berger & Luckman 1996, 14) ja
tieteenfilosofia tutkimuksen asennetta tutkimuskohteeseen (Kiikeri & Ylikoski
2011, 53).

Unkarilaissyntyinen tiedonsosiologi Karl Mannheim (1893-1947) korostaa mo-
dernin maailman ristiriitojen syyné ajattelun metodeja, joiden kautta padadymme
kaikkein merkityksellisimpiin padtoksiimme ja suuntaamme poliittista ja sosiaa-
lista “kohtaloamme”, usein tieteelliselle analyysille tunnistamattomina (Virma-
salo 2003, 25). Mannheimin mukaan tieto on suhteellista sosiaalisiin 1dhtokoh-
tiinsa ndhden. Talloin dlymystd saattoi parhaiten tavoitella objektiivista tietd-
mystd. Myohemmin Mannheim péétyi korostamaan opettajien merkitysta tradi-
tion siirtdjind — sosiaalisina kasvattajina yhteiskunnissa, joissa perinteiden koos-
sapitidvéd vaikutus on heikentynyt (Virmasalo 2003, 20). Mannheimin korostamat
ajattelun metodit liittyvat matematiikkaan. Han huomioi sosiaaliset 1dhtokohdat,
joilla on enemmaén vaikuttavuutta kuin tieteelld sinfinsd. Mannheimin ajattelun
perustalta on ymmarrettdvissd myos talonpoikaisen ongelmaldhtoisen, itseohjau-
tuvan ja toiminnallisen matematiikan eli talonpoikaisjirjen tappio.

Luvussa 4.2.2 kuvaamani talonpoikaisjdrki edustaa kdsitteetontd toiminnallista
matematiikkaa. Peruskoulu-uudistusvaiheessa koulumatematiikka tieteellistyi.
Talonpoikaiskulttuurin toiminnalliset ongelmanratkaisuvalmiudet, jotka PISA -
seurantatuloksissa vield tulevat ilmi, antavat viitteitd huomioida nykyisti pa-
remmin hankittujen valmiuksien hyodyntimistd oppimispoluilla uusien opetus-
suunnitelmien kdytdannoissda. Vuonna 1996 kdynnistynyt LUMA -hanke korostaa
tutkivaa asennetta. Oppilaiden luovuuden vahvistaminen ja opetuskdytdntijen
liittaminen eldmddn on uusimpien matematiikan tdydennyskoulutusten aiheena
(mm. yliopistot, LUMA -keskukset, LUMA -kunnat). Uudistunut digiteknologia
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voi tukea toiminnallistamista. Uudistamisen ldhtokohtina ovat tdlloin Mannhei-
min korostamat hankitut ajattelun metodit.

Yhdysvaltalainen Robert K. Merton (1910-2003) esittdd, millaiset tieteelliset
toimintanormit yhteiskunnassa laajentavat tietimystd. Hén on funktionalistinen
tieteensosiologi, jonka mukaan tiedelaitosten yhteiskunnalliset ja yksildtason
toiminnalliset edellytykset luovat merkitykset, ei niinkdén itse tieteellinen tieto.
Mertonin mukaan ansioituneille kasautuu yhd enemmain kunniaa, uudenlaisten
ajatusten jaddessd hédviolle. Tatd hdan kutsuu Matthew-ilmidksi (suomennettuna
Matteus-ilmi6). Mertonin mukaan ranskalaisuus edusti vaikutustahtoa 1600-
1800 luvuilla, joista merkittivimmat vaikuttajat ovat Descartes (alaluku 6.2.2),
Pascal, Moliére, Boyle, Rousseau, Saint-Simon, Diderot, Stendahl, Flaubert ja
Proust (Merton 1968, 1). Descartes ja Pascal edustavat puhdasta matematiikkaa
ja muut soveltavat sitd. Merton korostaa tieteen vaikuttavuutta toiminnallisten
edellytysten luomisena, missi tieteelliset toimintanormit ovat tietdimyksen laa-
jentumisen avain. Matematiikalla tieteenalana on vaikutusta yleisten toiminta-
normien kehittimisessd, mutta matematiikka ei automaattisesti takaa vaikutta-
vuutta. Matematiikan riski jidda ihmisten maailman ulkopuolelle on suuri abst-
raktin, objektiivisen ja formaalisen toimintanormin perusteella, minkd huomioi-
minen kouluissa ei ole ollut toistaiseksi tavoitteena.

"Toisille annetaan, toisilta otetaan pois vihdkin', on ilmié, joka toteutuu usein
Vhteisoissd, jos tiedostamaan pyrkivi keskustelu puuttuu. Matthew-ilmio liittyy
myos koululuokkien opiskelutilanteisiin. Opiskelija, joka on loytinyt tai keksinyt
matematiikan idean, osaa rakentaa oppimispolkuaan vahvistaen aikaisemmin
opittua. Matthew-ilmié voi myés estdd matematiikan oppimista, jos yksilon ha-
vainnot eivit kohtaa odotusta. Sama ilmié voi esiintyd yhteiséissd, joissa joille-
kin kasautuu vaikutusvaltaa toisten jdddessd syrjddn. Kaikkien osallisuuden li-
sdadmiseksi Mathew-ilmidihin voi vaikuttaa matematiikkakasvatuksella.

Holistiset kvanttifyysikot David Bohm (1917-1992) ja David Peat (1938- ) esit-
tavét kvanttiteorian perustalta orgaanisen todellisuusmallin, miké kuvaa luovuu-
den ohittamista ja tukahduttamista tiedeyhteisdissd. Bohm & Peat muistuttavat,
ettd tieteen kieli johtaa katkoksiin yksiloiden kyvyssa ilmaista kasitteitd. Tdma
on erityisen pulmallista matemaattisissa tieteissi, joissa formaalisuus ja sitd ku-
vailevan vapaamuotoisen arkisen kielenkdyton suhde voi olla sekava. (Bohm &
Peat 1987, 88-89; 116-117.) Esimerkkind he mainitsevat Bohrin ja Einsteinin,
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joiden viélisen dialogin puute kuvastaa fysiikassa vallinnutta hajaannusta. Kat-
kos kuvastuu yhd kvanttifysiikan ja suhteellisuusteorian yhteensovittamisessa.
Sekaannuksen syyné he pitdvét erilaisia ajatusten ja arvojen jérjestyskésityksid.

Bohm & Peat orgaanisen mallin voi tulkita kritiikkind tiukkaa matemaattista
kdsitejdrjestelmdd eli kdsiterealismia kohtaan ja yleisesti tieteellisen luovuuden
ohittamisen osoittamisena. Peruskouluun siirtymisen vaiheessa kdytinnollinen
laskento muuttui formaalisten taitojen tavoitteluksi, missd muutoksessa syntynyt
katkos vaikuttaa edelleen. Koulumatematiikan kytkemistd ihmisen taipumuksiin
Jja kdytantéon hillitsee edelleen sen teoreettinen ldhestymistapa.

Tieteenfilosofi ja fyysikko Thomas S. Kuhn (1922-1996) esitti tieteelliseen val-
lankumoukseen perustuvan muutoskésityksen, mitd hén kutsuu paradigmaksi.
Tiede kehittyy normaalitieteen ja suurten késitteellisten muutosvaiheiden kautta
epdjatkumona. Esimerkkind Kuhn mainitsee, ettd 1800-luvulla ei ollut fysiikka-
yhteisdjd, uusi fysiikan vaihe syntyi, kun matematiikka ja luonnonfilosofia yh-
tyivét. Vallankumous on erikoislaatuinen muutos, joka kasittda tutkijaryhmén si-
toumusten uudelleenrakentamisen. Tieteellinen kriisi ei vélttamattd ole vallan-
kumouksen syy, vaan uudet erikoisalat tai tieteenhaarat voivat tuottaa uusia itse-
korjautuvia mekanismeja. Paradigma tarkoittaa Kuhnin loppuselvennyksessd
tutkimusalakohtaista matriisia, joka koostuu kokonaisuuden muodostavista yh-
teensopivista alkioista. (Kuhn 1969, 189-190.) Yhteensopivia ovat esimerkiksi
matemaattiset symbolit ja sovitut kdytdnnot. Matematiikan paradigma ei ole
muuttunut antiikista ldhtien. Tieteenfilosofinen muutos matematiikan 16ytdmi-
sestd sen keksimiseen (alaluku 6.3) on paradigmamuutos.

Matematiikan paradigmaksi voi kutsua sen ankaraa kisitteellistd rakennetta,
Jjoka vield peruskouluvaiheessa saattaa olla liiankin ankara ja kahlita mate-
maattista luovuutta. Peruskouluikdvaiheessa luovuus, jota olen kutsunut myos
ennakoimattomuudeksi, on potentiaalisimmillaan. Odotuksen vastainen enna-
koimattomuus saattaa tukahtua opetustilanteessa. Matematiikkakasvatus tukee
luovaa vastuuta, missd ankaruus on sisdistd, eikd ulkoista, kuten kdsiteformalis -
missa saattaa toteutua.

Itdvaltalaissyntyinen Yhdysvalloissa vaikuttanut Peter L. Berger (1929-2017) ja
saksalainen Thomas Luckman (2000-2016) loivat teorian todellisuuden ja tiedon
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vilisten mekanismien ymmaértimiseksi. Heiddn edustamansa tiedonsosiologia
on saanut vaikutteita saksalaiselta Max Scheleriltd (1874-1928), jonka tiedonfi-
losofia yhdistdd fenomenologian yhteiskuntatieteeseen. Talloin yhteiskunta séa-
telee aatteiden olemista (Dasein), mutta ei olemusta (Sosein). Todellisuudella
Berger & Luckman tarkoittavat tahdosta riippumatonta ilmididen maailmaa ja
tiedolla he viittaavat siihen, ettd ilmiot kaikkine ominaisuuksineen ovat todelli-
sia. He korostavat arkitiedon asemaa yhteiskuntaeldmin muodostumisessa luo-
massaan sosiaalisen konstruktionismin teoriassaan, missi tieto todellisuudesta
muotoutuu ja vilittyy sosiaalisissa prosesseissa. Tieto ei niinkéén jiljennd todel-
lisuutta vaan konstruoi sitd. Todellisuuden rakentuminen on subjektildahtdista,
misséd sosiaalinen todellisuus on yksi tietoisuuden muoto. (Berger & Luckman
(1966), 1994, 11-14; 18; 29-39; 226-228.) Berger & Luckman tarkastelevat to-
dellisuutta sisdisen ja ulkoisen véliseni kielellisend vuorovaikutuksena. Sosiaa-
lisen todellisuuden rakentuminen ihmisten konstruktioiden tuloksena toteutuu
matematiikan keksimisend. (alaluku 3.3.1) Matematiikan keksiminen voi jaada
tiedon sosiaalisen rakentumisen perustalta yhteisesti hyodyntamatta.

Tutkimuspolulla painottuu tiedon rakentumisen yksiléldhtoisyys toiminnallisten
funktioiden kautta (oppimispolku). Eldmismaailmasuhteessa yhteiskuntaan tie-
to rakentuu sosiaalisessa ja kulttuurisessa vuorovaikutuksessa, missd syntyneitd
esimerkkejd tiedon funktioista kuvaan politiikan kentdssd (alaluku 5.3.1).

Italialainen Paolo Rossi (1923-2012) esittelee modernin tieteen syntyé arjen ris-
tiriitaisissa olosuhteissa. Rossin mukaan tiede ei ole historiallisten tai yhteis-
kunnallisten olosuhteiden heijastumaa, vaan tiede on kulttuurissa olevien ja tie-
teessd vallitsevien mielikuvien ja haluttujen rajojen sisilld tapahtuneita ratkaisu-
ja. Eurooppa on ollut matematiikasta voimaantuneen tieteen kasvuympéristona:
Kopernikus on puolalainen; Bacon, Harvey ja Newton ovat englantilaisia; Des-
cartes, Fermat ja Pascal ovat ranskalaisia; Brahe on tanskalainen; Paracelsus,
Kepler ja Leibniz ovat saksalaisia; Huyghens on hollantilainen ja Galilei, Torri-
celli, Malpighi ovat italialaisia (Rossi 2010, 13). Modernin tieteen juuret ovat
eurooppalaiset. Moderni tiede ei syntynyt kampusten rauhassa tai tutkimuslabo-
ratorioiden keinotekoisessa ilmapiirissd, vaan arjen, tyon ja taistelujen mels-
keessd keskelld mystiikan, vastakkainasettelujen ja kdytédnnoéllisten tarpeiden
toimintakenttaa.

Rossin mukaan tieteellisten vallankumousten toteuttajilla on jotakin yhteista,
tietoisuus siité, ettd heiddn toiminnastaan on syntymaéssi jotain (Rossi 2010, 16).
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Tieteellisesti varma tieto esitetdén oppikirjoissa, miké on tosiasiassa tulosta paa-
toksistd, valinnoista, ristiriidoista ja vaihtoehdoista. Rossin teos ei ole tieteen
historiaa, eiké tieteenfilosofiaa, vaan kuvaa etenkin nuorisolle kulttuurista moni-
naisuutta, missd tiede on syntynyt. (Rossi 2010, 21-22.) Tiede ei siis ole persoo-
natonta ja objektiivista, vaan tulos yhteisistd paatoksista.

Koulutiedon tulisikin vahvemmin tuoda esiin tieteen kehitys aikakausien inhi-
millisistd ldhtokohdista. Matematiikan tavoitteena on kehittdd ymmdrrystd joh-
donmukaisesta ja loogisuuteen pyrkivdstd ajattelusta, mitkd valmiudet auttavat
ristiriitojen ja ongelmien tunnistamista kdytdnnon tilanteissa. Ristiriidan tai on-
gelman tunnistaminen luo motiivia ja haastetta kehittdd ajattelua eteenpdin.
Rossin kulttuurildhtoisyyttd voi siten tulkita myds talonpoikaisjdrkend.

Giddens (1938- ) tutkii yksilon ja yhteiskunnan vélistd suhdetta. Toiminnan ja
rakenteiden kaksijakoisuudella Giddens auttaa ihmisid ymméartdmaén yhteiskun-
nan rakentumisen ihmisldhtdisyyttd. Rakenteiden muodostumisen teoria on la-
helld Frankfurtin koulun kriittistd teoriaa, mihin Habermasin tiedonintressit yh-
distyvit (Giddens 1984, 27). Giddens avaa merkityssuhteita ihmisen kokemuk-
selliseen ympéristoon, missd oppijan suhde oppimiseen on ratkaisevaa.

Ihmisen sopeutuminen rakentamaansa ja rakennettuun ympdristoon on tietdmi-
sen funktio. Tulevaisuudessa on pyrittavd enemmdn myos vaikuttamaan ympd-
ristoon. Moderni maailma on vuorovaikutusverkosto, missd ihminen eldd suh-
teessa materiaalisen ja kulttuurisen ympdriston kanssa, mutta samalla ihminen
myds itse sopeutuu uudistuneeseen maailmaan ja menettdd aikaisempia taito-
Jjaan. Monet taidot, kuten talonpoikaisjdrki, voi (de)konstruoida uudelleen.

Modernisaation kriitikko, tieteenfilosofi Bruno Latour (1947- ) mairittelee, ettd
moderni tarkoittaa uutta jarjestystd. Moderni on kahdessa mielessd epdsymmet-
rinen: se merkitsee murrosta ajan tavanomaisessa kulussa ja taistelua, jossa on
voittajia ja kukistettuja (Latour 1993, 27). Epdsymmetrisyyden seurauksena syn-
tyy hybridejd eli yhteen kietoutumia. Moderni on uhanalainen, koska hybridit
tuottavat kahtiajakoja, jotka eriytyvit edelleen, eivitkéd ole vuorovaikutuksessa.
Erottelut luonto ja kulttuuri tai tiede ja politiikkka tai lansimaat ja muut, ovat
kahtiajakoja, joiden kautta kehitys on uhattuna, jolloin modernin eetos hévida.
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Suuret koko maailmaa koskevat uhat, kuten ilmastonmuutos, tulisi saada yhtei-
seen kisittelyyn, miké on vaikeaa jérjestdytyneessd maailmassa.

Asennemuutos matematiikkaan ratkaisee pitkdlld aikavdlilld Latourin avaaman
uhkan, koska matematiikka ja siihen kietoutunut tiede luo jdrjestyksid ja kahtia-
Jakoja. Jos tieteen pyrkimys yleisesti on loytdd synteesejd ja synergioita toisten-
sa vdlisessd vuorovaikutuksessa, erilaisuudet tieteessdkin kehittyisivdt toisiaan
tukeviksi voimavaroiksi.

Unkarilaissyntyinen tieteenfilosofi Imre Lakatos (1922-1974) kehitti tieteellis-
ten tutkimusohjelmien metodologiana tunnetun ohjelman, The methodology of
scientific research programmes (1978), mika tutkii tieteen demarkaatiokysy-
mystd tieteen ja pseudotieteen vililld. Kysymys on tdlloin, miki tieteessd on
olennaisesti tirkedd eettisessd ja poliittisessa merkityksessd (emt. 1). Lakatos
esittelee neljd teoriaa tieteen historiasta: teoreettinen, kokemusperustainen, si-
sdinen ja ulkoinen (rational, empiric, internal, external) (emt 118), joiden tiedon
alkuperdd koskeva merkitys on vaihdellut tieteen historiassa antiikista ldhtien.
Yleisesti rationaalinen (jérkiperdinen) ja subjektin suhdetta ulkomaailmaan huo-
mioimaton (internaalinen) on hyviksytty tieteeksi (matematiikaksi).

Lakatosin malli tarjoaa rationaalisen selityksen objektiivisen tiedon kasvulle.
Empiirinen ja suhteessa ympéristoon ldsnd oleva (eksternaalinen) ovat painottu-
neet eri tavoin tieteen historiassa, vaikka empiirinen ja eksternaalinen ovat aina
lasnd ihmisen kokemustodellisuudessa. Tieteen matematisointi on ollut hyvik-
syttdva rationaalista ja internaalista evidenssid vahvistava kriteeri. Tiedon alku-
perdd koskeva ongelma syntyy empiirisen ja eksternaalisen merkityksisté, joissa
merkityksiin, intuitioon, aistimiseen, havaitsemiseen, ymmartdmiseen, suuntau-
tumiseen, luovuuteen ja aktiivisuuteen liittyvit yksilolliset ominaisuudet eivét
tuota yhteismitallisia vertailukohteita. Tdlloin yhteensopivuus yleisten mallien
kanssa ei toteudu.

Rationaaliset ja internaaliset ymmdrryksen tavat ovat vallitsevia matematiikan
tieteenfilosofiassa ja koulumatematiikassa. Tdllin kulttuuriperdinen, empiiri-
nen ja eksternaalinen tieto on jddnyt arvioinnin ulkopuolelle. Heijastusvaiku-
tuksena tilloin oppilaan valmiudet ja taipumukset ovat jddneet marginaaliin.

Teknologian historian professori Thomas P. Hughes (1923-2014) tarkastelee
sahkoistyksen syntyé ja levidmistd Yhdysvalloissa ja Euroopassa, missd keskeis -
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td on, ettd sdhkdistyminen on osa modernin kulttuuria (Hughes 1983). Sahko-
laitteiden keksiminen ei ollut sattumanvaraista, vaan osa suurta jirjestelmai,
jonka matematiikan kehitys mahdollisti (mm. Maxwellin yhtilot). Lansimaises-
sa kulttuurissa matematiikan heijastuksia ovat teknologiset jarjestelmat, jotka il-
menevét arjessamme, jisentdvit arkeamme ja ohjaavat arjen kehitystd ja toimin-
toja — aiheuttaen riskejé tulevaisuudellemme.

Auton keksiminen on yllyttdnyt ihmisen sen hankkimiseen. Tdlloin on kehittynyt
riippuvuus autoiluun muun infrastruktuuriin (joukkoliikenne, etdtyo, palvelujdr-
Jjestelmdt) kustannuksella. Kehittynyt kasvihuoneilmio on osittain seurausta au-
toilusta. Ilmakehdn hiilidioksidin mddrd fossiilisten polttoaineiden kdyton seu-
rauksena toimii kuin kasvihuone seurauksenaan ilmaston ldmpeneminen. Tekno-
logian kéytostd on aina seurausvaikutuksensa. Korvaavissa ratkaisuissa ongel-
ma siirtyy uusiin kohteisiin. Kehittyvin sdhkéauto- ja tietoteknologian akkuteol-
lisuus tarvitsee yhd enemmdn harvinaisia metalleja, kuten litiumia, kobolttia ja
nikkelid. Kaivosteollisuus tarvitsee energiaa ja aiheuttaa ympdristolle uusia
riskejd, joiden ennakointiin ja hallintaan tarvitaan matemaattisia malleja, joi-
den ldhtékohtaoletukset ovat arvioita, eivit eksaktia tietoa. Ongelmaa ei ratkai-
se matematiikka, vaan ihminen, joka matematiikkaa soveltaa ja arvioi tilanteen.
TdllGin on riski, ettd osa mukana olevista muuttujista jdd mallien ulkopuolelle.
Tulevaisuutta koskevien ratkaisujen suuntaan vaikuttaa, mikd ongelma noste-
taan yhteiseen tietoisuuteen ja miten sovelluskohde ilmiond tulkitaan.

Teknologinen kehityssuunta kuluttaa luonnonvaramme, tuhoaa vesistomme, il-
mastomme ja maaperdmme, ellei kehityksen suuntaa saada hillittyd. Teknologi-
set jarjestelmdt rakentuvat keksinnon ympdrille yhdistden eri tieteitd ja kehit-
tyen ajan kuluessa yhd eriytyneemmdksi keksinnon alkuperdisilti syntysijoilta.
Kehityssuunnan korjaus tarvitsee avukseen matematiikkaa, nyt enemmdn eman-
sipatorisen, metafyysisen ja persoonallisen intressin suuntaan.

Tieteen kehitys nayttiytyy tieteen tekijoiden tyoné tiedeyhteisdissd. Tiede ra-
kentuu kehityshistoriansa perustalta sovituin demarkaatioin. Matematiikka vai-
kuttaa kulttuurin kehittymiseen tiedenormien taustalla ndkymattoméné. Kulttuu-
rin kehittymiseen vaikuttaa tieteen tekijéiden aktiivinen toiminta. Tulevaisuuden
kulttuurin edistymiseen liittyvien riskien hallinta edellyttdd ihmisen tiedostavaa
ja tavoitteellista toimintaa — ndkokulman laajentamista. Tieteen tutkijat ovat
kohdistaneet huomionsa ihmisen vaikutusvallan puutteisiin tiedeyhteisoissa,
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missd yksilollinen luovuus, innovatiivisuus ja erilaisuus eivit saa riittdvasti tu-
kea. Sama ongelma on koululuokissa. Ongelman tunnustaminen on askel kohti
erilaisuutta suosivaa ja yksilomyonteistd uudistamista. Arjen kulttuurisen edis-
tyksen tukeminen tarvitsee luovia mallien rakentajia, joissa tieteiden rajapinnat
natisevat ja todellisuuden eldmismaailmallinen hahmotus korostuu.

4.3.4  lhmiset ovat kulttuurin kentdn nakymattémia vaikuttajia

Matematiikka ilmenee kulttuurin kentéssd yksilollisend kokemuksena ja koke-
mukselle ilmenevina tieteend. Matematiikka ilmenee eli syntyy, kehittyy ja pal-
velee tilanteissa, joihin kulttuurinen tila tai tilanne luo tai tuo mahdollisuuksia.
Usein tieteessd tutkijan kokemus piiloutuu yleisid lainalaisuuksia tavoittelevan
tieteen taakse. Elamismaailman eksistentiaaliontologiassa olen suhteessa tutki-
muskohteena olevaan matematiikkaan sen sisé- ja ulkopuolelta, erottamatta sub-
jektia ja objektia toisistaan. Heidegger (2000, 29) kuvaa matematiikan ongelmaa
perustakriisind formalismin ja intuition vélissi tavoitteenaan tapa kohdata tiede.
Tieteen tutkijoiden teorioista vilittyy tieteen tekemisen kontekstisidonnaisuus
eli yhteydet vallitsevaan tieteen tekemisen kulttuuriin. Tutkimuspolun fokukses-
sa olevan 1970 -luvun eldmismaailmamuutoksissa sisdistynyt toiminnallinen
matematiikka ei endd riittdnyt. Toimintaan kytkeytynyt matemaattinen esiym-
mirrys eldmassd parjddmisend vdistyi taloudellisten menestymispyrkimysten ja
onnellisuuden tavoittelun tieltd. Uuden teknologian kehittdminen vaati vahvem-
paa tietoa yleisistd lainalaisuuksista, siis matematiikkaa ja sen soveltamista. Di-
gitalisaatio- ja keinodlysovellutukset edustavat tdlloin matematiikan vélineellis -
tynyttd valtaa suhteessa eldmismaailman rakentamiseen itseisarvoisesti.

Koululuokassa tieteeseen perustuvia oppiaineita opiskellaan usein omaan ko-
kemukseen perustuvien havaintojen ja merkitysten ulkopuolelta. Kokeellisessa
tyoskentelyssdkin usein yleinen odotus hallitsee. Tutkimuspolulla olen tavoitel-
lut oman mentaalisen kokemuksen systemaattista mukaan ottamista.

Kulttuurin kehitykseen vaikuttavat tiedeyhteisot ja ihmisten valinnat. Kehityk-
seen vaikuttajien véliin ja4 laajentuva talouden, toiminnan ja tiedostamisen alue,
joista viimeinen on tutkimuspolun fokuksessa. Vaikka tiede korostaa riippumat-
tomuutta thmisestd, silti ithmisen vaikutus on tunnistettavissa tieteen tutkijoiden
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kuvauksissa. Tieteessd ei yleensd huomioida subjektin tai 14snéd olevan ympéris -
ton (eksternaalisia) vaikutuksia, vaikka niilld vaikuttaa olevan merkitystd (myos
luvut 5, 6 ja 7). Tieteeksi tunnustettu on tiedeyhteison yhteisymmarrys, todistus,
sopimus, pditds tai valinta, jonka taustalla matematiikka vaikuttaa nakymétto-
méind, metodisena, abstraktina ja teoreettisena rakenteena, missa yksilon ja yh-
teison tiedonintressit (luku 2.3) suuntaavat tietoisuuden kehitysta.

Jos matematiikan kehittyessa olisi suosittu enemmaén vield uudella ajalla ilme-
nevid sisdisid tiedonintressejd (vrt. luvut 7, 8.2 ja 11), maailma ilmenisi eri ta-
voin kuin nykyajan teknologisesti painottuneessa suomalaisessa kulttuurissa on
toteutunut. Sisdisen veristisen intressin kautta totuuden tavoittelu, matematiikan
kiehtovaksi kokeminen ja ymmarryksen syveneminen voivat vahvistaa henkisid
kasvutavoitteita ja tukea myos ulkoisen maailman rakentamista. Matematiikan
vaikutukset ovat monimuotoisesti yhteen kietoutuneita muiden tieteiden kanssa,
jolloin vaikutus estdd sisdisten metafyysisten ja persoonallisten intressien vah-
vempaa ldsnédoloa tieteessd ja koululuokissa. Ulkoisten intressien perustalta mo-
dernisaatio tuo yhteiskunnallista muutosta, johon liittyy myds uhkatekijoita.
Tunnetuin riskiyhteiskuntasosiologi on saksalainen Ulrich Beck (1944-2015),
joka tuo nikyvéksi ympéristdongelmien syynd ihmisen tyon ja toiminnan.

Kestdvin tulevaisuuden rakentamiseen tarvitaan ihmisten sivistyneitd valintoja.
Ihmisen ja ihmisyhteisojen osuus globaalissa rakennelmassa korostuu yhd
enemmdn. Kouluissa tulisikin antaa tilaa nuorille keksijéille, jotka ovat oppi-
mispolkunsa alussa rakentamassa kulttuurista tulevaisuutta. Opiskelijoilla saat-
taa olla valmiuksia ja jopa modernimpia lihtokohtia kuin opettajillaan.

Matematiikka on palvellut ihmisid vélineellisesti. Metodinen matkaoppaani
Heidegger muistuttaa vieraantumisesta, joka on seuraus esineenkaltaisesta ihmi-
send olemisesta. Heidegger korostaa inhimillistd eksistenssid, missd ihminen on
olemassa laadullisesti. Heidegger antaa fenomenologiselle filosofialle uuden
suunnan, olemisen mielen ja merkityksen, joka suuntaa elamii. On unohdettu
kysyd, mitd oleminen tarkoittaa, kun on pohdittu sitd, onko oleminen aineellista
vai henkistd. Thmisend olemisella on arvo sellaisenaan. Matematiikka vaikuttaa
thmiseen sisdisesti, jolloin se toimii merkitysten tunnistamisen, itsetiedostuksen
ja maailman ymmaértdmisen itseisarvoina vastauksena kysymykseen, mitd ole-
minen tarkoittaa. Heidegger kritisoi ulkoistettua olemisen tapaa, missd ihmisen
sisdisyys, henkinen kasvu, on unohtunut.
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Ihminen kykenee Heideggerin mukaan selvittimain itselleen oman olemisensa,
olemassaolonsa ja ajallisuutensa, jolloin matematiikka toimii itseisarvona, arvo-
na ihmiselle itselleen. Heidegger (2000) vetdd rajan ihmisen ja muun olemisen
viliin. Thminen on laadullisesti toisin kuin luonnonesine. Luonnon esine on ensi
sijassa vdlineellisesti ihmisen kdytollisid tarpeita varten. Esine ei ole olemassa
itseddn varten, vaan ithmistd varten. lhminen on oma olemisensa, minkd mieli ei
madrdydy ulkopuolelta. (Juntunen 1987, 136.)

Antiikin filosofien avaama ja Heideggerin edelleen kehittelemi kahtiajako, vé-
line- ja itseisarvot, jdsentdvit matematiikan merkitysti. Puhtaat vélinearvot ovat
arvokkaita vélineend, mutta eivit itsenddn. Niitd ei tavoitella niiden itsensi
vuoksi vaan jonkin toisen tavoitteen vuoksi. (Mehtonen 1987, 96.) Matematiik -
ka vélinearvoisena on tuottanut uuden ajan alusta ldhtien uutta teknologiaa ja
teknologisia jarjestelmid, jotka ovat helpottaneet arkipdivaa, tuoneet vaurautta ja
lisdnneet talouskasvua. Itseisarvoisena matematiikka tukee sisdistyneen identi-
teetin kehittymistd, luovuutta, maailman ymmaértdmistd kaikkia koskevana pro-
jektina ja syvenevid matematiikan teoreettista ymmarrysta.

Heideggerin mukaan ratkaisevaa matemaattisen fysiikan kehitykselle ei ole ol-
lut tosiasioiden havainnoinnin arvostuksen nousu, eiké se, ettd luonnonilmididen
madrittimiseen kiytettiin matematiikkaa, vaan se, ettd luontoa itseddn luonneh-
dittiin matemaattisesti — luonnon kvantitatiivisesti maéritettavissé oleviin kons-
titutiivisiin liikkeisiin, voimiin, paikkaan ja aikaan kohdistuvalla katseella. Tie-
teellinen edistys ei seuraa luonnon ennalta viitoittamaa polkua, vaan tieteelld on,
kuten kaikilla muillakin toiminnoilla, avoin tulevaisuus. (Rée 1998, 61-62.) Tu-
levaisuus on ihmisen ohjauksessa, mihin my0s oppilaan oppimispolku viittaa.

Tieteellinen edistys ei ole thmisestd riippumaton, vaan matematiikan soveltami-
nen liittyy mielessd koettuihin merkityksiin ja niiden suuntaamiseen. Matematii-
kalla on rooli eldmadssé, vaikka sen roolia ei heti tunnistaisikaan. Merkitykset
vaikuttavat nakyméattomasti yhteiskunnassa ja ovat ldsni siséisissd tuntemuksis-
sa. Tuntemukset voivat liittyd erilaisissa tilanteissa syntyneisiin mielikuviin, k-
sityksiin ja kokemuksiin. Kokemus matematiikasta on yhteydessd elamismaail -
maan ja siind koettuihin merkityksiin subjektiivisesti ja intersubjektiivisesti.

Matematiikka on vaikuttanut arjen, tieteen ja yhteiskunnan tulkintaan merkitté-
visti absoluuttisella tiedeihanteellaan. Pyrkimys varmuuteen ja totuuteen ohjaa
mentaalista mielti ja tiedettd. Jokaisella on kokemus matematiikan merkitykses-
td eldméssdin. Myos jokaisella matemaatikolla tai matematiikan opettajalla on
tunne- ja merkitysperusteet ajattelulleen. Kulttuurisessa ympéristossd 10ytyy
vaikuttimia, joilla on osuutensa kokemukseen matematiikasta. Merkitykset suh-
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teessa matematiikkaan eivét useinkaan ole kovin tietoisia tai merkityksid ei ole
haluttu nostaa keskusteluun. Matematiikkaa tieteenalana tulkitaan yleensa tieto-
teoreettisen totuuden laadun mukaan eksaktina, objektiivisena ja neutraalina,
jolloin koettu matematiikka on haluttu unohtaa tai ohittaa.

Matematiikan tieteenalaa luonnehtii kulttuuri, jolla on oma kieli — kansainvili-
nen kieli. Jos vaalimme tdméan kansainvélisen kielen kédytt6d, matematiikan ka-
sitteellisid ja symbolisia sopimuksia, uskomme ymméirtdvimme toisiamme.
Néin tapahtuu ainakin matemaatikkojen luoman kulttuurin sisélld, mutta ei riit-
tédvisti matemaattisen kulttuurin ulkopuolella. Modernissa yhteiskunnassa mate-
maattisen kulttuurin tuote, teknologia, etenee omaa rataansa, emmeka tahdo py-
syd endd mukana. Teknologiaa kdyttdvan ihmisen ote on herpaantumassa. Thmi-
nen on vain osittain tietoinen tistd ongelmasta. Teknologia voi mahdollistaa ih-
misend olemisen tarkoituksia. Vaarana kuitenkin on mekaanistuva ja yksinker-
taistuva ymmarrys ihmisyydestd. Matematiikka ei ole vain véline, silld on myds
itseisarvo, arvo itsessddn — se on osa yksilon ja yhteiskunnan identiteettia.

Matematiikan emeritus professori Aatos Lahtisen (2014) mukaan matematiikka
on kautta aikojen kuulunut koulujen ja yliopistojen opetusohjelmaan. Jo 2400
vuotta sitten antiikin Kreikassa filosofi Platonin perustaman yliopiston edeltdjin
Akademeian padsyvaatimuksena oli geometrian osaaminen. Ei siis ole ihme,
ettd Suomessakin matematiikka on pakollinen aine niin peruskoulussa kuin lu-
kiossa jo ensimmaisestd luokasta alkaen. Tastd huolimatta matematiikan merki-
tys ja tarpeellisuus jdd usein epéselviksi. Ehké oleellisimpana syynd tdhén on
matematiikan kumulatiivinen luonne, jonka vuoksi koulussa ei pystyté opiskele-
maan varsinaista matematiikkaa, vaan ainoastaan erdiden matematiikan ty6kalu-
jen kdyttod. Se, mitd matematiikka itse asiassa on, jad nakymattoméksi. Samalla
jaa nakymattoméksi yhteiskunnan kaikilla alueilla oleva suuri matematiikan tar-
ve ja sen syyt. (Lahtinen 2014.)

Yhteiskunnan uudistuneet matematiikan tarpeet luovat haasteen kouluopetuk-
selle. Uudistuneet oppimisympéristot, uusi teknologia, uudet matematiikan so-
veltamistarpeet ja sisdisen ymmartdmisen merkitykset yhteiskunnassa edellytté-
vit koulumatematiikan uudistamista. Jos esimerkiksi keinoély ja koneet korvaa-
vat kaiken sen puurtamisen, mihin ennen koko kouluaika kaytettiin, nyt pitdisi
osata tulkita ja soveltaa matematiikkaa. Miten matematiikka tilloin ilmenee, on
avainkysymys. Télloin tulisi ennen kaikkea tunnistaa matematiikan olemukselli-
nen monimuotoisuus, jopa vaarallisuus, jos ihminen menettiéd otteensa. Ongel-
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mana on, ettd matematiikka on annettu, jolloin sen ulkoinen vilineellinen valta
peittoaa sen sisdisen tiedostamisen merkityksen.

Ymmarramme ja tulkitsemme havaitsemaamme kulttuurin kautta, missd mate-
matiikka on ndkymaiton, vaikka se on lasnd kaikkialla eldméssé ja yhteiskunnas-
sa. Matematiikka vaikuttaa eldmismaailmojen kehittymiseen aina ihmistoimin-
nan kautta. Matematiikan sisdinen ymmirrys ja ulkoiset vaikutukset parhaim-
millaan rakentavat ja yhtendistivit kulttuuria ymmartdmisyhteyksilldén, jolloin
yksityisen ja yhteisen kohtaaminen mahdollistuu.

Matematiikka on kdytdssd vidlineend tai itsenddn, mutta jdd usein ndkymatto-
miksi ja on ldsnd késitteettomasti. Matematiikka kulttuurin osa-alueena ja ra-
kenteena on mukana eldméintavassa (vrt. Venkula 1996, Kumpula 2006). Mate-
matiikka on ndkyméton eri syista:

e Matematiikkaa ei tunnisteta arkipaivéssa.

e Matematiikka voi olla tietoista vasta silloin, kun se on keksitty tai
10ydetty.

e Todellisuuden tulkitsemisessa ei kéytetd kasitettd matematiikka, vaan
se pukeutuu erilaisten ajatusrakenteiden, tutkimusmetodien, tieteiden
ja matemaattisten mallien kaapuun.

e Matematiikka on niin 14hell4, ettei sitd tule ajatelleeksi.

e Matematiikka tieteenalana piiloutuu sen sovellutuksiin ja valtaraken-
teisiin.

e Matematiikkaa harvoin mairitellddn, jolloin kukaan ei tiedd, mité se
pohjimmiltaan on.

e Matematiikka on osa laajaa eldmdid ympardivdd kulttuuria, minka
dia- ja synkroniset merkitykset ovat osittain tiedostamatonta tajuntaa.

Matematiikan tunnistaminen ja tiedostaminen arjessa edellyttdd kulttuurisen to-
dellisuuden olemassaolon tunnustamisen. Eldmédntapaan vaikuttava oppiminen
on rakennemuutosvaiheessa, kuten tapahtui Suomessa peruskouluun siirtymisen
vaiheessa, jolloin yhteiskunnallinen rakennemuutos vahvistui. Muutosta méaérit-
tad suhde olemiseen. Sisdistynyt matematiikka (talonpoikaisjirki) jdi taka-alalle
ulkoisesti mitattavan matematiikan voimistuessa. Matematiikka jdi nakymatto-
maiksi ihmisten mentaaliseen mieleen ja yhteiskuntarakenteisiin.

Uudistunut jérki (taulukko 4, luku 4.2.2) kohdisti huomion yhi enemmén mate-
matiikan muodollisiin perusteisiin. Kulttuurissa pitkdén matematiikan taustalla
vaikuttanut sivistysajattelu heijastaa valmiuksia ja toimintataipumuksia, joiden
heikentyva merkitys nikyy koulumatematiikan oppimistuloksissa ja tyon tuotta-
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vuuden laskuna. Matematiikan opiskelun yksilollistdimiselld, inhimillistimiselld
ja kéytannollistimiselld on uudistunut mahdollisuus oppivelvollisuuskoulussa.
Muodollisten rakenteiden ylldpitdminen niin matematiikassa kuin yhteiskunnas-
sa yleisesti tulee ajan mittaan taloudellisesti ja henkisesti kestaiméttoméksi. Hie-
rarkiarakenteiden tilalla rakenteiden toimivuutta korostava vuorovaikutteinen ja
reflektiivinen ndkokulma voi lisdtd koulumatematiikan uutta vaikuttavuutta yh-
teiskunnan inhimillistdmisessa.

Kutsun sisdistd kokemusperdistd nikokulmaa horisontaaliseksi ja ulkoista hie-
rarkiaa luovaa nidkokulmaa vertikaaliseksi. Nédkokulmiin horisontaalinen ja ver-
tikaalinen (taulukko 5, alaluku 7.3) yhdistyy oppimisstrateginen suuntautumi-
nen, joka ilmentdd yksilollisid eroja. Suuntautuminen todellisuuteen ilmenee
tdlloin eri tavoin, edellisessd tavoitteena on selvidminen eli parjddminen ja jil-
kimmadiisessd menestyminen. Edellinen on tilloin enemmaén taitoon perustuvan
kulttuurisen pddoman kasvattamista ja jdlkimmainen taloudelliseen kasvuun téh-
tddvad uudistamista. Horisontaalinen ndkdkulma suuntautuu praktisen tiedon-
intressin mukaan kdyténtdjen kehittimiseen tilanteissa. Jalkimmadinen viittaa pe-
rinteiseen tieteelliseen hierarkiarakenteeseen. Optimaalisin oppimistulos sisaltaa
ndkokulmien (oppimistrategioiden) yhdistamisen, jota kutsun mehildisen mate-
matiikaksi (ks. luku 7.3).
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5 KOULUMATEMATIIKKA POLITIIKAN KENTASSA
(2. alaongelman ratkaisua)

5.1 Suunnittelutaloudesta kasvatuskeskusteluun

5.1.1  Koulutuspolitikkaa oppivelvollisuuskoulusta

Kansakoulujirjestelmén syntyyn ja kehitykseen osana kansansivistystyotd on
vaikuttanut valistusaate, joka vahvisti suomalaisten sivistystahtoa. Siirtyminen
rinnakkaiskoulujarjestelmistd peruskouluun vuodesta 1968 lihtien lisdsi koulu-
tuksen jdrjestimisen suunnitelmallisuutta. Koulutussuunnittelun taustalla vai-
kuttaa (koulutus)politiikka, jonka perustalta koulutuksen tavoitteet ja toivotut
tulokset maaritelldan. Kulttuuriympdristdissd syntyneet merkitykset saavat yh-
teiskunnallisessa jdrjestelméssd seurakseen tavoitetiloja ohjaavat poliittiset ta-
voitteet. Kulttuuriympéristjen rajattomat matematiikan mahdollisuudet rajautu-
vat koulumatematiikaksi, missé tavoitteiden yhteen liittdmisesséd voi syntyé koh-
taanto-ongelmia. Opetusministerind vuosina 2015-2019 toimineen Sanni Gran-
Laasosen mukaan koulukohtaiset erot ja koulupudokkaiden mairét ovat lisddn-
tyneet 2000-luvulla, mikd on uhka tasa-arvokehitykselle (2017).

Vuodesta 2016 portaittain kidyttoon otetut perusopetussuunnitelmat tukevat yk-
silollisten oppimispolkujen rakentamista, milla ratkaisulla on mahdollisuus estda
polarisoitumiskehitystd. Opetussuunnitelmien asiantuntijaty on saatava kohtaa-
maan koulun arki, mikd tarkoittaa yhteisté tietoisuutta kehittdmissuunnasta. Op-
pimispolkujen rakentamisen tueksi tutkimuspolku antaa vihjeitd oppimisen yksi-
161listdmistehtdvan mahdollisuuksiin ohjaavia merkityksié tutkimalla.
Fokuksessa politiikan kentdssd on arkea ja yksilollisyyttd koskevat linjaukset
oppivelvollisuuskoulun opetussuunnitelmassa 1950-luvulta I&htien. Oppivelvol-
lisuuslaki tuli voimaan 1921, mistd l&htien opetussuunnitelma-ajattelu on yha
enemmaén yksityiskohtaistunut. Kuuden Euroopan maan koulutuksen séétely- ja
ohjausjirjestelmien vertailussa (Kivinen, Rinne, Jarvinen, Koivisto ja Laakso,
1995, 371) suomalainen séételyjirjestelmé on ollut tiukka ja vahvasti keskusval -
tainen. Lain ja rahan voimalla tapahtuva séitely on ollut hyvin normipainotteista

108



ja pikkutarkkaa. My0s opetussuunnitelmallinen ohjaus on ollut keskiméaéraista
ankarampaa. (emt. 371.) Opetussuunnitelma-ajattelu indikoi oppimiskésitysta.
Toteutuneeseen koulutuspolitiikkaan vaikuttavat vallitseva kansallinen ja kan-
sainvédlinen ohjauspolitiikka, etenkin ldntisten teollisuusmaiden OECD:n poli-
titkkka, EU, Unesco, teollisuus ja tydnantajat, tiede- ja opetusalat ammattijérjes-
tdineen sekd muut yhteiskunnallisen alan asiantuntijat, vaikuttajat, tutkijat, jir-
jestot ja toimijat, joilla on yhteyksid matematiikan opetuksen jérjestdmiseen.
Suomen koulutuspolititkka perustuu elinikdiseen kasvuun, missd uuden oppi-
mista tuetaan varhaiskasvatuksesta aikuisuuteen (Gran-Laasonen 2017). Elin-
ikdistd kasvua tukemaan oppivelvollisuuskoulun yleissivistys ymmaérretdan laa-
jasti. Tavoitteena on antaa kaikille kansalaisille valmiuksia eldiméén (Lehtisalo
& Raivola 1999). Oppimisen laaja-alaisuus ja oppiaineen opetusta koskevat tar-
kat ohjeet jakavat kéytdnnon ja teorian erilleen. Ristiriidan ratkaisu on oppimis-
polun rakentaminen, mink& merkityksié ei ole riittdvasti pohdittu.
Peruskoulu-uudistusta edeltdneen ajan puoluepoliittinen vastakkainasettelu loi
jannitteitd, missd ihmisléhtoisyyttd kritisoitiin (mm. Uusikyld 2010). Koulutus-
suunnittelun mallin oli tarkoitus uskoa siithen, ettd yhteiskunnalliset ongelmat
voidaan ratkaista suunnittelulla ja organisoinnilla. Kansallisessa suunnittelussa
vaikuttivat talouskasvutavoitteet ja yhteiskunnallinen elinkeinorakennemuutos.
Koulutuksen taloustiede ja Inhimillisen Pddoman Teoria (Human Capital Theo-
ry, Bowen 1977) vahvistivat talousajattelua (Vaherva 1985, 28-50). Vuoden
1970 opetussuunnitelma loi koulutussuunnittelun mallin, mikd vallitsee raken-
teellisesti ja pddosin myds sisallollisesti vieldkin. Tuolloin alkoi suunnitteluta-
louden aika.

1980-luvun koulutustilaisuuksissa opetushallituksen edustaja ohjeisti koulutuk-
sen jdrjestdjid ja opettajia painottamalla koulutuksen tehokkuutta, taloudelli-
suutta ja vaikuttavuutta. Tuolloin tehokkuuteen ja taloudellisuuteen l6ytyi luvut,
mutta vaikuttavuus jdi yleensd tunnistamatta, koska vaikuttavuuteen ei ollut vie-
ld esittdd lukuja. Laadullisiin kuvauksiin ei ollut kdsitteitd ja yleinen odotus tar-
koitti enemmdn tdasmdllisid lukuja. Mddrdllinen tilastointi opiskelijoiden koulu-
tuksen jdlkeisestd ajasta ei ollut tuolloin vield systematisoitunut.

Peruskoulu-uudistuksen merkittdvyyden valossa on ylléttdvad, kuinka vdhén

uudistuksen vaikutuksia ja vaikuttavuutta on tutkittu Suomessa. Uudistusta ké-
sitteleva kirjallisuus rajoittuu 1dhinné historia- ja muistelmateoksiin (mm. Virta-
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nen 1983; Lappalainen 1986; Sarjala 2008), joissa kylld ansiokkaasti kuvataan
uuden koulujérjestelmén syntyprosessia ja sen tavoitteita, mutta vaikutusten
analysointi on jddnyt vihemmalle. (my0s Pekkarinen & Uusitalo, 2012, 1.) Yh-
teiskunnallinen vaikuttavuus on koulutuksen térkein tavoite, mihin tutkimuspol -
ku tuo perustaa.

Mddrdllisesti painottunut ldhestymistapa on kasvatusilmiélle vieras. Tdlloin ih-
minen ideoineen on unohtunut. Tehokkuutta, taloudellisuutta ja vaikuttavuutta
olisi voitu testata toisinkin, kuten opiskelijoiden ideoita, tuotoksia ja pddmdcdrd-
tietoisuutta tukemalla, kokoamalla ja jatkokehittelemdlld. Jos tavoitteiden saa-
vuttamista tulkitaan mitta-asteikoilla, odotus kohdistuu lukuihin ja se alkaa vi-
hitellen ohjata toimintaa. Kaipasin kouluissa enemmdn 'miten’ keskustelua. Mo-
net muutkin opettajat kaipasivat konkreettisia toimintaa vahvistavia perusteita.
Ohjeistusta oli opittu odottamaan ulkopuolelta, eivitkd opettajat yleensd lihte-
neet vapaaehtoisesti suunnittelemaan. Mydskddn opettajankoulutus ei ollut an-
tanut valmiuksia suunnittelutyon laajentamiseen kunnalliselle, alueelliselle tai
valtakunnalliselle tasolle. Jotkut opettajat olivat sitd mieltd, ettd jos valtio on
muutosten takana, ylimddrdisestd tyostd on saatava palkkaa.

Reijo Virtanen (1983, 34-35) toteaa muistelmissaan: ’Suunnittelijoiden aika oli

koittanut Suomessa. Koulusuunnittelusta alkoivat puhua kouluhallinnon ulko-
puolisetkin. Erityisen kansaan menevésti kolmihaaraista yhtendiskoulua ja uutta
koulusuunnittelua kisitteli Vdestoliiton toiminnanjohtaja Jaakko Itild, joka ko-
kosi ympdrilleen kokonaisen koulukunnan. Nuorten miesten ryhmittyma Pekka
Aukia, Erkki Adrynen ja Jukka Lehtinen seurueineen alkoivat suunnitella kun-
nallisia ja alueellisia koulusuunnitelmia. Hyvin arvokasta ja taloudellista oli
tdmé kutsumustaloudellinen toiminta. (emt.) Peruskoulu syntyi liittimélld yh-
teen kansa- ja kansalaiskoulu sekd keskikoulu. Peruskoulu oli alussa kolmihaa-
rainen, matematiikan oppiaineessa opiskelijoiden valittavana oli suppea -, keski-
ja laaja kurssi.

Opettajat yleisesti kannattivat tasokurssijakoa. Myés omalla opettajuuden po-
lulla edistyneimmdt peruskoulumatematiikan oppilaat olivat laajoilla kursseilla
1980-luvun alussa. Opetusryhmdssdni 9. luokalla ehdittiin kirja kokonaan ldpi,
jopa paraabelin ominaisuuksia ja polttopistetehtdvid, jotka olivat jo ylikurssia.
Tasokurssit poistuivat kdytostd 1985. Suppea kurssi oli etenemiseste useisiin jat-
ko-opintoihin sen valinneille, jolloin tasa-arvo ei toteutunut. Tasokurssit takai-
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sin on ollut opettajien eetos ndihin pdiviin asti, mutta koulutuspoliitikot eivdt
ole tasa-arvotavoitteiden tulkinnastaan luopuneet. Tasokurssien poistaminen
tarkoitti tdlloin mahdollisuuksien tasa-arvoa. Koulutuspolitiikkojen ohjeiden ja
opettajien kdytdntokokemuksen vilinen jinnite on hiertdnyt kuin kivi kengdssd
noista pdivistd saakka. Opettajat eivdt aina luottaneet opetushallituksen ohjaus -
Jjdrjestelmdn asiantuntemukseen. Kuitenkin opettajat omaksuivat tehokkuusajat-
telun, jolloin suunnitellut opetussisdllot oli ehdittivi opettaa syvillisyyden ja
ymmdrryksen kehittymisen kustannuksellakin.

Opetus on tehokasta, kun se onnistuu muuttamaan oppilaita haluttuihin suun-
tiin, eika sellaisiin, joita ei haluta (Mager 1978, 9). Opetuksen tavoite on kuvaus
suorituksesta, johon oppilaiden on kyettidva, ennen kuin heitd pidetddn patevina
kyseisessd asiassa (Mager 1978, 14). Oppimiselle asetetut kriteerit antavat tietoa
siitd, miten hyvin oppisisdltd on opiskeltava. Etenkin oppiaine matematiikan
kohdalla oppilailta ei odoteta uudelleen strukturointia, koska oppiaineen jarjes-
telmé on omaksuttava sellaisenaan (POPS I: A4 1970, 69). Matematiikan osaa-
misen mittareina ovat toimineet padasiallisesti hyvin strukturoidut kokeet, vaik-
ka avoimempiakin oppimistehtdvid ja -ympdristdjd on vililla kdytetty. Perusope-
tuksen matematiikan paittoarvioinnin kriteerit ja arvioinnin perusteet arvosanal -
le 8 (OPH 1999, 52-59) vahvistavat osaamisen ajattelu-, tieto-, taito- ja kriteeri-
perustaisuutta, siten normatiivisuutta kasvun tukemisessa.

Koulutussuunnittelun vaikutuksesta rakentui suomalainen koulujérjestelma,
mikéa on saanut paljon huomiota ja menestynyt hyvin OECD-maiden vertailu- ja
seurantatutkimuksissa. Johtuuko menestys toimivasta opettajankoulutus- tai
koulujdrjestelmistd, kansan koulutusmyodnteisyydestd, maatalousyhteiskunnan
heijastuksista (ongelmanratkaisukyky, ahkeruus), oppilaiden sopeutumisesta
osaamisen mittausjarjestelméén, arvojen vastakkainasettelun laantumisesta, hy-
vistd opettajista vai ohjausjérjestelmin vahvuuksista? Ehké kaikki ndmi yhteen
kietoutuneina vaikuttavat. Kulttuuriset perusteet menestyksen syistd on yleisesti
unohdettu Suomessa, vaikka PISA niitd mittaa. Systemaattinen laadullinen tutki-
mus peruskoulutuksen vaikuttavuudesta puuttuu.

Riippumaton englantilainen tutkijaryhmd (CARE) muistuttaa laadullisten pe-
rusteiden puutteesta suomalaisessa opetussuunnitelmauudistuksessa (1996, 7).
Vuonna 1996 opetussuunnitelman laadinta ja siihen liittyvén paétdksenteon or-
ganisoiti oli ldhtenyt noin puolessa Suomen peruskouluista kdyntiin. Kouluissa
esiintyi paljon vaarinkésityksid ja erilaisia nikemyksid, joita ei osattu yhdessa
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korjata. (Norris, Aspland, MacDonald, Schostak & Zamarski 1996, 35.) Koulun
uudistaminen on ollut helpompaa paperilla kuin kdytdnndssa.

Koulua on uudistettu niin kauan kuin se on ollut olemassa. Uudistuksia perus-
tellaan yhteiskunnan muuttuvilla tietotarpeilla (Dewey 1910; Koskenniemi
1944; Halinen 2013; Pahkin 2013). Opetussuunnitelmamuutoksessa on kyse yh-
teiskunnan ajattelu- ja toimintatapamuutoksesta, jonka tarkoitus on muovata uu-
teen uskoon koko Suomea (Norris, Aspland, MacDonald, Schostak & Zamarski
1996, 5). Opetussuunnitelmalla on kauaskantoiset tavoitteet, jolloin sen laatimi-
nen tarjoaa tilaisuuden osallistua tulevaisuuden rakentamiseen. Kéytannon kou-
luty6ssd suhtautuminen opetussuunnitelman merkityksiin on kuitenkin monin
eri tavoin polarisoitunut (emt.).

Opettajavuosieni 1980-2019 (vli 17 koulua) perustalta useimmissa kouluissa
opetussuunnitelmaa on pidetty muodollisena. Selvdd muutosta on tapahtunut
2000-luvulla. Keskustelu opetuksen toteuttamiseen liittyvistd kysymyksistd riip-
puu koulukulttuurista. Kouluissa on paljon eroja sen suhteen, mistd sielld kes -
kustellaan ja miten. Opetussuunnitelman tulkinnoissa ei ole yhtendistd linjaa.
Valtakunnallinen opetussuunnitelma on normi, joka edellyttdid kasvatuskeskuste-
lua alueellisesti, paikallisesti ja kouluissa.

John Dewey (1859-1952) muistuttaa, ettd koulu voi suorittaa tehtdvinsid vain
olemalla todellinen yhteiskunnan kuva. Koulun antamilla tehtévilld tulee olla
merkitystd lapsen eldmissé ja kouluopetuksen on oltava lapsen kehitysvaiheelle
tarpeellista. (Dewey 1999; Alhanen 2013, 222.) Deweyn ajatukset sopivat edel-
leen opetussuunnitelmauudistuksen perustaksi. Dewey pyrkii ajattelullaan pur-
kamaan viiristyneitd kahtiajakoja kdytdnnon ja teorian, julkisen ja yksityisen
sekd yksilon ja yhteiskunnan vélilla.

Opetussuunnitelmakeskustelu on monimuotoinen vyyhti yksilollisid opettajia
pohtimassa, miten yksilon ja yhteiskunnan tarpeet ja tavoitteet ovat yhteen sovi-
tettavissa yhteisesti sovituin pelisddnnoin. Tavoitteita on helposti yhtd paljon
kuin ldsnd on opettajia, jolloin keskustelu usein kutistuu tai pysyy pintatasolla.

Kansakoulun tarkoituksena oli palvella yleisen kansansivistyksen tarpeita. Op-
pikoulu syntyi antamaan yliopisto-opintoihin valmistavaa opetusta, alun perin
pappiskoulutusta varten. Peruskouluun siirtyminen aiheutti luonnollisesti kéy-
tdnnon ja teorian vélistd poliittista vaidntod. Oppikoulupuolella koulutoimenjoh-
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taja Kauko Haahtela johti taistelua yksityisoppikoulujen puolesta peruskoulua ja
R. H. Oittista vastaan saaden ainakin hillittyd tukea oppikoulupuolelta muilta
kouluneuvoksilta. (Virtanen 1983, 33.)

Y1j6 Ruudun (1948) koulujérjestelmikomitean mietintd ei johtanut toimenpitei-
siin yhtendiskoulun suuntaan, mutta R.H. Oittisen (1959) kouluohjelmakomi-
tean mietintd pani alkuun peruskoulun syntyyn johtaneen kehityksen (POPS
1970; Virtanen 1983). Syksylld 1963 eduskunta kehotti hallitusta kiireellisesti
tutkimaan, miten yhtendiskoulujédrjestelmién voitaisiin siirtyd. (POPS 1 1970:
A4, 13-15.) Peruskoulukomitean mietintd (1965: A7) ehdotti yhtendiskoulu-
tyyppistd peruskoulua, jossa 6 alinta luokkaa muodostaa ala-asteen ja 3 ylintd
luokkaa yldasteen. Hallitus antoi eduskunnalle ehdotuksen laiksi koulujérjestel-
mén perusteista koulunuudistustoimikunnan (Poijarvi 1965) ja opettajanvalmis-
tustoimikunnan mietintdjen valmistumisen jilkeen 1967. Koulunuudistuksen
suunnittelussa etualalla olivat yhteiskunnalliset, taloudelliset ja hallinnolliset ky -
symykset. (POPS 1 1970, 15.)

Koulunuudistustoimikunta (1966) pyrki selvittiméén differentioinnin ongelmaa
ottamalla huomioon yksildiden viliset eroavuudet ja toisaalta saman yksilon eri
kehityspiirteiden véliset eroavuudet. Téltd pohjalta toimikunta hylkési linjajaon,
mutta ehdotti eriytymisen jarjestdmiseksi menetelmaéllisid keinoja ja eri laajuisia
oppimédrid. (POPS 1970: A4, 16) Samaan suuntaisesti differentioi myds perus-
koulunopetussuunnitelmakomitean viliaikainen opetussuunnitelma (1967). Eh-
dotuksissa valinnaisaineet eivét olleet toisiinsa sidottuja. Valinnaisia kursseja oli
matematiikassa kaksi tai kolme. (emt.)

Oma kansakouluni lakkautettiin vuonna 1966. Olin pddssyt oppikouluun edelli-
send vuonna. Peruskouluun siirtymisvaiheessa olin sisarussarjan vanhimpana
hyvissd kdytinnon tarkkailuasemissa. Neljd nuorinta sisarustani kdvivit perus-
koulua vuosina 1971-1986. Suurin osa ystivd- ja sukulaisverkostoa elivdt tuol-
loin samassa koulumuutoksen ja maatalouden rakennemuutoksen vaiheessa,
mitkd vaikuttivat merkittivdsti koko kyldin eldmddn. Opettajan tyét aloitin 1980.
Kokemukseni koulumuutoksesta eldmismaailmassani kansalaisena ja opettajana
vaikuttivat pedagogiseen suuntautumiseeni vaikuttavammin kuin vuonna 1984
aloittamani matemaattisten aineiden aineenopettajan pedagogiset opinnot.

Koulunuudistusta ennakoiva koulukokeilu alkoi Suomessa vuonna 1960 Han-
kasalmella, Muuramessa ja Sdyndtsalossa. Syksylld 1967 kokeilukuntia oli jo 57
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(POPS 1970, 18-19). Kokeilujen tuloksina komiteoiden painotukset pddosin sdi-
lyivat. Koulukokeilujen, akvaarioprojektien ja nykyisten pilottihankkeiden tu-
lokset ovat jadneet suhteellisen vdhille huomiolle koulutuspoliittisissa linjausten
perusteluissa. Yliopistot, opettajankoulutuslaitokset, opetushallitus ja -ministe-
ri6, koulutuksen tutkimuslaitos, vuonna 1996 valitut LUMA -kunnat, 2000-lu-
vulla perustetut LUMA -keskukset, MAOL ja muut kansalliset ja kansainvéliset
opettaja- ja tutkimusjdrjestot edustavat matemaattisten aineiden opetuksen ke-
hittimisen asiantuntijuutta. Systemaattinen muutoksen ohjaus ei ole edennyt
opettajien, kansalaisten ja oppilaiden tasolle.

Julkinen kansalaiskeskustelu koulutuksen suunnasta oli niukkaa vuonna 1970.
Edelleen ulkoinen ohjaus on vallitseva. Koulutoimijoiden yhteinen tietoisuus
koulutuksen suunnasta ja perusteluista on edelleen epaméérdinen. Koulutus-
suunnittelijoiden ja opetuksen toteuttajien vililld tutkimusjaksollani vuodesta
1950 léhtien on ollut jénnitteitd etenkin rinnakkaiskoulusta peruskouluun siirty -
misen valmistelussa ja kdyttoonotossa 1960-1980. Vaikka nykyadidn opetussuun-
nitteluty0ssd on mukana opettajia, aikaisemmin vaikuttaneiden komiteoiden ti-
lalla, jannite ulkoapéin annetun ja kidytdnnossa toteutettavan vililld on tunnistet-
tavissa kouluissamme. Uusien opetussuunnitelmien kiyttoonotto koskien oppi-
velvollisuuskoulua ja oppimisen yksilollistdmistd on merkittdvd muutos ja kai-
paa enemmaén julkista keskustelua ja tiydennyskoulutusta. Tutkimuspolulla yh-
teiskunnallinen ratkaisu tukee matematiikkakasvatusta ylakouluperinteessamme
vallinneen matematiikan opetuksen rinnalle (luku 9).

5.1.2  Opetussuunnitelman tavoitteiden asettaminen

Opetussuunnitelma on hallinnollinen (kansakoulun ops, 1925; 1952), ohjeelli-
nen (POPS 1970; 1985; 1994) tai velvoittava (POPS 2004, 2014) asiakirja, mis-
sd koulun tarkoitus, tehtévi, toimintatapa ja tavoitteet mééritellddan. Yksityisen
opettajan valta opetuksen tavoitteiden asettajana on vahentynyt tutkimuspolun
60 vuoden aikajanalla. Opetussuunnitelma on nykykoulussa velvoittava asiakir-
ja, jossa asetettujen tavoitteiden sisélld opettaja toimii. Oppilaan yksilollisyyden
huomioiminen opetuksessa toteutuu opettajan pedagogisen vapauden perustalta.

Ennen yhtendiskoulujdrjestelmdd opetussuunnitelma-ajattelu oli sivuroolissa.

Kansakoulut olivat opettajiensa luomuksia, jotka vaikuttivat kyldn eldimddn ja
elinvoimaan. Yleensd kansakoulut onnistuivat hyvin aktivoimaan kyldldiset. Tdl-
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loin koulutuksen vaikuttavuus oli sen mukainen, miten nykyajan opetussuunni-
telmauudistusten odotetaan vaikuttavan. Nykyddn vaikutusalueena on koko
maailma, kun tuolloin riitti, ettd kyld pysyi virednd.

Peruskoulutuksen opetussuunnitelmaperustaisuus vahvistui ja loi opetuksen
yleisen perustan peruskoulun opetussuunnitelmakomitean mietinnéssd (POPS I
1970, 56-114). Opetussuunnitelman perustana on kasvatus- ja opetustyon tavoit-
teiden asettaminen (POPS 1970; 1985; 1994; 2004; 2014). Peruskoulun opetus-
suunnitelmakomitean mietinnén I mukaan peruskoulun ensisijaisena tehtidvana
on tarjota aineksia ja virikkeitd oppilaan omaleimaisen koko persoonallisuuden
kehittymiselle (POPS I 1970, 23). Omaleimaisuus ja persoonallinen kehitys ei-
vit ole endd uusimman opetussuunnitelman tavoitteena, vaan oppilaan ainutlaa-
tuisuus ja ihmisend olemisen arvokkuus ovat yleisid perusarvoja (POPS 2014,
15). Opetusaineita ei mainita kasvun tukijoiksi, vaan perusarvot on erotettu ope-
tusaineiden tieto- ja taitotavoitteista.

Matematiikan opetuksen tavoitteet sisdltyvit opetussuunnitelmaan (Koskennie-
mi 1944, 1972, 1982) ja opetussuunnitelman perusteisiin (1985, 1994, 2004,
2014). Opetussuunnitelma sisdltdd lisdksi kuvauksia opetuksen 1dhtokohdista ja
painopisteistd (Koskenniemi 1944, 314-317; POPS 1985, 2-6) ja oppimis- ja tie-
donkadsityksistd (POPS 1994, 2004; 2014) ja teema- ja aihealueiden kisittelemi-
sestd (POPS 2004, 2014). Ylidkoulun matematiikan opetussuunnitelmassa pai-
nottuvat siséllot ja formaaliset taidot. Varhaiskasvatuksen opetussuunnitelman
sisdltond on matematiikkakasvatus, osana yleisid oppimaan oppimisen taitoja.
Esiopetuksen opetussuunnitelman perusteet vahvistettiin 22.12.2014 ja tulivat
voimaan syksylld 2015. Varhaiskasvatuksen opetussuunnitelma otettiin kéyttoon
1.8.2017. Uusin peruskoulun opetussuunnitelman perusteet (2014) otettiin kayt-
toon syksylld 2016. (OPH 2017.)

Laki koulujarjestelmén perusteista tuli voimaan 1.8.1970, missa tavoitteena oli
poistaa ulkoisia esteitd koulutusmahdollisuuksien tieltd. Peruskoululaki tuli voi-
maan 27.5.1983. Perusopetuslain (2 § 1 mom.) mukaan opetuksen tavoitteena
on tukea oppilaiden kasvua ihmisyyteen ja eettisesti vastuukykyiseen yhteiskun-
nan jasenyyteen sekd antaa opiskelijoille eldmassé tarpeellisia tietoja ja taitoja.
Liséksi esiopetuksen tavoitteena on osana varhaiskasvatusta parantaa lasten op-
pimisedellytyksid. Opetuksen tulee edistdd sivistystd ja tasa-arvoisuutta yhteis-
kunnassa sekd oppilaiden edellytyksié osallistua koulutukseen ja muutoin kehit-
tad itseddn eldminsa aikana. Opetuksen tavoitteena on liséksi turvata riittdva yh-
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denvertaisuus koulutuksessa koko maan alueella. (Halinen 2013.) Perusopetus-
laki muistuttaa opetuksen jarjestdjdd, ettd oppilaiden ikédkausi ja edellytykset on
huomioitava terveen kasvun ja kehityksen nidkokulmasta. Koulutuksen tasa-ar-
voista saatavuutta ja yhdenvertaisuutta on painotettu peruskouluun siirtymisesti
lahtien.

Tasa-arvo ja yhdenvertaisuus oli keskeinen peruste siirryttdessd rinnakkaiskou-
lujdrjestelmdstd yhtendiskoulujdrjestelmddn. Vieldkin keskusteluissa voi tunnis-
taa jdnnitteitd, jotka ovat jddnteitd tuosta poliittisesti ja toiminnallisesti vistirii-
taisesta vaiheesta. Jdnnitteitd aiheuttivat etenkin kansa- ja kansalaiskoulun se-
minaarin kdyneiden opettajien kasvatuspainotteisuus vastaan keskikoulun ja lu-
kion aineenopettajien opetusainepainotteisuus. Kasvatus- ja opetusainendkokul-
mien erottaminen niveltyy 6-7 luokkien taitteeseen, jolloin siitd ei keskustella.

Opetustavoitteiden madrittdiminen on luonteeltaan poliittista (myods Rokka
2011, 44-90). Tavoitteet siséltavit kdsityksen siitd, mikd on tavoiteltavaa ja ar-
vokasta. Télloin tavoitteet ovat ulkopuolisen asettamia, eivétkd motivoi kuten si-
sasyntyisyyden kautta muodostuneet tavoitteet. Kuitenkin opetussuunnitelmien
tavoitteissa yksilollisyys on kasvava ihanne (Rokka 2011, 313). Yksil6llisesti ar-
vokas ja yleisesti arvokas eivét tarkoita valttaméttd samaa, vaan kyse on erilais-
ten kulttuurien kohtaamisesta.

Samalla, kun yleisten tavoitteiden asettaminen on edennyt normatiivisempaan
suuntaan, yksilollisyys on kasvava ihanne. Paradoksin ratkaisee opettaja ope-
tustilanteessa. On ihme, ettd aiheesta ei ole syntynyt merkittivdd keskustelua.
Rokan havainto yksilollisyyden huomioimisesta vastaa omiakin havaintojani ja
tutkimukseni tavoitetta. Samalla, kun korostetaan uusien opetussuunnitelmien
vksilollisyyttd, pitdisi korostaa ja ohjeistaa enemmdn opettajia ja opiskelijoita
kasvatukselliseen ndkékulmamuutokseen, mikd on muutos laaja-alaisempaan,
dynaamisempaan ja liberaalimpaan tieto-, oppimis-, ihmiskdsitykseen.

Miten yksilollisyys tutkimuspolulla ilmenee, antaa hahmoa myos toisenlaisille
vaihtoehdoille toteuttaa yksilollisyyttddn. Tietoisuuskasvatus ei ole kuulunut
koulun opetussuunnitelmaan, jolloin vain osa opiskelijoista tdilld hetkelld kyke-
nee rakentamaan omaa yksilollistd opinpolkuaan. Jos itsendistd tiedon rakenta-
mista eli oman ajattelu- ja pddttelyprosessin tiedostamista tuetaan varhaiskas -
vatuksesta Idhtien, yksilolliset opinpolut pikkuhiljaa “tallautuvat”. Tutkimuspo -
lulla yliopistoissa professorit erosivat toisistaan huomattavasti juuri siind suh-
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teessa, miten he arvostivat yksilollistd ajattelua. Millainen yksilollinen ajattelu
on perusteltua ja millainen ei, on autenttisuuden ndkoékulmasta mielenkiintoinen
kysymys, johon palaan matematiikkakasvatuksessa (luku 9).

Tavoitteiden asettaminen on arvovalinta, mikd maaria keskeisesti myos opetta-
jan kiyttamid opetusmenetelmid. Oppikirja on kirjan tekijoiden tulkinta opetus-
suunnitelmasta, milld on kdytdnndn opetustilanteissa keskeinen merkitys. Oppi-
kirjakeskeisyys ei vélttimattad ole yksilollistyvéin opiskelun este, vaan esteend on
enemménkin opetusmenetelmien homogeenisuus. Tilaa yksilolliselle ajattelulle
tuovat itsendiset- ja toisaalta yhteisolliset tyotavat. (myos CARE.)

Koulutuksen jérjestdjd on perinteisesti ollut kiinnostunut siité, opittiinko halutut
asiat, ei siitd, mitd opiskelija oppi. Opetussuunnittelun rationaalisia tehokkuus-
vaatimuksia vahvistivat ja rakensivat komiteat tai suunnitteluryhmét (1970,
1972, 1985, 1994, 2004, 2014). Opetussuunnitelman tavoite kuvailee opetuksen
aiotun tuloksen, ei opetusprosessia (Mager 1978, 13) tai oppimis- tai opiskelu-
prosessia. Jos oppilas ohjaa omaa oppimisprosessiaan ja tuottamistaan, tulokset
eivat vilttdmattd olekaan ennakoitavissa. Jos arvostetaan luovaa ongelmanrat-
kaisuprosessia, opetuksen aiottu tulos on ilmaistava eri tavoin. Téllin myos ar-
vioinnin painopiste siirtyy opiskelijan suuntaan ja itsearviointitaidot korostuvat.

Opetuksen tavoitteet antavat perustan opetuksen 1) siséllon ja menetelmien va-
linnalle ja suunnittelulle, 2) tulosten arvioinnille ja 3) oppilaiden omien ponnis-
tusten ja toiminnan suuntaamiselle (Mager 1978, 14). Opetus ymmaérretddan ndin
toiminnaksi, jonka perusta on laaditussa opetussuunnitelmassa, ei niinkéan oppi-
laan omissa tavoitteissa, kokemassa ymmaérryksessd, tarkoituksessa tai tietoi-
suuspyrkimyksessd. Matematiikan opetuksen seuranta-arvioinnit eivét ndin ole
kohdistuneet todelliseen osaamiseen, valmiuksiin tai subjektiivisiin kokemuk-
siin, vaan ulkoisiin odotuksiin ja néyttdihin. Oppilaan itsearviointia kutsutaan
formatiiviseksi (2019) arvioinniksi, mikd edustaa hyvin strukturoitua oppimi-
sensa testaamista, ei esittelemiéni laaja-alaisia merkitysyhteyksia.

Ennakolta laadittua opetussuunnitelmaa perustellaan opiskelijan oikeutena ja
tukena, sekd opettajan tieto- ja taitovaatimusten perustana peruskoulun opetus-
suunnitelmakomitean mietinndssd (POPS 1970, 59-60), mikd ilmenee myds
myOhemmin kéyttoon otetuissa opetussuunnitelmien perusteissa (1985, 1994,
2004, 2014). Vakiintunut tulkinta toistuu koulumaailmassa. Talloin unohtuu,
ettd ihmisten maailma nédyttdytyy aina yksildllisten silmélasien kautta. Vaikka
opetussiséltd on sama, ndakokulma, tulkinta ja metodi sen ymmartdmiseen voi
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olla erilainen. Fyysikko Albert Einstein (1879-1955) viittaa tutkimusmetodiin
sisdltojen sijasta: ”Suhteellisuusteorian nimeen yhdistetty invarianssiteoria viit-
taa teorian tutkimusmetodiin, eiké teorian siséltoon” (Dyson 1996, 142). Ideaa
on usein tulkittu, ettd ajan kuluessa kysymys todellisuuden luonteesta on sama,
mutta vastaus muuttuu. Kun metodi kehittyy, tulokset tismentyvit.

Opetussuunnitelma-ajattelu loi perustan systemaattiselle oppimissaavutusten ar-
vioinnille. Huoli kohdistuu siihen, ettd on opittu suorittamaan kokeita ja valmis-
tautumaan arvioitavien siséltdjen suuntaan, mutta ei koeta opittua merkitykselli-
seksi tai kdyttokelpoiseksi. Opitun mieli ja merkitys rakentuvat yksilollisessa
kokemuksessa, joiden tiedostamista kasvatus tukee. POPS 2016 ei estd tdhin
suuntaan etenemistd, ongelma onkin enemmaén koulun sisédisen ja ulkopuolisen
maailman vuorovaikutuksessa. Ulkopuoliset odotukset saattavat olla konserva-
tiivisia tai innovatiivisia, usein epayhtendisesti jotakin siltd valilta.

Opettajien yhtendinen perustelu koulun toimintatavan muutoksista ja yhteisen
ajattelutavan muodostamisesta koulun sisdlld ja ulkopuolella vahvistavat osalli-
suutta, yhteisten suunnitelmien toteuttamista ja yleistd vuorovaikutteisuutta.
Tdalloin koulut voivat antaa tukea yksilollisen oppimisen edistdmiseen oppijan
omista ldhtokohdista. Perusopetuksen opetussuunnitelma antaa perusteet uu-
denlaiselle arvioinnille ja arvostelulle. Miten tuetaan yksilollisyyttd ja rohkais-
taan itsendiseen ajattelutaitoon, on jddnyt litkaa yksityisen opettajan vastuulle.

Ongelmana oppimissaavutusten arvioinnissa on opiskelijoiden erityyliset osaa-
miset ja lahtokohdat sekd my0s opettajien erilaiset odotukset osaamisen yksilol-
lisistd lahtokohdista. Osaamisen merkitys esiintyy ikdén kuin kahdella tasolla:
oppilaan ja odotuksen. Oppilaan tason merkityksid kutsun funktioiksi elamis-
maailmassa (alaluku 5.3.1) ja odotuksen tason merkityksid koulutuksen tehti-
viksi yhteiskunnassa (alaluku 5.3.2). Seuraavaksi tutkin, miten kasvatustavoit-
teet, yksilollistiminen, arki ja luovuus ilmenevit matematiikan opetussuunnitel -
massa.
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5.2 Matematiikan opetussuunnitelmasta

5.2.1  Oppivelvollisuuskoulun matematiikan kasvatustavoitteista

Matematiikan opetussuunnitelman fokuksessa on, miten opiskelun yksilolliset
kasvutavoitteet, arkildhtdiset funktiot ja itsendisen ajattelun taidot ilmenevét
opetussuunnitelmateksteissa. Yksilollisid kasvutavoitteita, arkielamén funktioita
ja itsendisen ajattelun taitoja yhdistdéd luovuus. Kasvatus on luonteeltaan johdon-
mukaista, jolloin ylédkoulussa oppiminen tulisi jatkua varhaiskasvatuksessa, esi-
ja alakoulussa opituilla valmiuksilla ja taidoilla. Oppilaan tietoisuus oppimas-
taan suuntaa oppimispolkua. Alakoulusta tutut opiskeluympéristdt koulussa,
luonnossa tai instituutioissa voi kdyttda uudelleen oppimisen edistimiseen uusin
painotuksin. Oppimispolku jatkuu niistd 1dhtokohdista, joihin oppilas on huo-
mionsa kiinnittdnyt ja saanut valmiuksia. Télloin painottuu oppilaan vastuu op-
pimastaan.

Matematiikan perusoppimédridn sisdllon esitti englantilainen kemisti Joseph
Priestley vuonna 1760, mistd 1dhtien matematiikan opetussisdllot ovat univer-
saalistikin muuttuneet hyvin vdhin (ICMI 1990, 14-15). Descartesin aikaan
1600-luvulla koulumatematiikka siséltyi filosofiaan (alaluku 6.2). Antiikista 1&h-
tien vaikuttanut geometriaan keskittynyt Eukleideen Alkeet painettiin ensikerran
vuonna 1482 (Tossavainen, Joutsenlahti, Lehtinen & Merikoski 2017, 218). Ma-
tematiikan opetussisdllot eivét 1700-luvun teollisen vallankumouksen ajasta 14h-
tien ole merkittdvisti muuttuneet, vaikka ympéroiva yhteiskunta osaamisvaati-
muksineen on muuttunut merkittivisti. Nykyisessd yldkoulun opetussuunnitel-
massa (2014) geometrian osuus on vihentynyt. Opetussisdltoon on lisdtty luku-
teoriaa, todennikoisyys- ja tilastomatematiikkaa sekd algoritmi-, koodaus-, tie-
to- ja viestintiteknologiaa. Siséltdjen painotuksia ja jérjestystd on tarkistettu
opetussuunnitelmauudistuksissa noin kymmenen vuoden vilein.

Varhais-, esi- ja alkuopetuksen suunnittelu on vahvistanut matematiikkakasva-
tusta, joka antaa myos yldkoulun opettajalle tietoa siitd, miten matematiikkaa on
yhdistetty oppilaan eldmismaailmaan. Sddnnonmukaisuuksien pohdinta ja mate-
maattinen ajattelu kehittyvit yksilon kokemista merkityksistd. Matematiikka-
kasvatuksen toteuttamisessa opetusaineen kumulatiivisuus ja kasvamaan saatta-
misen johdonmukaisuus opituista 1dhtokohdista tukee jatkuvuutta. Yldkoulussa
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matematiikan opetussuunnitelmaa koskeva keskustelu kasvatustavoitteista suh-
teessa elamismaailmaan uudistaa siséltopainotteista keskustelua.

Muutokset ylakoulun opetussuunnitelmassa ovat olleet pdédasiassa siséltojen ku-
mulatiivisen rakenteen muutoksia suhteessa oletettuihin ikédkausivalmiuksiin.
Télloin tavoitteena on ollut siséllollisen rakenteen sovittaminen ldhinné kehitys-
psykologi Piagetin (1896 — 1980) luomaan moraalikehityksen, kognitiivisten ja
operationaalisten ajattelurakenteiden kehittymismalliin. Yldkoulun kasvatusta-
voitteet ovat rakentuneet siséén siséltorakenteeseen. Télloin Piagetin idea sisdis-
ten operaatioiden merkitsevyydestd oppimiselle saattaa jaadid taustarakenteeksi
kiinnittdiméttd oppilasta oppimaansa. Opetussuunnitelman (2014) yleiset kasva-
tustavoitteet ja laaja-alaiset opinnot voi yhdistdd matematiikkaan, mutta ne saat-
tavat jadda helposti irrallisiksi matematiikan formaalisesti kuvattujen oppimista-
voitteiden rinnalla.

Esiopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (2014, 34) lasten toimintaympé-
ristd — ldhiluonto ja rakennettu ympdristd sekd muut esiopetuksen oppimisym-
péristo tarjoavat runsaasti aineksia lasten oppimiselle. Erityisen tirkedéd opetuk-
sen liittdminen lasten kokemusmaailmaan ja heiddn toimintaymparistoonsi on
matemaattisten taitojen opettelussa seké teknologia- ja ympéristokasvatusten to-
teuttamisessa. Toimintaymparistoon liittyvdt havainnot, kokemukset ja tiedot,
niiden jasentdminen ja kuvaaminen auttavat lapsia kehittymain ajattelijoina ja
oppijoina. Kehittyvi taito nimetd asioita sekd ymmartdd ja kiyttad erilaisia ké-
sitteitd edistdd lasten monilukutaitoa. Esiopetuksen tehtivénd on tukea lasten
matemaattisen ajattelun kehittymistd ja kiinnostusta matematiikkaan. Tehtdvina
on myds vahvistaa lasten luonnontuntemusta ja luontosuhdetta seké tutustua ar-
jen teknologiaan. Esiopetuksessa tutustutaan tutkivaan oppimiseen havainnoi-
malla ja tutkimalla ympéristdd sekéd kokeilemalla ja paittelemélld. (emt.)

Lapsia kannustetaan kehittimién matemaattisia taitojaan toiminnallisesti, leik-
kien ja eri aisteja kdyttden erilaisissa oppimisymparistoissd. Opetuksessa tutus-
tutaan matematiikkaan ja sen osa-alueisiin havainnollisesti ja yhdessd toimien.
Lapsia innostetaan pohtimaan ja kuvailemaan matemaattisia havaintojaan erilai-
sissa arjen tilanteissa opettajan mallintamisen ja sanallistamisen avulla. Havain-
toja harjoitellaan esittdimaan itse kuvien ja erilaisten vdlineiden avulla. Toiminta
suunnitellaan niin ettd siind on paljon mahdollisuuksia luokitella, vertailla, aset-
taa jarjestykseen asioita ja esineitd sekd 10ytda ja tuottaa sdadnndnmukaisuuksia.
Opetukseen kuuluu muistia kehittidvid leikkejd ja tehtidvid. Lapsia kannustetaan
myds toimintaympdristdon liittyvien ongelmanratkaisutehtivien pééttelyyn ja
ratkaisujen etsimiseen. Lukukisitteen kehittymistd tuetaan monipuolisesti leik-
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kien ja tyoskennellen. Lapsia innostetaan havainnoimaan lukumiérid ympéris-
tostd sekd liittdméddn ne lukusanaan ja numeromerkkeihin taitojensa mukaan.
Lukumédrid vertaillaan ja tutkitaan keksimélld lukumédirdn muutoksia kédytin-
nossd. (EOPS 2014, 35.)

Erityisesti opetuksessa kiinnitetdin huomiota lasten lukujonotaitojen ja nimeé-
misen kehittimiseen. Erilaisilla harjoituksilla tuetaan lasten tason ja tilan hah-
mottamista. Lapsia kannustetaan tutkimaan ja kokeilemaan 2- ja 3-ulotteisuutta
sekd opettelemaan sijainti- ja suhdekaisitteitd, kuten edessd, ylhééilla ja joka toi-
nen, esimerkiksi liikuntaleikkien avulla. Lasten geometrisen ajattelun vahvista-
miseksi heille jérjestetddn mahdollisuuksia rakenteluun, askarteluun ja muovai-
luun. Opettajan ohjauksessa lapset tutustuvat ymparistossa oleviin muotoihin ja
harjoittelevat nimedmaan niitd. Esiopetuksessa kokeillaan mittaamista keholla ja
eri vélineilld. Opetuksessa harjoitellaan ajankésitteitd, kuten joskus, eilen ja aa-
mulla. Aikajirjestystd pohditaan yhdessd esimerkiksi vuorokaudenaikoja ha-
vainnoimalla. Opetuksessa hyddynnetdan muun muassa leikkejd, peleji ja tari-
noita seka tieto- ja viestintiteknologiaa. (EOPS 2014, 35.)

Esiopetuksen kasvatustavoitteet ovat yleisluontoisia ja patevit suuntaamaan op-
pimista jatkuen ja syventyen kohti yldkoulua. Eldmismaailmasuhteissaan mate-
matiikkaa tulkitaan asiayhteyksissdén, jolloin vastausvaihtoehtoja on usein usei-
ta. Yleisesti opetussuunnitelmissa ja opetuksen jéarjestdmistd ohjaavissa asiakir-
joissa (normi-, resurssi- ja informaatio-ohjaus) oppimistapahtuman jasennystapa
ja sisdllon painotukset muuttuvat ja edistyvit. Parnes (1962) méairittelee suunni-
teltavan toiminnan paitoksenteon valmisteluprosessiksi, joka ohjaa saavutta-
maan toiminnalle asetetut tavoitteet kdytettdvissi olevien resurssien avulla (Sau-
vala, 1978, 19). Suunnittelu on siten ajattelutoimintaa, joka perustuu tulevaisuu-
den rakentamiseen ja oppimisen kiinnittimiseen eldmismaailmaan.

Esiopetussuunnitelma tuo mukaan matematiikkakasvatuksen ldhes samanlaise-
na kuin se ilmeni kansakoulun opetussuunnitelmassa. Keskustelua kasvatusky-
symyksistd kuitenkin kdytiin myds peruskoulun alkuaikoina, mitd valaisee ma-
tematiikan didaktiikan apulaisprofessori Paavo Malisen (1930-2013) tutkimus.
Toteutettaessa peruskoulun opetussuunnitelmaa vuoden 1970 jélkeen on ilmen-
nyt tulkinnallisia eroja “’peruskoulun hengestd”, kirjoittaa Paavo Malinen (1976,
1). Koulutuspoliittisen ohjelman késitteet yhteiskunnan tarpeet, kéiytettdvit kei-
not, tarpeelliset ohjeet tai edellytysten mukainen opiskelu méaérittyvat valjasti,
eiviatkd poissulje mitddn mahdollisuuksia opetussuunnitelman toteutukseksi
(Malinen 1976, 47).
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Vasta vuosien 1974 ja 1975 aikana on alkanut ilmeté poliittisia kannanottoja
liittyen peruskoulun opetussuunnitelmaan. Malisen mukaan (1976) koulutuspo-
liittisten ongelmien konkreettinen kisittely mahdollistuisi, jos eduskunnalle an-
nettaisiin esitys laiksi peruskoulun opetussuunnitelmasta. Peruskoulun puite-
laissa on pohjana kansakoulun lainsdddénto, miké sitoo opetussuunnitelmaa va-
hén. Peruskouluasetuksessa (1970) tdsmennetddn hallinnollisten opetussuunni-
telmien sisdltod 1dhinna vuositarkistetta ajatellen. (Malinen 1976, 48.) My6hem-
min peruskoululaki annettiin 27.5.1983, minka 3. pykéldssd mainitaan oppilai-
den ikékausi ja edellytykset kasvatus- ja opetustyon perustaksi.

Paavo Malisen (1976, 54) mukaan POPS I:n toteutuksessa on opettajan asema
jaanyt epdselviksi. Opettajan velvollisuus (1970) on ottaa huomioon paikalliset
olosuhteet ja oppilaiden tuntemus, mutta monet haluavat olla opetustehtdavien
hoitajia. 1960-luvun lopussa esiintyi kampanja vapauttaa koululaiset sielld val-
litsevien tapojen kahleista, mikd heikensi opettajien mahdollisuuksia ja haluja
monipuolisen kasvatustehtdvin suorittamiseen. (emt.)

Malisen kuvaamassa merkityksessd olen aineenopettajana ja suunnittelijana
suuntautunut kasvatuksellisesti ja kouluttanut itsedni kasvatussuuntautuneeksi
huomioimalla paikallisia ja alueellisia tavoitteita, luonnonolosuhteita, kulttuu-
ria ja yrittdjyyttd tukeviksi. Téllainen suuntautuminen on luonnollista lapsuuden
kokemuksien ja yhteiskunnallisen asenteeni kautta. Kasvatus- ja yhteiskuntayh-
teys ylikoulussa kuuluu edelleen opettajan pedagogisen vapauden alueelle.

Valtioneuvoston péidtds peruskoulun opetussuunnitelman kehittdmiseksi
13.3.1975 sai opettajajirjestdjen taholta voimakkaan vastustuksen, jonka seu-
rauksena opettajat jarjestivét useita boikottitoimenpiteitd. Tilanne aiheutti epii-
levdd suhtautumista opetussuunnitelman kehittdimiseen puolin ja toisin. Malisen
tutkimuksen kasvatusasennetta koskeva luokittelu konservatiivi, liberaali, so-
siaalinen ja hallinnollinen nidkemys jdivdt tuolloin vaille rakentavaa dialogia.
Malisen keskustelunavaus, konservatiivi ja liberaali kasvatusndkemys, siséltavit
vastakkainasettelua, mikd on opetuskeskustelujen taustalla edelleen:
Konservatiivi kasvatus- ja opetussuunnitelmanikemys

e oppilaat valikoituneet lahjakkuuden ja muun soveltuvuuden mukaan,

e kokemusten ja tutkimusten mukaan suorituserot suuria,

e menneisyys mallina tulevaisuudelle,

e jarjestelmid ei perustella yhteiskunnallisesti
Liberaali kasvatus- ja opetussuunnitelmaniéikemys
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oppilaalla mahdollisuus suorittaa valintoja ja esittdd omia ndkdkanto-

jaan,

e oppilaiden pysyvii eroja ei tuoda esille,

e demokraattisen suunnittelun ansiosta opetus on joustavaa, ennalta an-
netun systeemin noudattaminen vahentdd hallinnollisia ohjeita, arvos-
telua ja rangaistuksia,

e oppimiseen liittyy kyberneettinen jirjestelmé, jonka sddté on oppi-
misprosessissa mukana olevien suoritettavissa,

e taustalla ajattelu vapaasta kasvatuksesta.

Malisen (1976, 70) tutkimuksessa haastateltavina on joukko kouluasiantuntijoi-
ta: Veli Nurmi (OPM), ylijohtaja Yrjo Yrjonsuuri (kouluhallitus), toimistopéil -
likk6é Tuomo Hiyhi, 144nin kouluneuvos Kalevi Nikki, koulutoimenjohtaja Pek-
ka Képpi, koulunjohtaja Yrj6 Kuha, opinto-ohjaaja Heikki Saares, Huk Anita
Nuutinen, prof, emer Matti Koskenniemi, osastopédllikkd Erkki Kangasniemi
(KTL), koulusuunnittelija Maija Poyhonen, koulusihteeri Risto Haapanen, luo-
kanopettaja Mauri Toiviainen (OAJ, Jkl). (emt.) Haastateltavien enemmisto oli
liberaalin kasvatuskasityksen puolella, mutta konservatiivinen ndkemys jii voi-
maan. Liberaali ndkdkulma antaa vapauksia vahvistaa yhteiskuntayhteyksia.

Opettajien koulutuksen matematiikan didaktiikan lehtori Malisen tutkimuksen
tulos on merkittdvd. Hdn oli arvostettu vaikuttaja ja ihmisldhtoisyyden puolus-
taja, jonka puheenvuorot koulutustilaisuuksissa saivat myonteistd kannatusta.
Vaikka edelld mainitut haastateltavat kallistuvat enemmdn liberaalin ndkemyk-
sen puolelle, konservatiivinen ndkemys jdi toteutuneessa koulutusajattelussa
voiton puolelle. Lihtékohdistani tulkitsen ratkaisun oppijan vastuun, vapauden
Jja luovuuden vidrinymmdrryksend.

Malisen (1976) tutkimuksen mukaan peruskoulun opetussuunnitelma on pyritty
laatimaan siten, ettd sen avulla toteutetaan kouluviranomaisten suunnittelemaa
koulutuspolitiikkaa. Keskushallinnossa toimivat katsoivat mahdottomaksi kési-
telld opetussuunnitelmia yleisistd koulutuspoliittisista periaatteista riippumatta.
Mita 1dhemmaiksi toimivaa opetussuunnitelmaa tullaan, sitd enemmaéan ndyttavit
kuitenkin opetussuunnitelmallisiin ratkaisuihin vaikuttavan muut kuin koulutus-
politiikasta johdettavat asiat. (emt.)
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Kentdlla tuntuu, ettei koululaitos ole nuorison kasvattamista varten vaan pyka-
lien noudattamista varten. Hallinnolliset ohjeet sitovat epétarkoituksenmukaisel -
la tavalla. Tyojérjestysasiat madrdytyvét riippumatta POPS:n tavoitteista. Lain
noudattaminen korvaa puutteet erilaisten tulkintojen kasittelemiseksi. Peruskou-
lun toteutuksesta on padtetty ns. puitelain avulla (1968), mutta opetussuunnitel -
maa on kehittely kokonaan komiteatyona ja virkamiesten péétoksilld. Lisdksi on
saatu joitakin valtioneuvoston pdétoksid. (Malinen 1976, 36-37.)

Edelleen koulutuspolitiikan ja opetussuunnitelman toteutus eivdit kohtaa tarkoi-
tuksenmukaisesti. Kasvatus- ja opetustavoitteiden muodostaminen opetussuun-
nitelmien periaatteille kaipaa syvempdd ymmdrrystd ja yksinkertaistamista.
POPS I (1970) on huolellisesti pohdittu, pedagoginen, syvillinen ja laaja ku-
vaus oppimistapahtumasta, missd fokuksessa on oppilasaineksen heterogeeni-
syys. Herddkin kysymys, olisiko tarkkaa sisdltoluetteloa tarvittu lainkaan, vaan
vain keskeiset sisdllot, koska opettajilla on opetusaineensa tuntemus koulutuk-
sensa ja kokemuksensa perusteella. Matematiikan opetuksen keskeisten sisdlto-
jen ympdrille opettaja voi rakentaa opetuksensa omaa suuntautuneisuuttaan ja
vahvuuksiaan hyodyntien. Tdlloin painottuu matemaattinen prosessi, jolloin
myaés tietojen pdivitys taydennyskoulutuksissa tulee perustelluksi. Opetussuunni-
telmakeskustelut toteutuisivat kasvatuslihtokohdista yksilollisyyttd ja mate-
maattisen ajattelun kehittymistd tukien.

POPS T (1970) ei kisittele oppiaineita, vaan koulukasvatusta kokonaisuutena.
Integraatio- ja differentiaatio ovat suunnitelmassa vahvasti esilld ja myds erilai-
set kasvatustavoitteet, kuten tiedollinen-, eettinen-, esteettinen kasvatus, kiytdn-
non taidot ja luontoon orientoituminen, jotka ehdotettiin integroitaviksi oppiai-
neisiin. Opetussiséllot ovat yksityiskohtaisesti eriteltyind vasta POPS Il:ssa
(POPS 11, 1972) ja my0s oppiméddrdsuunnitelmassa (1982). Opetuksen luova to-
teutus ja integrointi ympéristdon on edelleen kehitettdvind. Opetuksen laaja-
alaistaminen ja syventdminen onnistuu todenndkdisimmin opettajien harrastu-
neisuuden ehdoilla. Vuonna 2016 kdyttdon otetun opetussuunnitelman laaja-
alaisuutta kuvaavat monialainen oppiminen ja laaja-alainen osaaminen. Esitysta-
pa ei tue kiytantoon siirtdmistd, jolloin laaja-alaistaminen jai irralliseksi oppiai-
neen opetuksesta.

Muutamissa kouluissa lukujdrjestyksid suunnitellaan monitieteisiksi. Matema-
tiikka on oppiaine, missd oppimista ohjaa persoona itse, jota ohjauksella tar-
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peen mukaan tuetaan. Vapautuessaan opetus- ja luokkaesteistd kumulatiivinen
eteneminen matematiikan opinnoissa tuottaa hyvin eritahtista ja erilaatuista op-
pimista. Oppilaan oppimisen nopeus ei ole laadun tae, vaan nopeus voi indikoi-
da myéds valikoivuutta opetussuunnitelman suunnassa. Yleisesti eteneminen
edistyy tehokkaimmin, kun pdcdttelyn perusteet on opittu kunnolla. Hidas etene-
minen voi tarkoittaa kysymysten herddmistd, laajempaa pohdintaprosessia tai
poikkeamista opetussuunnitelmasta, jolloin se tuottaa todenndkoisemmin luovia
alkuja. Kun kysymyksid ja ongelmia on enemmdn, on mahdollista keksid uusia
merkityksid ja perusteita. Oppimisen hitaus tai nopeus indikoivat usein erilaisia
intressejd oppimiseen.

Oppivelvollisuuskoulun matematiikan kasvatustavoitteiden merkitys yldkoulu-
vaiheessa ei ole tdysin selkiytynyt. Peruskoulun yldkoulun matematiikkakasva-
tus tukee yksilollistymistd oppilaan omana tehtdvénd, minkd motivaatioperusta
rakentuu oppilaan omista intresseistd. Kasvatus tukee intressien tunnistamista ja
vahvistamista. Opinpolun rakentaminen jatkumona varhais- esi- ja alkuopetuk-
sessa saavutettuihin valmiuksiin on télloin tiede- ja tietoisuuskasvatusta oppi-
laan omista l1dhtokohdista. LUMA -tavoitteena (1996) on kansalaisten arkielé-
min taidot (tavoite 6), mikd on tulkittu eri-ikdisten mahdollisuutena hankkia
kestdvén kehityksen ja elinikdisen oppimisen periaatteen mukaisesti taitoja. Ar-
kieldmin taitojen tavoite on jadnyt LUMA -seurantatutkimuksissa hyvin véhélle
huomiolle. Matematiikan yhdistiminen arkielimién tarkoittaa suurien yksilol-
listen erojen hyviaksymistd sekd opitun tuottamista ja soveltamista. Matematii-
kan oppiminen ja kasvaminen on tilldin merkittdvin osin itseoppimista, jolloin
kasvattajan rooli on avata polkua ja tukea oppimispolullaan etenevaa.

5.2.2  Arkimatematiikka kansakoulussa ja peruskoulussa

Vertailevan analyysini kohteena ovat kansakoulun arkimatematiikka (laskento)
ja nykyisen opetussuunnitelman perusteiden (2014) laaja-alaiset taidot. Kansa-
koulun opetussuunnitelma oli ensisijaisesti kansakouluhallinnon viline (Kos-
kenniemi 1944, 145-146), jolloin opettajan kapasiteetti vapautui enemmén ope-
tuksen ja arjen yhdistimiseen. Kansakoulun johtajaopettaja laati opetussuunni-
telman opettajatoveriensa kanssa kouluhallituksen vahvistamaan lomakkeeseen,
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jonka tuli ldhettdd kansakoulujen tarkastajalle 1. syyskuuta mennessi. Suunni-
telmassa oli mainittava opetettavien aineiden viikkotuntiméérat, oppikirjat, ope-
tettavan aineksen jakaantuminen eri vuosiluokille ja lukuvuoden tydviikoille,
tyoskentelytapa ja opettajiston tydtapa. Kansakoululainsdddinto ja kouluhalli-
tuksen kiertokirjeet sditelivit yleisid koulutuksen jirjestimisen ehtoja. Koulu-
eldmaén jérjestdmistd koskevia ohjeita antoivat kouluhallituksen viralliset kirjeet,
koulutus ja erilaiset opetusalan julkaisut. (emt.)

Miten matematiikka ja arki kohtasivat, ei vilttimdttd ilmennyt opettajan laati-
masta suunnitelmasta. Kansakoulussa virallinen opetussuunnitelma ei usein-
kaan vastannut toteutunutta opetussuunnitelmaa. Kokemuksessani toteutunut
kansakoulu vastaa hyvin Matti Koskenniemen (1944) opetukselle antamia ohjei-
ta neljin vuoden kansakouluajanjaksolta 1961-1965. Kdiytdntoyhteys korostui
oppikirjoissa, jotka samalla toimivat opetussuunnitelmina. Toiminnassa opetus-
suunnitelma pdivittyi tilanteiden ja ympdriston ohjaamana.

Matti Koskenniemi (1944, 314) aloittaa Kansakoulun opetusopissaan Kaarlo
Saarialhon (1938) laskennonopetuksen peruskysymyksiin vedoten: Térkein ja
laheisin kansakoulun laskennonopetuksen padmaird on sellainen laskutaito, jon-
ka avulla jokapiivdisen eldmén laskennollisissa kysymyksissi itsendisesti ja vai-
vattomasti voi etsid oikean ratkaisun. Tédllaisen kédytdnnollisen laskutaidon oppi-
minen on mahdollinen vain siten, ettd lapsi tottuu ndkeméén ympérilldan ratkai-
sua vaativia tehtdvid ja ponnistelemaan niiden ratkaisemiseksi. Luotettavaa las-
kutaitoa ei opita harjoittelemalla jotakin laskutapaa sellaisenaan tai painamalla
konemaisesti mieleen joitakin laskusddntdjd.” (emt.)

Koskenniemen mukaan laskennon opetus kehittdd yleisesti lasta késittdiméan
luonnon ja ihmiseldmén ilmiditd. Jos laskemisessa kiinnitetddn huomiota har-
kintaan sekd laskutavan valitsemisessa ettd saadun tuloksen arvostelemisessa,
lapsi tottuu muussakin yhteydessé ajattelemaan johdonmukaisesti ja kdyttimaan
arvostelutaitoaan. Laskun vastauksen jérjellisyyden tarkistaminen ja vain mer-
kitsevien numeroiden kdyttdiminen kehittdvét lasta tdhén suuntaan. Thanteellista
olisi, jos lapset hankkisivat sen omin voimin, omien kokemusten ja oivallusten
kautta. Osa taitoa on opetettava harjaannuttamisen avulla, koska aika ei aina rii-
td ihanteeseen. Oppilas on kuitenkin johdatettava itse hankkimaan laskemisen
taitoa. (emt.)
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Aikaisemmin kuvaamani talonpoikainen kulttuuri on yhteensopiva ndiden Kos-
kenniemen kuvausten ja tavoitteiden kanssa. Kansakoulussa toteutunut tutkiva
Jja itseohjautuva oppiminen ohjasivat oivaltamaan omien kokemusten kautta.
Luokkatilassa, jossa opiskelivat 4.- 5. -6. ja 7. luokka-asteet, laskennon opiskelu
oli pddsddntoisesti itsendistd harjoittelua, mikd opiskelutapa toimi hyvin, kun
tehtdvinasettelu oli ympdristontarkkailuun motivoivaa.

Viind Pajunen (1952, 6-8) korostaa edelleen samoja tavoitteita. Laskutaitoa on
useaa eri astetta: mekaaninen eli konemainen laskutaito tai hankittu laskutaito.
Valmiita suoritustapoja kdyttiden voi saavuttaa hyvan mekaanisen suorituskyvyn,
jolla on kuitenkin puutteensa — kyky kayttiéd opittua tietoa uusissa tilanteissa tai
kyky etsid uusia, entisestd poikkeavia ratkaisumenetelmid. Hankitun laskutaidon
yhteydessd ei ole kyse pelkéstidén laskun ulkonaisesta puolesta, suoritustavan
muodoista, laskutekniikasta, vaan sitd kéytettdessd pddstddn tunkeutumaan sy-
vemmadlle itse laskutapahtuman olemukseen. Kun laskutaito on askel askeleelta
itse hankittua, omakohtaisen oivalluksen perusteella muodostunutta, on saatu
varmuus siitd, ettd laskija ymmartda sen. Mekaaniseen laskutaitoon pyséhtynyt
el pysty sanottavasti kehittiméain laskutaitoaan. Oman kokemisen kautta hankit-
tu taito johdattaa tiedon tielle ja tekee kykenevidksi sitd edelleen kulkemaan.
(emt.) Pajusen kuvaama hankittu laskutaito on edelleen matemaattisen oppimis-
polun rakentamisen perustaa.

Pajusen mukaan oppiminen syvenee arkiyhteyksien ymmdrtimisen ja oivalluk-
sen kautta, jota hdn kutsuu hankituksi laskutaidoksi. Pajusen laskutaitokuvaus
sopii hyvin itsendiseen opiskelutyyliini ja isdnkin kdsityksiin. Pajusen luokitusta
ei pidd tulkita liian kirjaimellisesti — laskurutiinienkin kautta toiminnot vahvis-
tuvat. Opetuskokemukseni perusteella nimenomaan hankitut laskutaidot ovat
heikentyneet opetusvuosieni 1980-2019 aikana.

Pajunen muistuttaa laskutaidon laadusta. Aivan liian usein on pyritty antamaan
valmista tietoa ja hankitun laskutaidon osuus on jadnyt. Opettaja saattaa peldta,
ettd oppimiseen jda aukkoja tai hén selittdd silloinkin, kun tieto olisi hankittavis -
sa. Laskennonopetuksen ajattelukyvyn kehittdminen suuntautuu kolmeen suun-
taan: johdonmukaiseen, kvantitatiiviseen ja kriitilliseen ajatteluun. Mainitut tai-
dot ovat yleissivistykseen kuuluvia taitoja. Johdonmukaisuus paranee lasken-
toon kuuluvissa asioissa, mutta myos arkieldmén tilanteissa. Kvantitatiivinen
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ajattelu on itsendiseen harkintaan perustuvan laskutaidon edellytys. Sen piiriin
kuuluu kyky tajuta paljouksia ja paljoussuhteita sekéd kyky ndhdd ympaérilladn
tapahtuvissa asioissa ratkaistavia laskutehtivid. Kriitillinen ajattelu kehittyy las-
kujen suorituksessa, missd saatuun vastaukseen suhtaudutaan arvostellen ja tut-
kien sen mahdollisuutta. (Pajunen 1952, 10-11.) Pajusen linjaukset ovat patevid
edelleen. Hankitun laskutaidon piiriin kuuluvat omaohjaus, intuitio ja luovuus,
jotka ilmentavit yksilollisyytta.

1970-luvun peruskoulun opetussuunnitelmakomitean mietinnossa (POPS 1, 26)
tiedollisella kasvatuksella on kaksi reittid: arkieldmén tiedonhankinta eli séén-
nonmukaisuuksien havainnointi kokemuksessa ja jarjestelméllinen tiedonhan-
kinta. Kaytinto ja teoria yhdistyivdt POPS 1ssd (1970): ”Arkieldmén tiedonhan-
kinnan ja jéarjestelmaillisen tiedonhankinnan vililld ei ole periaatteellista eroa,
vaan kysymyksessd on aste-ero. Arkieldmédn tiedonhankinnassa ihminen pyrkii
tekemddn yleistyksid kokemastaan, etsii sidnndnmukaisuuksia ja lainalaisuuksia
ympdristostddn ja tapahtumisesta. (vrt. nykyopetussuunnitelman oppimispolku
ja tutkimuspolku). My®0s jérjestelmaillinen todellisuutta koskeva tiedonhankinta,
jota sanotaan tieteeksi, perustuu havainnointiin, toimintaan ja ajatteluun.”
(POPS 1970, 26.) Myo6s 1990-luvulta l&htien vahvistunut reflektiivisyyden ko-
rostus pyrki palauttamaan arkildhtdisen ja itsekasvatuksellisen ndkdkulman op-
pimiseen ulkoa oppimisen sijaan.

POPS I:ssd (1970) arkieldamén tiedonhankinnan 1dhtokohtana ovat oppijan hori-
sontit, vaikkakin oppimistapahtumaa tarkastellaan ylhailta alaspiin, kuten edel-
leen. Opetussuunnitelmalla on vahvistuva hallinnollinen merkitys, jolloin opis-
kelija ja opettaja voivat jddda tavoitteiden mekaanisiksi toteuttajiksi, joista Saa-
rialho, Pajunen ja Koskenniemi edelld varoittelevat.

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden (2014) laaja-alaiset opintokoko-
naisuudet ohjeistavat ajattelun ja oppimaan oppimisen taidoissa: Ajattelun ja op-
pimisen taidot luovat perustaa muun osaamisen kehittymiselle ja elinikiiselle
oppimiselle. Ajatteluun ja oppimiseen vaikuttaa se, miten oppilaat hahmottavat
itsensd oppijoina ja ovat vuorovaikutuksessa ymparistonsid kanssa. Olennaista
on myos, miten he oppivat tekemién havaintoja sekd hakemaan, arvioimaan,
muokkaamaan, tuottamaan seké jakamaan tietoa ja ideoita. Opetus ohjaa oppi-
laita ymmartdmain matematiikan hyodyllisyyden omassa eldmasséén ja laajem-
min yhteiskunnassa. Opetus kehittdad oppilaiden kykyé kdyttdd ja soveltaa mate-
matiikkaa monipuolisesti. (POPS 2014, 20.) Matematiikan opiskelussa kuvatut
taidot ovat ldhtokohtana yksilollisen oppimaan oppimisen tiedostamisessa, mitd
esi- ja alkuopetuksessa on jo harjoiteltu.
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POPS (2014) mukaan ajattelutaitojen oppiminen vastaa kansakoulun opetus-
suunnitelman arkil&htoisid tavoitteita. Kuvauksesta 10ytyy jo yksi 'miten’-sana ja
viittaus yksiloon hahmottavana oppijana. Kuvattu ajattelu rakentuu kuitenkin ul-
koisen tarkastelijan, ei sisdisyydestd kumpuavan havainnoinnin perustalta. Kir-
joituksen modus on passiivissa, eikd aktiivissa. Pohdinta siitd, 'miten’, jaa edel-
leen yksittdisen opiskelijan tai opettajan paitettaviksi. 'Miten'-kysymystd voi
pohtia koulun opetussuunnitelmakeskusteluissa.

POPS (2014, 20) mukaan oppilaita ohjataan huomaamaan, etti tieto voi raken-
tua monella tavalla, esimerkiksi tietoisesti padttelemélla tai intuitiivisesti, omaan
kokemukseen perustuen. Tutkiva ja luova tyoskentelyote, yhdessd tekeminen
sekd mahdollisuus syventymiseen ja keskittymiseen edistdvit ajattelun ja oppi-
maan oppimisen kehittymistd. Opettajien on térked rohkaista oppilaita luotta-
maan itseensd ja ndkemyksiinsd sekd olemaan samalla avoimia uusille ratkai-
suille. Rohkaisua tarvitaan myos epéselvén ja ristiriitaisen tiedon ddrelld olemi-
seen. Oppilaita ohjataan pohtimaan asioita eri ndkokulmista, hakemaan uutta
tietoa ja siltd pohjalta tarkastelemaan ajattelutapojaan. Heiddn kysymyksilleen
annetaan tilaa ja heitd innostetaan etsiméén vastauksia, kuuntelemaan toisten né-
kemyksid sekd samalla pohtimaan my0s omaa sisdistd tietoaan. Heitd rohkais-
taan rakentamaan uutta tietoa ja ndkemysti. (emt.) Kuvaus vastaa edelleen juuri
matematiikkaan liittyvdd oppimaan oppimisen oppimiskésitystd, vaikka kuvaus
sijoittuu opetussuunnitelmassa laaja-alaisiin taitoihin.

”- pohtimaan myds omaa sisdistd tietoaan”, 10ytyy téstd laaja-alaisten taitota-
voitteiden 1. osasta, mikd on tekstin lopussa vield vdhin epdilevdni osana ku-
vattua prosessia. Jirjestystd voi tismentdd: ensin sisdinen tieto, sitten reflektoin-
tia, dialogia, kokeilua, testaamista ja mahdollisesti muiden ajatteluun vertaamis-
ta. Ohjausteksti on passiivissa ja yksilondkokulma hapuilee.
Kokonaisoppimiseen liittyvit laaja-alaiset taidot kannustavat dialogiin. POPS
(2014, 20) perusteiden mukaan koulun muodostaman oppivan yhteison jasenind
oppilaat saavat tukea ja kannustusta ideoilleen ja aloitteilleen, jolloin heidén toi-
mijuutensa voi vahvistua. Oppilaita ohjataan kdyttdmiin tietoa itsendisesti ja
vuorovaikutuksessa toisten kanssa ongelmanratkaisuun, argumentointiin, paétte-
lyyn ja johtopiditdsten tekemiseen sekd uuden keksimiseen. Oppilailla tulee olla
mahdollisuus analysoida kisilld olevaa asiaa kriittisesti eri ndkdkulmista. Inno-
vatiivisten ratkaisujen l0ytdminen edellyttdd, ettd oppilaat oppivat ndkemién
vaihtoehtoja ja yhdisteleméédn nékokulmia ennakkoluulottomasti ja voivat kayt-
tad kuvittelukykyédén olemassa olevien rajojen ylittimiseen. Leikit, pelillisyys,
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fyysinen aktiivisuus, kokeellisuus ja muut toiminnalliset tyotavat seké taiteen eri
muodot edistivit oppimisen iloa ja vahvistavat edellytyksid luovaan ajatteluun
ja oivaltamiseen. (emt.)

“Innovatiivisten ratkaisujen 16ytdminen edellyttdd, ettd oppilaat oppivat néke-
miéin vaihtoehtoja ja yhdistelemaidn ndkdkulmia ennakkoluulottomasti ja voivat
kéayttdd kuvittelukykydén olemassa olevien rajojen ylittdmiseen”, kuvaus viittaa
ajattelemisen vapausasteiden lisddmiseen. Vaihtoehtojen nikeminen (divergent-
tisyys), omaperdisyys, kuvittelukyky ja ennakkoluulottomuus ovat sallittuja.
Teknologia voi kannustaa oppilaita oman luovuuden toteuttamiseen. Myds mui-
den taipumuksien tukeminen on yhté arvokasta.

Valmiudet systeemiseen ja eettiseen ajatteluun kehittyvét vahitellen, kun oppi-
laat oppivat ndkeméddn asioiden vilisid vuorovaikutussuhteita ja keskindisid yh-
teyksid sekd hahmottamaan kokonaisuuksia. Jokaista oppilasta autetaan tunnis-
tamaan oma tapansa oppia ja kehittiméén oppimisstrategioitaan. Oppimaan op-
pimisen taidot karttuvat, kun oppilaita ohjataan ikidkaudelleen sopivalla tavalla
asettamaan tavoitteita, suunnittelemaan tyotddn, arvioimaan edistymistdin sekd
hyodyntdmain teknologisia ja muita apuvilineitd opiskelussaan. Oppilaita tue-
taan rakentamaan perusopetuksen aikana hyvé tiedollinen ja taidollinen perusta
sekd kestdvd motivaatio jatko-opinnoille ja elinikdiselle oppimiselle. (POPS
2014, 20-21.) Laaja-alaisuus yhdistyy matematiikan oppimaan oppimiseen.

Matematiikan opetuksen tavoitteiden kuvauksessa on viittaus sisdisyydesti eli
tutkimuspolun késittein intuitiosta ja subjektiivisesta merkityksenannosta nouse-
viin ideoihin. Koulumatematiikan haaste ulkoistettuun suunnitelmaan ndhden
on, ettd se on sisdisesti koettava, keksittdva tai l10ydettava. Kiehtovuus on sisds -
td. Matematiikan keskenerdisyys oppimispolulla ei vélity. Jd4 epdselviksi, onko
matematiikka minussa vai onko se jotain, mitd minulla ei ole. Thmisen suhde
matematiikkaan jid avoimeksi. Opetussuunnitelman (2014) tekstikuvauksessa
arkeen liittyvien laaja-alaisten ajattelutaitojen kehitys on yhteydessda matematii-
kan opettamisen tavoitteisiin vain viitteenomaisesti. Yhteys matematiikan har-
joittamiseen on jai kovin avoimeksi.

Arkimatematiikkaa ei endd mainita uusissa opetussuunnitelmissa, vaan se pii-
loutuu yleisesti madriteltyjen laaja-alaisten tavoitteiden sisdén. Arkimatematiik-
ka ilmenee kansakoulun opetussuunnitelmassa ja POPS I:ssd. Arjen ongelman-
asetteluista voi 10ytéd rajattomasti luovuuteen yllyttavia alkuja. Talloin matema-
titkka ei vélttamatta tule heti valmiiksi, vaan se jatkuu koko eldmén ajan yksilol -
listyvdnd ymmairryksen tapana. Seuraavassa alaluvussa tarkastelen POPS I:ssé
(1970) kuvattuja tiedollisen kasvatuksen formaalisia tavoitteita ja nykyisen
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POPS (2014) perusteiden késitteellisen tiedon ja itsendisten ajattelutaitojen ta-
voitteita.

5.2.3 Itsendiset ajattelutaidot ja matemaattinen ajattelu

Itsendiset ajattelutaidot kuuluvat yleisiin kasvatustavoitteisiin ja matemaattinen
ajattelu matematiikan oppimistavoitteisiin. Molemmat tavoitteet kuuluvat mate-
matiikkakasvatukseen. Itsendiset ajattelutaidot ja matemaattisen ajattelun kehit-
tyminen tukevat tulkinnassani toisiaan. Kiinnitin huomioni erityisesti esitysta-
paan sekd luovuuden ja loogisuuden kuvauksiin opetussuunnitelmissa.

Kasvatustavoitteet, jotka pohjimmiltaan patevét kaikkiin ikdkausiin, my0s ai-
kuiskasvatukseen, 10ytyvit varhaiskasvatuksen ja esi- ja alkuopetuksen opetus-
suunnitelmasta (luku 5.2.1). Ajattelun kehittyminen on yksildllinen opinpolku,
jonka vaiheet sijoittuvat ihmisend kasvamiseen. Opetussuunnitelman ikédkausiin
suhteutettu oppimisteoreettinen malli (Piaget) toimii myds siind vaiheessa, kun
itsendiset taidot alkavat johdattaa oppimista (Kallio 2017). Ajattelemisen itse-
ndistyminen sijoittuu yksil6llisesti eri tavoin, joillakin jo esiopetusvaiheessa,
joillakin vasta aikuisuudessa. Oppimisen ikdvaihemallit antavat tietoa yleisestd
kehityksestd ja antavat viitteen ajattelun kehittymisestd yleisesti, mutta yksilon
kehitys voi olla eritahtista, eri vaiheista ja kdynnistyd erilaisista ldhtokohdista.
Ajattelutaito on itsendisten taitojen ja matemaattisen ajattelun oppimista rinnak-
kain.

Peruskoulun 7-9 luokkien opetussuunnitelman (2014, 375) perusteet kuvaa
ajattelun taitoja ja menetelmid: Harjoitellaan loogista ajattelua vaativia toiminto-
ja kuten sdintdjen ja riippuvuuksien etsimisti ja esittdmistd tisméllisesti. Pohdi-
taan ja madritetdén vaihtoehtojen lukumaéirid. Vahvistetaan oppilaiden paittely-
kykyd ja taitoa perustella. Harjoitellaan matemaattisen tekstin tulkitsemista ja
tuottamista. Tutustutaan todistamisen perusteisiin. Harjoitellaan viitelauseiden
totuusarvon paittelyd. Syvennetddn algoritmista ajattelua. Ohjelmoidaan ja sa-
malla harjoitellaan hyvid ohjelmointikdytént6jd. Sovelletaan itse tehtyjé tai val-
miita tietokoneohjelmia osana matematiikan opiskelua. (emt.)

Kuvatut ajattelun taidot ja menetelmdt opittiin kouluaikanani geometriassa.
Geometrinen ongelmanratkaisu antoi valmiuksia ajattelun taitojen ja menetel-
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mien oppimiseen. Geometristen ongelmien ratkaisussa mukana oli oma havain-
to, tutkiminen ja pddittely, jotka rationaalisesti painottunut ymmdrrys matemaat-
tisen tiedon alkuperdstd usein ohittaa (alaluku 6.1). Opiskelijoiden geometrisen
hahmottamisen taidot ovat heikentyneet radikaalisti. Maatalousyhteiskunnassa
geometrinen hahmotus liittyi jokapdivdisiin tyotehtdviin.

Opetussuunnitelma ilmaisee mekaanisesti, mitd pitdisi olla opittuna, kun on
omaksuttu matemaattista ajattelua. Keksiminen ja soveltaminen on oppilaan tyo,
jonka tulkinta jai usein oppilaalle. Tdlloin oppilaan ja opettajan viliin saattaa
jaada kohtaanto-ongelma. Ohjeistus kuvaa matematiikan esittimisen vaatimuk-
sia, eikd tue luontaisesti ihmisen havainnoista kdynnistyvaa ajattelemista. Ope-
tussuunnitelma antaa matemaattisen ajattelun eri osa-alueista yksityiskohtaiset
ohjeet otsikolla merkitys, arvot ja asenteet, joissa ominaisuuksissa on viittaukset
oppiainesisiltoihin ja laaja-alaisiin opintoihin. Matematiikan teoriasta johdetut
ohjeet eivit anna merkittdvaa lisdtietoa opettajalle, eivitkd ole vanhemmillekaan
kovin informatiivisia. Suunnitelma ei edistd luovuutta, vaikka ohjeissa sanaa
kaytetdankin.

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteet (POPS 2014) kuvaa opetustavoittei-
siin liittyvid arvoja, merkityksid, asenteita ja tyoskentelytaitoja ulkokohtaisesti,
vaikka ne ovat sisdsyntyisid, eivitkd ndin suoraan yleistettdvid. Oppimisen yksi-
161listdminen viittaa valmiuksiin ja taipumuksiin. Vaikka l&dhtGasenteet ovat eri-
laisia, positiivisia tai negatiivisia, ne ovat yhtd arvokkaita lahtdtilanteessa. Ajat-
telutaitojen kehittymisen kannalta on tirkedd tulla yksilollisesti tietoiseksi mer-
kityksisti, arvoista, asenteista ja tyoskentelytaidoista, joilla voi jatkaa tyoskente-
lyd ja paittelyd eteenpdin. Ihminen jésentyy ajattelemaan omista ldhtokohdis-
taan, jolloin tavoitteena on tunnistaa ja tiedostaa itse itsessdédn merkityksié ajat-
telemiselleen.

Matematiikan oppimisen tavoitteita kuvaavan taulukon kohdassa TS tavoite on
tukea oppilasta loogista ja luovaa ajattelua vaativien matemaattisten tehtévien
ratkaisemisessa. Ohjelause liittyy kaikkiin sisdltoalueisiin S1-S6, sekd laaja-
alaisiin opintoihin kohtiin L1-L6, paitsi L2, kulttuurinen osaaminen, vuorovai-
kutus ja ilmaisu. Tutkimuspolku ymmartié kulttuurisen perustan keskeisend si-
sdisend ja ulkoisena koulumatematiikkaan vaikuttajana, miké liittyy laaja-alai-
sesti matematiikan sisdltdalueeseen tiede- ja tietoisuuskasvatuksen, itsetunte-
muksen ja maailman ymmartdmisen merkityksessd. Kun tunnistaa omia merki-
tyksidén, voi ymmartdd paremmin muita ithmisié.
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Luovuus on mainittu useasti, mutta sen merkitys ei vélity. Luovuuden ennakoi-
matonta tulosta ei tuoda esiin. Opetustavoite T14 kehottaa ohjaamaan oppilasta
ymmartimdan tuntemattoman késite ja kehittiméén yhtalonratkaisutaitojaan.
Viittaukset sisdltoalueisiin S3 ja S4, sekd laaja-alaisiin opintoihin L1 ja L2.
Opetustavoitteet (T1-T20), sisédltdtavoitteet (S1-S6) ja laaja-alaiset taidot (L1-
L7) vaikuttavat keinotekoisilta, mekaanisilta, teoreettisilta ja kaukaisilta verrat-
tuna ihmisen luontaisiin ajattelutaipumuksiin. Laaja-alaisuuden merkitysten
tarkka erittely opetussuunnitelman taitoja erittelevisséd taulukossa (POPS 2014,
375) ei kannusta luovuuteen. Luovuuden idea on yhteyksien keksiminen. Laaja-
alaiset taidot on yhdistetty valikoidusti opetuksen eri siséltdalueille, mikd va-
hentdd niiden merkitysti kasvatuksen perustaksi kokonaisuutena.
Kasvatusndkdkulma, miten oppimisen oletetaan kdynnistyvin, ei ilmene suun-
nitelmassa. Ohje kannustaa opettajajohtoisuuteen, jolloin keino johdattaa opis-
kelijaa omalle oppimisen polulleen on opettajan huoli. Ohje kannustaa malliop-
pimiseen, miké useiden tutkimusten mukaan toteutuu matematiikan opiskelussa
kouluissa ja yliopistoissa. Jos tulkitaan, ettd matematiikka ilmenee néin, mate-
matiikka alkaa vaikuttaa tylsiltd, mekaaniselta ja mustavalkoiselta.
Matemaattisen ajattelun kehittdminen on matematiikan opetuksen tavoite. Kuu-
selan (2013) mukaan matemaattisen ajattelun rakenne on eri kuin esimerkiksi
historian. Molempiin kuuluu pééttely, mutta péattely noudattaa eri sdéntdja. Tul-
kinnan mahdollisuudet ovat matematiikassa olennaisesti pienemmat kuin histo-
riassa. (Kuusela 2013, 226.) Matematiikassa ei tulkita, vaan selitetddn ja ym-
marretddn, joko oikein tai vairin, saattaisi olla monen opettajan vastaus. Kuiten-
kin matematiikkakin on syntynyt tulkinnallisista eli hermeettisistd 1dhtokohdista
(my0s Rossi 2010). Kuuselan matemaattisen ajattelun kuvauksessa toistuu anka-
ruus ajattelutavassa. Matemaattisessa padttelyssd korostetaan edelleen deduktii-
visuutta, joka on evidenssin kriteeri. Matemaattinen ajattelu ja itsendiset ajatte-
lutaidot eroavat toisistaan ankaruutensa perusteella, vaikka sama péé ajattelee.
Matematiikka etymologisesti tarkoittaa oppimaan oppimista ja itsendistd tiedon
hakua. Tdssd merkityksessd koulumatematiikka on itsendisten ajattelutaitojen
kehittdmisté ja oppimaan oppimista, mitkd ovat osa yleisid kaikkien opetusainei-
den kasvatustavoitteita POPS (2014):ssa. Laaja-alaisiin taitoihin liittyvien itse-
ndisten ajattelutaitojen mukaan oppilaita ohjataan huomaamaan, etté tieto voi ra-
kentua monella tavalla, esimerkiksi tietoisesti pééttelemalld tai intuitiivisesti,
omaan kokemukseen perustuen. Tutkiva ja luova tyoskentelyote, yhdessé teke-
minen sekd mahdollisuus syventymiseen ja keskittymiseen edistdvit ajattelun ja
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oppimaan oppimisen kehittymistd. (POPS 2014, 20.) Opettaja rohkaisee kesken-
erdisen, epéselvin ja ristiriitaisen tiedon ddrelld olemisessa.

Valmiuksina yldkouluun alakoulussa valmiudet systeemiseen ja eettiseen ajatte-
luun kehittyvit vahitellen, kun oppilaat oppivat nikemiéin asioiden vélisid vuo-
rovaikutussuhteita ja keskindisid yhteyksid sekd hahmottamaan kokonaisuuksia.
POPS (2014, 20) mukaan jokaista oppilasta autetaan tunnistamaan oma tapansa
oppia ja kehittimédn oppimisstrategioitaan. Oppimaan oppimisen taidot karttu-
vat, kun oppilaita ohjataan ikdkaudelleen sopivalla tavalla asettamaan tavoittei-
ta, suunnittelemaan tyotadn, arvioimaan edistymistddn sekd hydodyntdméén tek-
nologisia ja muita apuvélineitd opiskelussaan. Oppilaita tuetaan rakentamaan
perusopetuksen aikana hyva tiedollinen ja taidollinen perusta seké kestdva moti-
vaatio jatko-opinnoille ja elinikdiselle oppimiselle. (emt.)

Kasite looginen esiintyy useasti yldkoulun ja yhden kerran alakoulun opetus-
suunnitelmassa. Looginen on filosofinen késite, jolla on yhtymédkohtia moniin
erilaisiin pééttelyn lajeihin, kuten deduktiivinen, dialektinen, dialoginen, induk-
titvinen, hypoteettisdeduktiivinen, abduktiivinen, analoginen tai systeeminen
ajattelu (mm. Kuusela 2013, 228). Ajattelun lajien tietiminen ei juurikaan hel-
pota ajattelutaitojen oppimista. Késitettd looginen kéytetdin puhekielessé ja ma-
tematiikan olemuksen kuvauksissa yleisesti. Vasta silloin, kun ajattelu on loogis-
ta, sitd voi pitdd matematiikkana.

Kisite looginen vaikuttaa monimerkitykselliseltd ja hankalalta késittdd vield
alle 15-vuotiaana. Onko logiikka osa matematiikkaa vai erillinen alue, jonka
alaisuudessa matematiikka on, ei ole filosofienkaan yksimielisyyttd tavoittanut.
Niiniluodon (1990) mukaan logiikan pééttelysdantdjen jarjestelmét eivit ole ke-
nenkédédn ajattelua kahlitsevia sddntdjd, ne vain kertovat, ettd tietynlaisista ole-
tuksista saa pédtella tietynlaisia johtopaétoksid (Niiniluoto 1990, 148). Lausetta
voi tulkita, ettd oletukset maailman havaitsemisessa saattavat olla erilaisia, eikd
se ole virhe ajattelussa. Erilaisista oletuksista seuraa erilaisia johtopadtoksia.
Olennaista on kuvata l1dhtétiedot, jotta padttelyn oikeellisuutta voi arvioida. Ké-
sitteen logiikka pohdinta kuuluu enemmén filosofiaan kuin matematiikkaan,
koska matematiikassa se otetaan annettuna kéyttoon.

Kouluaikanani yritin ymmdrtdd tehtdvinannon. Usein onnistuin. Tulkitsen on-
nistumiseni ennen kaikkea havaitsemaan ja tunnistamaan oppimisena. Pyrkimys
oli pdditelld siihen suuntaan, mihin tehtdvinanto antoi viitteen. Samaa ldhtokoh-
taa toistan opettajana.
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Malisen mukaan (1990) loogisen ajattelun opettaminen on ollut tavoitteena var-
sinkin matematiikan modernisoinnin yhteydessd 1970-luvulla. Kokemus osoitti
kuitenkin, ettei ollut tarkoituksenmukaista opettaa logiikan perusasioita sellaisi-
naan. Loogisen ajattelun, erityisesti deduktiivisen pééttelyn tutkimus on kehitty -
nyt viime vuosina kognitiivisen psykologian piirissd. (Malinen 1990.) Siind on
eroteltu kolme deduktiivista pdattelymallia: formaalin logiikan sééntoihin perus-
tuva, sisdltosidonnaisiin sédéntdihin perustuva ja malliteorian mukainen péattely.
(Malinen 1990.) Deduktio ei ole yhtddn helpompi késite kuin logiikka.

Jo POPS I:ssd (1970) logiikka ja deduktio siséltyivét formaalin ajattelun taito-
jen oppimisen késitteisiin, mitd voi pitdd osoituksena matematiikan tiedeperus-
taisuudelle. Tiedollisen kasvatuksen tavoitteisiin sisdltyvdt oppimistapahtuman
muodolliset eli formaaliset tavoitteet (emt., 27-28). Tiedollisen kasvatuksen for-
maalit tavoitteet liittyvat keskeisesti matematiikan opetukseen, mitd POPS I
(1970) ei suoraan osoita matematiikkaan kuuluvaksi, kuten ei uusinkaan POPS
(2014).

POPS IL:n (1970, 27) mukaan tiedollisen kasvatuksen ldhtékohta on, ettd ihmi-
selle on ominaista, ettd hin ei kdyté tietoa vain mukautuakseen ympéaristoonsa,
vaan muuttaakseen sitd. Jotta yksilo selviytyisi ndissd toiminnoissa, tiedollises-
sa kasvatuksessa on kiinnitettdvd huomiota sekd materiaaliseen ettd formaali-
seen alueeseen. Materiaalisilla tavoitteilla tarkoitetaan sisiltoa: tosiasioita, nii-
den vilisid yhteyksié ja tietokokonaisuuksia. Tiedollisen kasvatuksen formaalis-
ten eli muodollisten tavoitteiden piiriin kuuluu ajattelun kehittdminen: késittei-
den muodostaminen ja kayttd, paitteleminen, tietojen arvioiminen, ongelman
ratkaiseminen ja luova ajattelu. (emt..) Luova ajattelu on jarkevié toimintaa uu-
sissa tilanteissa, jolloin se ei ldhtokohtaisesti ole formaalista ajattelua. Formaali-
nen tarkoittaa sellaista mallin mukaista ajattelua, joka vastaa muodollista odo-
tusta.

Vuoden 1970 opetussuunnitelmassa painotetaan, ettd opetuksen painopisteen
tulisi siirtyd formaaliseen suuntaan, jotta pdivittdinen tieto jésentyisi jarkeviksi
systeemeiksi. Kaisitteiden muodostus, niiden merkitys ajattelun kehitykselle
seki kasitteiden ja kielen vélinen suhde ovat oppilaan ohjauksen kohteina. Ope-
tuksessa on huomattava, ettd uusien sanojen opettelu ei edistd kdsitteiden muo-
dostusta ja ettd késitteitd opitaan myds havaintojen vilitykselld. Havaintoihin
pohjautuva tiedonhankinta tulee tehokkaammaksi, kun tieto ryhmitetédén luokik-
si. (POPS 1970, 27-33.)
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Jérjestyssuhteiden muodostaminen on luokittelun rinnakkaistoimitus. Jo késit-
teenmuodostuksen alkuvaiheessa olisi syyté kiinnittdd huomiota jirjestyssuhtei-
siin. Yksityiskésitteiden asettamista tiettyihin jérjestyksiin on harjoiteltava. Op-
pilaiden ajattelun vapauttamiseksi olisi otettava esille my6s luonnottomia ja
mielettomid jirjestyksid. Padttelyn vélineiksi ja lajeiksi mainitaan deduktio ja
induktio sekd analogiapaéttely. (POPS 1970, 29.) Péittelyn lajeja nykyopetus-
suunnitelma ei endd médrittele.

Tiedon arviointi on eri luonteista riippuen siitd, kuinka hyvin havainto vastaa
todellisuutta. Arviointia esitelldén teoreettisesti ja kdytdnnolle vieraana. Lopuksi
muistutetaan, ettd oppilaiden kriittisen ajattelun kehittymiseksi on tarkedd, etti
koulussa harjoitetaan todellisuutta koskevien vditteiden totuuden tarkastelua.
(POPS 1970, 30.) Matemaattisen ajattelun kielentdminen ja sithen ohjaaminen
koulussa (Joutsenlahti & Tossavainen 2018, 410-431) tuo mahdollisuuksia yh-
distdd matematiikka omaan kieleen, mutta ajattelun l&htokohtana on edelleen
matematiikka, eikd eldmismaailma.

Matematiikan teoreettisuutta ja loogisuutta mddrittelevistd ehdoista tuntuu ole-
van vaikeuksia saada jdrkevid tekstid. Nykyopettajankoulutuksessa esiin on
tuotu myos matematiikan sanallistamista, omin sanoin kuvaamista. Opetustyos-
sdni olen pyrkinyt kédyttdmddn normaalia kieltd mddritelmien ja lauseiden ku-
vauksessa silloin, kun se luontevasti onnistuu. Matematiikan lausekieli on kan-
keaa ja usein myés vierasta arkipdivdisid havaintoja tekevdlle opiskelijalle.

POPS 1970 esittelee ongelmanratkaisua: “Ongelmalla tarkoitetaan tissé tilan-
netta tai tehtivad, joka on oppilaalle joiltakin olennaisilta osilta uusi ja ennalta
ratkaisematon. Ongelmanratkaisemisessa padadytddn usein epdonnistumiseen.”
(POPS 1970, 30-31.) Esitelldén epdonnistumisen syitd heuristisesti ja alkeelli-
sesti ulkopuolisen tarkkailijan nédkdkulmasta. Osaamisen odotus vaikuttaa epé-
onniselta, et varmaan osaa, mutta voit yrittdd. POPS 1970 ei anna vélineitd ope-
tuksen toteuttamiseen, vaan vaikuttaa kdanteisesti, ylikorostaen formaalisuutta”
jayleistettyd heuristiikkaa. Ongelmanratkaisussa omien ajattelutaipumusten tun-
nistaminen ja arkildht6isyys voisivat toteutua hyvin, jos sithen kannustetaan. Pa-
radoksaalista on, ettd vuonna 1970 oppilailla oli valmiuksia ongelmanratkai-
suun, mutta ongelmanratkaisu alkoi vaikuttamaan luonnottomalta keinotekoisin
viélinein, kuten yhtdlo tuolloin koululuokissa usein tulkittiin ja edelleenkin.

Formaalisten taitojen kuvauksen heikkous on tirked huomio siksi, ettd ymmar-
ramme, mistd 1&htokohdista opetussuunnitelmaan on jéényt loogisuutta teennii-
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sesti korostavia piirteitd. Jotakin téstd on jadnyt kdytintoihimme, koska mate-
matiikan opetuksen kédytdnnéllistiminen ei ole saavuttanut yksimielisyyttd
asiantuntijoittenkaan keskuudessa. Monet opettajat valittavat, etteivdt oppilaat
havaitse mitdén, jonka voi myoskin tulkita seurauksena liian 'akateemisesta’
odotuksesta.

Matemaattinen ongelmanratkaisu koulussa rakentuu valmiiksi strukturoitujen
tehtdvénantojen kautta. Todellisen elimédn ongelmien tunnistaminen ja olennai-
sen ndkeminen on talonpoikaisjirjen perustaa. Ongelmanratkaisu eldmismaail-
maldhtdisesti oppilaan omista havainnoista lahtien rikkoisi mielekkadsti mate-
matiikan totunnaisia rajoja. Ongelmanratkaisu liittyy tilanteisiin ennakoimatto-
masti, jolloin siitd ei voi antaa yleisid ohjeita.

Matemaattinen ongelmanratkaisu ja ongelman mallintaminen yhtdloilld koe-
taan koulussa vaikeaksi ja myos tutkimukset vahvistavat alueen heikkoa osaa-
mista. Kansakoulun laskento oli merkittiviltd osiltaan ongelmanratkaisua, sa-
nallisia tehtdvid, joihin harjaannuttiin hyvin, mutta silloin yhtdlon kéytto oli va-
paaehtoista.

POPS 1970 esittelee formaalisten taitojen lopuksi luovaa ajattelua: Luovaan
ajatteluun sisdltyy sen suorittajalle uuden keksimistd. Luovan ajattelun kuvaus
alkaa erottelulla: konvergentti (kriteeriperustainen) ja divergentti (vaihtoehtojen
tuottaminen) ajattelu. Kuvauksessa rohkaistaan kritiikittdmadn intuitiiviseen
ajatteluun, mistd on kuitenkin véhitellen alistettava divergentin ajattelun tulokset
kriittiseen tarkasteluun. Kuvauksen mukaan matemaattinen ajattelu on ndin kon-
vergenttia. Luova ajattelu palautetaan esteettisen ja kddentaitojen kasvatusta-
voitteisiin. Opetussuunnitelmassa mainitaan, ettd luovuus on tutkijoiden suuren
mielenkiinnon kohteena. (POPS 1970, 32-33.) Luovuuden olemus suhteessa
matematiikkaan jad kuvauksessa avoimeksi.

Divergenttisyys on ymmarretty POPS I:ssd védrin, joka selittdd ehkd osittain
luovuuteen kohdistunutta kouluissa ilmenevdd aliarviointia. Tietimys luovuu-
desta on tosin niihin pdiviin lisddntynyt, mutta se ei vieldkdin tule huomioitua
riittdvasti. Edelleenkddn luovuuden olemus ei médrity hyvin, vaikka siihen ope-
tussuunnitelmatekstissd viitataan ainakin 30 kertaa (POPS 2016). Luovuus on
divergenttisyyttd ja yksilollisyyttd, jonka muodot eivit ole mairiteltdvissd. Ma-
tematiikassakin on erilaisia havainnointitapoja ja ratkaisupolkuja, varioinnin ja
nidkokulman valinnan tapoja, jotka avartavat késitystd matematiikan olemukses-
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ta. Erilaisista konteksteista voi syntyd erilaisuutta, joka rikastaa, laajentaa ja
opettaa syvemmin ymmaértdmain matematiikkaa. Matematiikka on ymmaérretty
litkaa konvergoivan eli dikotomisoivan ajattelun kautta. Talldin analyysi on ko-
rostunut ja synteesi jadnyt kiyttamatta.

Matematiikan késitteellinen luonne korostuu ja tieto ennen késitteité ei saa huo-
miota suunnitteluteksteissd. Jotta osaa kayttdd kisitteitd, on ensin ymmaérrettava
siséltd, mitd saattaa joutua pitkddnkin harjoittelemaan. Oman ajattelutavan tun-
nistaminen ja sen itse ohjaaminen kestdd pitkddn, ennen kuin on mahdollista
padstd kiinni késitteisiin. Matematiikan késitteet eivit ole tirkeitd arjen tarpeissa
matematiikan kiytettdvyyden kannalta. Jatko-opintojen kannalta késitteilld on
merkitystd, mutta silloinkin sisdllon ymmaérrys on tirkeintd.

Itsendisten ajattelutaitojen ja matemaattisen ajattelutaitojen kehittiminen ovat
erillisid aihealueita peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa edelleen. Edel-
linen on kasvatustavoite ja jalkimmdinen matematiikan opetuksen tavoite. Kiy-
tdnndn opetustydssd opettaja yhdistdd ja soveltaa niitd pedagogisen vapautensa
ja matematiikkakuvansa perustalta. Ajattelutaitojen kehittyminen ja matemaatti-
sen ajattelun kehittyminen tarkoittavat lihes samaa yksilon ajattelutoimintaa
ajatellen — molemmat tukevat toisiaan. Molempiin ndkokulmiin tukeutuva mate-
matiikkakasvatus tukee yksilon kykyd tunnistaa ajattelunsa perustaa. Talloin
(koulu)matematiikka ilmenee funktioina eli merkityksini oppilaan eldmismaail -
massa.

5.3 Miten koulumatematiikka iimenee politikan kentassa

5.3.1 Matematiikan funktiot eldmismaailmassa

Matematiikassa funktio tarkoittaa riippuvuutta muuttujan ja sen kuvan vililla.
Tamén luvun kasvatusfilosofisessa yhteydessd funktio -kisitteelld on suuntaa-
vasti sama merkitys kuin matematiikkatieteenalalla, mutta funktion merkitysala
tutkimuspolulla on laajempi. Hahmopsykologian mukaan yksilon kokemus ma-
tematiikasta on riippuvainen siitd kuvasta, minké hén tunnistaa. Yksilon funktio
koulumatematiikkaan yhdistyy mentaaliseen merkitykseen elamismaailmassa.

Valistuksen luonnonmukaista kasvatusta painottavat kasvatusfilosofit ja osa
kansakoulun pedagogeista painottavat funktioperustaisuutta. Yksilollisten funk-
tioiden tunnistaminen vahvistaa motivaatioperustaa koulumatematiikkaan. Fe-
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nomenologisen matematiikan didaktiikan pioneeri Hans Freudenthal (1983, 28)
muistuttaa, ettd se mikd on ajattelemisen kohteena, ilmenee funktiona. Tutki-
muspolun funktio laajentaa matematiikkasuhteen merkitysté elimismaailmassa.
Kokemusjiljistd syntyy prosesseja, sisdisid ja ulkoisia vaikutuksia, jotka suun-
taavat eldmai eteenpdin (vrt. Mahner & Bunge 2001). Vaikutukset eldmdin ovat
kokemusjélkien funktioita. Funktionaalinen riippuvuus tarkoittaa kokemusjal-
kien kuvautumista vaikutuksiksi. Eri ihmisten erilaiset funktiot matematiikkaan
tuottavat erilaisia vaikutuksia, siten monimerkityksisyyttd. Yleisesti madritellyt
koulutuksen yhteiskunnalliset tehtdvit ovat yleisid koulutussuunnittelijoiden,
komiteoiden ja toimikuntien hallinnollisia tavoitteita, joita késittelen seuraavas-
sa alaluvussa (alaluku 5.3.2). Funktio ohjaa oppimista ja toimintaa. Késitteelld
funktio on tarkoitus tavoittaa yksilollistd tai yhteisollistd kokemusta. Yhteiso
tarkoittaa koululuokkaa, opettajakuntaa, koulua tai muuta rajattua yhteisoa. Jat-
kossa kayttdmani késite subjekti voi tarkoittaa my0s yhteisod, jos yhteisolld on
yhtendinen toimintalinja.

Funktio liittyy subjektin ymmartdmisen tapaan. Funktio on hyvin monimerki-
tyksinen késite, jota on syytd tutkimuspolun téssd vaiheessa selventdd tarkem-
min. Késite funktio yhdistetddn tieteessd usein funktionalismiin, joka tulkitsee
todellisuuden reduktiiviseksi, palautuvaksi alkuehtoihinsa. Reduktiivisen teorian
(my0s identiteettiteoria) perustalta korostuu neurologisen tilan ja mentaalisen ti-
lan vélinen korrelaatio (Nareaho 2004, 150-151). Tutkimusyksikkdja vertaileva
korrelaatio ei kuvaa tarkoittamani kokemusfunktion monimuotoista ontologista
luonnetta, joka on luovuuden ja inhimillisen ainutlaatuisuuden perustalta emer-
gentti. Korrelaatio voidaan laskennallisesti laskea mitta-asteikollisesta havainto-
aineistosta, mutta korrelaatio sinénsi ei selitd riippuvuuden laatua. Kokemuksen
todellisia merkityksid ei voi arvioida ulkopuolelta, koska ne ovat sisdisen koke-
muksen ymmartdmisyhteyksié ja ennakoimattomia luovuuden ehtoja.
Tieteellisen ymmartdmisen ja selittimisen vilisistd yhteyksistd on erilaisia teo-
rioita. Eniten tukijoita on teorialle, missd ymmartdminen ja selittiminen on tut-
kimuskohteen kaksi eri puolta (mm. Strevens 2013; Khalifa 2012). Funktio liit-
tyy ymmartamisyhteyksiin my0s selittimisen merkityksessd, mutta ymmartdmi-
nen viittaa laajempiin merkitysyhteyksiin kontekstin ja yksilon nékdkulmasta.
Strevensin (2013, 3) kissavertausta matematiikan funktioon soveltaen: on eri
asia tietdd, ettd matematiikka on térkedd kuin ymmartad, miksi se on tirkeda.
Khalifa (2012, 23) erittelee ymmartamisen kolme vaihetta: a) ymmartdmisen fe-
nomenologia tunteena (ahaa), b) teorian ymmaértdminen ja c) riittdva selitys il-
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miostd (episteeminen tavoite). Khalifa korostaa, ettd ensimmainen vaihe, tunne,
on episteemisen ymmaértdmisen ehto. Tutkimuspolun ajattelemisen kiytantolah-
toisyyttd vahvistaa myos Hannon (2019) painottamalla kdytannon eldmén funk-
tion ymmartdmisen ensisijaisuutta ensimmdisend epistemologiana kohti tietd-
mista.

Ymmartdminen tutkimuspolun merkityksessd on sisdsyntyistd, jolloin funktio
liittyy yksilolliseen hahmotustaipumukseen ja intuitioon, jossa on mukana tilan-
netekijoitd. Talloin funktio on l&hinnd ymmartimistd suuntautumisen ja merki-
tyskokemuksen 1dhtokohdista. Kun haluaa tunnistaa subjektien vilisid funktioi-
den eroja, ne ovat vilineitd ihmisten vilisen monimuotoisuuden ymmartédmiselle
suhteessa matematiikkaan. Tdlloin ymmértdminen on selittdmisen vastakohta.
Matematiikka on selittdimisen véline perinteisesti (luonnon)tieteissd, mutta ih-
mistieteissd ymmartdminen on eldmisen ja olemisen tapa. Ymmértdminen on
tietoisuustahtoa elamismaailman ehdoilla, jolloin yksildllisyys tulee esiin.

Matematiikan funktiot ovat henkilokohtaisesti koettuja tai yhteisollisesti tunnis-
tettuja ja jaettuja. Yksilollisesti ymmarrettyyn tai yhteisollisesti jaettuun liittyy
mieli- ja merkitysmaailmaan suuntautuminen. Eino Kaila kuvaa ilmi6ta osuvas-
ti: ”Yhteiskunta ja kaikki sen ilmiot eldvat funktionaalisesti yksildissd. Kehityk-
sen ldhtokohta on sielullinen tilanne.” (Kaila 1967, 254-255.) Funktio on jdtta-
nyt jdljen mieliin ja funktionalisoitunut ilmidksi. Kailan késitteelld sielu, ny-
kyédédn mieli, on yhteys hinen kéyttiméénsad syviahenkisyyden késitteeseen, jolla
on yhteys suuntautumisena Hegelin fenomenologiaan, tieteeseen tietoisuuden
kokemuksena.

Kaila kuvaa biologisen psykologian ndkokulmasta yksildiden ryhméaelamyksia
ja ryhmitoimintaa. Kaila hahmottaa funktiota, yksilossé itsessdén vaikuttavaksi
vahvaksi sielulliseksi vektoriksi (emt. 256). Vektorilla on matematiikassa ja fy-
sitkassa suuruus ja suunta, mikd sopii optimoimaan myds oppimisen funktion
ideaa. Yksilon tai yhteison subjektiivinen kokonaisuus on enemmén tai jotain
muuta kuin osiensa summa, missd subjektin biologinen rakenne ei ole mekanis-
mi, vaan heikkouksiaan kompensoimaan pystyva organismi (Kaila 1967, 24-31).
Vaikka monet filosofit tulkitsevat Kailan funktionalistina, hin ei ole kuitenkaan
vahva reduktionisti.

Funktio tarkoittaa subjektin kokemusta matematiikan hyodyistd, kiehtovuudes-
ta, toiminnallisista perusteista, sisdisistd merkityksisti tai tiedonintresseistd. Ma-
tematiikan hyotykokemus koulussa on vilineellinen (opiskelu, ty0 ja urat) tai it-
seisarvoinen (teoreettinen ajattelu, maailmankuva, minékuva ja luovuus). Mate -
matiikan hyodyttomyyskokemus voi olla vastakkaissuuntaista samoissa merki-
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tyksissd. Talloin yksilo saattaa kokea, ettd matematiikalla ei ole hdnen eldmas-
sadn merkitystd. Tunnekokemus voi olla niin vahva, ettd se estdd oppilaan orien-
taatiota ja oppimista. Mikéén funktio ei ole vdirinkokemista, koska kokemisella
on aina perusta menneissa tilanteissa. Voimaannuttava funktio ohjaa matemaat-
tista prosessia. Prosessikokemuksena kiehtovuus ja luovuus tarkoittavat 1dhes
samaa. Matematiikan kiehtovuutta voi ulkopuolisesti havainnollistaa, mutta
keksiminen on siséisesti koettava. Talloin olennaista on yksilollinen kokemus
mielessa.

Mentaalinen matematiikka on itsedédn korjaava kokemus, johon eldimé kokonai-
suutena liittyy. Mentaalinen matematiikka ei ole mittateoreettinen ominaisuus,
jolloin sitd ei voi mitata eiké arvostella. Luovuuden tulos ei ole ennakoitavissa,
eikd se vastaa vilttdmattd opetussuunnitelman odotusta. Tarkkaan rajattu opetus-
suunnitelma on néin ristiriidassa luovuuteen kannustamisessa. Matematiikan
kiehtovaksi kokeminen pitdd oppimisprosessin kdynnissé, vaikka valilld epdon-
nistuisikin. Luovuuteen kannustaminen riittdvén vapaassa ilmapiirissa voi kieh-
tovaksi kokemisen seurauksena tuottaa uusia avauksia matematiikan ymmarti-
miseen ja soveltamiseen.

Toiminnallinen funktio vahvistuu onnistumisesta, jolloin funktio suuntaa itse-
ymmarrystd, itseluottamusta, itsearviointitaitoja, itseohjautuvuutta, itsendisid
ajattelu-, pééttely- ja perusteluvalmiuksia, virheen- ja valheen tunnistustaitoja,
tunnistusherkkyyttd, argumentaatiotaitoja, tiedon jasennyskykyd, johdonmukai-
sia toimintataipumuksia, kykyé erotella ominaisuuksia ja muotoja, tieteellisen
ajattelun valmiuksia, méaritietoisuutta, tiedostamiskykyé ja realistista kasitys-
kykyd. Epdonnistuminen usein johtaa pdinvastaisiin suuntautumisiin, milld saat-
taa olla yhteyksid syrjdytymiseen ja passivoitumiseen. Epdonnistumista vahvis-
tavat inhimilliset reaktiot voivat johtua hyvin monista sosiaalisista ja kulttuuri-
sista tekijoistd sekd psykologisista puolustus- tai kieltamisreaktioista. Matema-
titkalla on inhimilliseen kasvuun vaikuttava funktio, vahvistavassa tai lamaan-
nuttavassa merkityksessd. Matematiikkakasvatuksella voi tuoda nikyviksi pro-
sessiin liittyvié tekijoita.

Matematiikan funktiona sisdinen kokemus matematiikasta on henkil6kohtainen.
Sisdinen kokemus tuottaa iloa, surua, mielihyvaa, ahdistusta, onnistumista, tus-
kastumista, liikutusta, lamaannusta, ymmaérrysté, epdilyd, kasitteellistymista, ka-
sitteettomyytté, toimintaa tai toimettomuutta. Koetut tunteet siséltavét kognitio-
ta (mm. Lagerspets 2000, Khalifa 2012), jolla on merkitystd matematiikan oppi-
misprosessissa ja kiyttoonotossa. Sisdinen kokemus yhdistyy intuitiossa (alalu-
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vut 4.3.1 ja 4.3.2). Jos tunnesuhde on negatiivinen, intuitio sammuu ja poten-
tiaalinen ymmarrys ei aktivoidu. Potentiaalien aktivoimisen voi liittdd matema-
tiikkkakasvatukseen.

Tuki ulkoisten ja sisdisten funktioiden tunnistamiseksi ja tunnustamiseksi on
osa opettajan tyotd ja myOs osa yksittdisen opiskelijan itsetutkimusta. Funktiot
ovat kullekin yksilolle ominaisia yhteen kietoutuneita merkityksid, joilla on toi-
mintaa aktivoiva tai passivoiva merkitys. Toiminnallinen aktivoituminen sisiltad
tuttuja tai tiedostamattomiakin funktionaalisia merkityksid menneisyydestd, ny-
kyhetkestd tai tulevaisuuteen suuntautumisesta. Oppilaiden yksildllisten funk-
tioiden tunnistamista tukee opettajan omien funktioiden tiedostaminen. Kuiten-
kaan ulkopuolinen (esim. opettaja) ei voi olla tdysin selvilld toisen sisdisistd
merkitysfunktioista, vaan ne on kunkin itse tiedostettava. Yleisesti funktiot ovat
henkilokohtaisia ja yksilollisid, jolloin niitd ei voi tulkita yleisten oppimisteo-
reettisten mallien perustalta.

Funktio voi olla kulttuurisidonnainen. Matematiikan kiehtovuuteen liittyvid
merkitysrakenteita kokemuksessani ovat vastuullinen asenne, vapaus ja uuden
keksiminen. Lapsuudessa omaksumani vastuullinen asenne tyéhén kuvaa funk-
tionaalista asennetta myos koulumatematiikkaan. Koulumatematiikkaan uppou-
tunut tyo ja tyostd syntynyt ymmdrryksen voima vaikuttaa — tunne siirtyy. Mate-
matiikka ei ndyttdydy lukuina tai kaavoina, vaan heijastuksina, merkityksind,
tarkoituksina, rakenteina ja malleina maailmassa ympdrilld. Kokemuksessani
toteutunut paras mahdollinen matemaattinen tyo tuottaa mielihyvid ja par-
haimmillaan omanarvontuntoa.

Lapsuuden ja kansakouluajan eldmismaailmasta nousee kokemuksellisena
ihanteena vapaus. Tunne ajattelemisen ja tekemisen vapaudesta eldd mahdolli-
suutena havaita ja pddtelld itse. Edelleen opettajanakin toimiessa uskon, ettd
keksiminen on mahdollista vain riittdvin vapaassa ilmapiirissd. Jos ei ole litkaa
vdliintuloja, oppilaalla sdilyy tunne omista havainnoista ja itsensd ohjaamises -
ta. Opettajan tyo on havaitsemaan ohjaamista, ei valmiiden mallien antamista.

Tekemisen ja ajattelemisen vapaus on keskeinen uuden keksimisen eli luovuu-
den kriteeri. Uusi tarkoittaa sellaista ideaa, mielleyhtymaa tai kédsitettd, mité ei
ole ennen tunnistanut. Matematiikassa luovuus eli divergentti ajattelu tarkoittaa
usein erilaisia ratkaisupolkuja. Uuden keksimistd rajoittavat tehokkuusvaati-
mukset ja toiset thmiset. Luovuus tarvitsee yksityistd tai sosiaalista tilaa, missd
uudistuminen sallitaan. Usein idea-aihiot jadavét kehittymittd sosiaalisista syista.
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Luovuuden realisoitumiseen liittyvé salliva ympérist ei synny ilman yhteison
sopimusta ja kasvatustahtoa. Koululuokassa tai tyoyhteisdssd opettaja ja osallis-
tujat voivat vahvistaa luovuuteen pyrkimystd toiminnassaan ja puheessaan. Tal-
16in edellytyksend on erilaisuuden tukeminen. Erilaisuus voi ilmetéd eri tavoin
ajattelu- ja havainnointitavoissa. Erilaisuutta tukeva tavoite estdd samankaltais-
tumista (konformismi, taulukko 4, luku 4.2.2).

Eldmismaailmani talonpoikaiskulttuurista nouseva katsomisen tapa on mate-
matiikkaa ohjaava funktio, jonka juuret l6ytyvit kotini ja mummoloideni kirja-
hyllyistd ja niihin yhdistimdstini kokemuksesta opettajana. Talonpoikaisjdr-
keen yhdistimdni valistusaate kukoisti Saksan lisdksi romantiikan ajan Rans-
kassa. Katsomisen tapa on kulttuurisidonnainen ja kokonaisajatteluun perustu-
va.

Rousseaun perusoletus, ettd ihmisluonto on turmeltumaton ja siveellisesti puh-
das, johti rahvaan ihannoimiseen. Vallan antaminen kansalle mahdollisti yhteis-
kunnallisen yhdenvertaisuuden ja yhteishyvén. Tyd, vapaus ja luovuus sisdltyi-
vit kasvatusopilliseen systeemiin. (Anderssen 1950, 402-403.) Romantiikan ai-
kana uskottiin luonnoneldmain jalostaviin vaikutuksiin, minkd voi tulkita viela
100 vuotta myShemmin vaikuttaneen talonpoikaisvéestoon Suomessakin yhteis-
kunnallisena aktiivisuutena, kuten vaikutustahtona, yrittijyytend, osuuskunta-,
nuorisoseura- ja maamiesseuraliikkeind.

Ranskan opetuslaitoksen uudistamissuunnitelman laatinut markiisi, filosofinen
ajattelija, matemaatikko ja luonnontieteilija Marie Jean de Condorcet (1743-
1794) julisti vapauden ja yhdenvertaisuuden evankeliumia, missd matemaattis-
luonnontieteelliset opinnot varmimmin kehittdvit ihmisen ymmarrysté, oikeaa
ajattelua ja ajatusten analysointia. Kasvatusohjelmassa késitdille ja maanvilje-
lykselle oli annettu tilaa, minké tavoitteena oli kdyhyyden poistaminen maanvil-
jelyksen ja teollisuuden kukoistuksen kautta. (Anderssen 1950, 453-461.) Rah-
vaan sivistiminen tulkittiin pdén (theoria) ja kdsien (praksis) yhteistyoksi, missd
el 1dhtokohtaisesti epdilty heidén kykyjdéin (poiesis).

Luonnonmukaisen kasvatuksen idean isd, J. H. Pestalozzi (1746-1827), kirjoit-
taa Joutsenlaulussa havaintovoiman ja ajatusvoiman yhdistdmisestd siten, ettd
thminen tahtoo kohottaa sille aistillisesti kirkastuneet mielikuvat itsesséédn sel-
viksi késitteiksi, joita itsendiselld voimalla voi yhdistdd, erottaa ja verrata toi-
siinsa (Hdmaldinen 1980, 6). Luku ja muoto, fyysisen luonnon kaikkein laajim-
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mat yleisabstraktiot, ovat olioiden varsinaisina alkeisominaisuuksina. Luku- ja
muoto-oppi on se menetelmd, jonka avulla alkeiskasvatus pyrkii edistiméén aja-
tusvoiman kehittymisen luonnollista kulkua ja edistdd kehittyneen havaintovoi-
man muuttamista kehittyneeksi ajatteluvoimaksi. (Haméaldinen 1980, 42.)
Pestalozzin havaintovoiman ja ajatusvoiman yhdistdmisen voi yhdistdd aikalai-
sensa Immanuel Kantin (1724-1804) pyrkimykseen alkuperdltddn rationaalisen
ja empiirisen tiedon synteesiin (4.2.2, 6.1. ja 6.2.2). Rousseaun optimismi ja
Pestalozzin luonnonmukainen kasvatus sopivat talonpoikaisldhtoiseen kansan-
kasvatukseen, minkd heijastuksia kulttuurin kentéssd tarkastelin. Luonnonmu-
kaisuuden idea on tunnistettavissa suomalaisen kansakoulun vaiheissa.

Voin tunnistaa kansakoulukokemuksissani luonnonmukaisen kasvatuksen piirtei-
td vuosilta 1961-1965. llo, vapaa leikki, itsendinen merkityksenanto luonnon ja
ihmisten havainnoinnissa sekd matemaattisen harjoittelun itse itseddn ohjaami-
sessa loivat mentaalisen matematiikan perustaa.

Rousseaun mukaan ihmisen on opittava persoonallisista havainnoista, omakoh-
taisesta kokemuksesta ja tekemistddn padtelmistd. [hmisen ei pidd oppia tiedetti,
vaan hénen tulee keksié sitd. Rousseaun opetusohje sopii edelleen matematiikan
opetusohjeeksi. Keksimién ei voi opettaa, vaan sithen kasvetaan sisdén. Ty oh-
jaa keksimédn ja kyselemddn. Vapaus ymmarrettynd hedelmaéllisend kasvutilana
orientoi késitystd oppimisesta. Talloin maailma silmien ulottuvilla kantaa hori-
sonttiin saakka.

Vapaus on poliittista, johon opettaja kasvattajana osallistuu. Kasvatus on aina
vapauden rajoittamista eli rajojen ja tavoitteiden asettamista, myds matematii-
kan opetuksessa. Opiskelija passiivisena tiedon vastaanottajana on leimannut
yliopistoa sddty-yhteiskunnasta ldhtien (Ketonen 1986, 13; Heikkinen 1982) ja
koulua koko olemassaolonsa ajan. Aktiivista ja dynaamista oppimista on koros-
tettu opetussuunnitelmissa 1970-luvulta 1dhtien. Vuonna 2016 kéyttoon otettu
opetussuunnitelma tukee yksilollisen oppimispolun rakentamista. Muutoksen
etenemistéd estdd opettajan vastuu ja kontrolli opettamastaan. Opettajan on ollut
helpompi opettaa sovitut opetussisillot opettajajohtoisesti kuin antaa tilaa oppi-
misen yksil6llistimiseen ja yhteiskunnallistamiseen. Opetuksen yhteiskunnallis-
taminen saatetaan joskus tulkita myos poliittiseksi toiminnaksi. Yhteiskunnalli-
nen koulumatematiikka on tiedostamiskasvatusta, missd opettajan tehtéva ei ole
madratd arvoasioiden kokemusta.
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Kontekstiin sitoutunut matematiikka tunnistaa koulumatematiikan ajankohtaiset

haasteet, mitd koulumatematiikan kokemukselliset funktiot ilmentdvat. Kokemi-
sen kokonaisuus sisdltdd ne yksilollisesti koetut funktiot, jotka ohjaavat ja moti-
voivat oppimista. Oppilaan oma oppimistavoitteiden asettaminen on luonnollis-
ta, jos itseohjautuvuuteen kasvaa lapsuudesta ldahtien. Yksilollisen tavoitteen
asettamiseen ohjaaminen on koulun kasvatustehtiva. Harjoitetuttu koulutuspoli-
tiikkka ja koulujen kiytdnnot ovat olleet varovaisia tdssd suhteessa. Ottamalla
huomioon opiskelijan funktiot kokemisen kokonaisuudessa matematiikan opis-
kelua tukevat yhteiskunnalliset tehtidvéat konkretisoituvat ja oppilas voi keksia it-
seddn kiehtovia merkityksid, joilla usein ajan kuluessa on yhteiskuntaa hyodyt-
tivid yleisid merkityksié.

3.3.2 Matematiikan tehtdva yhteiskunnassa

Matematiikan tehtdva paikallisen, alueellisen, valtiollisen, lansimaisen ja uni-
versaalin maailman kehityksen tukijana on tunnustettu laajasti, etenkin suunnit-
telutalouden ajan koulutussuunnittelussa (alaluku 5.1). Kuten edellisessé alalu-
vussa ja kulttuurin kentdssd kokemukseni nédkdkulmasta kuvasin, matematiikka
on kulttuuristen tapojen, tieteen ja yhteiskuntien kehityksen taustalla keskeinen
vaikuttaja. Kuvaan seuraavaksi kansallisten toimien ja opetussuunnitelmien seka
kansainvélisten linjausten perustalta, miten koulumatematiikan tehtdva ilmenee
politiikan kentéssa.

Seppild (1994, 17) kirjoittaa, ettd peruskoulussa opiskeltava matematiikka on
ndhtdvi laajempana kuin vain tiettyjen laskutaitojen oppimisena. Silld on tirked
tehtdva oppilaan henkisessd kasvussa. Matematiikan tehtdvd henkisen kasvun
tukijana on mainittu opetussuunnitelmissa 1900-luvun loppuun saakka. Perus-
koulun opetussuunnitelman perusteet (2014, 374) kayttda késitettd matemaatti-
nen yleissivistys.

Henkinen kasvu kuuluu valistusaatteen perustalta Snellmanin sivistysajatteluun.
J.W. Snellman (1806-1881) korosti, ettd suurelle yleisolle eli kansalle tarjoiltu
tiede ja filosofia auttaa ymmartdméain jokapéivdisen eldmin kannalta merkitta-
vid konkreettisia asioita ja hahmottamaan niiden laajemmat merkitysyhteydet
(Lahtinen 2006, 43). Snellman vaikutti muutokseen, missi yliopiston fyysis-ma-
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temaattinen tiedekunta muutettiin filosofiseksi tiedekunnaksi, jonka alaosastoksi
fyysis-matemaattinen tiedekunta liittyi. Snellmanin mukaan filosofia ja henki-
nen kulttuuritiede oli liitettéva tieteeseen, jolle ne muuten olivat vieraita. (Lahti-
nen 2006, 162.) Snellman halusi suojella ihmisid tuolloin kehittymédssa olleiden
luonnontieteiden ylivaltaa vastaan puolustamalla ihmisen osaa tieteen kehityk-
sessd, mistd oli huolissaan my6s Snow (luku 4.2.3) ja edelleen tutkimuspolku.

Kauhavalaissyntyinen opetusneuvos Reino Seppdld viittasi usein matematiikan
koulutustilaisuuksissa henkisen kasvun tavoitteeseen. Henkisen kasvun tehtdvid
korosti myos opettaja, MAOL-oppimateriaalien ja kokeiden laatija lehtori Hei-
mo Latva. Silloin tilléin henkisen kasvun ndkokulma pulpahtaa esiin keskuste-
luissa matemaattisten aineiden opettajien kanssa. Monet opettajat ovat matema-
titkan ndin kokeneet. Yksilon opiskelutavoitteet ilmenevit sisdisind funktioina ja
ulkoisina tehtdvind. Fenomenologinen asenne koulumatematiikkaan johdattaa
ldhemmcdiksi ihmisen henkisen kasvun ulottuvuutta.

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden (2014, 374) mukaan matematii-
kan opetuksen tehtdvind on kehittdd oppilaiden loogista, tdsméllisti ja luovaa
matemaattista ajattelua. Opetus luo pohjan matemaattisten kisitteiden ja raken-
teiden ymmartdmiselle seké kehittidd oppilaiden kykyé kisitelld tietoa ja ratkais-
ta ongelmia. Koulumatematiikan kumulatiivisesta rakenteesta johtuen opetus
etenee systemaattisesti. Konkretia ja toiminnallisuus ovat keskeinen osa mate-
matiikan opetusta ja opiskelua. Oppimista tukee tieto- ja viestintiteknologian
hyodyntdminen. Matematiikan opetus tukee oppilaiden myonteistd asennetta
matematiikkaa kohtaan seki positiivista mindkuvaa matematiikan oppijoina. Se
kehittdd myos viestintd-, vuorovaikutus- ja yhteistyotaitoja. Matematiikan opis-
kelu on tavoitteellista ja pitkdjénteistd toimintaa, jossa oppilaat ottavat vastuuta
omasta oppimisestaan. Opetus ohjaa oppilaita ymmartdméién matematiikan hyo-
dyllisyyden omassa eldméssddn ja laajemmin yhteiskunnassa. Opetus kehittda
oppilaiden kykyé kayttda ja soveltaa matematiikkaa monipuolisesti. (emt.)

Kuvaus vahvistaa koulumatematiikan laaja-alaista yhteiskunnallista tehtdvaa ja
merkitystd oppilaan itseohjautuvuuden tukijana. Kuvauksessa matematiikka on
ilmaistu tieteenalalle tyypilliselld tavalla. Miten tehtdvénanto toteutuu, on opet-
tajan tehtdvd, mikd edellyttdd myds tietoa ihmisen kayttdytymisestd. Kéyttayty-
mistieteellinen ithmisldhtdisyys ei ole aineenopettajan koulutuksen ldhtdkohtana,
vaan aineen opetus ja siihen liittyvé ainedidaktiikka. Télloin opettajan pedagogi-
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nen asenne matematiikan tehtédvadn yhteiskunnassa rakentuu oman matematiik-
kakuvan ja muun kouluttautumisen perusteella.

Kuvaus ”Opetus kehittdd kykya kasitelld tietoa ja ratkaista ongelmia” viittaa
matematiikan etymologiseen merkitykseen ja laajemmin ymmarrettdviéin men-
taalisen tiedon kisittelyyn. Opitun siirtovaikutuksen (tranfer) perusteella mate-
matiikan oppimisen voi tilloin liittdd kaikkiin oppiaineisiin ja kaikkiin tieteisiin.
Matematiikka on télloin tiede- ja tietoisuuskasvatuksen perustaa.

“Opetus tukee oppilaiden myonteistd asennetta matematiikkaa kohtaan ja posi-
titvista mindkuvaa matematiikan oppijoina”, on opetuksen tehtdvdd kuvaava
ohje, jonka perusteella oletetaan, ettd opettaja ohjaa haluttuun suuntaan. Kasva-
tuksellisuutta tukien ohjeen voi ilmaista: ”Opettaja ymmartdd oppilaan erilaisia
tunteita ja reaktioita oppiainetta kohtaan ja keskustellen tukee vastakysymyksia
esittden oppilaan itseluottamuksen sdilymisté ja uskoa omiin havaintoihinsa.”

Myonteinen asenne vahvistuu osaamisesta. Jos opiskelija jatkuvasti kokee osaa-
mattomuutta harjoitellessaan, eivditkd opettaja tai kokeiden tulokset korjaa ha-
vaintoa itsestd, myonteinen asenne ei aktivoidu. Tillaisia opiskelusta luopujia
olen tavannut yldasteen, varsinkin 9. luokan poikien joukossa, mikd kdytinnon
havainto vahvistaa mydos oppimisen seurantatutkimusten tuloksia (alaluku 2.1).
Osaamattomuuden vahvistaminen ei tue kasvatustehtdvdd.

Suomen yleinen koulujérjestelmé ja koulumatematiikan yhteiskunnallinen teh-
tavd kehittyivat yleisistd eldmédd koskevista sivistystarpeista (Koskenniemi
1944, 11-20) ja teollistumisen osaamistarpeista 1800-luvun lopussa vakiintuen
1900-luvun alussa (ICMI 1986, 10). Oppivelvollisuuskoulun keskeisiin siséltoi-
hin ovat kuuluneet sata vuotta (2021) luvunlasku, laskento ja mittausoppi; arit-
metiikka, algebra, geometria ja trigonometria sekd matematiikka peruskoulusta
ldhtien. Matematiikka on tunnustettu tirkedksi oppiaineeksi kaikkialla maail-
massa (esim. Clarkson). Koulumatematiikan opetussisillot ovat himmaéstyttdvin
yhdenmukaiset erilaisista tarpeista ja kulttuureista huolimatta (mm. ICMI 1986,
15). PISA-tutkimus, joka pohjimmiltaan tutkii kulttuurisia eroja, ei ole julkises-
sa uutisoinnissa painottunut kulttuuriperdisesti vaan oppimistuloksin.

Matematiikalla on uskottu olevan yhteiskuntien kehittymistd tukeva tehtdava
(Raivola 1998). Yhteiskunnallinen kehitys sditelee oppivelvollisuuskoulun ope-
tussuunnitelmien muutoksia (Rinne 1984). Kun Neuvostoliitto ampui ensimmai-
sen Sputnik-rakettinsa avaruuteen 1957, Amerikka aktivoitui matematiikan uu-
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distamisessa. Tieteellinen edistys liitettiin matematiikkaan ja matematiikan
osaamista pidettiin kansakunnan menestyksen indikaattorina (Kumpula 2008).
Matematiikan opetuksen kehittiminen on kansallinen ja kansainvilinen tehtiva,
jota paikalliset ja alueelliset funktiot tukevat.

Uusi matematiikka, joukko-oppina tunnettu matematiikka kantautui Suomeen-
kin, mitd tehostetusti pyrittiin lanseeraamaan peruskouluihin 1970-luvulla.
Kansa- ja kansalaiskoulujen opettajia tdydennyskoulutettiin ja aineenopettajia
pikakoulutettiin. Opettajien enemmisto torjui muutosta. Muutos aiheutti hajaan-
nusta opettajien keskuuteen, missd tilanteessa vapaaehtoinen MAOL -kerhotoi-
minta aktivoitui. Seindjoella kerhotoiminta oli alkanut jo vuonna 1934. Joukko-
oppi otettiin kdyttoon peruskoulusiirtymdvaiheessa. Siitd luovuttiin 1980-luvun
loppuun mennessd. Muutos matematiikan perusteissa aiheutti himmennystd ja
ristiriitoja, vaikka esimerkiksi peruslaskutoimitusten ja pddttelysddntijen ha-
vainnollistamisessa se toimii hyvin. Opetustydssdni pdddyin opettamaan lddke-
laskentaa aikuisopiskelijoille heiddn oppimiensa lukualueiden ja pddtéslasken-
nan ldhtokohdista.

Koulumatematiikan tehtdvdd tukemaan hallitusohjelmaan liitettiin LUMA -oh-
jelma, matemaattisluonnontieteellisen opetuksen kehittdmisohjelma vuosina
1996-2002. Ohjelma koski laajoja koulu-, kansalais- ja tyOnantajapiirejd talkoo-
ohjelmana (OPM), missd matemaattisilla aineilla tulkittiin olevan keskeinen
OECD-maiden osaamista ja teknologiateollisuuden kehitystd tukeva tehtéva.
Opetushallitus vastasi hankkeen koordinoinnista ja toteutuksesta. Kouluopetuk -
sen painopisteeksi tuli 'miten opitaan' entisen 'mitd opitaan' tilalle (Kumpula
2006; Raekunnas 2000, 4). 'Miten opitaan' tarkoittaa kokeellisuuden ja tutki-
muksellisuuden lisdédmistd sekd oppimista omien havaintojen kautta.

LUMAn ensivaiheen pdittymisen jélkeen Suomeen on perustettu LUMA -kes-
kuksia, joiden tarkoitus on tukea alueellisesti matemaattis-luonnontieteellistd
opetusta ja sen kehittdmistd. Elinkeinoeldamé on ollut mukana hankkeessa alusta
lahtien. LUMA -keskuksissa on tarjolla aktiviteetteja ja kouluihin jaettavia ope-
tusideoita ja materiaaleja, mité teollisuus- ja tyOnantajajarjestot olivat tarjonneet
kouluille jo ennen LUMAa. Matematiikan tehtéva on tulkittu merkittavéksi tek-
nologisoitumisen ja tieteen soveltamismahdollisuuksien edistimisessa.

Matematiikkaa voidaan soveltaa seké yksilon ettd yhteiskunnan kehittdmiseen.
Henkisen kasvun tukeminen on ihmisldhtdinen tehtéva ja kehityshaasteisiin vas-
taaminen laajentaa matematiikan yhteiskunnallista tehtdvaa. Tulisiko matematii-
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kan opetus pitdd erossa yhteiskunnallisista kysymyksistd vai liittdd niihin? Ky-
symystd ovat pohtineet matemaatikot, matematiikan tutkijat, filosofit ja poliiti-
kot kautta vuosituhansien. Wienin piirin (1924-1930) jdsenié kiinnosti erityisesti
tietomme eri osien palauttaminen kokemukseen tai ainakin niiden kokemuspoh-
jan loytaminen (Hintikka 2002, 253-254). My6hemmin Wienin piirin tukemana
yleinen ajattelu matematiikasta pyrki pitiméddn matematiikan erossa yhteiskun-
nallisista kysymyksistd. Yhteiskunta on kuitenkin vaikuttanut keskustelujen
taustalla.

Koulumatematiikka 1990-luvulla on matemaatikkojen Howson & Wilson(1986)
toimittama julkaisu kansainvélisen komission keskusteluista symbosiumissa Ku-
waitissa helmikuussa 1986. Julkaisun suomennoksen (Laine, Leino, Pehkonen
& Lehtinen) mukaan matematiikan opetus yhteiskunnassa ja yhteiskuntaa varten
siséltdd lahtokohtaisesti kaksi vaihtoehtoa: "(I) Matematiikka on neutraalia ja
sitd on paras opettaa erossa yhteiskunnallisista kysymyksisté tai (II) matematiik -
ka liittyy kaikkeen ja on keskityttidva elimadn sen kanssa" (emt 1986, 12). Vaih-
toehdoista ensimmadinen on toteutunut. Toteutuneen neutraalin matematiikan
seurauksina kansainvilinen komissio (1986) muotoili:

1) Opettajat tuntevat olonsa turvalliseksi, kun voivat pysytelld oman eri-
koistietimyksensa puitteissa.

2) Hallitukset pitavdt matematiikanopetusta edelleen tirkeénd, koska se
niiden mielestd on ratkaisevan tirked véline taloudellisessa ja tekni-
sessd edistyksessa.

3) Matematiikka tulee sdilyttiméén suuren yleison silmissd mystiikan ja
puhtauden sddekehénsi, jolloin sen koetaan olevan ihmisten arkisten
huolien ylapuolella.

4) Matematiikan opetus ei vaikuta suoraan tdmén sukupolven kiireelli-
siin yhteiskunnallisiin kysymyksiin. (ICMI, Howson & Wilson 1986,
12.)

Matematiikka nayttdytyy ndin tulkittuna enemmin vallankdyton kuin horison-
taalisen toistensa tai itsensd ymmaértdmisen vilineend. Kun matematiikkaa on
tulkittu viimeiset 30 vuotta yhd neutraalimpaan suuntaan, mahdollisuudet vallan
kayttoon sen avulla ovat lisdéntyneet. Matematiikka on palvellut enemmén val-
taa pitdvien tulkintaa maailmasta kuin kansalaisten potentiaalien vahvistamista.
Paatoksenteossa ja uutisoinnissa vakuuttavat numerot, tieteessd kunnioitetaan
matemaattis-luonnontieteellisid menetelmid ja tuloksia (naturalismi), oppimis-
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ja urheilusaavutukset ovat mittaustuloksia, arjen merkitysten tulkintaa hallitsee
luokitus, tilastointi, mallinnus tai kilpailutus.

Horisontaalinen painotus tukee sisdisid tiedonintressejé ja yksilollistymista tie-
dostamisena, jossa matematiikan mieli on sisdistd, matematiikan rakentumista
yksilon maailmasuhteesta. Yhteiskunnassa matematiikkaa on nakyméttomésti
ohjaamassa jédrjestyksid, mittaamista ja toimintamalleja. Talloin ei kysytd, mitd
annettavaa on kilpailutuksissa hénnille jdéneilld, jotka ovat usein jadvejd, vaien-
nettuja tai puolustuskyvyttdmid. Syrjdytyminen ja syrjayttiminen on luonnolli-
nen seuraus hierarkiajdrjestelmien eri tasoilla tapahtuvasta toiminnasta, myds
koulussa. Tilloin tavoitteiden monimuotoisuutta ei ole tunnistettu.

Matematiikan tulkinnasta heijastuneita hierarkiarakenteita voi kritisoida ulkois-
tetun metodin systemaattisena virheend yhteiskunnassa. Jos yleisesti ymmaérre-
tddn, ettd ongelmiin ja asiothin on olemassa yksi oikea ratkaisu, véhitellen muut
vaihtoehdot sulkeutuvat pois keskustelusta. Matematiikka on edistidnyt hierar-
kiarakenteiden syntymistd vuorovaikutteisuuden kustannuksella, vaikka mate-
matiikka voi antaa ymmaértamisen vélineitd myos sithen, miten toistensa ymmér -
tdmistd voidaan edistdd tunnustamalla sisdiset ja kontekstuaaliset funktiot.

Jos potentiaalien tunnistaminen onnistuu hierarkiajérjestelmissé yksiloité ajatel-
len oikeudenmukaisesti, vallankdytté on yhteiskunnallisesti oikeutettua. Syrjdy-
tetyistd ja opinpoluillaan viivdstetyistd nuorisotutkimus ry, nuorisotutkimusver-
kosto ja Suomen akatemia ovat julkaisseet tutkimuksia, jotka ovat tuloksiltaan
ristiriitaisia. Demokratiavajeen olemassaoloa ei vield yleisesti tunnusteta. Kou-
luoppimisen eldminléheistdminen on oppimiskédsityksen laaja-alaistamista. Eri-
laisista lahtokohdista erilaisiin tavoitteisiin pyrkivien erilaisten oppijoiden tuke-
minen on horisontaalisen ndkdkulman tukemista. Oppivelvollisuuskoulun osaa-
miskriteerit ja mittarin arvosteluasteikot ovat tdlloin liian kapeat todellisuuteen
ja luovaan potentiaaliin ndhden. Myds inhimillisen padoman teorian kritisoijat
arvostelivat taloustieteilijoitd human capital -késitteestd, joka ei anna tilaa yksi-
161lisille piirteille, minkd seurauksia ja tuotoksia on vaikea spesifioida (Bowen
1969; Vaherva 1985). Matematiikan opetuksen kansainvélisen komission vaih-
toehto II tukee tutkimuspolun horisontaalista ndkokulmaa yksiloldhtoisyytena.

Komission vuoden 1986 vaihtoehdon II mukaan matematiikka kytkeytyy tek-
niikkaan kaikissa sen eri muodoissa ja teknologian kiyttod koskevaan padtok-
sentekoon. Télloin matematiikan opetus tulisi tarkoituksellisesti liittdd teknolo-
gian kiytt6d koskeviin kysymyksiin. Asiantuntijaryhmin mukaan seurauksina
olisi talloin:
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1) Tamé on vaikeata toteuttaa. Yleensd matematiikan opettajat eivét
pida velvollisuutenaan kosketella yhteiskunnallisia kysymyksié.

2) Yhteiskunnallisen vastuunoton komponentti ei miellytd useiden mai-
den hallituksia.

3) Oppilaiden motivaatio todenndkdisesti kasvaisi.

4) Matematiikan opettajat saattaisivat ammatillisesti vaikuttaa joihinkin
ihmiskuntaa koskettaviin suuriin kysymyksiin. (Howson & Wilson
1986, 13.)

Tamén vaihtoehdon II mukaan matematiikka motivoi enemman, mutta opetuk-
sen toteuttaminen tulkitaan vaativammaksi tehtdviksi kuin edellisen vaihtoeh-
don neutraalin matematiikan toteuttaminen. Vaihtoehdon II mukaan matematiik-
ka lahentyy arkipdivén ilmioitd. Talloin yksilolliset kokemukset saavat tilaa op-
pimisen toteuttamisessa. Ehdotus II ei ole yleisesti toteutunut. Koulumatematii-
kan tulkinta on suosinut vaihtoehtoa I. Edellisen alaluvun matematiikan funktiot
eldmismaailmassa (luku 5.3.1) vahvistavat vaihtoehtoa kaksi.

Julkaisussa pohditaan edelleen: ”Tulisiko koulumatematiikan ottaa huomioon
lapsen etnomatemaattinen eli kokemusperéisesti ympéristosté opittu tieto?” Kyl-
14 vastauksen seurauksia ovat:

1) Itseluottamus lujittuu.

2) Kulttuurin arvoja kunnioitetaan.

3) Matemaattiset toiminnat pysyvit spontaaneina ja hyodyttavit useam-
pia oppilaita.

4) Opettajien tulee olla tietoisia oppilaidensa kulttuuritaustoista.

5) Opettajien on oltava ammatillisesti ja psykologisesti valmistautuneita
kuuntelemaan oppilaitaan ja keskustelutilanteissa sallimaan heidén
esittdd omia ehdotuksiaan.

6) Matematiikan opetus on suunniteltava joustavammaksi.

7) Opettajille on suotava liikkumavaraa oman opetussuunnitelmansa ra-
kentajina.

8) Tarvitaan wuusia etnomatemaattisesti suuntautuneita oppikirjoja.
(Howson & Wilson 1986, 22-23.)

Kokemusperdisesti ymparistostd opittu tieto, 'kylld'-vastaus, vaikuttaa kansa-
koulukuvaukseni suuntaiselta, missé opiskelu sitoutui kasvuympéristoon ja kas-
vuympdristd vaikutti yksilollisten oppimisfunktioiden kehitykseen. Opettaja oli
osa kulttuuri yhteis6d. Opettaja osallistui kyldn yhteiseen toimintaan. Maalais-
ja kaupunkikansakoulujen erilaiset kirjat ottivat huomioon etnomatemaattisen
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tiedon. Tuolloin vaikuttaneiden Aukusti Salon ja Juho A. Hollon kasvatusajatte-
lu tuki kasvuymparistoldhtdisyyttd, ainakin osassa kansakouluja.
Nykyopetussuunnitelman perusteet (2014) suosii samoja l1dhtokohtia. Yhteis-
kunnan muuttuessa, elinkeinorakenteen monipuolistuessa ja arjen tilanteiden
eriytyessd sovellutuskohteista ei ole pulaa. Talloin eri yksildiden sovellutuskoh-
teet vaihtelevat ja erilaisuuden vahvistaminen korostuu. Tuotoksia voi myds ja-
kaa toisilleen, jolloin yhdessa opitun ala laajenee.
'Ei'-vastauksesta seuraa matematiikan opetusta pohtineen asiantuntijajoukon
mukaan:
1) Oppilaan mielen kahtia jakautuminen koulun ja kodin kesken voi-
mistuu.
2) Kulttuurin arvoihin ei kiinnitetd huomiota. Opettajat voivat opettaa
matematiikkaa tehokkaasti ilman tietoa oppilaiden kulttuuritaustasta.
3) Matemaattiset toimet seuraavat padosin vakiintuneita ja opettajajoh-
toisia polkuja.
4) Yleinen matematiikan opetussuunnitelma voidaan laatia.
5) Perinteiset oppikirjat riittdvit. (Howson & Wilson 1986, 23).
'Ei'-vastaus on lahempéna historiallista peruskoulua. Siirtymistd kylld-vastauk-
sen suuntaan on tapahtunut 2000-luvulla alueellisten ja paikallisten intressien
niin suosiessa, LUMA -koulutusten, LUMA -keskusten ja ndkdkulmaan perehty-
neiden asiantuntijoiden myotidvaikutuksella. Opettajan pedagoginen vapaus sal-
lii molemmat vaihtoehdot. Edelleen ainakin peruskoulun viimeisten luokkien
opetussisélloissd ja -tavoissa on tilaa opiskelijaldhtoisille pohdinnoille. Kysy-
mys on télloin, missi jarjestyksessd ja mihin konteksteihin sijoitettuna matema-
titkan opiskelu toteutuu kiinnostavana. Mielekkiéksi ja merkitykselliseksi koke-
minen on vaihtoehdon “kylld” mukaan keskeinen motivaatioperusta. Joustava
opetusryhmiin jako peruskouluissa oppilaiden ammattisuuntautumisen tai oppi-
mistyylin perusteella tuo vaihtoehtoja. Itseohjautuvuuden tukeminen ei tuolloin
toteudu ilman systemaattista asennemuutosta oppilaan vastuussa opinpolkunsa
rakentajana. Jilkimmadisen vaihtoehdon “ei” perustalta funktiot ja intressit mate-
matiikkaan eivét vility.
Teknologian kehittdiminen tarvitsee yhd erikoistuneempaa matematiikkaa. Jo
peruskouluissa osaamiselle ilmenee uusia vaatimuksia, kun koneet tekevit las-
kennallisen tyon. Yhteiskunnissa, joissa matematiikka teknologiana ilmenee
merkittdvéna, erityisten matemaattisten taitojen tarve pienenee (Howson & Wil-
son 1986, 11). Teknologian kehitys ei ole mahdollista ilman matematiikkaa.
Lantisten teollisuusmaiden koulutuspoliittiset linjaukset perddnkuuluttavat ma-
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tematiikan osaamiselle laajentuneita tarpeita. Télloin laajentuneita tarpeita on
syytd pohtia myds horisontaalisen vaihtoehdon “kylld” suuntaan. Hallituksen
vuonna 1996 kiynnistimat LUMA -talkoot tavoittelevat seké laajempaa ettd sy-
vempéd osaamista matematiikkaan ja luonnontieteisiin. Hankkeen mééralliset ja
laadulliset tavoitteet eivit ole toteutuneet (mm. Aroluoma 1999).

Esitetyt komission (1986) vaihtoehdot antavat suuntaa poliittiselle pohdinnalle
koskien oppivelvollisuuskoulun matematiikan tehtivda. Miten matematiikka il-
menee ja mitd sen oppimisella tavoitellaan yhteiskunnassa, on poliittinen kysy-
mys. Ei ole sattumaa, ettd Suomi on vaurastunut teknologioillaan. Poliittinen ja
taloudellinen ohjaus on tukenut teknologian kehittdmistd ja kdyttdonottoa. Tie-
totekniikan tutkimuksen ja soveltamisen rahoittamiseen on sijoitettu yhteiskun-
nan varoja. Ennen teknologista ldpimurtoa (mm. Nokia) sotakorvauksien maksa-
minen, talouksien koneellistaminen, teollisuuden voimaantuminen ja laajentu-
minen sekd infrastruktuurin kehittyminen edellyttivdt ennen kaikkea kdytdnnol-
listen matemaatikkojen tyota.

Kuitenkaan peruskoulu-uudistuksessa 1970-luvulla ei toteutunut jarjestys kiy-
tdnnostd teoriaan (Cygneus), vaan teoriasta kaytdntoon (myos Volanen 2000, 75-
76), missd eldmismaailmaldhtisyys ja ammattisivistyminen jdivét taustalle.
Koulumatematiikan tulkinta opetussuunnitelmassa vaikuttaa siithen, miten mate-
matiikka kiinnittyy, kiinnostaa ja kiehtoo. Mitd kaikkea uutta matematiikalla
voitaisiinkaan tehda ja tuottaa, jos yhteinen tahtotila sen laajentamisesta keksi-
misen ja soveltamisen suuntaan vahvistuisi.

Matematiikan tehtdvananto peruskoulun opetussuunnitelmissa jaé yleisluontoi-
siksi ohjeiksi, vastaukseksi 'mitd'-kysymykseen. 'Miten'-kysymykseen vastaami-
nen on opettajan ja oppilaan huoli. Huomion kohdistaminen matematiikan mer-
kityksiin tarkoittaa matematiikan opiskelun yksilollistimistd oppijan nikokul-
masta vahvuuksia tukien. Yksilollistaimisen oppimispolku liittyy intuitioon,
funktioihin ja tiedonintresseihin oppilaan matematiikkakokemuksessa. Matema-
tiikan yhteiskunnallinen tehtidva konkretisoituu kdytdnnossd sen mukaan, millai-
sia funktioita opiskelija onnistuu realisoimaan eldmdssédn ja tulevaisuudessa.
Matematiikka tieteenalana antaa myds viitteitd ja mahdollisuuksia monimuotoi-
suuteen ja moniarvoisuuteen monituhatvuotisella kehityksen aika-akselillaan,
mitd kasittelen valikoidusti seuraavassa luvussa.
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6 KOULUMATEMATIIKKA TIETEEN KENTASSA
(3. alaongelman ratkaisua)

6.1  Matemaattisen tiedon alkuperé

Tutkimusongelmani ontologinen eldmismaailmaperustaisuus tuo haasteen, kos-
ka (koulu)matematiikan tieteelliset perusteet ovat tietoteoreettisia. Politiikan
kenttd (luku 5) tuo rajat koulumatematiikalle, jolloin koulumatematiikka rajau-
tuu aikaisemmin tunnetun ja annetun perustalle. Téll6in koulumatematiikka on
objektiivisesti olemassa matematiikan jirjestelméssi aikaisemmin tunnistettujen
vaikuttavien syiden perustalta (vertikaalinen). Kulttuurin kentdssd (luku 4) ma-
tematiikalla on rajattomat mahdollisuudet, jolloin matematiikka on riippuvainen
yksilon potentiaaleista sdddelld itse itsedén (horisontaalinen). Téll6in matema-
tiikkka ilmenee subjektin kokeman tarkoituksen perustasta ldhtien. Tieteen ken-
tissd koulumatematiikkaan vaikuttavat molemmat nédkokulmat ja filosofiset ana-
lyysini. Matematiikka on kehittynyt filosofiasta (tieteenhistoria), sen tietoteo-
reettinen perusta on filosofinen (tieteenfilosofia) ja sen uudistaminen on filoso-
fista (fenomenologia). Kun kiytdn kisitettd matematiikka, se viittaa sekd ilme-
nevadn ettd mahdolliseen (ei vield ole) matematiikkaan. Koulumatematiikalla
viittaan opetussuunnitelmaperustaisesti rajattuun matematiikkaan.

Tieteellisessd tutkimuksessa yleisesti ja matematiikkatieteenalalla erityisesti ky-
symys tiedon alkuperéstd on keskeinen, koska perustelu on tieteellisen tiedon
ehto. Matemaattisen tiedon alkuperd, tutkimuskohde ja metodi muodostavat ra-
kenteellisen kokonaisuuden, mikd tutkimusperinteessd sijoitetaan yleensid tie-
teenfilosofiaan ja tietoteoriaan. Eksistentiaaliontologia laajentaa kysymystd tie-
don alkuperésti koskemaan koko eldaménkenttdd, jolloin kysymys tiedon alkupe-
rastd koskettaa my0Os matematiikan tiedostamista, mieltd ja mielekkyyttd suh-
teessa havaitsijaansa. Kokemus on tulkittu ongelmalliseksi suhteessa matemaat-
tisen tiedon alkuperdén, milld on ollut vaikutusta koulumatematiikan kehityk-
seen. Karkeasti tutkimuspolun kansakoululaskennon ja talonpoikaisjarjen alku-
perdnd on ensisijaisesti kokemus. Keskikoulu ja peruskoulumatematiikan tiedon
alkuperdni korostuu jarki. Koulumatematiikan mahdollisen uudistamisen perus-
tana on menneisyys, nykyisyys ja tulevaisuus.
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Tieteenfilosofiseen ongelmaan tiedon alkuperésté ei ole 16ydetty yksimielisyy-
den saavuttanutta ratkaisua. Descartesin (2003, 295-318) vuoden 1640 Totuu-
den tutkimus luonnollisella valolla kuvaa matemaattisen tiedon sisdistd perustaa.
Descartesin aikaan voimistunut fysiikan kehitys kdénsi huomion ulkoisiin mate-
maattisen tiedon perusteisiin, jotka véhitellen vahvistuivat. Filosofisen tietoteo-
rian 1dhtokohdista tieto perustuu 'jarkeen' (a priori) tai 'havaintokokemukseen' (a
posteriori), jotka Immanuel Kant (1724-1804) asetti matematiikkaan liittyvien
analyyttisten ja synteettisten arvostelmien perustaksi (Kant 1781, 57-62; 2013,
414-464; Oksala 1987, 59-60). Kant pyrki 10ytimaan matemaattisen tiedon al-
kuperdd koskevan uuden ratkaisun luopumalla vastakkainasetteluista, mihin si-
sdltyvdd ongelmaa Kant kisitteellistid Puhtaan jdrjen kritiikissddn (1781,
2013).

Tietoteoreettinen tiedon alkuperén tarkastelu pohtii rationaalisuuden (jarki) ja
empiirisyyden (havainto) ehtoja. Rationalismi korostaa rationaalisia menetelmid
tiedon hankinnassa eli jarked (latinan ratio) tiedon lahteend. Rationalismin mu-
kaan ihmiselld on luonnostaan tietoa a priori. Rationalistit eivit yleensa kielld
havaintoon perustuvaa tietoa, mutta katsovat, ettd havainto ei riitd tietomme pe-
rustaksi. Empirismilld ymmarretdén asennoitumista, joka korostaa havainnon
(kreikan empeira) merkityksid, empiirisid menetelmid tiedon hankinnassa tai ha-
vaintoa tiedon ldhteend. Empirismin mukaan ihmisen tieto a posteriori on perdi-
sin havaintokokemuksesta. Tieteissd havaintojen perusteleminen rationaalisesti
toteutuu usein matemaattisten mallien sovellutuksina (tilastotiede, matemaatti-
nen mallintaminen). Tiedon empiiriseen alkuperdén liittyvit sisédiset aistit, tun-
teet ja intuitio, jotka kognitiivisissa prosesseissa liittyvét yksilon havaintokoke-
mukseen, jadvit matemaattisten mallien ulkopuolelle. Heideggerin fenomenolo-
gia laajentaa ymmarrystd kokemuksesta sen kétkettyihin alkuehtoihin.
Matemaattisen tiedon suhde kokemukseen ilmenee kulttuurin kentédssd, missa
talonpoikaisjarki (alaluku 4.2.2) on perustaltaan sekd empiirinen etti rationaali-
nen, havaintoja ja jiarked yhdistiva kontekstissaan toimivaan kdytantoon pyrkiva
itseohjautumisen ja ajattelemisen tapa. Talonpoikaisjirki tuo rationaalisuuteen
kokemusperiisen tdydennyksen. Talonpoikaiskulttuurissa toimintaan sitoutunut
matematiikka on osa kokemusta (ilman késitteitd). Tiedon kéyttdjan ndkokul-
masta jarkevyys riittdd perusteluksi toiminnalle. Politiikan kentissd kokemuk-
seen liittyva funktio (luku 5.3.1) suuntautuu koulumatematiikkaan yksil6llisella
tavalla, missd koulumatematiikan rajojen asettaminen on ongelma yksildlliseen
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kokemukseen suhteutettuna. Matematiikan tieteenfilosofia vélittyy ndin myos
koulumatematiikkaan, mihin kokemuksellinen fenomenologia tuo laajennuksen.

Karkeasti matemaattisen tiedon alkuperdnd painottuu rationaalinen perinne
(teoria) ja luonnontieteissd empiirinen (empiria) perinne. Matemaattisen tiedon
alkuperd eldméntoiminnassa on rationaalisen ja empiirisen yksilollinen kombi-
naatio. Matematiikan historiassa rationaaliset ja empiiriset painotukset ovat
vaihdelleet. Seké rationaalisen ettd empiirisen tiedon kriteeri on intuitio. Kantin
mukaan (2013, 519) kaikki ajattelu viittaa intuitioihin, télldin aistimellisuuteen,
suoraan tai epdsuoraan. Sisdinen ymmadrrys eli intuitio problematisoituu teorias-
sa kokemuksen ja jdrjen erilaisista alkuperusteista johtuen. Kdytdnnon toimin-
nassa intuitio ei ole ongelma, koska se ilmenee yksilollisen luovuuden 1dhteend
ja ainutlaatuisena mahdollisuutena ottaa huomioon yksil6llisid eroja opetus- ja
vuorovaikutustilanteissa. Intuitio, matematiikan sisdinen ymmartdminen, on po-
tentiaali, joka mahdollistaa uudistavan ajattelemisen. Télldin intuition tietoteo-
reettinen ongelma yhdistyy yksilolliseen kykyyn tiedostaa.

Kysymykseen, onko matematiikka jarkiperdistd vai havaintoperiistd, filosofit
ovat esittdneet erilaisia perusteita jo antiikista ldhtien. Kantin mukaan (1781,
139-141; 2013, 540-562) tiedon léhteend on transsendentaalinen deduktio, jossa
on mukana analyyttisen jarjen a priori lisdksi kokemuksen mahdollisuus, syn-
teettinen tieto a priori ja synteettinen tieto a posteriori. 1900-luvun matematii-
kanfilosofien enemmistd ohitti Kantin tiedon alkuperdi koskevan laajennuksen
synteettinen tieto a priori ja midritteli matemaattisen tiedon alkuperén jarkipe-
rdiseksi, analyyttiseksi a priori. Tutkimuspolun elimismaailmassa matemaatti-
sen tiedon empiirinen korostus rationaalistui peruskoulu-uudistuksessa. Keski-
koulun ja lukion teoreettisuus ja formaaliset perusteet siirtyivét peruskoulumate-
matiikkaan.

Koulumatematiikan laajentaminen tietoteoreettisesta perinteestd kohti arjen ja
modernien tyd- ja oppimisympéristdjen ldhtokohtia ja tarpeita tuo kokemuksen
mukaan prosessiin. Talloin tiedon alkuperénd on koko kokemuksellinen todelli-
suus, missd matematiikka on lasni kokemuksessa tai sen ulkopuolella. Yksilolli-
syys suuntautumisena tuo koulumatematiikan laaja-alaistamiseen uuden niko-
kulman (horisontaalinen). Valistuksen henki toimii itsendisen ajattelemisen or-
gaanisena perustana. Orgaaninen viittaa ihmisldhtdisyyteen osana luonnon ko-
konaisuutta, minké ldhtokohdan voi tunnistaa my0s Aristoteleen metafysiikasta.
Todistamisesta ei ole vastuussa todistaja, vaan se, joka sitd odottaa (Aristoteles
1990, 59).
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Fenomenologinen suhde tiedon alkuperddn, matematiikkaan ja metodiin liittyy
tieteenfilosofiaan. Todellisuuden tulkinta on téll6in deskriptiivinen (miten on ol-
lut, miten on ja miten voi olla), ei normatiivinen (miten pitéisi olla). Koulumate-
matiikan filosofian uudistaminen ja metodisen ajattelun laajentaminen liittyvét
yhteiskunnan laajentuneisiin tarpeisiin ja tehtéviin (vrt. Ylikoski 1996; Alanen
1996; Pihlstrom 2002; Koskinen 2010). Tulkitsen matematiikan syntyvén ihmi-
sen luonnollisen mentaalisen kokemuksen syvirakenteissa, jossa maailmassa
olemisen kokonaisuus vaikuttaa sadnnonmukaisuuksien tiedostamiseen. Télloin
matemaattisella tiedolla on luontoperdinen perusta, naturaalinen alkuperd. Ang-
loamerikkalaisen tieteen perinteessd (vrt. germaaninen) naturaalinen yhdistyy
usein fysiikan rationaaliseen metodiin ja materiaaliseen tutkimuskohteeseen, jol-
loin irrationaalinen ja henkinen jda ulkopuolelle. Elimismaailmassa valinnan
seurausvaikutuksena on esimerkiksi, ettd usein lddkarinkin diagnoosi perustuu
fysikaalisten ja kemiallisten tutkimustulosten analyysiin, ei niinkdén potilaan it-
seanalyysiin itsestdin (itsesdityvyys).

Luontoperdisen merkitykset tieteen filosofien tulkinnoissa poikkeavat toisis-
taan. Lahtokohtaisesti matematiikka ideatieteend ei yhdisty naturaaliseen histo-
riallisesti kehittyneen metodinsa perusteella (matematiikan 16ytdminen), mutta
matematiikan syntyd mentaalisen mielen kdyton yhteyksissa voi tulkita alkupe-
riltddn thmisluontoperdisend filosofisen ajattelun kehittdmisend (matematiikan
keksiminen). Jalkimmaéisessd painottuu matematiikan mahdollisuudet eldmis-
maailman ehdoilla uudenlaisena metafilosofiana, joka ei keskustele menneen
vaan tulevan kanssa. Télloin kokemus vaikuttavista syisti sddtelee prosessia tar-
koituksen mukaan, jolloin toiminta tuo matematiikalle mielen. Kokemus suh-
teessa matematiikkaan koyhtyi Willard Van Orman Quinen (1908-2000) postu-
laattien perustalta (Hintikka 2001, 53-84; Koskinen 2002, 230-249), milld on
merkittavid heijastusvaikutuksia 1900-luvun koulumatematiikkaan ja yhteiskun-
taan.

Kysymys tiedon alkuperdstd kulminoituu kysymykseen, onko tiedon alkuperd
jéljitettédvissd ensisijaisesti fyysis-neurologisten aivotilojen aktivoitumiseksi ko-
kemuksen aivotiloille aistiperdisesti ldhettimien sdhkdmagneettisten viestien
kautta vai onko merkityskokemuksella laajempi kyky intentoida ja rakentaa ver-
kostoa tajunnassaan, joka on aivotilojen yldpuolella. Kumpi pdiltdd (superve-
nienssi) kokemusta, tunteet ja merkitykset luovan mentaalisen mielen ymmaérta-
misyhteyksind (potentiaali) vai aivotilojen aktivoituminen aistiperdisesti sahko-
magneettisina viesteind synapseissa (vrt. Nareaho 2004, 171). Ovatko tunteet ja
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merkitykset seurausta aivotiloista vai ovatko tunteet ja merkityskokemukset jo-
takin laajempaa ymmaértamisyhteyksistdin kehittyvia, joita ei voi jiljittdd aivo-
tiloista. Jalkimmaisen perustana on ihmisen luova kekselidisyys.

Matematiikan sisdltymisestd naturalistiseen tieteenteoriaan tutkijat esittdvit eri-
laisia tulkintoja. Lilli Alasen (1996) mukaan fyysisten kappaleiden perimmaista
luontoa koskevat kysymykset eivit kiinnosta metodologista naturalistia. Meto-
dologisen naturalismin mukaan luonnontieteiden metodit ja niille analogiset me-
todit, jotka pyrkivét selittimddan mentaalisia ilmi6itd ja prosesseja matemaattis-
ten mallien perustalta yleisid lainalaisuuksia etsien, tarjoavat mallin myds ithmis-
tieteille, kuten sosiologialle, kasvatustieteille, psykologialle ja kognitiivisille tie-
teille. (emt.) Metodologinen naturalisti on ohittanut ihmiset tieteen ja kulttuurin
luojina ja kehittdjind sekd heidin eldimismaailmansa virikkeiden antajina.

Metodologisen naturalismin perustalta myds kasvatustiede on naturalisoitunut

ja erkaantunut kasvatusopista (mm. Hollo). Tdlloin miten kasvatetaan tai miten
opetetaan jdd opettajan pedagogisen vapauden ja vastuun varaan. Naturalisti-
sen tieteen yleistimispyrkimys (vertikaalinen) on vastakkainen tutkimuspolun
vksilollisten merkitysrakenteiden tunnistamispyrkimykselle (horisontaalinen).

Metodologinen naturalisti jéttdd kysymyksen olevaisen todellisesta (eldmis-
maailmaperusta) mentaalisesta ja fyysisestd luonnosta avoimeksi. Sen sijaan
metafyysinen naturalisti uskoo, ettd luontoon kuuluu kaikki, myos tutkimuskoh-
teet, joita metodologinen naturalisti ei voi asettaa tutkimuskohteekseen. (Alanen
1996, 135-136.) Tutkimuspolulla talonpoikaisjéarki, kokemukselliset funktiot ja
mentaalinen (meta)kognitiiviseen tiedostamiseen perustuva suuntautuminen
ovat kriittisessd suhteessa metodologiseen naturalismiin kokemusperustan pe-
rusteella. Eldimismaailmaan siséltyvét intentiot: kokemus, merkitys, funktio, in-
tuitio, intressi, rakenne tai muoto kelpaavat metafyysisen naturalistin tutkimuk-
sen ldhtokohdaksi ja tutkimuskohteeksi.

Tutkimuspolku ottaa mukaan metafyysisen naturalismin, missd yksilollisyys on
luovuuden, suuntautuneisuuden, kiehtovuuden ja mielekkyyden perustana. Op-
pilaan oppimispolun yksildllistdimisen tavoite saa virikkeitd matematiikan eri ai-
kakausiin sitoutuneesta monimuotoisesta tavasta tulkita ja kdyttdd matematiik-
kaa seké vield keksimattomastd matematiikasta. Tutkimuspolku jatkuu Descarte-
sin matematiikan analyysilld, missd tiedon alkuperd, tutkimuskohde ja metodi
ovat aikakauteen suhteutetun ihmisldhtdisen tarkastelun kohteena. Koulumate-
matiikkaan on vaikuttanut sen kehityshistoria, josta tutkimuspolulla kohtaan
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Descartesin ja 1900-luvun koulumatematiikan rakentamisen aikakauden. Ongel-
mana on, miten matematiikka tieteend ilmenee Descartesin ja 1900-luvun tul-
kinnoissa. Nakokulma vahvistuu kasvatusfilosofiaan kohti luvun loppua. Tutki-
muspolun l&dhtokohdista koulumatematiikka keksitédén (alaluku 6.3.1) tai 16yde-
tadn (alaluku 6.3.2), mitkd ovat vaihtoehtoisia tai toisiaan tukevia ja tdydentavia
tapoja tulkita koulumatematiikan ilmeneminen suuntautumisena.

6.2 Koulumatematiikkaa uudistamassa

6.2.1  Descartes matematiikan uudistajana (1600- )

Euroopassa oli 1600-luvulla alkamassa matematiikan kehitysvaihe, jonka kér-
jesséd vaikuttivat Descartes (1596-1650), Fermat (1601-1665), Newton (1643-

1727) ja Leibniz (1646-1716) (Lehto 2003, 222; Rossi 1997, 13; Elfving 1982,
63). Rossin (2010, 13-14) mukaan tiede ei syntynyt kampusten rauhassa eikd
tutkimuslaboratorioiden ilmapiirissd, koska yliopistoinstituutiot eivit tieteelli-
sessd mielessd olleet tuolloin vield syntyneet. Filosofit saattoivat opiskella yli-
opistossa 1600-luvulla, mutta heidin elaméntydnsa oli padosin tai kokonaan yli-
opiston ulkopuolella. Kahden seuraavan vuosisadan aikana tieteestd tuli jérjes-
taytynytta tieteellisti toimintaa, joka pystyi luomaan omat instituutionsa. (emt.)
Useiden tieteen tutkijoiden (Salomaa 1936; Aspelin 1963; Rossi 2010; Joutsi-
vuo 2000) mukaan moderni tiede voimaantui Euroopassa uuden ajan alussa. Ai-
kakausi on totuuden tavoittelua herittelevd tieteen kehityksen murrosvaihe,
minka taustalla mielikuvitusta stimuloivat ja jannitteitd luovat antiikin humanis-
mi (Rossi 1997), keskiajan patristiikat ja skolastiikka (Salomaa 1936) seki eu-
rooppalainen renessanssi ja mystiikka (Terdavédinen 1992). Ajan ihmiskésitys pai-
nottaa ihmistd humaanina olentona, joka on rationaalinen, moraalinen ja henki-
nen (Elias & Merriam 1980, 13-44).

Tutkimuspolulla kohteena on René Descartes, joka uudisti matematiikkaa ja tie-
teellistd maailmakuvaa. Aikakauden yleinen henki, herdédva valistus ja vapauden
aika seka fysiikan tarpeet vahvistivat luonnontieteiden voimaantumista ihmistie-
teiden jaddessa taustalle. Henkinen ithmisessd on tutkimuspolulla Descaresin tut-
kimuksen keskiossd. Miten henkinen ilmenee Descartesin matematiikassa?
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Descartes on ollut lukioajoistani ldhtien lempimatemaatikkoni filosofiansa ja
mentaalisuutensa perusteella. Lukiokursseihin kuuluva Descartes-vaikutteinen
analyyttinen geometria on vahvistanut taipumustani yhdistelld eri matematiikan
osa-alueita erilaisia ratkaisureittejd ja muotoja keksien. Descartesin slogan,
"Ajattelen siis olen”, kddntyi, ”Otan omat ominaisuuteni omiin ohjaimiin”, joka
sopii valistuksen ihanteisiin ja itse itsestddn luomisen ideaan — siis talonpoi-
kaisjdrkeen.

Descartesin filosofia imaisi mukaansa aikalaisensa ja ilmaisi aikakauden filoso-
fisen pyrkimyksen, miké korostaa jirjen autonomiaa ja vapautumista tieteellisis-
sd kysymyksissd perinndisistd auktoriteeteista. Vaikka kirkko ja valtio vastusti-
vat ja kielsivdt Descartesin teosten julkaisemisen ja filosofian opettamisen, silti
suuri joukko filosofeja seurasi Descartesia. Héinen jérjestelmansi yksi vaikeus
koski sielun ja ruumiin eli hengen ja aineen vilistd suhdetta. (Salomaa 1989,
39,49,50.) Inhimillisen ja fyysisen erottaminen on sidilynyt tieteen jasentelype-
rusteena, mitd Descartes ei tarkoittanut, koska ihmisen mielen tutkimus on kes-
keinen osa hénen filosofiaansa.

Vakuuttaakseen aikalaiset Descartesilla oli ulkoinen paine erottaa henki ja aine
toisistaan. Hin ei metafysiikassaan tarkoittanut jyrkkii aineen ja hengen erotta-
mista (Descartes 2003; Alanen 1989, 100-115; 2003; Sinokki 2017, 91-98).
Dualismiongelma syntyi enemmain ulkoisten vaikutteiden kuin Descartesin
omien holististen pyrkimysten vaikutuksesta. Inhimillinen taipumus dualisoida
(kaksinaistaa) ja dikotomisoida (jakaa kahteen osaan) todellisuutta oli tunnistet-
tavissa jo antiikissa.

Tieteen kehitykseen vaikuttaa tiedeyhteisd (Niiniluoto 1990; Lahtinen 2000).
Yhteiso voi seki lannistaa ettd kannustaa uusille urille pyrkimistd. Descartes on-
nistui vakuuttamaan yhteisonsi. Hén nousi epéilyksensé ylapuolelle omalla voi-
mallaan inhimillisen filosofian periaatteillaan lukematta juurikaan muiden aika-
laisten kirjoituksia. Descartes aloitti uuden tutkimushaaran, joka tavoitti hyvin
aikalaistensa ajattelua. Descartesin avauksesta kiinnostuivat monet filosofit,
joista osa jéi tieteen historiaan. Kuuluisimmat filosofit Hume, Hobbes, Maleb-
rance, Spinoza, Newton, Leibniz ja Fermat tyoskentelivit toisistaan tietdmétta
Descartesin luomalla tutkimusperustalla. Tieteellisistd prioriteeteista tuli myos
kiistaa, jossa esimerkiksi Leibnizin uraauurtava tyo oli jadmassa poliittisen pelin
jalkoihin. (Kauppi 2001, 146.)
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Modernin tieteen syntyyn Euroopassa johtanut empiiristen huomioiden yleisté-
miskyky tarkoitti analyyttistd kykyd abstrahoida. Luonnon sdénnénmukaisuuk-
sien tunnistaminen edellytti vélittoméan aistikokemuksen tarkentamista. Fysiikan
matematisoinnin monimutkaisessa prosessissa vaikutti Descartes. (my0s Aspelin
1963, 291; Rossi 2010, 167.) Ennen Descartesia Kopernikus (1473-1543), Gali-
lei (1564-1642) ja Kepler (1571-1630) olivat jo viitoittaneet luonnontieteen ko-
keellista ja matematisoitua ideaalia (my0s Salomaa 1989; Terdvdinen 1992).
Kéainteentekevind ajattelijana Descartes suuntasi kiinnostuksensa ihmisen tie-
toisuuden tutkimiseen ja sielti varmuuden loytdmiseen. Descartes aloitti trans-
sendentaalisen filosofian ja epdilyn metodin. (Aspelin 1963; Terdvéinen 1992,
171.)

Matematiikalla oli 1500-luvun yliopistoissa toissijainen asema. Tuolloin mate-
matiikka piti sisdllddn astrologian, astronomian, optiikan, mekaniikan ja maan-
tieteen. (Rossi 1997, 306.) Uuden ajan matemaatikot ovat tulleet tunnetuiksi fi-
losofian ja luonnontieteiden alueelta ( Aspelin 1963; Salomaa 1989; Rossi 2010;
306). Matematiikan vahvistuminen 1500-1600 luvuilla liittyy etenkin ympéroi-
van luonnon ja ihmisen mahdollisuuksien tutkimiseen. Luonnonfilosofia johti
luonnontieteeseen. Tuolloin herdédméssd olevan valistuksen korostama ihmisen
luonnon sivistiminen vaikutti sisdisesti, eikd ihmistiede tavoittanut luonnontie -
teen kaltaista ulkoista vaikuttavuutta. Seurauksena oli henkisyyden tappioksi
materiaalisen ja taloudellisen vallan vahvistuminen.

Descartesin mukaan Mathesis tarkoittaa yleisesti opinalaa, joka tutkii jarjestysta
ja mittaa. Descartes kuvaa: "Mutta kun kaikilla ei ole yhtéldisid edellytyksia
asioitten keksimiseen spontaanisti omin pdin. Télloin pétee sdénto, ettei pidd
heti ryhtyd vaikeimpiin ja vaativampiin asioihin, vaan on aluksi perehdyttava
vaatimattomampiin ja yksinkertaisimpiin taitoihin. Jéarjestys on hallitsevana kan-
kaan- ja matonkutojien tai brodeeraajien ja pitsinnyplddjien taidoissa samoin
kuin kaikessa lukujen yhdistelemisessi ja kaikissa aritmeettisissa toimituksissa
ja muussa sellaisessa. Kaikki ndmé taidot harjoittavat ihailtavalla tavalla aly,
kunhan niitd ei opita toisilta vaan omin piin.” (Suomela 1991, 47.) Téssd Des-
cartes korostaa itse itsestddn oppimista ja jirjestyksen nidkemisti, ei siis malliop-
pimista tai formaalisia perusteita. Jarjestyksen ja systeemisen rakenteen nakemi-
nen kuuluu matematiikan holistiseen rakenteeseen.

“Thmismieli on se, milld ihminen suorittaa ajattelutoiminnot vélittomaésti, ja se
koostuu pelkdstd ajattelun kyvysti ja sisdisestd prinsiipistd”, aloittaa Descartes
(2003, 321-322) vuoden 1647 Inhimillisen mielen selityksen ohjelmajulistuksen-
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sa. Ohjelmajulistuksen kohdassa XVI hén ilmaisee, ettd mieli ajattelee kahdella
tavalla: siind on ymmérrys ja tahto. Kohdassa XVII Descartes kirjoittaa: ym-
mérrys on havaitsemista ja arvostelemista. Kohdan XVIII mukaan havaitsemista
ovat aistiminen, muistaminen ja kuvitteleminen. Kohdan XX mukaan tahto on
vapaa ja luonnollisissa asioissa vastakohdille indifferentti, kuten tietoisuutemme
todistaa. Kohdan XXI mukaan tahto méaraa itseddn, eika sitd voi sanoa sokeak-
si, kuten ei nddnkddn voi sanoa olevan kuuro. (emt. 324-325.) Descartesin tuki-
joiden mukaan ohjelmajulistus voidaan naulata kirkkojen oviin ja tyontdd kenen
tahansa luettavaksi (emt.). Descartesin tapa ymmartdd mieli on holistinen ithmi-
syyden ja matemaattisen luomisen perusta.

Descartesin (2003) vuoden 1647 ohjelmajulistuksen otsikkona on: ”Inhimillisen
mielen selitys eli miké on jérjellinen sielu ja mikd se voisi olla”. Ohjelmajulis -
tuksessaan Descartes tarkastelee julistustaan vastaten epdilyihin hidnen meto-
diaan vastaan: ”Kukaan ei tietdékseni ole ennen minua véittinyt, etti jarjellinen
sielu (mieli) koostuisi pelkdstéd ajattelemisesta — toisin sanoen ajattelukyvysti ja
sisdisestd ajatteluun suuntautuvasta prinsiipistd. Luonto ndyttdd sallivan, ettd
mieli voi olla joko substanssi tai jonkun aineellisen substanssin modus. Kun on
kyse asian olemuksesta, se on luonnostaan niin kuin se on, jos se on substanssi,
niin se on substanssi ja jos se on modus, niin se on modus. Ajatteleminen on ai-
neettoman substanssin tirkein méére ja ulottuvaisuus aineellisen substanssin tér-
kein miére” (emt.). Onko ajattelemisen yksikko substanssi, modus vai joku muu
ei ole olennaista ajattelemisen ymmaértamisessd luonnollisena jarkend, metodina,
jonka Descartes ilmaisee. Descartesin filosofia ilmentéé tissd kisitteiden toissi-
jaisuutta yksilollisessé tiedostamisprosessissa.

Inhimillinen mieli on Descartesin modus (suuntautumistapa). Ohjelmajulistuk-
sellaan Descartes hyokkdd entisen ystdvansd Regiuksen tieteellistd ajattelua vas-
taan. Descartesilla ja Regiuksella on erilainen kisitys ihmisestd. Descartesin
mukaan Regius tarkastelee mielen ja ruumiin suhdetta ristiriitaisesti, toisaalta
erillisind substansseina, joissa olio on olemassa aksidentaalisesti (mahdollisesti)
ja toisaalta mielen ja ruumiin ykseyttd, jossa mieli on pelkkd ruumiin modus.
(Descartes 2003, 395.) Descartes (2003, 398) painottaa mielen ja ruumiin yk-
seyttd, painottaen mieltd (ei ruumista):”Minulla on nyt sama ruumis, kuin kym-
menen vuotta sitten, vaikka aine, josta se koostuu, on vaihtunut. [hmisen ruu-
miin numeerinen ykseys ei riipu sen aineesta vaan sen muodosta, joka on sielu
(mieli).”

Descartesin oppi kantautui oppineiden maailmaan, sen hyvéksyivit ennen mui-
ta ne luonnontutkijat ja 1ddkarit, jotka vastustivat skolastisia ja humanistisia si-
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vistysihanteita. Sitd kannattivat useimmat tieteenharjoittajat Euroopassa, jotka
Descartesin kanssa tulkitsivat vanhaa Aristotelista filosofiaa. Humanistit reagoi-
vat kiivaasti puolustaen klassista sivistystd Descartesin kannattajien tdhdentéies-
sd matemaattis-luonnontieteellisid uudistushankkeita. (vrt. Aspelin 1963, 292.)
Perinteinen kristillinen katsanto (keskiaika) liittdd henkilon identiteetin vahvasti
ruumiiseen, ja juuri siksi kirkko opetti ruumiin ylosnousemusta. (Yrjonsuuri
2003, 407.) Nykyisen humanismin voi tulkita puoltavan Descartesin inhimilli-
syyttd. Millaisia inhimilliseen sieluun liittyvid keskusteluja tuolloin todellisuu-
dessa kaytiin, ei valttdmattd vility jilkeen jaaneistd teksteistd, mutta vaikuttaa,
ettd thmisen kyky uudistua kiinnostaa Descartesia.

Descartes kehitteli tunne-elimén psykologiaa koskevat nikokantansa, missd
hén ei halua késitelld mielenliikutuksia niin kuin moralisti, vaan kuin fyysikko,
joka pyrkii tutkimaan niiden lainalaista yhteenkuuluvuutta. Thminen voi oppia
tahdolla hallitsemaan voimia, jotka tulevat palvelemaan ylempia sieluntoiminto-
jamme. Descartesin filosofia esitti vakuuttavuudellaan Euroopassa roolia, joka
muistuttaa 1200-luvun aristotelismia. Descartes haluaa kehitelld yksinkertaisen
ja tasmillisen, muutamille selville ja tarkoille peruskésitteille rakentuvan luon-
nonselityksen. (Aspelin 1963, 291.) Koulumatematiikan kirjainsymbolien ja
koordinaatiston periytyminen Descartesilta mainitaan usein, mutta télldin unoh-
tuu hdnen edustamansa kiinnostus rakentumisen muotoon.

Descartesin (2003, 295) mukaan rehellisen ihmisen ei tarvitse tuntea kaikkia
kirjoja eiki hallita tarkasti kaikkea, mitd koulussa opetetaan. Ihmisen oma jarki
opettaa hénelle asioita, jotka opastavat oppimaan. [hminen on syntynyt tietimat-
tomédnd maailmaan, jolloin varhaisin tietimys nojautuu vain heikkoon késitys-
kykyyn ja opettajien arvovaltaan. Onkin viistimatonta, ettd lukemattomat vaarat
ajatukset tdyttdvit hinen mielikuvituksensa ennen kuin jdrki ryhtyy ohjaamaan
niitd. Descartes paljastaa julkaisussaan Totuuden tutkimus luonnollisella valolla
keinot, joilla kukin voi toiselta mitdén lainaamatta 10ytdd eldménsd ohjaukseen
tarvitsemansa tiedon kokonaan itsestddn sekd myohemmin hankkia tutkimuksil -
laan jopa kaikkein kiehtovinta tietdmystd, jota inhimillinen jarki kykenee omak-
sumaan. (emt.)

Descartesin kuuluisin slogan, Ajattelen, siis olen, ilmentéé subjektin keskeistad
osaa luomistydssd. Oma ajattelu ja olemassaolo oli 1600-luvulla kontingentti
(satunnainen) osa olemisen kokonaisuutta, varma tieto kiytettdvistd keinoista.
Salomaan (1936, 41-42) mukaan sloganilla on kahdenlainen tehtdva: toisaalta se
tarjoaa ehdottomasti varmojen lauseiden tyypin ja toisaalta se valmistaa ruumiin
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ja sielun vélistd eroa. Voin pitdd varmana kaikkea sitd, minka tajuan yhtd evi-
dentisti kuin tdmén lauseen totuuden; niin muodoin sitd voidaan pitdéd toisten
lauseitten varmuusarvon mittana. (emt.) Aineen maailma on Salomaan tulkin-
nassa tajunnan ulkopuolella, joka edustaa jilkipolvien tulkintaa matematiikasta
ja Descartesin ajattelusta. Salomaan tulkinta on ollut vallitseva viime vuosisa-
dalla, jonka seurausvaikutukset ndkyvat ympérillimme. Tulkinnassani lause,
ajattelen, siis olen, ei ilmaise ruumiin ja sielun eroa, vaan yhdistdd olemisen ja
ajattelemisen. Télloin Descartesin slogan tarkoittaa sielun ja ruumiin — ajattele-
van mielen ja fyysisen olemuksen — kokonaisuuden korostusta, jossa ajatteleva
mieli padltaa fyysistd olemusta.

Aineen ja hengen, materian ja mielen erottaminen on vaikuttanut vahvasti tie-
teen kehitykseen ja sen myo6td kulttuurin ja politiikan kehitykseen. Jasennysta-
van seurausvaikutukset nikyvit kaikkialla. Talloin ihmisen ulkopuolelta on voi-
tu tarpeen niin vaatiessa osoittaa, ettd olet vairéssi, koska mieli, kokemus tai ta-
junta on alisteinen todellisuuden ymmartamiselle. Todellisuus on jotakin muuta
kuin mielessddn kokee. Télloin menestyksen kannalta on ollut suotuisampaa so-
peutua tai olla ndyttdmatta todellisia merkityksié ja vastata odotukseen, esimer-
kiksi koulussa. Yksinkertainen jasennys on johtanut hierarkisiin yhteiskuntara-
kenteisiin ja estanyt vuorovaikutteisuuden kehittymistd. Télloin koulumatema-
tiikkkakin on suosinut enemmaén konvergentteja (yksikasitteisid) kuin divergent-
tejd (vaihtoehtoisia) ratkaisuja. Vaikka mieli on erehtyviinen, kuten Descartes
korostaa, mieli on kykenevéa erehdyksenséd myos korjaamaan totuuden tutkimuk-
sellaan. Erehdyksen korjaamista kutsutaan itsearvioinniksi. Itsearviointitaito on
havinnyt kulttuurista lahes kokonaan. Tall6in oppilas voi arvioida opetussuunni-
telman laaja-alaisia taitotavoitteitaan kasitteilld osaan tai en osaa yhteyksidéin tai
merkityksiddn eldmismaailmaansa erittelematta.

Lilli Alanen (1989, 100-115; 1997 23-45) ohittaa materian ja mielen kahtiajaon
ja osoittaa Descartesin mielenliikutukset osana kognitiivista prosessia. [hminen
on Descartesin mukaan mielen ja kehon muodostama yhtendinen kokonaisuus.
Sielun ja kehon liitto on todellisen ihmisluonnon vilttimaton edellytys. Descar-
tesin mukaan mielenliikutukset ovat ajatuksia, mentaalisia tiloja. Ajatukset ovat
kehon fysiologisten tilojen aiheuttamia, selvié ja tarkkoja tai hdmaérid ja sekavia.
Descartesin omien kirjoitusten mukaan ajatus tai havainto on selvé, kun se on
ldsnd ja ilmeinen mielelle. (Alanen 1997, 26-28.) Descartesin metodinen epéily
liittyy siis ihmisen luonnolliseen olemukseen ja havainto intuitioon.

Descartes edustaa matematiikan ihmisldhtoisyyttd ja laajentaa matematiikan
merkitystd yleistieteend, mielen selitykselldin ja epédilyn metodillaan. Kokemus
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tarkoittaa Descartesille mielen liikkeitd, joita he kutsuvat perseptioiksi (Pietari-
nen 2002b, 237). Skolastikot ovat heitd ennen kéyttineet kisitettd affektio ku-
vaamaan ulkoisen syyn aiheuttamaa muutosta kokemuksessa. Tunteet kuuluvat
perseptioiden ja affektioiden alaan. Perseptio ja konseptio sisdltyvit Eino Kailan
arkikokemukseen (Kaila 1977).

Descartesin matematiikkakésityksestd vilittyy esitteleméni tekninen, praktinen,
emansipatorinen, veristinen, metafyysinen ja persoonallinen tiedonintressi, pai-
nottuen persoonalliseen ja veristiseen intressiin. Descartes osoittautuu moni-
muotoisemmaksi ihmiseksi kuin opettamieni matematiikan oppikirjojen sisélto-
jen perusteella voi ymmartdd. Matematiikan kokonaisvaltainen filosofia ja to-
dellisuuden kokonaisesitykseen pyrkivd luonne on hiipynyt oppikirjojen muo-
dollisia rakenteita korostavien perusteiden varjoon. Matematiikka voimaantui
ihmismielen tyon tuloksena ajattelun kehittymistd suosivalla aikakaudella fysii-
kan tarpeisiin yhdistettynd. Descartesin synnyttimé matematiikka ei syntynyt fi-
losofiasta sattumalta, vaan kontekstuaalisilla tekijoilla on ollut vaikutusta kehi-
tykseen. Konteksti sisdltdd aikakauden keskiajasta vapautumisen, valistuksen
hengen herddamisen ja tieteelliset pyrkimykset.

Descartesin opastamana ithmisen henkinen kasvu on tietoisuustahtoa ja totuuk-
sien tunnistamista jarjen kykya kehittimélld. Matematiikan voimaantuminen
1600-luvulla ei syntynyt sattumalta, vaan sithen oli aikakauden tarpeisiin pyrki-
vd yhteiskunnallinen tilaus ja luonnontieteiden tarve tdsmadlliseen ratkaisuun.
Matematiikka on kehittynyt ristiriitaisissa olosuhteissa. On mahdollista, ettd osa
keksinnoisti on jaanyt julkaisematta.

Oppi matematiikan perimmaéisestd luonteesta koki uuden ajan alussa puhdistau-
tumisen. Puhdistautuminen tarkoittaa matematiikan eriytymistd uskonnon epé-
selviltd alueilta. 1900-luvun alussa matematiikka uudelleen puhdistautui syntak-
tiseksi jarjestelméksi, missd ihmisen metafyysinen olemus ja sen synteettiset tai-
pumukset jétettiin vdhitellen matematiikkaa koskevan formaalisen rakenteen ul-
kopuolelle. Kuvaamassani talonpoikaiskulttuurissa nédyttaytyvé talonpoikaisjér-
jen synteettisyys ei kuulunut endd matematiikan alaan. Matematiikan sovelta-
miskohteeksi valikoitui keskeisesti fysiikka seurauksenaan teknologia ja tekno-
logiset jarjestelmét (mm. Mickelsen 1997, 542-553) muiden tieteiden jaddessé
fysiikalle alisteisiksi.

Matematiikan eksakti sisdlto, mikd jélkipolvien rekonstruoitavaksi on jiényt,
on valikoitunut metafyysisestd ymmarryksestd ja inhimillisestd kyvykkyydesti,
jotka saattavat valittyd huonosti koulumatematiikan harjoittamisessa koululuo-
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kissa. Descartes on kéyttanyt ajattelemisen metodiaan koko eldméansé keksidk-
seen nyt kouluissa opetettavia koulumatematiikan siséltdja. Koulussa opetettava
koulumatematiikka on pédosin keksitty antiikin ja uuden ajan aikana. Kouluma-
tematiikka on siis matematiikan historiaa. Jos uuden matematiikan keksimiseen
kannustettaisiin jo koulussa, oppilaat saattaisivat ehtid eldménsé aikana keksid
uutta matematiikkaa. Matematiikka on keksimisaikakautenaan palvellut aika-
kautensa tarpeita. Nykyarjessa, ty0ssé ja tulevaisuuden rakentamisessa matema-
titkka on edelleen ldsnd meissé ja ymparillimme; kokemuksessamme, laitteissa
ja yhteiskuntarakenteissa, vaikka emme sitd tunnistaisikaan. Pitdisikohin pyrkid
tunnistamaan?

6.2.2  Koulumatematiikan rakentamisen 1900 -luku

Matematiikalla on historiansa perusteella ollut vahva traditio, vaikutusvaltaa tie-
teen kehityksessd ja sen myo6téd kulttuurisissa muutoksissa. Ovatko kulttuuriset ja
yhteiskuntarakenteelliset muutokset olleet kaikin osin edistystd vai matematii-
kan valta-asemasta johtuvaa vaikuttamista, on yhteiskuntaeettinen kysymys. Yh-
teiskuntaetiikkaa ei ole yleisesti yhdistetty koulumatematiikkaan, vaan koulu-
matematiikan sisdltoon ja metodiin ovat politiikan ja kasvatusfilosofian lisdksi
vaikuttaneet tieteenfilosofien linjaukset ja matematiikan historia. Tieteenfiloso-
finen tutkimus vahvistui vasta 1960-luvulta ldhtien, jolloin korostui nidkemys,
ettei tiedettd voi tutkia tuntematta sen historiaa (Kiikeri & Ylikoski 2011, 54).
Tarkastelujaksoni 1900 -luku antaa virikkeitd koulumatematiikan uudistamiseen
elimismaailman ldhtokohdista, missd suuntautumiseen tunteet vaikuttavat
enemman kuin jérki.

Darvinin (1809-1882) evoluutioteorian jdlkeen kokemuksen irrationaalisuuteen
liitetyt tunneteoriat (mm. Scheler, James) ja fenomenologia (mm. Hegel, Hus-
serl) olivat saaneet huomiota, mutta matematiikkaan niiden vaikutusvalta ei
ulottunut. Machin fenomenalismin mukainen tiedon aistiperdisyys synnytti tie-
teellisen keskustelun, joka jatkuu eri muodoissaan edelleen. Lehikoisen (1998,
111) mukaan eurooppalaisen ajattelun kriisivaihe (1885-1914) sai kutsumani-
men irrationalismi. Tieteeseen kohdistuneet yleiset odotukset eivét olleet tiytty-
neet, mikd synnytti kulttuuripessimismid (emt. 110). Pyrkimys tdsmaélliseen ja
selkeddn vahvistui vdhitellen my0s koulumatematiikan tavoitteeksi.
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Perustutkimukseen keskittyvini tieteenalana matematiikka ei ole perinteisesti
yliopistoissa ollut kiinnostunut yhteiskunnasta tai elimismaailmasta. Tieteenala-
na matematiikan autonomia on korostunut, jolloin yhteiskunnalla ei ole ollut oi-
keutta puuttua tieteelliseen tutkimustyohon tai ohjata tieteen suuntaa. Vasta
2000-luvulla yhteiskuntandkdkulma on vahvistunut yliopistojen ja korkeakoulu-
jen kolmannen tehtévin, fuusioiden, rahoituksen, tydeldmiharjoittelun, yritys-
ja liikelaitosyhteistyon sekd uusien opiskeluympéristdjen myotiavaikutuksella.

Koulumatematiikan siséltd ja arvoperusta méidraytyvit matematiikkatieteenalan
ja opetussuunnitelman ldhtokohdista. Koulumatematiikan 1970-luvun uudistuk-
sessa korkeampi matematiikka ja koulumatematiikka l&hentyivit (ICMI 1990,
27). Suomessa peruskoulu-uudistuksessa tapahtunut koulumatematiikan teoreti-
sointi uuden matematiikan eli joukko-opin muodossa loi sekaannusta ja epdon-
nistunutta kdytantoon ohjausta. Uudistunut ldhestymistapa matematiikkaan ja
pyrkimys abstraktiin ilmaisumahdollisuuteen sai opettajat, oppilaat, vanhemmat
ja kansan hamilleen. Koulumatematiikan tieteellistimisti ei onnistuttu peruste-
lemaan riittdvan hyvin kaikille ihmisille, joihin se kohdistui.

Keskikoulun opetussiséltdjen perustalta peruskoulu-uudistuksesta kdaynnistynyt
opetussisdltoon suuntautuminen vahvistui joukko-opista luopumisen jalkeenkin.
Vaikka oppivelvollisuuskoulun matematiikan opetussisdlloistd oli saavutettu
kohtuullinen yksimielisyys 1900-luvun loppuun mennessé, keskustelu opetuk-
sen laajuudesta, syvyydestd ja jarjestyksestd on herdttinyt keskusteluja viime
vuosiin saakka. Joukko-opista luopumisen jdlkeen vuodesta 1985 lihtien koulu-
matematiikan uudistaminen on perustunut pieniin siséllollisiin paivityksiin.

Koulumatematiikan uudistaminen saa virikkeitd kulttuurista ja tieteenfilosofi-
sesta keskustelusta. Tieteen kriisi 1800-1900 lukujen taitteessa (Lehikoinen
1998) kédynnisti matematiikan perustaa koskevan keskustelun. Matemaatikot, fi-
losofit ja luonnontieteilijit kokoontuivat keskustelemaan, miten filosofian moni-
selitteisyys voidaan vélttdéd ja miten filosofian ja tieteen suurin mahdollinen 14-
hentyminen voitaisiin saada aikaan (Manninen 2002, 27). Matematiikkatieteen
filosofinen keskusteluryhmd, Wienin piiri, tuli julkisuuteen vuosina 1928-1930
(Manninen 2002, 27) ja vaikutti merkittavésti koulumatematiikan tulkintaan.

Ernst Machin fenomenalismin, “kokemus sisdltyy ilmioihin”, pohjalta kehittyi
keskustelu uudenlaisesta tieteen tarkastelutavasta, missd Mach jéi lopuksi tap-
piolle. Matematiikasta keskustelleen Wienin piirin filosofisen tyon tuloksena ke-
hittyi looginen positivismi, myohemmin looginen empirismi, joka vahvisti ana-
lyyttisen filosofian kehitystd ja vaikutusta koulumatematiikkaan. Analyyttisen
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suuntauksen vaikutuksena voi tulkita koulumatematiikan formaalisten perustei-
den korostumisen ja kokemuksen (intuitio, perseptio, arvotietoisuus tiedonint-
resseineen, tunteet) merkitysten vahattelyn. Wienin piirin hylkdamé kokemusta
hy6dyntivid, Kantin synteettinen a priori matematiikka, jdi myohempien tieteen-
filosofien tulkintojen kohteeksi. Havaintojen yhdistdminen ja holistinen hahmo-
tus, synteesi, jdi tulkinnoissa tdsmallisemmin analyysin varjoon ldhes sadaksi
vuodeksi, jolloin kuilu humanismin ja matematiikan valilld laajeni.

Von Wrightin humanistinen eliménasenne tuo ihmisnékdkulman my6s matema-
tiikkkaan ja luonnontieteisiin (myo6s alaluvut 2.3 ja 4.2.1). Ennen aktiivista kan-
sallista ja kansainvélistd julkaisutoimintaansa von Wright oli Wienin piiriin
osallistuneen Eino Kailan oppilas Helsingin yliopistossa. Kailan vaikutuksen
voi tunnistaa von Wrightin suuntautumisesta, joka edustaa syvallistd ihmisen ar-
von ja vastuun puolustamista, projektiota (ei reduktiota) yhteiskunnasta.
Niiniluoto (2002, 181) tulkitsee Kailan strukturaalista realismia: “Konkreetti-
nen todellisuus on kvalitatiivinen, kun taas késitteellinen ja abstrakti fysikaali-
nen maailmankasitys ilmaisee relaatioiden mittalukujen avulla funktionaalisia
suhteita kvaliteettien muodostamassa materiassa.” Wienin piirin tyon jélkeen
kvaliteettien muodostama maailma erkaantui kvantiteettien mitattavasta maail-
masta. Thminen eldmismaailmassaan edustaa humaania kvaliteettien maailmaa,
joka tulkittiin vahitellen ulkopuoliseksi suhteessa koulumatematiikkaan.

Manninen (2002, 28) kuvaa: ”Epédeuklidisen geometrian ja muiden tieteen uu-
sien saavutusten vuoksi Kantin oppi ihmismielen muuttumattomista kokemuk-
sen muodoista oli hyléttdvd. Etsimme tapaa konstruoida ndméi muodot sellaisen
evoluution alaisina, joka sopisi yhteen tieteen kehityksen kanssa. Tietty kuilu
erotti toisistaan havaintojen véistiméttd epitarkkoja ja kompleksisia kuvauksia
ja tieteen periaatteita, jotka etenkin fysiikassa koostuivat yksinkertaisten vaitta-
mien yhteen liittdméstd pienestd kisitteiden joukosta, kuten voima tai massa.
Wienin piirin mielestd kuilun ylitti menestyksellisesti ranskalainen matemaatik -
ko ja filosofi Henri Poincare (1854-1912).” (emt.) Tieteen perusta ihmismielen
luvomuksina viittaa empirismiin. Poincaren tiedon alkuperd on sisdinen intuitio
(Hollo 1927, 258-259). (luku 4.3.1)

Matematiikkatieteen metodi on kreikkalaisperdisesti deduktio, joka viittaa ra-
tionalismin teoriaperustaan. Aristoteleen esittdméksi tulkittu metodinen tarkkuus
matematiikan tiedeihanteessa korostuu uudistuneena Wienin piirin tyon jalkeen.
Aristoteleen metodissa on mukana my6s kokemus, mihin hén soveltaa analyysid
ja synteesid. Suomela (1991, 12) siteeraa: "Pappoksen mukaan analyysi lédhtee
siitd, mitd etsitdéin, ikddn kuin se olisi annettu edeten perdkkéisten seurausten
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kautta johonkin, mikd on annettu synteesin tuloksena. Analyysissd oletamme
sen, mitd etsitddn ja kysymme mistd se seuraa ja mikd on 10ydettyd edeltidva syy,
kunnes taaksepdin kulkien tulemme tunnettuun. Analyysissd ratkaisu kulkee
taaksepdin ja synteesissd pdinvastoin oletamme tehdyksi sen, mihin viimeksi
paddyimme analyysissa (emt.) Téll6in analyysi avaa ja synteesi sitoo tai analyy-
si katsoo taaksepdin ja synteesi eteenpdin. Analyysi ja synteesi ovat mukana an-
tiitkin dialektiikassa eli vuoropuhelussa. Wienin piirin kritiikki kokemustiedon
luonteesta (synteettinen a priori) kavensi entisestddn kapeaa Aristoteleen aloitta-
maksi tulkittua pédtevin pééttelyn perustaa.

Kantin analyysi ja synteesi perustavat tieteellistd péittelyrakennetta. Kant liitti
analyysin jiarkeen ja synteesin kokemukseen, missd jalkimméinen herdtti mate-
matiikan filosofien kritiikin. Haaparannan (1986) mukaan analyysi (aikaisem-
min resoluutio) tarkoittaa kokonaisuuden hajottamista osiin. Synteesi (aikaisem-
min kompositio) tarkoittaa yhdistelemistd ja kokoamista. Analyysi ja synteesi
tarkoittavat vastakkaisiin suuntiin etenevéa ajatteluprosessia. (Haaparanta 1986,
69-71.) Synteesi matemaattisessa ratkaisuprosessissa ja yleisesti ymmértdmises-
sd tuo holistisen ndkdkulman oppimiseen. Synteesin puuttuminen ilmenee esi-
merkiksi koulugeometriassa, missi ei voi todistaa ongelmaa havaitsemansa ku-
van sdannonmukaisuuksiin perustuen, vaan on 1dydettéva 1dhtokohtiin perustuva
analyyttinen ratkaisu. Synteesin puutteet elimismaailmassa, koulumatematiikas-
sa ja tieteessd yleisesti ndkyvét taipumuksina eritelld ja luokitella, sen sijaan,
ettd yhdistelee, kokoaa tai transferoi (vrt. alaluku 4.3.3). Ongelma luovuuden
kannalta on, ettd todellisuus alkaa ndyttda luokitusten kaltaiselta.

Oittinen (1997, 12, 15) puolustaa synteesid. Kant erosi rationalisteista siind, etti
hén kiisti ajattelulla hankittavan tiedon mahdollisuuden. Ajattelu (Denken) ja
tiedostaminen (Erkennen) ovat eri asioita. Ajattelu on tiedon ulkoinen muoto,
kuori. Todellinen tieto syntyy vasta ymmarryksen ja aistimellisuuden yhdistyes-
sd (vrt. ajatteleminen). Puhdas ajattelu vaatii loogista ristiriidattomuutta ja viit-
taa loogisesti mahdollisiin olioihin, kun taas tiedostus vaatii kohteen reaalista
mahdollisuutta. Tiedostussubjekti antaa tiedolle muodon ja aistimellinen koke-
mus sisdllon. Todellinen tieto ei ole mahdollista ilman muodon ja siséllon syn-
teesid. Todellinen olemassaolo on Kantin mukaan aistimellisuuden kautta annet-
tua, missd itsetajunnan puhdas apperseptio muodostaa synteesin ldhteen. (emt.)
Matemaattinen synteesi on metafysiikkaa, mikd ei Wienin piirin (1928-1934)
jéilkeen yhdistynyt matematiikan metodiin. Pdéttelyrakenteeseen jii aukko, mikd
vaikuttaa kokemukselle vieraalta ja keinotekoiselta. Vdind Pajunen (1952, 6)
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kutsuu mekaaniseksi eli konemaiseksi totunnaista ja tavanmukaista suorittamis-
ta. Kykyd kdyttdd opittua tietoa ja pédtelld uusissa tilanteissa Pajunen kutsuu
hankituksi laskutaidoksi. (emt.) (my0s alaluku 5.2.2) Aukusti Salo kutsuu keino-
tekoiseksi ajatteluksi mekaanista laskutaitoa. Kansakouluopetuksen opetusopin
perusteella kokemusta ja jarked yhdistdvé talonpoikaisjirki mahdollistaa luovan
ongelmanratkaisun, johon opitut matemaattiset vilineet eivdt aina yhdisty. Jérki
talonpoikaisjdrjen perustana on suhteuttamista, missd synteettinen kokemus on
keskeisessd roolissa. Kontekstiinsa sidottu havainnointi edellytti talonpoikais-
kulttuurissa havaintojen suhteuttamista toisiinsa, jdsentdmistd ja jarjestimisti,
miké kulttuurien tulkki Samuli Paulaharjun mukaan on konséhtid (Paulaharju
1932, 366). Arjen kulttuurisissa ympéristoissd opitut taidot ja tavat eivit enda
peruskoulussa tdysin kohdanneet formaalisten taitojen vaatimuksia. Koulumate-
matiikan vaikutelmaksi jii keinotekoisuus.

Koulumatematiikassa on matematiikkatieteenalan perustalta korostettu deduk-
titviseen pdittelyyn perustuvaa formaalista eli kisitteellistd jarjestelmédd (mm.
Suomela 1991, Sorvali 2004). Toisaalta jo Pythagoraasta alkaen on vaikuttanut
ajatus, etti kyselevén, epdilevén ja paittelevdn asennoitumisen opettaminen liit-
tyy erityisesti matematiikan opettamiseen (Lehti 2000, 3). Matematiikka on ndin
sekd formaalinen jérjestelma ettd fenomenologinen metodi, jotka molemmat ta-
voittelevat totuutta yhdessa tai erilldén. Analyyttiset ja positiiviset tiedeihanteet
ovat vahvistuneet viime vuosisadalla (formaalinen) ja heikentdneet tulkitsemaa-
ni fenomenologista matematiikkaa. Fenomenologinen koulumatematiikka on
vahvistunut vasta 2000-luvulla.

Fenomenologisen matematiikan edelldkaviji, hollantilainen (syntyisin saksalai-
nen) Hans Freudenthal (1968, 1) vastusti 1960-luvun koulumatematiikan uudis-
tamista. Hénen fenomenologiansa mukainen oppilaan oppimiskokemuksen
suunnittelu (curriculumn theoria) keskittyy oppilaan ajattelemisen tapaan (con-
ceptofageneral), matematiikkakuvaan oppimisen ldhtokohtana. Talloin matema-
titkkka ilmenee humaanina aktiivisuutena oppilaan kontekstuaalisista funktioista
lahtien. Tutkimuspolun (myds oppimispolun) horisontaalinen autenttinen nako-
kulma matematiikan keksimiseen hydtyy ja vahvistuu Freudenthalin didaktisista
huomioista.

Fenomenologiset ldhestymistavat korostavat matematiikan rakenteellista perus-
teltavuutta. George Malatyn (2003) mukaan matematiikan rakenteelliseen koko-
naisuuteen siséltyy lukuihin ja muotoihin liittyvid erityisominaisuuksia. Malaty
(2003, 106) korostaa, ettd matematiikan oppiminen ei tapahdu késkyja ja sdénto-
jé noudattamalla, vaan oppiminen alkaa annettujen tietojen analysoinnista ja
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matemaattisen rakenteen tuntemuksesta. Matematiikan rakenteet ovat abstrakte-
Jja, joita esitetddn symbolisesti. (emt.) Symboliset funktiot ovat ihmisten maail-
massa aina ldsnd, kulttuuriperdisesti tai tieteenalaperdisesti. Vuorovaikutuksen
onnistuminen edellyttdd symbolisten merkitysfunktioiden kohtaamista.

Kaésite matematiikka viittaa formaaliseen ja fenomenologiseen tulkintaan, joita
yhdistdd sama rakenne. Formaalinen tulkinta keskittyy matematiikkatieteenala-
lahtoiseen késitteelliseen ja loogiseen jérjestelmddn — sovittuun symbolijérjes-
telméin ja fenomenologinen tulkinta ihmisldhtdiseen arkifilosofointiin ja ajatte-
lemiseen — yksildlliseen symbolifunktioon (Kaila 1967, 140-144), missd oma
kokemus ja ympéaroiva todellisuus vuorovaikuttavat. Jilkimmaéinen on rénsyile-
vampai ja hitaampaa, mutta tavoittelee omien ajatusrakenteiden tunnistamista ja
tiedostamista. Formaalinen eli késitteellinen ja fenomenologinen tulkinta painot-
tavat eri ndkokulmia, vaikka molempien tavoite on ymmaértdd matematiikan
ideaa ja rakennetta. Matematiikka on formaalisen ja fenomenologisen vilissi,
kuten antiikin filosofien dialektisen metodin perustalta voi tulkita. Karkeasti for-
maalinen ndkdkulma vastaa kysymykseen miksi ja fenomenologinen niakdkulma
kysymykseen miten.

Totuus matematiikassa tarkoittaa todistamalla saatua véitelauseen tai arvostel-
man perustelua. Todistaminen on tiedeyhteison sddtelemid. Mika tahansa ei ole
kelvannut todistukseksi. Matemaattinen induktio voidaan ymmaértdd deduktiivi-
sena todistusmenetelménd, vaikka induktiivista pééttelyd aikoinaan kritisoivat
David Hume (1711-1776) ja muutamat hidnen seuraajansa. Matemaattisen to-
tuuden osoittaminen on verifiointia (oikeaksi todistamista) tai falsifiointia (vaa-
riksi todistamista). Oikeaksi osoittaminen viittaa arvostelmiin ja véitelauseisiin,
jotka jo ldhtokohtaisesti ovat asetettuja. Télloin arvostelmia ja viitelauseita voi
kutsua keinotekoisiksi, joiden ratkaisuun riittdd analyysi, synteesin jdddessd
usein syrjaan. Heidegger (2000, 56) liittdé synthesikseen (syn) apofanttisen mer-
kityksen, joka kuuluu yhteen jonkin muun kanssa saattaen jonkun nahtédvéksi jo-
nakin. Logos on tdlloin ndhtdviksi saattamista, joka voi olla totta tai et totta.

Todistustehtdivien osuus opetussisdlloissd on vihentynyt merkittdvdsti verrattu-
na keskikouluun ja peruskoulun alkuaikoihin. Yhd enemmdn on myos oppilaita,
Jjotka ratkaisevat harjoitustehtdvid ilmoittamalla pelkdin vastauksen. Opettajana
muistutan, ettd matematiikka tarkoittaa pddttelyketjua. Jossakin opinpolun vai-
heessa oppilailla on tapahtunut oikomisia, missd matematiikan idea on hdimdr-
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tynyt. Koulumatematiikan ongelma luokkahuoneissa on tilloin kulttuuriperdi-
nen ja filosofinen.

Tulkinnat Aristoteleen ja Heideggerin Logos kisitteestd ovat laajentaneet Lo-
goksen merkitystd koskemaan kaikkia todellisuuden olioita tai entiteettejd (mm.
Miettinen 2007). Logos sisdltyy Aristoteleen mielen filosofiaan (Heidegger
2000, 55-58; Aspelin 1963, 117; Miettinen 2007, 69). Monimerkitykselliseksi
tulkittu Logos on néin kaiken tieteen ja tietdmisen mahdollistava jirki, totuuden
perusta, ei pelkistdén tieteelliseksi matematiikaksi kutsutun tieteellisen logiikan
perusta. Logoksen ldhtokohdasta matematiikka on kaikkien tieteiden perusta,
mitd myods matematiikan etymologinen tulkinta (alaluku 2.4) edustaa.

Miettinen (2007, 73) korostaa metodini ldhtdkohtia, jonka mukaan todellisuus
on siind mielessd olemuksellisesti “katkeytynyt”, ettd sen oleminen totena riip-
puu tavasta, jolla se tulee osaksi kokemusta; vasta timin todellisuuden perusta-
van “kitkeytymittomyyden” (Unverborgenheit) pohjalta voidaan siitd puhua to-
tena tai epétotena. Kaikkein perustavin totuus on juuri todellisuus itse — ei mi-
nddn kokemuksesta erillisend tasona vaan yksinkertaisesti sind, mikd on tullut
ilmi, osaksi hengen kokemuspiirid. (emt.) Totuuden tavoittaminen on kiinni ta-
vasta, jolla se tulee osaksi kokemusta. Talloin Logos saa yhteyden merkityksen
(Heidegger 2000, 58).

Tutkimuspolun tieteen kentén tieteenfilosofiassa tiedon saavuttamisen mahdol-
lisuudet ja edellytykset ovat keskeisid yksilon ndkokulmasta. Fokuksessa on fi-
losofiasta kehittynyt matematiikka, joka tukee matemaattisen tiedon saavuttami-
sen mahdollisuutta oppilaan oppimispolulla. Télldin oppilaan suhde kontekstiin-
sa ilmentdd fenomenologista asennetta koulumatematiikkaan. Koulumatematii-
kan sisdltojen valintaa tukee kokemuksen kautta alkuun padsy oppimispolulla.
Oppimispolun rakentaminen on tietoisuuden rakentamista ajattelemisesta.
Lukuteoria tukee oppimispolulla alkuun péadsya. Lukuteoriaa on lisdtty opetus-
sisdltoon 7. luokalta alkaen. Lukuteoria on itsendinen matematiikkaan laajasti
liittyva tutkimushaara, jonka 1dhtokohdista on mahdollista rakentaa koko oppi-
velvollisuuskoulun matematiikan opetussiséltd. Taustalla vaikuttava tieteenfilo-
sofia olisi télloin yhtendinen ja lukujen sd&nnénmukaisuuksien tutkimusta voisi
harjoitella toiminnallisesti ja kdytdntoon soveltaen. Tilloin luvun kisitteen laa-
jentaminen myos imagindarilukuihin lisdisi matematiikan abstraktia kuvitteluky -
kyd edellyttivad ominaisuutta.

Muotoihin ja rakenteisiin keskittyvd matematiikan opetussiséltd, geometria, on
vastaavasti vahentynyt opetussuunnitelmasta. Geometrian opetustuntien vahen-
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nys ei vastaa nyky-yhteiskunnan tydtaitotarpeita (hahmottaminen, suunnittelu,
jarjestely). Geometria liittyy arkeen (mm. tapetointi, ompelu, kutominen, vaate-
suunnittelu, laatoitus, sisustus) ja eri ammattien taitotavoitteisiin (mm. parturi,
kampaaja, rakentaja, arkkitehti, rakennus-, sisustus- tai puutarhasuunnittelija)
toiminnallisessa merkityksessd antiikin geometriasta uudistunein merkityksin.
Geometrisen hahmotuksen kehittiminen kdynnistyy luontaisista taipumuksista
lahtien (Silfverberg 2019).

Uusien opetusalueiden, kuten koodauksen, digitekniikan ja informaatioteknolo-
gian sisdllyttiminen matematiikan oppiaineeseen heréttidéd keskustelua. Teknolo-
gian mahdollistama matematiikan opiskelun yksil6llistdminen on tulkittu oppi-
misen uhkaksi tai mahdollisuudeksi. Ongelmat, miten koulumatematiikkaa on
tulkittava nyky-yhteiskunnassa, misti sisélldistd voidaan luopua ja mitd on eri-
tyisesti painotettava, korostuvat, kun tietokoneet suorittavat rutiiniosuudet. Esi-
merkiksi geometrisen hahmotuksen apuvélineind harjoittelumateriaalit (mm.
Joki 2004) ja opetusohjelmat (mm. Geogebra) tuovat merkittavaa lisdarvoa.
2000-luvun oppimisen yksilollistdminen saa virikkeitd ainakin antiikin Aristote-
leelta, modernin Kantilta, uuden ajan Descartesilta, irrationalismin Poincarelta
ja Freudenthalilta. Pelkkd jarki ei riitd matemaattisen tiedon tiedostamiseen,
vaan kokemus rajaa ja vahvistaa havaintoa. Oittinen (1997, 14-15) muistuttaa
uuden ajan filosofian ratkaisevasta erosta antiikin ajatteluun, missid uuden ajan
kiintopisteend on subjekti. Jarki miellettiin antiikissa objektiivisena periaatteena
(logos, nous) ja uudella ajalla jérki oli subjektin ominaisuus. Uudella ajalla ko -
rostui subjektin ja objektin vastakkaisuus. Uuden ajan filosofian subjektikeskei-
syys ilmentdd modernin maailman ja valistuksen henked, jota jo renessanssi ja
uskonpuhdistus valmistelivat (emt.). Descartesin ja Kantin subjektifilosofian
laajennus on alku konstruktiiviselle matematiikkakéasitykselle, joka vahvistui
1990-luvulla. Todellisuuden konstruointi siséltdd subjektin kyvyn rakentaa oppi-
mispolkuaan omista ldhtokohdistaan. Subjektildhtdisyys ja synteesi yhdistyvét
my0s kulttuuriperdiseen talonpoikaisjarkeen.

Koulumatematiikka on rakentunut matematiikan tieteenhistoriasta ja tieteenfi-
losofiasta, minké kehityskaaren ja ristiriitojen tunteminen voi myds lisétd koulu-
matematiikan kiehtovuutta. Tieteenfilosofia ja -historia antavat virikkeitd moni-
muotoiseen yksilo- ja ilmidldhtdisen koulumatematiikan ymmartdmiseen. Mate-
matiikan keksiminen uudistaa oppimispolkuajattelua yksilon ainutlaatuisista
lahtokohdista. Matematiikan 16ytdminen viittaa annettuun matematiikkaan.
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Uusien opetussuunnitelmien (2014) humanistisen ihmiskésityksen mukaisen
yksil6llisen opinpolun rakentaminen yhdistyy koulumatematiikkaan ja matema-
tiikkkaan. Matematiikka on aktiivista havaintojen yhdistelytaitoa ja toiminnalli-
suutta, systeemien ja sddnnonmukaisuuksien tunnistamista, maailmaan vaikutta-
mista, ei pelkéstddn sopeutumista. Talonpoikaisen oppimisen tavan — havainto,
jasennys, synteesi — voi yhdistdd nykyéédn kouluissa korostettavaan tutkivaan ja
ilmidpohjaiseen oppimiseen. Tulevaisuuden elinkeinotoiminta tarvitsee rohkeita
subjekteja, jotka luottavat itseensd ja luovat itsestddn. Kekselidisyys ja yrittdjyys
voivat tuottaa uutta osaamista, jonka vaikuttavuuden mittaaminen on laadullista,
el madrallista.

6.3 Miten koulumatematiikka ilmenee tieteen kentéssa

6.3.1  Matematiikan keksiminen

Matematiikkaa voi keksid tai 10ytdd, jotka edustavat erilaisia paradigmoja suh-
teessa (koulu)matematiikkaan. Matemaattinen keksiminen on sitd, mikd mate-
matiikassa tuntuu mukavalta (kiehtovuus, alaluku 2.2). Vallitsevana koulumate-
matiikkaa koskevana ymmarryksen tapana (paradigmana) on ollut matematiikan
16ytdminen, jolloin matematiikka oletetaan jo keksityksi. Tédlloin oppilaan tehtd-
vd on ollut 10ytdd opetussuunnitelmassa maératyt tiedeyhteisojen luomat mate-
matiikan periaatteet, joita oppikirjoissa on yksinkertaistettu. Yldkouluvaiheessa,
kun oppilas on usein luovimmillaan, odotus rakentuu tieteellisesti vakiintunees-
ta esitystavasta, kun oppilas voisi pyrkid tdsmaélliseen ajatteluun omista havain-
noistaan ja intuitiostaan ldhtien. Matematiikan keksimisessd oppilaan pyrkimys
on tulla yhé tietoisemmaksi omasta ajattelustaan, jota hén itse ohjaa. Matemaati-
kot, jotka ovat koulumatematiikan keksineet, ovat toimineet ndin.

Matematiikan keksimistd tukeva matematiikkakasvatukseen tukeutuva paradig-
ma (luku 9) saa vaikutteita J. A. Hollon kasvamaan saattamisen kasvatusopista.
Tulkinnassani matematiikan keksimistd tukevan ajattelun taustalla on kasvatus-
opin ja kasvatustieteen paradigmamuutos, miké tarkoittaa palaamista kasvatus-
opin ldhtokohtiin. Kasvatus tukee yksiloiden erilaisuutta ja rakentaa yhteisolli-
syyttd erilaisuuksien vuorovaikutuksena. Talloin kasvatuksen maailma koskee
elamismaailmallista kokemuksellista todellisuutta (Hollo 1927; 1931b). Mate-
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matiikan keksiminen peruskoulussa voi tarkoittaa vield keksimétontd (algorit-
mit, koodit, ymmairtdmisyhteydet) tai matematiikan soveltamista.

Matematiikan keksiminen kéynnistyy yksilollisesta tai yhteisollisestd tiedon ra-
kentamisesta, jolloin oppimiskésitys on konstruktiivinen. Télloin tiedon rakentu-
misen perustaa ovat yksilon tai yhteison kokemukselliset merkitysmaailmat.
Merkitykset rakentuvat eri konteksteista eri tavoin (vrt. kulttuurin, politiikan ja
tieteen kenttd). Konstruktivismi on tiedon olemusta kisittelevd paradigma, joka
on levinnyt laajalle ihmis- ja yhteiskuntatieteisiin (Tynjdld 1999, 37). Konstruk-
tivismin erilaiset suuntaukset (yksilo, lokaali, sosiaalinen, radikaali, heikko) ko-
rostavat tiedon kayttokelpoisuutta ja dynaamisuutta konstruoinnin kannalta tar-
koituksenmukaisista 1dhtokohdista. Tieto-, ihmis- ja kasvatuskisitystd yhdistava
lahestymistapa tukee matematiikan rakentamista keksimisen merkityksessa.
Matematiikan keksiminen korostaa yksilollistd konstruktiota, jonka oppilas ra-
kentaa vihitellen hahmotustaipumuksistaan ja omaksumistaan ajattelurakenteis-
ta lahtien. Talloin oppilaan valmiuksien ja funktioiden tunnistaminen ja tavoit-
teiden asettaminen on opiskelun 1dht6kohtana. Suotuisissa olosuhteissa oppilas
voi keksid ajattelunsa perustaa tai esimerkiksi lukuihin ja laskutoimituksiin liit-
tyvid sddannonmukaisuuksia itsendisesti. Opettajan tuki ja ohjaavat kysymykset
ovat usein eduksi, mutta eivit kaikille oppilaille valttimattomid. Konstruktiivi-
nen korostus yksilollisyytté ja kontekstia korostavana toteutuu Hollon lanseeraa-
massa kasvamaan saattamisen kasvatusfilosofiassa.

Konstruktiivisen oppimiskésityksen mukaan oppiminen ei ole passiivista tiedon
vastaanottamista, vaan aktiivista kognitiivista toimintaa, jossa oppija tulkitsee
havaintojaan ja tietoa aikaisemman tietonsa ja kokemuksensa perusteella (Tyn-
jala 1999, 38). Tuomas Akvinolaisen (1225-1275) mukaan kaikki tietimys on
Aristoteleen luomalta perustalta osa ihmismielen aikaansaamaa dynaamista ja
orgaanista kokonaisuutta, jossa elimme (Haapasalo 2000, 48). Konstruktivismin
eri suuntauksia yhdistdd ndkemys, jonka mukaan tieto ei voi olla tietdjéstdén
riippumatonta objektiivista heijastumaa maailmasta, vaan se on aina yksilon tai
yhteisdjen itsensd rakentamaa (Tynjdld 1999, 37). Konstruktivismi ei ndin hy-
viksy objektiivista epistemologiaa eli tiedon tai tieteen objektiivisia ehtoja tai
mahdollisuuksia, ehdotonta patevyyttd tai absoluuttista totuuskésitystd. Elamis-
maailmayhteyksissddn keksimiselld on yhteys fenomenologiaan ja pragmatis-
miin (vrt. Pihlstrom 2004, 5-14).

On pohdittu, kumpi matematiikassa on tirkedmpéé tai olennaisempaa, keksimi-
nen vai todistaminen. Suomela (1986, 22-23) tulkitsee Arkhimedesta, ettd en-
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simmadinen ja tdrkein seikka on sittenkin itse keksimisen tapa. Viisainta on tehda
keksimisen tapa ymmaérrettdvéksi ja esittdd se suppeimmin ja selkeimmin. Bour-
bak ja Huygens (1659) muistuttavat, ettd matematiikassa ei voida vahingoitta
antaa keksimisen ja todistamisen etddntya toisistaan. (Suomela 1986, 22-23.)
Vaikka toteen ndyttdminen on olennaista matematiikassa, keksiminen on kiehto-
vinta. Matematiikan yhteiskunnallinen merkitys maéirittyy keksimisen eli sen
uutta luovan merkityksen ja soveltamisen kautta. Keksimisen kautta matematii-
kalla voidaan tavoittaa uutta, mikd on sen merkittdvin ja ainutlaatuisin piirre.
Kokemukset koulumatematiikasta saattaisivat muuttua mydnteisemmiksi, jos
oppimisen tuki liittyy keksimiseen liittyviin ominaisuuksiin. Télloin johdonmu-
kaisuus rakentuu matematiikan keksijdn ajattelutaipumuksista. Koulumatema-
tiikkkaan liittyvien negatiivisten asenteiden pohdintaa ja oppimisprosessia ylei-
sesti tukee ongelma, missd vaiheessa ja missd tarkoituksissa matematiikan on
oltava ankaraa tiedettd, koska sen luomisen prosessikaan ei matematiikan histo-
riassa ole sitd ollut, vaan sen tieteellinen tdsmaéllisyys on kehittynyt ajan myota.
Ankara tiede korostaa totuutta eli oikeaksi osoittamista. Konstruktivismissa
huomio on tiedon synnyn ja rakentamisen perustassa. Ajattelun vapaus korostaa
mielikuvitusta eli uusien ideoiden keksimistd. Tiedon rakentumiseen perustuu
my0s tutkimuspolku, jonka auki kirjoittaminen sisdisestd kuvasta on keksimista.
Matemaatikko Georg Cantor (1883) korostaa matematiikan vapautta: “"Matema-
tiikkka on tdysin vapaa kehityksessddn ja sen kasitteitd rajoittaa vain vaatimus
ristiriidattomuudesta ja yhteensopivuudesta aikaisemmin tdsméallisin mééritel-
min kdyttoon otettujen késitteiden kanssa. Matematiikan olemus on sen vapau-
dessa.” (Suomela 1986, 97.) Cantorin painottama totuuskisitys on koherentti,
jolloin keksityt merkitykset ja kisitteet ovat yhteensopivat ldhtokohtaansa ja ai-
kaisempaan osaamiseen, mikd sopii myds fenomenologisen matematiikan to-
tuuskasitykseksi.

Matemaatikot sekd myos fenomenologit (mm. Husserl 1995) ja pragmatistit
(mm. Dewey) ovat olleet ankaria — mika tahansa ajattelu ei ole matematiikkaa.
Onko linjaus vapauden rajoista tieteellistd valtapolitiikkaa vai jérkevisti perus-
teltavissa ihmisen luontaiseen varmuus- ja turvallisuushakuisuuteen vedoten?
Molemmat puolustavat totuutta, mutta tutkimuspolun perusteella tieteellinen pe-
rusteltavuus on ollut ankaruuden perusteena. Selked ajattelu riittdd matematii-
kaksi (tieteeksi), jos se on todeksi néytetty (korrespondenssi), yhteensopivaksi
ajatteluketjuksi osoitettu (koherenssi) tai kohteessaan testattu (konsensus). Vii-
meisin toteutuu esimerkiksi algoritmeja testattaessa tai tutkivassa oppimisessa.
Konsensus siilyy, kun keksintd toimii tarkoituksessaan.
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Matematiikan totuuskésitys juurtuu Aristoteleen logiikan korrespondenssiin,
missd ongelmana on tiedon kohde ja sen vastaavuus todellisuuteen. Télloin va-
kiintuivat matematiikan pysyvét lainalaisuudet. Totuuteen pyrkivit myos Des-
cartes (epdily, 6.2), Bergson (sisdinen varmuus, 4.3.1) ja Husserl (tietoisuus,
2.4), joiden totuuskasitykset ilmentévit koherenssia, minké perusteena on tieti-
myksen tai viitteiden yhteensopivuus ja johdonmukaisuus. Deweyn (varmuus)
pragmatismin totuuskésityksend korostuu usein konsensus, minké perusteena on
yhteisymmarrys tai kdytdnnollinen toimivuus (vrt. Kotkavirta 1994, 86-93.),
mikéd on myos talonpoikaisjirjenjirjen perusteena (4.2.2).

Ajattelemisen vapaus lisdd keksimisen mahdollisuuksia. Ajattelu on valmis jo
keksitty polku, mutta ajatteleminen tarkoittaa samaa kuin reflektio (Varto 1996).
Ajattelemisen tuloksena syntyy ajattelu. Reflektiivistd ajattelemisen kykyi ei
ole ilman tunnetta, koska tunne herittdi, aktivoi, suuntaa, vahvistaa ja heikentaa
ajattelemista, jolloin tietiminen tunteena edeltdd kuvallista tai késitteellistd tie-
tamistd (Kumpula 2006, 70-113). Reflektio vastakkaisten merkitysten vilillad vie
prosessia eteenpdin. Totuus tai yhteisymmaérrys varmistuu prosessissa.
Matematiikan vapauttaminen ajattelemisen vapaudeksi lisdd sen vapausasteita.
Ajatteleminen on ainut todellinen vapaus ihmiselle. Ajattelemisessani olen va-
paa, korosti myds Hegel. Monen matemaatikon (myo0s poliitikon tai uskonedus-
tajan) vaisto kuitenkin varoi Cantorin esittiméd vapauden ihannointia. Vapaus
on vaarallista — se voi tarkoittaa muutosta, josta on kannettava vastuu. Vapauden
ihanteesta voi syntyd my0s hallitsemattomia polkuja tai konflikteja. Kuitenkin
myds yhteisyyteen ohjaaminen ja konfliktien hallinta liittyy vuorovaikutuksen
sddtelyyn, joka tarvitsee ajattelemista (reflektiota) tyokalukseen. Kasvatukseen
liittyen ehtona on ohjaavien perusteiden tismentyminen.

J.A. Hollo korosti kasvamaan saattamista, missa yksilollinen mielikuvitus funk-
tioineen ja oman kokemuksen itsearviointi ovat avainasemassa. Hollon mukaan
itsekasvattaja oppii tuntemaan kasvattinsa paljon tiydellisemmin kuin kukaan
toisen yksilon opastaja (Hollo 1931b,13). Hollo puolustaa kasvatusoppia tuohon
aikaan kehittyméssd olevaa empiiristd kasvatustiedettd vastaan. Hollon mukaan
kasvatukseen sisdltyy enemmaén kuin pelkkd kasvatettava, jolloin kasvatukseen
liittyvdt ongelmat ovat osa prosessia (Hollo 1931b, 23). Opiskeluun sisdltyvat
mahdolliset negatiiviset tunteet ovat tidlloin luonnollinen seuraus jostakin vallit-
sevasta, mistd oppijan on pyrittdvd tulemaan tietoiseksi edistdékseen oppimis-
taan. Hollon kasvatusajattelu vahvistaa yksilollistd matematiikan keksimista.
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Hollon Kasvatuksen maailma (1927) ja Kasvatuksen teoria (1931b) vahvistavat
yksil6llistd luovuutta eldmismaailman ehdoilla.

J. A. Hollon sivistyskasvatusajattelusta véitellyt Matti Taneli tunnistaa myds si-
vistyskeskustelun ajankohtaisuuden. Taneli (2012, 42) muistuttaa, ettd Hollon
kasvamaan saattamisen arvokasvatuksessa yksilollisyys ja vapaus on ihmisléh-
toisyyden perustaa. Hollon henkitieteellinen ja fenomenologis-hermeneuttinen
kasvatusndkemys on vastalause oman aikansa positivistista ja empiiristd (meto-
dinen naturalismi) kasvatusajattelua kohtaan. Sivistyskasvatusajattelu ei tue pel-
kéastddn vilineellistd ja markkinavetoista kasvatusnikemystd (emt.), vaan myds
itseisarvoista itsekasvatusta.

Hollon kasvatusndkemys tukee matematiikan keksimistd ja konstruktiivista it-
sekasvatuksen paradigmaa. Matematiikan keksiminen liittyy riittdvien vapauk-
sien ilmapiiriin. Yksilon koko kasvuvoima kehittyy eldmén kokonaisuudessa,
mitd opettaja palvelee (Hollo 1927, 38). Arkildhtoiset, kdytdnndlliset, avoimet,
soveltavat tai toiminnalliset kysymyksenasettelut toimivat keksimdén yllyttimi-
sessd, jolloin oppilaat voivat osallistua myos tehtdvénantoon.

Ilpo Halonen (1996, 75-82) puolustaa, ettd kylmé logiikka ei kahlitse luovuutta.
Niin kauan, kun ajattelusysteemi toimii, ei pida liilkaa murehtia luonnollisen kie-
len ja formaalisen kielen eroja. Niiniluodon (1990, 148) mukaan paittelysdinto-
jen jarjestelmaét eivit ole kenenkéén ajattelua kahlitsevia kiskyjd, vaan ne osoit-
tavat, ettd tietynlaisista oletuksista saa pddtelld tietynlaisia asioita. Kun kaikki
se, mikd on vilttimatontd ja ehdotonta on asetettu paikoilleen, on helpompi
suunnata luovuuttaan hedelmallisimpiin suuntiin. (emt.) Mikropiirit toimivat
edelleen Boolen logiikalla ja tietokone on looginen positivisti. (Halonen 1996,
78.) Andre Nye (1990, 170-171) muistuttaa, ettd minkdinlaista ajatustoimintaa
ei ole logiikan ulkopuolella, vaan kaikki ajatustoiminta on jollain tavoin loogis-
ta, logiikka tdydellisyydessddn on mielipuolista, jopa deduktio on tarpeetonta.
(emt) Logiikan tai deduktion opettaminen on keinotekoista, joka vie iloa konst-
ruktiiviselta oppimisesta, missd logiikka on keksimisen kohde. Konstruktivismi
on oman ajattelun kehittamista kohti loogisesti jarjestynytti ajattelurakennetta.

Ymmartdmiseen ja oivaltamiseen téhtddva prosessi perustuu olennaisesti 1ahto-
kohtaoletuksiin. Kouluissa ldhtokohtaoletuksiin perustuva matematiikan raken-
ne on piiloutunut hyvin rakennettujen oppikirjojen tehtdvénantoihin ja taustafi-
losofiaan, jonka avaaminen jdi opettajan tai oppilaan vastuulle. Oppilaan todel-
liset kysymykset ja tehtdvdnanto eivdt aina kohtaa. Talonpoikaisjérjen puuttei-
siin tehtdvien ratkaisuissa usein viitataan, mutta mistd se tulee, ellei sen synteet-
tistd olemusta tunnusteta tieteeseen kuuluvaksi tai yksilollisyyttd systemaattises -
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ti tueta. Matemaattinen keksiminen tarkoittaa ilmididen jérjestyksen, rakenteen
ja sddnnonmukaisuuden etsintdé. Talloin tutkittava kohde on kuin matematiikka-

ilmid (ks. luku 7.1). Keksinndt ovat kehittyneet ideoista, jotka aikojen kuluessa
ovat kehittyneet ja siirtyneet kiytdntoihin muodostaen jérjestelmia.

KUVA 1. Matematiikan keksiminen palvelee kaikkia tieteitd (Kumpula 2019).

éé/‘ 2
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Matematiikan formaaliseen yksikésitteisyyden odotukseen kitkeytyy sen tul-
kinnallinen merkitys. Matematiikka on téll6in ajattelurakenne, joka on kuin pol-
ku. Lahtokohtaoletukset ja havainnot maérittavat paattelyn tulokset niin tietees -
sd kuin kdytannon elamdssékin. Erilaisista oletuksista ja havainnoista syntyy eri-
laisia padtelmid ja tuloksia. Eukleideen ldhtokohdista (oletus, vaatimus, ratkaisu
ja tarkastelu) omin sanoin pééttely pitee tieteen ja arjen ongelmanratkaisun pe-
rustaksi edelleen. Matemaattinen polku on jatkumo léhtdasetelmasta pdédtelmiin.

Universaalisti ympérillimme oleva matematiikka on kuin meduusa: muuttaa
muotoaan, hdipyy vélilld ndkyvistd; on ldpikuultava, alkukantainen, emergoitu-
va, varioituva, monidimensionaalinen, evoluutiojédrjestelmidn mystinen selkiran-
ka — deus illuminatio mea. Matematiikan konstruktiivista kdyttovoimaa kuvaa
matematiikka aurinkona, jossa matematiikka on kuin kompassi jdsentyen eri tie-
teiksi. Téll6in vallitseva keinotekoisesti systematisoitu luonnontieteellinen me-
todi saa rinnalleen luonnollisista ajattelemisen ldhtokohdista rakentuvan ajatte-
lemisen polun, joka kiinnittyy todellisiin koettuihin 1&htokohtiinsa (oppimispol -
ku, tutkimuspolku). Matematiikan yksilollisyyttd korostava keksiminen tiivistyy
madritelmissdni: “Matematiikka on kuin lankakeri, joka purkautuu omatahtises-
ti, kun langan paa 16ytyy (Kumpula 2006, 6).” Matematiikan itsesditelyé koros-
taen: "Matematiikka on itsesdétyvéd, ideoiden analyysissé ja synteesissd konst-
ruoituvaa jarjestystid (Kumpula, 2008).” Matematiikan mééritelmani eivét valtta-
mattd kata kaikkia tieteellisen matematiikan mahdollisuuksia, mutta peruskou-
luun sovellettuna ne korostavat yksilon roolia oppimisprosessissa ja oppimispro-
sessin alkuehtoja.

Koulumatematiikan maéritelmani korostavat keksimisen yksilollistd mentaalis-
ta alkuperdd, vapautta ja monimuotoisia ilmiasuja sekéd konteksti- ja kaytinto-
lahtoisyyttd. Ideat voivat olla metakognitiivisia kasityksid, mielteitd, kuvia,
saantdja, madritelmid, lauseita, sopimuksia, intuitiivisia oivalluksia, eufoorisia
kokemuksia, mentaalisia tuntemuksia, tradition sisdistyksid, geneettisid koodeja,
epigeneettisid sdantdjd, opittuja yhteyksid, jarjen merkityksid (apriori), muisti-
kuvia, kokemuksen jdlkid (aposteriori), algoritmisia koodeja tai logoksia, jotka
luovat mielekkaita yhteyksid ongelmanratkaisuun. Totuuden tavoittelussa mate-
maattinen keksimisen metodi voi olla ambivalenttinen. Metodi voi tuottaa myos
ristiriitoja vaihtoehtoisina mahdollisuuksina, kuten tutkimuspolun eldmismaail-
mallisessa yhteydessé (keksiminen ja 10ytdminen).

Matematiikan keksiminen korostaa subjektin osuutta keksimisprosessissa. Tél-
16in subjekti tai yhteisd toimii merkityksenantajana ja prosessin ohjaajana. Tut-
kimuspolulla matematiikan keksiminen korostaa konstruktioiden kautta rakentu-
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vaa yhtendistyviid tieteiden ymmairryksen tapaa, jolloin pohjimmiltaan mate-
maattinen metodi toimii eri tieteissd horisontaalisesti tai vertikaalisesti. Mate-
matiikan keksiminen sisiltdd inhimillisen metafyysisen kokemuksen, jota mate-
matiikan 10ytdminen ei vakiintuneen metodisen naturalismin tai ideaominaisuu-
tensa mukaan sisélla.

6.3.2  Matematiikan I6ytdminen

Matematiikan keksiminen tdydentyy kohti tulevaisuutta ja matematiikan 16yti-
misen perustelu on historiallista. Matematiikan 10ytdminen korostaa formaalisia
ja todistettuja kiytantojé, jotka opiskelija uudestaan 10ytdd. Loytdmisen prosessi
ndin tulkitsee ihmisen strategisen ajattelun pohjimmiltaan samanlaisena, mikd
saattaa tylsistyttddkin opiskelijan yksilollisid ajattelutaipumuksia. Koulumate-
matiikka on ollut keskeisiltd osiltaan matematiikan historiaa. Matematiikan
opiskelun tulevaisuus hyotyy enemmén matematiikan keksimisen nakokulmas-
ta, jonka perustana on yksilon koko potentiaalin hyddyntaminen.

Matematiikan 16ytdminen perustuu annettuun oppisisdltoon, joka on oppikir-
joissa tai digimateriaaleissa. Siséltdajattelu perustuu siihen, ettd on olemassa
matematiikan perustiedot, jotka on osattava ennen soveltamista. Kéytdnnon eld-
méssd usein kuitenkin ldhtokohdat ja oletukset ovat erilaisia, jolloin ensimmai-
send tehtdvdnd on selvittdd oletukset. My0Os moderneissa tyOympdristoissd ja
tyoryhmissd ldhtokohdat mééritelldén yhdessa tai méédrataan ulkopuolelta, mitka
rajaavat tyOtd tai oppimista. Ulkopuolinen méérdys eli jdlkimméinen vaihtoehto
on tutkimusten mukaan tehottomampi tuotosten, 16ydodsten ja tyShyvinvoinnin
kannalta (mm. Védhdmaiki 2010; Pennanen & Mikkola 2013; Ikonen 2015). Kou-
luluokkaa voi pitdd yhteistoiminnallisena ryhménd, jossa kaikilla on tydrooli,
kuten tyGyhteisdssa tai maatalousyhteisdssd. Vuorovaikutuksen sddntdja voi ke-
hittdd yhteistoiminnallisesti (mm. Lindgren 1990; 2003), mikd soveltuu sekd
matematiikan keksimisen ettd 16ytdmisen lahestymistapaan.

Matematiikkaa soveltavissa kdytdnnon tilanteissa tai tutkimuksessa lédhtotiedot
asettaa subjekti, jolloin erilaisista ldahtotiedoista yleensd syntyy loogisesti seu-
raavia lahtotietoihin perustuvia erilaisia tuloksia. Tdimé puoli matematiikkaa jaa
usein piiloon, koska usein koulumatematiikan tehtavét ovat jo valmiiksi raken-
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nettuja (strukturoituja). Valmiiksi strukturoitu tehtivdnanto heikentdd keksimi-
sen mahdollisuuksia ja lisdd tunnetta, ettd matematiikka on jo keksitty. Kaytdn-
non tilanteissa keksimismahdollisuuksiin voi tormédtd. Myoskédédn tieteelliselld
matematiikalla ei ole vain yhti filosofiaa, vaan tutkimushaarat eroavat toisistaan
(mm. Paloméki 2001).

Tieteet voidaan luokitella eri perustein. Robert Grassmannin (1872) tieteiden
luokituksen mukaan matematiikka on filosofian osa-alue. Useat mallit erottavat
matematiikan ja filosofian késitteellisind ideatieteind muista tieteistd (mm. Nur-
mi 1995, 17). Grassmannin (kuva 2) mallista hahmottamani polkumalli tiedon
rakentumisena antaa viitettd siitd, miten monta polunhaaraa on tunnistettava aja-
tusrakenteessaan ennen matematiikan tunnistamista. Matematiikan 16ytdmistd
voi havainnollistaa tieteiden luokitusten perustalta, missd matematiikka on osa
tieteiden kokonaisuutta.

Erilaisissa tieteiden luokituksissa korostuu, ettd matematiikka erottuu formaali-
seksi ja késitteelliseksi alueeksi, johon inhimillinen ymmartdmisti, havaitsemis-
ta, hahmottamista ja luonnollista kieltd koskeva tiedon muodostus jdé taka-alal -
le. Oppilaan kisitys matematiikasta voi jddda oppikirjavaikutelman varaan, jol-
loin sen laajempi yhteys hahmottamiseen ja oppimiseen voi jidda tunnistamatta.
Téalloin kuva koulumatematiikasta voi muodostua keinotekoiseksi temppujen
opetteluksi. Vaikka koulumatematiikan didaktiikan tai pedagogiikan alueella ih-
minen on mukana prosessissa, kisitteen muodostusta kuvaavat mallit pyrkivét
yleistdmiin inhimillistd kognitiivista toimintaa. Yleisistd malleista ei ole paljon-
kaan hyotyd yksilollistaimédén pyrkivdssd luovuutta ja tiedostamista edistdvédn
opiskelun tukemisessa.

Matematiikan 16ytdminen korostaa matematiikan objektiivista luonnetta ja ra-
kennetta, sitd ettd pohjimmiltaan 16ydetdén samat asiat, jotka joku on jo keksi-
nyt subjektia aikaisemmin. Valmis odotus hallitsee, ei uuden rakenteen keksimi-
nen. Perinteinen matematiikan opetus on tukeutunut matematiikan objektiivi-
seen luonteeseen, ei intersubjektiivisuuteen, johon tutkimuspolun matematiikan
keksiminen ja matematiikkakasvatus perustuvat. Todellisuudessa hammastytta-
vén usein on totta, ettd samoista 1dhttiedoista 10ydetddn yhtendisilld ehdoilla
samat asiat, mika osoittaa, ettd loogisuuden ehdot ovat yleisinhimillisié

182



KUVA 2. Matematiikan kehitys filosofiasta mukaeltuna Grassmannin teoriasta.

Teoria Teoria Teatia Teoria
kasitteista arvostelmista paattelystd todistamisesta
Lukutearia Logiikka
Kambinatoriikka Extensioteoria
Oppi Muodollinen ajattelu
havaitsemisesta B {matematiikka) Kielitaoria

hahmaottamisesta

Cppi

ymmartamisests Tietoteoria

: 9ipl Viisausoppi
gjattelusta

Filosofia
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Logiikka on pyritty ymmartdmaén totuusarvoltaan yksikasitteisend. Talloin tosi
on vain toinen, matematiikka on keksimisté tai matematiikka on 16ytdmistd. In-
tuition totuusarvo ymmaérretddn kaksiarvoisena, jolloin intuition mukaan mo-
lemmat voivat olla totta, yhdessi tai erikseen. Dialogi mahdollistaa molempien
mahdollisen totuusarvon.

Logiikan ja tietoteorian suuri suomalainen, Stanfordin, Floridan ja Bostonin yli-
opistojen professorina toiminut Jaakko Hintikka (1929-2015) esittdd interroga-
tiivisen paittelymallin, joka tuo nykymatematiikan tarpeisiin, algoritmiseen
ajatteluun, koodaukseen, ohjelmointiin, arkimatematiikkaan ja koulumatema-
tiikkkaan yleisesti tarpeellisia vapausasteita ja maaritelméllistd lisdarvoa. Jaakko
Hintikan interrogatiivinen (deduktio ja dialogi) ajattelu voi tukea molempia, ma-
tematiikan keksimistd ja [0ytdmista.

Hintikan interrogatiivinen ajattelu tukee reflektion ja dialogin kehittdmistd op-
pimisyhteisdissé. Interrogatiivinen tieteenfilosofia on matemaattiseen logiikkaan
liittyvé abduktio eli Niiniluodon (2014) mukaan kyselevé siirto totuuden strate-
gisessa tavoittelussa. Jaakko Hintikan mukaan Aristoteleen tarkkuuteen pyrkivéa
dialoginen péaittely sisdltad kyselyprosessin, joka voidaan laajentaa koskemaan
kaikenlaista, sekd tietoamme laajentavaa etté sitd selventdvad pédttelyd. Loogi-
set paitelmit muodostavat tilldin tutkimuksen padittelyaskelten yhden alaluo-
kan, muiden askelten ollessa interrogatiivisia eli kysymys — vastaus askelia.
Aristoteleen alkuperdisend tavoitteena ei ollut loogisten paitelmien eli johtopdi-
tosten erottaminen muunlaisista kysymyksiin tarjotuista vastauksista. (Hintikka
2001, 120.) Kysymys — vastausprosessit voidaan késitteellistdd interrogatiivisina
tutkimuksina (Hintikka, Halonen & Mutanen 1999).

Interrogatiivinen l&hestymistapa pdittelyyn sisdltdd sekd madritelmalliset ettd
strategiset sddnndt. Esimerkiksi shakkipelissd mééritelmalliset sdannot ilmaise-
vat, miten eri nappulat liikkkuvat (I6ytdminen) ja strategiset sddnnot ilmaisevat,
miten nappuloita tulisi liikutella eri tilanteissa (keksiminen). (Hintikka 2001,
114.) Hintikka korjaa védrintulkintoja Aristoteleen logiikasta ja avaa paéttelylle
my0s luovia ja keksivid mahdollisuuksia. Hintikan Aristoteleen logiikalle avaa-
ma polku on ajankohtainen.

Hintikan (2001, 148-178) korostama interrogatiivinen ajattelu sisdltid itseltdin
kyselemisen ja reflektion. Keskeisend Aristoteleen logiikkaan kuuluvana laajen-
nuksena reflektio sopii tukemaan sekd matematiikan keksimistd ettd 16ytdmista.
Perinteinen ndkemys on samaistanut paittelyn ja logiikan. Ongelmanratkaisussa
on kdytossd sekd strategisia ettd madritelméillisid sdéntojd, joista jalkimmaiiset
kuuluvat perinteisen logiikan piiriin. (emt). Méérittelevdt sdédnnét on osattava
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ennen strategisten mahdollisuuksien kayttod. (Hintikka 2001, 148, 151.) Hinti-
kan mukaan strategiset sddnnét on laiminly6ty deduktiivisessa logiikassa. Stra-
tegiset taidot on ohitettu myds matematiikan oppikirjoissa. On ajateltu, ettd en-
sin on osattava perustaidot, jonka jélkeen vasta voi keksid ja soveltaa, mitd Hin-
tikkakin tarkoittaa. Pienillikin perustaidoilla voi opetella tunnistamaan omaa
strategista ajatteluaan. Oppimisstrateginen tietoisuus on keskeinen osa yksilon
kognitiivista kehitysta (alaluku 7.3).

Looginen empirismi toi koulumatematiikkaankin kdénnettdvyysteesind. Veri-
fioitavuusprinsiippind ja mielekkyyskriteereind tunnettujen vaatimusten mukaan
teoria on tieteellinen (ei sisdlld metafysiikkaa), jos sen teoreettinen (ei-havaitta-
va) siséltd on kddnnettidvissd empiiriselle kielelle. (vrt. Mééttdnen 1995, 181.)
Myohemmin kddnnettdvyysteesistd luovuttiin, mutta tilalle jdi verifioitavuus-
prinsiippi sekd synteettisten lauseiden ja ajattelurakenteiden kumoaminen. Ta-
voitteena oli, ettei mukaan tule dispositiotermejé tai uskomus-, tunne- tai arvo-
tietoa, joita ei voi sovittaa analyyttiseksi rakenteeksi. Nakemys matematiikan ra-
joista jéi vaikuttamaan vahvasti, mikd ilmenee myds opetussuunnitelma-analyy-
sissa (luku 5).

Matematiikan 16ytdmisen ajattelutavassa korostuvat ajattelun formaaliset taidot
ja matemaattinen kisitteenmuodostus, mihin opettamisen fokus didaktiikassa on
kohdistunut. Viime vuosisadan loppuun vakiintuneen tavan mukaan on kéytetty
konseptuaalisen (kisitteen muodostus) ja proseduraalisen (padadmaird, sisalto,
menetelmi) tiedon késitteitd (Haapasalo 2000, 115-118). Télloin ndkokulma on
matematiikkatieteenalaldhtoinen ja matematiikka 16ydetdan. Télloin itse késit-
teen muodostaja on ulkoistettu kontekstistaan ja yksilollisyydestdén.

Eino Kailan (1977) kdyttamat arkitiedon perseptuaalinen (havainto) ja konsep-
tuaalinen (merkitys) aines liittyvit yksilon kokemuksen kokonaisuuden hahmo-
tustaipumukseen. Strategisen ajattelun taidot perustuvat yksilon kokemukseen
perseptuaalisesta ja konseptuaalisesta ymmarryksestddn, missd ihmisen koke-
musmaailma (matematiikan keksiminen) on oppimisen perustana. Matematiikan
keksimisen nédkokulma on ihmisldhtéinen, missd yksilolliset hahmotuslait ovat
toiminnassa ilmenevan mielekkyyden perustana. Télloin matematiikan keksimi-
sen ldhtokohtaa luonnehtii yksilokokemuksen perseptuaalinen ja konseptuaali-
nen aines.

Peruskoulun opetussuunnitelma on korostanut formaalisia ajattelun taitoja ja
matematiikan késitteellistd perustaa koko 50-vuotisen historiansa ajan ja myds
edelleen. Talloin myods maarityt opetussisdllot on ymmaérretty koulumatematii-

185



kan oppimisen perustaksi, jolloin matematiikka 16ydetdan. Ongelmaksi késit-
teellisessd korostuksessa muodostuu kokemuksellisuuden metafysiikan maérit-
teleméttomyys kasitteenmuodostuksessa. Tutkimuspolku on késitellyt tiedon-
muodostuksen kontekstin, kulttuurin, politiikan ja tieteen sfddrien riitasointuja,
joilla on keskeinen merkitys yksilollisen tiedon mentaalisessa muodostuksessa.

Kansakoulun oppimiskisitys on ihmisléhtdinen, jolloin sisdllot kdytdnnossd
madrdytyivit enemmén kontekstin ja kapasiteetin perustalta. Kantin lanseeraa-
ma yksilolliseen konstruktioon perustuva todellisuuden konstruointi korostaa
kokemusta ennen kaésitteitd ja dialogia kohti tiedostuksen korkeampia tasoja.
Kantin tietoteoria tukee enemman matematiikan keksimisen ja talonpoikaisjar-
jen ldhtokohtia. Keksimisen kasvatusfilosofian ja loytdmisen opetusfilosofian
erottaminen ja variointi tuo erilaisiin uudistuneisiin oppimisymparistoihin yksi-
161lisid mahdollisuuksia.

Matematiikan 16ytamisen paradigma palvelee edelleen tieteellistd matematiik-
kaa korkeakouluissa. Yleissivistdvin koulumatematiikan laajentuminen toiselle
asteelle ja laajentaminen eldméanliheistimisen merkityksessé siirtdvit haasteen
myo6s korkeakouluille tulevaisuudessa, jos matematiikan oppimisen paradigmaa
paitetidn tarkistaa vahvistamalla horisontaalisten vaihtoehtojen mahdollisuuk-
sia.
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7 TUTKIMUSONGELMAN RATKAISUJEN
YHTEENVETO

7.1  Miten koulumatematiikka iimenee tutkimuspolulla
matematiikkailmiéna

Tutkimuspolun matematiikkailmio on havaitsijan kokema merkitys kulttuurin,
politiikan ja tieteen kenttdd yhdistivissé sfdéreissd, elimismaailmassa. Matema-
titkkailmio on havainto koulumatematiikasta, missd kokemus ilmentda suhdetta
matematiikkaan. T&lloin koulumatematiikkaan havaintoperdisesti liitettdvén tie-
don alkuperd on ensisijaisesti kokemus ja toissijaisesti rationaalinen (ks. luku
6.1). Télloin kokemus suuntaa jarked (esim. talonpoikaisjérki) tilanteessa. Koke-
muksellisuus ilmenee yksilollisend suuntautumisena: tiedonintresseind (2.3), in-
tuitiona (4.3.1, 4.3.2), funktioina (5.3.1) tai matematiikan keksimiseni (6.3.1).
Kokemus koulumatematiikasta rakentuu mentaalisen mieltdmisen perustalta.
Matematiikka ei ilmene objektina, ellei ole subjektia, jolle objekti ilmenee. Ma-
tematiikkailmion voi kokea intersubjektiivisesti, jolloin toiset (opettaja, oppi-
laat, vanhemmat) voivat ymmartdd kokemusta. Kokemus koulumatematiikasta
rakentuu yksilon kokemista merkityksistd. Matematiikkailmion tunnistaminen
yksilon kokemuksena alkaa havainnon reflektiosta, miké ilmenee merkityksind,
tunteina ja kysymyksind. Tutkimuspolun fenomenologian mukaan kaikki yksi-
161liset havainnot kelpaavat oppimispolun (tutkimuspolun) 1&htokohdiksi.

Husserl erottaa toisistaan luonnollisen asenteen ja fenomenologisen asenteen,
Jjoita voi havainnollistaa tutulla kansanperinteen koulutehtdvdlld. Leipd painaa
kilon ja puolet leivisti. Paljonko timd leipd siis painaa? (Karilas 1984, 458).
Puolitoista kiloa, on vastaus usein vilittomdsti — luonnollisella asenteella. Tar-
kentaen fenomenologisella asenteella sulkeistat edellisen ja palaat taaksepdin:
“Jos otat puoli leipdd, jdiljelle jdd leivin toinen puoli, joka on massaltaan kilon.
Kokonaisen leivin massa on ndin kaksi puolikasta eli kaksi kiloa.” Klassinen
ongelma on monelle oppilaalle tuttu koulumatematiikan harjoituksista tai kou-
lukokeista, missd ratkaisuprosessin kdynnistivin oman kysymisen suuntaami-
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nen voi tuottaa vaikeuksia. Yksiloiden erilaiset hahmotustaipumukset tuovat on-
gelmaan ilmiomdisyyttd eli monimuotoisuutta. Ratkaisu jdsentyy piirtdmdlld it-
selleen kuvan leivdstd, muodostamalla yhtiléitd tai esittimdlld tarkentavia ky-
symyksid. Pddttelyketju voi rakentua eri tavoin yksilollisistd taipumuksista lih-
tien, jolloin tehtdvinantoa voi kutsua matematiikkailmioksi. Mihin sisdltoihin
liitdin tehtdvin tai miten jdsenndn tehtdvdnantoa? Spontaani havainto saattaa
useinkin olla vddrdssd. Kdytdntojen kehittimiseen tarvitaan fenomenologista
asennetta, joka tarkentaa ensivaikutelmaa yksilollisistd lihtékohdista.

Koulumatematiikka ilmenee kokemuksellisuutena, jonka sisdltond ovat merki-
tykset. Télloin kokemus on merkityssuhde havainnon kohteena olevaan sisil-
toon. Ilmio on késitteeseen matematiikka sopiva lisiméaire, koska matematiikka
koskettaa kaikkia ihmisid, kuitenkin kokemuksellisesti eri ndkokulmista, erilai-
sin intressein, tuntein ja merkitysfunktioin. Matematiikka ilmenee eri tavoin né-
kokulmasta riippuen. Matematiikka on ympérillimme usein ndkyméton, eikd
sitd useinkaan koulussa katsella, vaan sitd harjoitellaan ja suoritetaan. Matema-
tiikkka ilmenee ihmisten mentaalisessa mielessd ja arjen toiminnan tilanteissa vé-
hintdénkin taustavaikuttajana. Koulumatematiikka on ndin kokemuksellinen il-
mio0, tietoisesti tai tiedostamatta.

Eldmismaailmassa matematiikkailmidt ovat osa arkipéivad, vaikka niité ei aina
tiedosteta. Arjen tilanteissa voi pysdhtyé tarkentamaan aistejaan ja kdyttda mate-
matiikkaa tai sen ideaa. Matematiikkailmiditd ei ole ollut tapana aktiivisesti tun-
nistella, kuten luonnon- tai elaménilmio6itd, vaikka matematiikkaa tarvitaan, kun
ympardivad todellisuutta tunnustellaan. 1Imi6 viittaa tutkimuspolun teoreettisen
viitekehyksen (luvut 1, 2 ja 3) mukaan fenomenologiseen asenteeseen, jolle on
ominaista kontekstilahtdisyys ja filosofinen eli kyselevd asenne. Matematiikka-
ilmid kisitteend laajentaa suhdetta koulumatematiikkaan. Matematiikkailmid
tuo ndin uutta vdrid muodollisena, muuttumattomana ja monologisena tunnet-
tuun kouluaineeseen. Matematiikkailmi6 on kuin valon kulku prisman l4pi, mis-
sd valkoinen valo taittuessaan hajaantuu véreiksi. Matematiikkaa ymparoivét
eldmén todellisuudet hehkuvat eri véreissa.

Pddtin valmistaa pikalounaan, johon kdytin kerddmidni suppilovahveroita.
Mitd ruokaa valmistaisin? Valmistanko suppilovahveromunakasta, -muhennos-
ta, -kastiketta, -keittoa, -pataa vai -pannukakkua. Kaikkiin l6ytyy aineksia kaa-
pistani. Optimoin ruuan valmistusta kdyttamdlld raaka-aineita, joiden parasta
ennen pdivdys on ldihinnd. Mikd suppilovahveroruoka sopii parhaiten jddkaa-
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pistani [6ytyvin tomaattirisoton seuraksi? Mikd ruoka on nopein valmistaa? Va-
rioin vaihtoehtoja ja valitsen valmistusajan, raaka-aineiden ja mieltymysteni
suhteen optimaalisimman vaihtoehdon. Pydrittelen tuoreita suppiloita ja varsia
kuumalla pannulla, kunnes neste on irronnut. Lisddn voin, sipulin ja yrttisuolan.
Kun sipulit ovat pehmenneet, lisddn kananmunat ja lopuksi persiljan. Tomaatti-
risoton seuraksi valikoituu paistetut kananmunat suppilovahverohdysteineen.
Miten optimoin? Missd jdrjestyksessd, suhteessa ja aikataulussa lisddn eri raa-
ka-aineet? Miten suuren annoksen valmistan? Kdytdn yhtdlon ideaa, jdsenndn,
Jjdrjestdin ja suhteutan. Sovellan siis matematiikkaa.

Koulumatematiikan kokemuksellisuutta ilmentivét tiedonintressit (alaluku 2.4),

minki perustalta ihmiset kiinnittdvit koulumatematiikan eri tavoin eldmismaail -
maansa. Matematiikkaa voi soveltaa mihin tahansa ja matematiikkaa ilmenee
kaikkialla. Matematiikka ei ole vain véline ympériston haltuunottoon, vaan silld
on arvoa itsessddn monimuotoisesti kokemuksessamme. Joillekin kiehtovaa on
matematiikan teoreettinen pééttelyrakenne, minkd mukaan intressi on veristinen.
Matematiikan maailmankuvan muodostamista tukeva systeeminen rakenne ja
toimintaa tukeva jérjestelmi vahvistaa metafyysistd intressid. Persoonallinen
intressi tukee yksilollistymiseen liittyvid tiedostus-, eldmys- ja ymmartdmisyh-
teyksid. Intressit ovat tdlloin kokemuksellisesti sisdisid eli itseisarvoisia, jolloin
matematiikan idea kiinnittyy itsendén elamismaailmaan.

Matematiikkaan usein liitettdvid vélineellisid ulkoisia perusteita tukevat tekni-
nen, praktinen ja emansipatorinen intressi, jotka suuntautuvat yhteiskuntaan
vaikuttamiseen. On mahdollista, ettd mikddn néistd tiedonintresseistd ei ole
kohdannut oppilasta suhteessa koulumatematiikkaan. Matematiikan tieteellisis-
sd sovellutuksissa ja yhteiskuntarakenteen muutoksissa vélineellinen tiedonint-
ressi on vahvistunut ja yksilollinen itseisarvoinen eli kokemukseen perustuva
tiedonintressi on viistynyt (luvut 4.3.1, 5.3.1, 6.3.1). Yhteiskuntaan vaikuttami-
sen vilineellinen intressi tai tiedostamisen itseisarvoinen intressi ovat saattaneet
jaada kouluissa tunnistamatta kulttuuristen, poliittisten ja tieteellisten muutosten
seurauksena. Sivistyskdasitys (4.2.2), oppimiskésitys (5.2.2) ja matematiikkakési-
tys (6.3) ilmentdvit aikakauden arvomaailmaa, mika on jatkuvassa muutostilas-
sa. Yksilolliset tiedonintressit eivit valttdmaéttd ole olleet tydskentelyn perustee-
na koulumatematiikan harjoitteluissa oppitunneilla. Osaamisen kontrolli yksil6l-
liselld oppimispolulla on oppilaan vastuulla, mitd opettaja voi tukea. Merkitys-
kokemukset laajentavat koulumatematiikan mahdollisuuksia eldmismaailmassa.
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Dialoginen kasvatuskeskustelu opettajayhteisossd ja koululuokassa voi auttaa
tunnistamaan matematiikan merkitysrakenteita erilaisista el&mismaailmoista
lahtien. Tunnistamisen ja keskustelun lahtokohtana on matematiikkailmio, joka
ei valttaméttd ole tarkkarajaisesti méériteltdvissd. [lmion tai ongelman tunnista-
minen ja jisentdminen aloittaa keskustelun. Opettajan ndkokulmasta korostuvat
tieteellisyys ja opetustavoitteiden objektiivisuus. Oppilaan ndkdkulmasta painot-
tuvat kulttuuriperustan merkitykset ja mahdolliset omat intentiot. Dialogi merki-
tysmaailmojen viélilld lisdd koulumatematiikan ja toistensa ymmartdmistd. Jaka-
mattomat merkitykset voivat kaventaa kasityksid erilaisuudesta luoden konfor-
misia ja hierarkisia odotuksia. Koulumatematiikan kehitys hierarkian suuntaan
on mahdollistanut vallankdyton, joka ei edistd erilaisten oppilaspotentiaalien
tunnistamista. Keskustelulla tavoiteltava vuorovaikutteisuus laajentaa kouluma-
tematiikan ilmidkenttdd, missd kulttuurin, politiikan ja tieteen sfairit risteilevit.
Eldmismaailmallista koulumatematiikkaa jasentéva reflektiivinen ja dialoginen
tutkimuspolkumalli perustuu humanistiseen ihmiskésitykseen, minkd mukaan
thminen on ainutlaatuinen. Thmisen ainutlaatuisuus ilmenee suuntautuneisuute-
na, missd koulumatematiikkailmi6 on yksilon mentaalinen vaikutelma kouluma-
tematiikasta. Oppilaan ainutlaatuisuuteen perustuvat opetussuunnitelman (2014)
laaja-alaiset taito- ja oppimistavoitteet. Mentaalinen merkitys juurtuu kulttuuriin
ja tulkitsee oppimistavoitteet kulttuurin ldhtokohdista, missd opetustavoitteiden
tieteellisyys voi vaikuttaa jopa keinotekoiselta tai elamille vieraalta. Kouluma-
tematiikan elamismaailmallisuus tarkoittaa myos tunnekokemusten tunnistamis-
ta ja oppimispolun ldhtokohdaksi valitsemista. Jos matematiikka ei tunnu mil-
tddn, se ei kichdo, eiké sille keksi kayttodkaan, se saattaa jaadéd harjoittelematta.
Oppimisen orientaatio- ja motivaatioperustana intressit ja nithin liittyvit tunteet
ovat ensisijaisia. Erilaisten tunteiden késittely kuuluu dialogiin, jolloin petty-
mykset voivat kiddntyd myds voimavaraksi.

Koululuokassa oppilas voi kokea, ettd koulumatematiikka ei tarkoita mitddn tai
siitd ei ole hyotyd. Tdlloin opiskelijan intentio on kieltdvd tai torjuva, jonka
Jjuuret ovat usein menneisyydessd. Merkitys ei ole vilittynyt opetuksessa tai
omassa kokemuksessa. Jos oppilaan kokemuksen positiiviseen vahvistamiseen ei
pyritd, vaan opiskellaan vain sisdltojd, yksilollinen intressi saattaa jdddd he-
radmdttd ja intentio tunnistamatta. Tdlléin matematiikkailmio tuo vapausasteita
kasvatuskeskustelulle.
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Ellei tunnusteta havainnon perustana olevaa intentiota, oppilaan matematiikalla
el ole tarkoitusta, kdyttod tai merkitystd. Oppilas on omassa eldmismaailmas-
saan intentionaalisuutensa varassa. Miten intentio ilmenee oppilaan matematiik-
kasuhteessa, on kokemuksellinen kysymys. Husserlin fenomenologian keskei-
nen oletus on eletyn maailman merkitys ihmisen tietoisuudessa kohti intentio-
naalisia akteja. Husserlin 1dhtokohdista matematiikka kehittyy yksildllisten ko-
kemusten merkityskerrostumista, mistd fenomenologisen asenteen tarkoitus on
tunnistaa merkityksid ja tiedostaa niitd. Tdlloin havaitulla ja ymmarretylld on
kokemuksellinen mieli.

Koulumatematiikan historiallisen kehityksen (alaluku 6.2.3) perustalta koulu-
matematiikan suhde ihmisten kokemukselliseen maailmaan on katkeamassa tai
katkennut. T&lloin koulumatematiikka on kehittynyt késitteelliseksi tieteeksi,
jossa havainnon kohteina ovat matemaattiset késitteet ja niiden véliset suhteet,
ei todellisuudessa tunnistettavat mentaaliset merkitykset. Merkityksen synty
edellyttdd havaintoa, perseptiota. Perseptio on ndin perustavampi kuin konseptio
(merkitys, késite) (alaluku 3.3.2). Kehittynyt kédsiterealismia korostava nékokul-
ma painottaa oppiaineldhtoisyyttd, ei yksilon merkitysten maailmaa, tietoa en-
nen késitteitd eli kokemusta matematiikkailmiostd. Yksilon todellinen havainto
saattaa jaddd huomioimatta oppimisprosessin ldhtokohtana. Fenomenologinen
ndkokulma oppivelvollisuuskoulun kehityssuuntana painottaa havainnon merki-
tysta.

Tietoteoreettinen realismi, jonka mukaan matemaattiset késitteet ja todellisuus
ovat olemassa ihmisestd riippumatta, on tiedejarjestelmén luuranko. Tutkimus-
polku tuo lihaa luitten ympirille tutkimalla kerroksia, jotka luita ympardivat.
Kerrokset ovat kulttuurin-, politiikan- ja tieteenkenttd, jotka vaikuttavat merki-
tyksillddn siithen, millaiseksi koulumatematiikka muotoutuu kokemuksessa.
Kentdn sfadreistd kehittyy jdsennyksid, joiden kautta matematiikka hahmottuu
merkityksiksi ja vastakkaispareiksi, kokonaisuutena monimuotoiseksi matema-
tiikkailmidksi. Koulumatematiikka ilmenee tutkimuspolulla matematiikkailmid-
nd, mikd edustaa matematiikasta kumpuavia ja matematiikkaa luovia thmisléh-
t6isid horisontteja.

Fenomenologinen koulumatematiikan tarkastelu tukee Hegelin, Husserlin, Hei-
deggerin ja Habermasin sekd heiddn seuraajiensa filosofista perinnettd, miké
erottautuu filosofiassa vaikuttavasta teoreettisesta metodologisen naturalismin
suuntauksesta (6.1). Hegelin hengen fenomenologiasta 1800-luvulla kehittynyt
ja 1900-luvun alussa vahvistunut tietoisuutta (Husserl), kokemisen mieltd (Hei-
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degger) ja yhteiskunnallisia tiedonintressejd (Habermas) painottava perinne il-
menee 2000-luvun koulumatematiikassa yksildllisten oppimispolkujen paino-
tuksena. Vaikka fenomenologian menetelmisti, késitteistd tai varsinaisesta tut-
kimuskohteesta ei ole selkedd yksimielisyyttd, fenomenologia ilmentd4d moninai-
suudellaan yksilollisyyttd kokemuksellisuutena. Tutkimuspolulla fenomenologia
viittaa ihmisen holistiseen mentaaliseen todellisuuden hahmotustapaan, mika il-
mentdd yksilollistd suuntautuneisuutta ja luovaa ongelmanratkaisutaipumusta.
Yksilollisen ja yhteisollisen henkisen kasvun tukeminen ja tunnustaminen mah-
dollistuu fenomenologisessa viitekehyksessa.

Matematiikkailmion ilmiasuja ja periaatteita ei voi tiivistdd systemaattiseksi
yleisesitykseksi, koska kontekstin ja yksilollisyyden mahdollisuuksia ei voi tdy-
sin ennakoida. Tilanteet tuovat mahdollisuuksia testata ja tutkia matematiikkail -
miotd. Teknologiset elamidnympiristot mahdollistavat oppimisen kytkemisen ai-
toihin ympéristdihin, missé oppilas johdattaa polkuaan itse eteenpéin kohti mer-
kityksellistd oppimista, jatko-opintoja ja tulevia tydtehtivid yhteiskunnassa. Val-
miuksien vahvistaminen alkaa kodeista ja varhaiskasvatuksesta kohti ylédkoulua.

Nyky-yhteiskunnan virikeympdristossd lapset saavat vaikutteita ja kysymyksil-
leen perustaa huomattavasti laajemmin kuin omassa lapsuudessani, missd van-
hempien aika oli tyon tdyteinen. Monet lapset osaavat kdyttid dlypuhelimia ja
teknisid laitteita jo varhaiskasvatusvaiheessa ja ymmdrtdvdt englantia tai muita
kielid. Monessa suhteessa he ovat vanhempiaan edelld jo ennen kouluikdd. Ai-
dot kysymykset ja ongelmat herdcdviit jo lapsuudessa, joiden ratkaisua koulukas -
vatus tukee. Saavutetut valmiudet ja keksityt tutkimusongelmat ovat oppimispo-
lun rakentamisen perustaa, josta ldhtokohdasta ohjaus, kasvatus ja tuki toteutu-
vat. Tdlléin koulumatematiikka lihenee tiede- ja tietoisuuskasvatusta, missd on-
gelmana on, mitd on vdlttamdtontd tietdd ja miten edetddn. Tdilléin oppiminen
on ilmioldhtoistd.

Ilmidlahtdisen fenomenologisen asenteen ydin on kysymisen, epéilemisen ja
kyseenalaistamisen tavassa. Useat naturalistisen tiedekésityksen edustajat 14hte-
vit liikkeelle tieteellisistd kiytanndistd ja tutkivat tiedettd sellaisena kuin se on
(my6s Kiikeri & Ylikoski 2011, 76) irrotettuna ihmisestd. Tavoittelemani ihmis-
lahtoisyys on vastakkainen ldhestymistapa useimmille naturalistisen tieteen
suuntauksille, kuten behaviorismille, fysikalismille, reduktionismille ja positi-
vismille. [hmisléhtdisyyden ndkokulmasta thminen ei vilttaméttd havaitse tark-
kaan, vaan tarkkuus lisddntyy tarkkaavaisuuden ja harjaannuttamisen myoté.
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Matematiikka ilmenee kokemuksen ja kontekstin vuorovaikutuksessa. Tieteen
filosofiassa matematiikka tulkitaan usein jirjen tyoksi (rationalismi), jolloin ko-
kemus jaid vahemmaélle huomiolle. Arjen havainnointi saatetaan tulkita subjektii-
visena, epatarkkana ja organisoitumattomana, mika ei tavoita systemaattisuuteen
pyrkivén tieteen kriteerejd. Télloin unohtuu, ettd esivanhempamme ja esitieteili-
jat tekivdt hyvin systemaattisia ja tarkkoja havaintoja luonnonilmidistd, yhteis-
kunnista ja itsestddn ilman koulutusta tai ohjausta. Arjen kansalaisvalmiudet
ovat viéhitellen heikentyneet, kun modernisaatio on edennyt, elami refleksoitu-
nut, tiede institutionalisoitunut, koulu tieteellistynyt ja koulutus markkinoitunut.

Matematiikka tunnetaan tarkkana ja tdsméllisend tieteenalana huomattavasti pa-
remmin kuin arjen rakentumisen monitulkintaisena ilmiond. Arjen havainto- ja
hahmotustaipumusten kirjo vélittyy lehtien yleisonosastokirjoittelussa tai sosiaa-
lisessa mediassa, missd omaperdisyys, yksinkertaisuus, perehtyneisyys, malliop-
piminen, samankaltaisuus tai edellisten vastakohdat ilmentdvit kulttuurista nou-
sevaa yksilollisyyttd ja purkautumispainetta. Fenomenologia liittdd yhteen
maailman ja sen kokemisen (myds Miettinen, Pulkkinen & Taipale 2010, 9),
missé arjen ilmididen merkityksid selvitellddn ja jalostetaan edistyksen hyvéksi.

Prosessina ilmidlédhtdinen tarkastelu pyrkii jatkuvasti korjaamaan arkihavain-
noinnin puutteita (myo6s Uusitalo 2001, 18). Matematiikkailmi6 ei ole puhtaasti
matemaattinen, vaan siithen on integroituneena (ulkoinen) tai syntetisoituneena
(sisdinen) kokemus. Matematiikan eldmismaailmallinen tarkastelu mahdollistaa
matematiikkailmion ilmaantumisen, mikd ilmenee monimuotoisissa ja monitie-
teisissd ilmiasuissa. Fenomenologinen asenne (ajatteleminen) paljastaa muisto-
jen menneisyyden, konkreettisen nykyisyyden ja todenndkdisen tulevaisuuden.

Mikd on se ilmenemisen tapa, jonka kautta matematiikka paljastaa itsensd?
Husserl (1995) korostaa fenomenologiaa erityistieteiden perustana olevana an-
karana tieteend, jonka tarkoituksena on ylittdd erityistieteiden metodiset ristirii-
dat. Talloin Husserlin voi tulkita puolustavan matematiikkaa tieteiden perusta-
na. Jos matematiikan merkitystd tieteen yleisend perustana piitetdéin vahvistaa
horisontaalisessa merkityksessd, nykykisitystd koulumatematiikasta on laajen-
nettava sen etymologisen perustan suuntaan. Télloin koulumatematiikka tukee
oppimista yleisesti ja palvelee todellisuuden tiedostamista, jisentdmistd, jarjes-
tdmistd ja mallintamista eli konstruointia.

Tutkimuspolulla ajatteleminen on paljastanut matematiikkailmiéon oppimisen
eldimismaailmayhteyksissd. Fenomenologinen asenne on 2000-luvun yksilolli-
sen oppimispolun rakentamiseen uusi perusta. Miten matematiikka elamismaail -
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moissa ilmenee, liittyy merkityksiin, joilla on yhteys yksilon mentaaliseen koke-
mukseen. Fenomenologian ja konstruktivismin viitekehyksessd koulumatematii-
kan yksilollinen opinpolku rakentuu yha useammin keksimailld, jota myos 10yté -
misen paradigma voi tukea. Oppilaan omaksuma tietdimys voi funktionalisoitua
uuden keksimiseen, joka pddosin elamismaailmoissa vield ohitetaan (oma koke-
mus).

7.2 Matematiikkailmié kulttuurin, politikan ja tieteen kentdsséa

Siihen, miten matematiikka ilmenee, vaikuttaa eldmismaailma. Kontekstissa
(kulttuuri, politiikka ja tiede) toisiinsa kietoutuneet merkityssfadrit laajentavat
matematiikan ilmiasua, mikd kokonaisuutena nayttdd matematiikkailmiolta. Yk-
silon tai yhteison kokemukset rakentavat matematiikkailmiotd, miké on todelli-
suuteen heijastunut monimuotoinen ndkyma tai vaikutelma matematiikasta. Tés-
sd alaluvussa laajennan keskeisid merkitysketjuja tutkimuskontekstistani.

Matematiikka ja matematiikan rakenne on ollut suunnanndyttdji ja véhintiéan-
kin ndkymaéton taustavaikuttaja totuuskésityksellddn arjessa ja myds yhteiskun-
tarakenteessa (vertikaalinen). Horisontaalinen eli ihmisldhtdinen asenne koulu-
matematiikkaan tuo tilaa luovuudelle olla osallisina yhteiskunnan rakennusty0s-
sé (luku 7.3). Tutkimuspolulla (koulu)matematiikan eldmismaailmallinen suhde
kulttuurin, politiikan ja tieteen kentéssd edustaa kasvutapahtuman kehystekijoi-
td, joiden merkitykset tukevat dialogista matematiikkakasvatusta (luku 9). Esi-
merkkind matematiikkailmiostd ja hahmotustaipumuksesta eldmismaailmassa
kuvaan, miten matematiikka kiinnittyy eldmismaailmaani (liite, luku 11).
Matematiikkailmio kulttuurin, politiikan ja tieteen kentdssé koostuu suuntautu-
mistapojen sfddrien riitasoinnuista, jotka eivdt ole yleensd rakentavasti jirjesty -
neet ihmisten vilisessé vuorovaikutuksessa. Jos vuorovaikutus jai vajaaksi kou-
luluokassa, se estdd oppimispolkujen rakentamista. TyOyhteisod tai koululuok-
kaa voi verrata antiikin eri koulukuntiin tai tieteen vaikuttavuuteen (4.3.3), jois-
sa syntyneet tiedon siemenet itdvit ja eldvit edelleen.

Yksiloiden luova ajattelu tukeutuu tai tukehtuu vallitsevaan ajattelun paradig-
maan (koulun opetussuunnitelma ja koulukulttuuri). Jos yksilditd ei ole kuultu
tai he eivit osaa ilmaista itsedén, heidén potentiaalinsa saattaa jadda tunnista-
matta. Uudet ajattelutavat, koulukunnat tai paradigmat ovat ajattelun uudistajia
positiivisessa mielessd. Vuorovaikutus vallitsevan paradigman kanssa tukee uu-
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distumista. Luovuus ja lahjakkuus ilmenevét usein piiloisina yksilollisind taitoi -
na, jolloin tuki oppimispolun jatkamiseen on tirkeda.

Kaikki uudistuneet ja erilaiset ajattelutavat on tdirkedd saada mukaan yhteiseen
keskusteluun, koska jokainen eridvd ajatus on mahdollisen potentiaalisuuden
aktualisoitumista. Koululaiset keskustelevat mielellddn, kun heitd rohkaisee aja-
tustensa ilmaisuun. Usein olen ylldttynytkin hyvin perustelluista ajatuksista jos-
takin ajankohtaisesta asiasta tai tapahtumasta. Myos opettajanhuoneessa voi
syntyd keskusteluja. Esimerkiksi teema, mitd on matemaattinen yleissivistys, tus-
kin saavuttaa yksimielisyyttd, ellei ole motivoitunutta tahtotilaa luoda uudista-
vaa koulun, kunnan tai alueen opetussuunnitelmaa.

Kulttuurin kentidn (luku 4) talonpoikainen sivistys ilmentdé kulttuurisia juuria,
joilla on ollut vaikutusta suomalaisuuden kehityksessd, tulkinnassa ja rakenta-
misessa. Suomalaisen 2000-luvun kulttuurisen tietoisuuden vahvistaminen on
ollut osa Suomi-100 projektia, jonka merkitys kansaa kokoavana ja vuorovaiku-
tusta lisddavana kelpaa ldhtokohdaksi myOs matemaattisen tietoisuuden uudista-
miselle. Kulttuurinen rakennemuutos (1970- ) sisdltdd suunnittelutalouden voi-
mistumisen, yhtendiskoulujédrjestelmin kehittimisen, elinkeinojen uudelleen or-
ganisoimisen ja hyvinvointiyhteiskunnan rakentamisen. Murrosvaiheessa muut-
tuu myos sivistyskdsitys, missé itseohjautuva, sisdistynyt luova toiminnallisuus
muuttuu ulkoiseen odotukseen vastaamiseksi. Jarjen rakennemuutos (taulukko
4; 4.2.3) siirtdd huomion painopistettd toiminnasta kasitteisiin ja synteesisti ana-
lyysiin. Koulun opetussuunnitelma muuttuu ohjeperustaisuudesta normatiivi-
sempaan suuntaan. Suuret ikdluokat (1945-1950) jélkeldisineen ovat kokeneet
kehitysvaiheen mahdollisuuksineen, muutoksineen, muuttoineen tai masennuk-
sineen. Sopeutuminen uudistuneeseen jérjestelmédn toteutui ehkd parhaiten ih-
misilld, jotka olivat tulkinneet entisen eldméntavan kestiméattomaksi.
Talonpoikaisyhteiskunnassa tavoitettiin yhteisollisesti ihmisen toiminnan sisédi-
nen logiikka tyohon suuntautumisena (myos Alasuutari 1996, 38-73; 2014), jo-
hon matematiikka toiminnallisesti oli kietoutunut. Rationaalistunut sisdinen lo-
giikka sisdltdd talonpoikaisjirjen ja maahengen, jotka yhdessd ilmentévit joka-
pdivéiseen ongelmanratkaisuun kiinnittynyttd eldméntapaa. Eliméan kietoutunut
matematiikka koostui kontekstuaalisista tekijoistd eli tuotannollisista mahdolli-
suuksista, niiden hoitamisesta ja kehittdmisestd seka tarvittavan infrastruktuurin
rakentamisesta niillé ehdoilla, jotka olivat kéytettavissa.
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Talonpoikaiskulttuurin omavaraisuuden ja itseparjdamisen yllyke on synnytta-
nyt yrittdjyyttd ja yhteiskunnallista aktiivisuutta, mitéd taipumusta yhtenéiskoulu-
jérjestelma ei ole pystynyt ylldpitdméén. Erilaiset ajattelemisen ldhtokohdat ja
koulutuksen yleiset tavoitteet eivit ole tdysin kohdanneet, mitd selittdd tyotto-
mien, koulupudokkaiden, koulunsa keskeyttineiden ja eri tavoin syrjiytettyjen
madrd sekd julkisen keskustelukulttuurin puutteet, kuten mustavalkoinen (kon-
vergentti) tulkinta yhteisistd asioista. Kulttuurinen jédlleenrakennus ei ole koh-
dannut potentiaalejaan, jolloin emansipaatio on jédnyt osittain toteutumatta.
Talonpoikaiskulttuurin aikaan (- 1970) toiminnot eivit olleet vield erikoistu-
neet, vaan ty0 ja keksiminen toteutuivat eliméntavassa. Kaikki eldmaéssé ja tuo-
tannollisessa toiminnassa tarvittava rakennettiin ja tuotettiin itse. Opittiin tule-
maan toimeen omillaan, miké tarkoitti kokonaisvaltaista itseparjddvyyttd talou-
dellisesti, taidollisesti, toiminnallisesti ja tavoitteellisesti. Naistd kulttuurisista
lahtokohdista kehittyivdat myos suomalaisten hyvit ongelmanratkaisuvalmiudet,
yrittdjyys, kouluttautuminen uusiin tehtéviin, teollistuminen ja vaurastuminen.
Kehitystd matematiikan hyodyntdmisessd voi kutsua kulttuurievoluutioksi, jol-
loin yksildlliset funktiot ovat kohonneet yhteiseksi ymmarrykseksi tekemisen ta-
vasta (tekniikka) tai tekemisen kohteesta (teknologia). Primédéritasolla kulttuurin
kehitykseen vaikuttavat yksilolliset tietoisuudet ja niiden heijastus- ja siirtovai-
kutukset, jolloin samanaikaisesti vaikuttavat kulttuuriset tavat ja piirteet sekoit-
tuvat ja ajan kuluessa saattavat hivitd, kuten talonpoikaisjérjelle on kiyméssa.
Korostamani synteettinen talonpoikaisjirki on syntynyt arjen toimintaympéris-
toissd, joissa erilaiset toimintaa ohjaavat havainnot, valmiudet, taipumukset ja
kontekstuaaliset tekijat yhdistyvit. Matematiikan hyodyntdminen yhteiskunnan
tehtévissd mahdollistuu edelleen uudistuneissa toimintakonteksteissa, joissa eri-
laiset sfadrit vaikuttavat samankaltaisesti. Kun toimintaympéristd muuttuu, tar-
vitaan ihmisten (opettajien) tiedostavia véliintuloja.

Tiedonintressit koulumatematiikkaan ovat muuttuneet vilineiksi itseisarvoisten
merkitysten kokemisen sijasta. Talonpoikainen itseisarvoinen periaatteellisuus
elaméntapana véistyi talousajattelun vahvistuessa. Parjddminen ei enii riittanyt,
vaan tilalle tuli menestys markkinataloudessa. Koulukéytinndissd (ja yhteiskun-
nassa) vakuuttaminen itselle ei enéé riittdnyt osaamisen perustaksi, vaan vakuut-
taminen toisille muodostui asemien saavuttamisen perustaksi. Vilineeksi muut-
tunut opettajan (virkamiehen) asiantuntijavalta suhteessa oppilaaseen (asiakkaa-
seen) kéy helposti yhteiskunnallisesti ja taloudellisesti kestiméattoméksi.
Tutkimuspolun talonpoikainen aate- ja arvomaailma on vaikuttanut nykypéiviin
saakka muuntuen ja sopeutuen eldaménympéristdissd. Matematiikka ndyttiytyy
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arkisiin toimiin katkeytyneend. Talonpoikainen eldméntapa ( -1970) ja sithen
kohdistunut rakennemuutos ilmentdd yhteiskunnallista muutosta, differenssié,
misséd olemista méaérittdd suhde olemiseen. Olemisen muutokseen liittyy koulu-
matematiikan muutos. Kéytdnto ja teoria toimivat rinnakkain talonpoikaiskult-
tuurissa, kun koulumatematiikka (1970- ) painottui teoreettiseen opiskeluun.
Kaérjistden suhde olemiseen on muuttunut omin keinoin hengisséd selvidmisesti
ulkoisesti arvioitavaan olemiseen. Toimintaa ohjannut sisdistynyt jérki (talon-
poikaisjéarki) on muuttunut ulkoisesti mitattavaksi jérjeksi (uudistunut jérki, tau-
lukko 4 luku 4.2.2). Matematiikka on muuttunut itseisarvosta vilinearvoiseksi.
Tieteellistymisen seurauksena kehittynyt julkinen valta on vahvistanut ulkoista
seuranta-, arviointi- ja sertifiointijarjestelmai. Jos osaamiskriteerit maaritelldin
ulkopuolelta, yksilollinen kekselidisyys ei toteudu. Ulkoinen arviointi jatkaa
mittateoreettista perinnettd, missd mitattavuutta edustaa matematiikan hierarkia.
Sertifikaatti eli ulkoinen arvostelu voi olla matematiikan arvosana, koulu-, tut-
kinto- tai tyotodistus, asiantuntijalausunto, koulun tai yrityksen laatujérjestelma,
suositus, esitys, arvio tai valtakirja, jonka laatija on joku muu kuin itse asian-
osainen. Nayttd henkilon osaamisesta tai luotettavuudesta on alistettu julkisin
kriteerein arvioitavaksi, jonka seurausvaikutuksena on ithmisisséd luonnostaan
olevien itsearviointi- ja vuorovaikutustaitojen- ja tapojen arvon vdheneminen
yhteisten asioiden hoitamisessa. Muodolliset perusteet korostuvat tarkoituksen-
mukaisuuden kustannuksella. Talonpoikaiskulttuurissa toteutui horisontaalinen
eli ihmisldhtdinen, itse itsestddn kehittyvd ja yhteiskuntavastuullinen keksivé
toiminnallisuus. Opetussuunnitelma-ajattelun ldhtokohtana on ollut poliittisesti
objektiivisuuteen pyrkiva tieteenalaldhtoinen vertikaalinen koulumatematiikka.
Koulumatematiikassa kehityssuunta tarkoittaa, etti itsearviointi ei kohdistu it-
seen vaan odotusten tdyttdmiseen. Itsearviointia tehtiin talonpoikaisyhteisossd
oman tyon tulosten parantamiseen, ei toisille vakuuttamiseksi. Télloin tiedonint-
ressi oli enemmén itseisarvoinen kuin vélineellinen. Oppilas (ja opettaja) on oh-
jattu kykeneméttomaiksi arvioimaan itseddn omista ldhtokohdistaan. Talloin ih-
minen ei ole asiantuntija omassa asiassaan, vaan paitosten perustana on toisten
arvio. Koulun ja yhteiskunnan kehityssuuntaa ilmentda kokemuksellisen (hori-
sontaalisen) ndkokulman heikkeneminen yhteisissé asioissa, mité voi pitdd vuo-
rovaikutteisuuden puutteissaan eettisesti huolestuttavana kehityssuuntana.

Maatalousyhteisén toiminnan perustana oli koko yhteisén hyvinvointi. Maata-
lousosuuskunnat ja maatalousseurat perustettiin yhteiseksi hyvdksi yhteisvoimin
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yhteistoimintaa tukemaan. Talonpoika muuttui subjektista objektiksi hyvin no-
peassa aikataulussa vuoden 1970 vaiheessa, jolloin myds yhtendiskoulujdrjes-
telmdd kehitettiin subjektilihtoisestd objektildihtdiseen.

Sisdistynyt matematiikka on kehittynyt vapauden, valistusaatteen ja Deweyn
kasvatusajattelun hengessi, jossa itseoppiminen ja itseddn korjaavuus korostui-
vat. Télloin ei1 vilttdmattd tarvittu (matemaattisia) kasitteitd. Siirtyméd yhtendis-
koulun kisitteelliseen matematiikkaan on kadottanut sivistysperintdd ja meta-
fyysisen osan ihmisten eldmismaailmaa. Késitteilld tai ilman, matematiikan hyo-
ty arjessa ja tieteessd testataan edelleen eldmismaailmoissa.

Polititkan kentédssd (luku 5) koulumatematiikan tavoitteiden asettamiseen vai-
kuttavat suunnittelutalous ja opetussuunnitelmakehitys. Koulumatematiikan kas-
vatustavoitteisiin liittyvit arki, itsendiset ajattelutaidot, yksilollisyys ja luovuus
mainitaan opetussuunnitelmissa, mutta ne eivét vility koulumatematiikan ope-
tustavoitteista. Yksilollisyys, luovuus ja itsendiset ajattelutaidot eroavat ominai-
suuksiensa perusteella yleisistd ominaisuuksista, jolloin my0s tavoitteen asettelu
on erilaista. Opetussuunnitelman (2014) oppiaineen oppimistavoitteet (normita-
voitteet) ja ihmisend kasvamisen laaja-alaiset taitotavoitteet on mekaanisesti yh-
teen sovitettuja, jolloin niiden hyoty kdytédntoon on rajallinen.

Opetukselle asetetut tavoitteet ovat yleisluontoisia, sinénsd tavoittelemisen ar-
voisia yhteiskunnan kehitysti ajatellen, mutta kdytdnndssi niiden tulkinta ja to-
teutus jda usein opettajan pedagogisen vapauden varaan. Opetussuunnitelman
ohje on esimerkiksi: ”Ohjata oppilasta vahvistamaan pééttely- ja padssélaskutai-
toa sekd kannustaa oppilasta kiyttdmiin laskutaitoaan eri tilanteissa”. Ohje ei
ole pedagoginen, vaan se ilmaisee odotuksen ja on luonteeltaan yleistdva eli
normatiivinen. Ohje ei kannusta kekselidisyyteen. Korjaan: ”Opettaja tukee op-
pilasta tunnistamaan ja tiedostamaan omia ajattelutaipumuksiaan oppilaan omis-
sa tilanteissa.” Sanamuotoa tarkentamalla ohje kohdistuu yksilon oman pohdin-
taprosessin ja aktiivisuuden tukemiseen, kuten “auttaa oppilasta tunnistamaan
oman paittelynsd perusteita asettamalla kysymyksiéd itselleen, opettajalle tai
muille opiskelijoille”. Kokonaisuutena ohjetekstien pedagoginen korjaaminen
tarkoittaa oppilaslahtoisyyttd ja linjaamista laaja-alaisiin taitotavoitteisiin.
Opetussuunnitelmien kehitysaikajaksolla kansakoulusta peruskouluun kasva-
tustavoitteet ovat muuttuneet opetustavoitteiksi. Painopiste on siirtynyt yksilon
valmiuksista yleisiksi tavoitteiksi, joita perustellaan tasa-arvoisilla mahdolli-
suuksilla. Talloin oppilas on yhd enemmin vastuussa oppimisestaan ja opettaja
on vastuussa madriteltyjen opetussisiltojen kasittelystd. Opettaja arvioi ja arvos-
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telee osaamistavoitteiden saavuttamista, ei sitd mitd opiskelija keksii oppimas-
taan ja pitad itselleen tirkednd. Luovuudelle ja kekselidisyydelle jd4 asetelmassa
niukasti tilaa, vaikka késitteet mainitaankin. Mitd luovuus ja kekselidisyys tar-
koittavat, jd4 edelleen opettajan pedagogisen vapauden tulkintakehykseen.
Koulumatematiikka ilmenee yksil6llisind funktioina (5.3.1), jotka voivat olla
tunteita, intentioita, tiedonintressejd tai kokemuksellisia merkityksid. Talonpoi-
kaiskulttuuriperdiset funktiot vastuullinen asenne, vapaus, luovuus ja vaativuus
itselle tukevat myos suhdetta koulumatematiikkaan ja 16ytyvét reformipedago-
gien (Rousseau, Pestalozzi, Dewey) ajattelusta ja kansakoulun opetussuunnitel-
masta. Funktiot tukevat koulumatematiikan yleisti tehtavéa yksilon ldhtokohtien
mukaisilla tavoilla. Koulumatematiikan tehtdvd méédraytyy matematiikkatieteen-
alalta, ei kulttuurisista ldhtokohdista koulumatematiikan kehitystd 1990-luvulla
kuvaavaan IMCI -tutkimusraportin ja opettajakokemukseni perusteella. Mate-
matiikan tehtdvdnanto ei tue oppilaan kulttuuriperdisid ldhtokohtia yhteiskun-
nassa, vaan yleisid ihmisestd ja yhteiskunnasta riippumattomia tieteen perustei-
ta. Ellei tiedon kiinnittdmistd oppilaan eldmismaailmaan tavoitella, eikd tiedon
yhteyttd moraalikehityksen vaiheisiin endd tueta, ihminen yhteiskunnan néky-
méittdmina vaikuttajana jatkaa tuhojaan, eiki toivottava kehitysmuutos toteudu.
Opetussuunnitelma on kehittynyt peruskoulun 1970-luvun matematiikan tie-
teenfilosofisen formaalisen mallin perustalta nykypéiviin hyvin vdhén. Opetus-
siséltdja korostava tieto- ja oppimiskésitys on 1970-luvulta ldhtien etdantynyt
thmisen kéytidnnollisistd ja ammatillisista intresseistd yha tieteellisempédn suun-
taan, jolloin tiedon soveltaminen ja kdyttd on jaédnyt yhd enemmaén kunkin opis-
kelijan omalle vastuulle. Peruskoulun jalkeisessd ammatillisessa koulutuksessa
tiedon soveltaminen ja kaytto tapahtuu yhé painotetummin vasta tyoharjoittelus -
sa, missd vaiheessa noin 20 % ammattiin kouluttautuvista keskeyttda opintonsa (
Aho & Mikiaho 2014). Kdytantoon soveltaminen tuo mukanaan tiedonintressit
ja -kontekstit, joiden kautta tieto ei ole yksikésitteistd, mikd saattaa yllattdd op-
pilaan, kun soveltaminen sijoittuu vasta opintojen loppuun.

Arki ja tiede sisdltdvét ristiriitaisen kombinaation, jonka ratkaisu ei ole tutki-
muspolun havaintojen perusteella onnistunut, eikd kokemukseni mukaan koulu-
luokissakaan. Maatalousyhteiskunnassa vallinnut tarkoituksenmukaisuus oli pe-
rustana eteenpdin pyrkimyksille, jonka merkitys on himaértynyt. Tiedon toimin-
nallinen tarkoitus jdi yhd useammin suorittamisen ja hyvien arvosanojen tavoit-
telun varjoon (myds Poikela 2000). Téll6in arvostelu suuntaa opintoja enemmaén
kuin tietojen omaksuminen toiminnalliseksi kdyttovoimaksi eldméassi eteenpéin.
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Ristiriidan ratkaisuehdotukseni on, ettd opetussuunnitelman yhteyksid kansain-
viliseen, kansalliseen, alueelliseen, paikalliseen ja yksilolliseen tarkoitukseen
vahvistetaan. Konteksti ei estd suuntautumista mydhemmin muihinkin konteks-
teihin, vaan valittu konteksti avaa, konkretisoi, selventéd ja motivoi oppimista
tarkoituksenmukaisuusperustein.

Eliméén liittyvd matemaattinen ongelmanratkaisu méérittyy huonosti ylédkou-
lun opetussuunnitelmissa, vaikka ongelmanratkaisu on osa arjessa olemista. Ar-
jen todelliset kontekstit eivit vality matemaattisten tyovilineiden kdyton harjoit-
telussa oppitunneilla. Arjen eldmiéd laajemmat yhteiskunnalliset ja tieteelliset
yhteydet tulevat ilmi arvioinnin Kkriteereissi ja opetussuunnitelmassa, mutta nii-
den tulkinta sisdltdd paljon vaihtoehtoja, joiden toteuttamisessa opettaja on usein
yksin. Eldmismaailmaan kiinnittdminen vaikeutuu yleisistd ja huonosti yksilol-
lisyyteen kiinnitettdvistd ohjeista. Korjaan: Ongelmanratkaisuprosessi etenee
yksilon omista kysymyksisté ldhtien, mitd tukee oppilaan omia paittelyrakentei-
ta tunnistamaan pyrkivé ohjeistus eli tietoisuus- ja matematiikkakasvatus.

Opetussuunnitelman (2014) kieli on passiivinen ja objektiivinen. Yleistdvéin
esitystavan kautta vélittyy luovuuden ja yksilollisyyden huono méérittely ja yl-
haalta alaspdin (vertikaalinen) hierarkiarakenne vuorovaikutteisuuden (horison-
taalinen) sijasta. Yksilollisten taipumusten tukeminen 16ytyy mitd -muodossa
normitekstistd, mutta miten jad opettajan pedagogisen vapauden varaan. Kehi-
tyssuunta on yksilollisyydestd poispdin, siitd huolimatta, etti opetussuunnitel-
matekstissd painotetaan yksilollisyyttd. Opetussuunnitelmissa ei ilmene kuvauk-
sia yksilollisistd funktioista. Objektiivisia thanteita on vaikea sijoittaa yksilon
omaan tiedostusprosessiin. Opetuksen yksilollistimistd voi pitdd paradigma-
muutoksena, vuoden 1970 koulutusreformiin verrattavana muutoksena, mutta
sen toteutus kdytannossa on alkuvaiheessa ja etenemaésséd varhaisvaiheesta eteen-
pdin, mihin muut kouluvaiheet toivottavasti niveltyvit.

Yksilollinen intentio ei ole mukana késitteend opetussuunnitelmassa. Oppilaan
aktiivisuus ja oppimispolku kuitenkin viittaavat intentionaalisuuteen. Opetus-
suunnitelman perusteiden (2014, 17) mukaan oppilaan kiinnostuksen kohteet,
arvostukset, tydskentelytavat ja tunteet sekd kokemukset ja késitykset itsestd op -
pijana ohjaavat oppimisprosessia ja motivaatiota. Opetussuunnitelman (2014)
perusteissa toistuvat késitteet oppimisprosessi ja oppimispolku, jotka laajentavat
opiskeluymparistod kontekstiin liittyvén intentionaalisuuden suuntaan.

Suunnittelutalouden ajan opetussuunnitelmissa korostuu oppilaan tuotannolli-
nen rooli, jolloin tietdmisen itseisarvo, ihmislédhtdisyys ja yksilollisyys hukkuu
tavoitelauseiden hallintoa tukevaan kieleen. Suunnittelutalouden ajan opetus-
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suunnittelun ldhtokohtana on yksilon vélineellinen arvo, jolloin kulttuurisen
pddoman potentiaali saattaa jaadd aktualisoitumatta. Tuloksia yleistien matema-
titkan yksilollisesti koettavat funktionaaliset merkitykset eivét vélttaméttd koh-
taa yleisesti médriteltyjd matematiikan yhteiskunnallisia tehtdvia.

Tieteen kentédssad (luku 6) ilmenee koulumatematiikan historialliset 14htokohdat
ja merkitykset filosofimatemaatikkojen (eli yksildiden) luovuuden ilmauksina
aikakausilleen ominaisilla tavoilla. 2000-luvun koulumatematiikka kérsii mie-
lekkyysongelmasta, jossa koulumatematiikan merkitykset eivit vastaa oppilaan
kokemuksellisia tarpeita eldmismaailmoissa. Oppiminen ei ole mielekésti oppi-
laan kokemuksessa, eiké koettu tai mitattu osaaminen vastaa yhteiskunnan osaa-
mistarpeita. Késite koulumatematiikkailmio ilmentéd kohtaanto-ongelmaa mer-
kitysten vilill4, eli matematiikan rakenteellista kokonaisuutta (ykseys) ja risted-
vid merkityksid (monimuotoisuus) eldmismaailmojen vélilla. Eri lahtokohdista
pohjimmiltaan kaikki oppilaan kokemukset kelpaavat prosessiin.

Matematiikka ei ilmene filosofisesti yksikasitteisend, vaikka se on perinteensi
perustalta pyrkinyt ilmaisussaan yksikésitteisyyteen. Matematiikan tieteelliset
juuret 16ytyvit Kreikan filosofien eri koulukunnista, missd matematiikka oli fi-
losofian osa. Grassmannin (1875; 1892) logiikan luokituksin matematiikka on
teoria kisitteistd, teoria arvostelmista ja teoria paittelystd (kuva 2, luku 6.3.2).
Grassmannin logiikan jakoon olen lisdnnyt neljdnneksi teorian todistamisesta,
miké yhdistdéd kolme edellisti eli teorian kisitteistd, teorian arvostelmista ja teo-
rian padttelystd, mistd vilittyy tuon ajan matematiikan tiedeihanne riippumatto-
mana muista tieteistd, paitsi filosofiasta. Aksiomaattinen filosofisesta logiikasta
johdettu rakenne on myds Eukleideen ja Pythagoraan teoreemoissa sekd Aristo-
teleen lauselogiikassa.

Matematiikan alkuperd on néin filosofinen ja subjektiperdinen, miki antaa ldh-
tokohdan jatkaa yksil6llisyyden merkitysten tutkimusta ja pohdintaa matematii-
kan tiedeluonteesta. Tieteen kriisissd 1800-1900 lukujen vaihteessa intuitio- ja
tunneteoreetikkojen (mm. Berkeley 1710; Brentano 1874; Scheler 1926) luoma
kokemusperustaisuus jdi taka-alalle matemaattisen tietdmisen tulkinnassa (Kum-
pula 2006, 70-113) ja objektiivisuus jdi vallitsevaksi tieteenfilosofian ja oppi-
misteorioiden perustaksi. Koulumatematiikan siséltd perustuu edelleen enem-
mén tarkkarajaiseen tieteenfilosofiaan kuin pohjimmiltaan rajattomaan konst-
ruktiiviseen oppimisteoriaan, vaikka teoriassa ja opettajankoulutuksessa mate-
matiikan kdsitteenmuodostus tulkitaan konstruktiivisen oppimisteorian mukaan.
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Tietoisuus on luonteeltaan suuntautunutta ja sisdltdd kognitiota, joka kehittyy
kunkin toimijan eldmismaailman ehdoilla. Matematiikan oppimista voi verrata
evoluutioprosessiin (sukupolvien sivistysketju) ja tieteen globaaliin kanoniseen
kehitykseen, jossa ldheskéén kaikki kehityskelpoinen tai eldmismaailmassa opit-
tu ei ole tullut huomioon otetuksi yhteisoissé tai koululuokissa, mika on osittain
potentiaalien tuhlausta. Kulttuuri pohjautuu laajalti ihmiselle tyypilliseen tavoit-
teelliseen ja tarkoitukselliseen toimintaan (myds Niiniluoto 2009, 105). Télloin
yleisesti merkitykselliseksi koettu pddsee jatkoon. Historiallisesti matematiikan
vilineellinen arvo on korostunut uuden ajan alussa ja 1900-luvun lopussa. Mate-
matiikan vélineellisessd (tekninen, praktinen ja emansipatorinen tiedonintressi)
merkityksend ihminen sopeutuu ympéristoonsa ja itseisarvoisessa merkityksessi
ihminen voi kehittyneen tietoisuutensa perusteella vaikuttaa ympéristonsa kehit-
tymiseen (myds Dewey, Heidegger, Habermas). Tulevaisuuteen vaikuttamisen
mahdollisuutta tukee matematiikan itseisarvoon perustuva tulkinta (veristinen,
metafyysinen, persoonallinen).

Matematiikan eldmismaailmallista todellisuutta ilmentdd Heideggerin, Dasein,
joka ei ole koskaan valmis, vaan eri suuntiin avoimena ja muuttuvana ajallisuu-
tena, olemisen eksistentiaaleina. Tutkimusongelman 16ytdmisvaiheessa (luku 2)
korostin huolta matematiikan osaamisesta. Huoli osaamisesta vélittyy osaamisen
seurantatutkimuksista, mutta tutkimuspolulla huoli liittyy laajasti eldmismaail -
maan. Kohtaanto-ongelma kohdistuu tiedeluonteen objektiivisuuden ja kiehto-
vuuden subjektiivisuuden ristiriitaan. Huoli on yksi Heideggerin Daseinin (itsel-
leen oleminen) ja Mitseinin (kanssaoleminen) eksistentiaaleista. Huoli matema-
tiikkasta suuntaa tunnistamaan koulumatematiikan historiallista menneisyytta,
missd menneisyyden ymmairtdminen suuntaa tulevaisuuden rakentamista.

Huoli ei kosketa pelkdstddn jokapdivéisii tilanteita kouluissa, vaan laajemmin
yhteiskunnassa ilmenevaa tieteiden eriytymistd ja kapeutumista, missd dialogis-
ta yhteisymmarrysté ei tavoitella eri tieteiden. Tieteenalojen erillisyys voi rajoit-
taa tieteiden vilistd keskustelua. Tieteelliset késitteet méadritellddn tutkimusalan
konteksteissa, ei yleisesti. Matematiikan kisitteet, joita on runsaasti eri tieteissa,
madritellddn tieteenalan sisdlld uudelleen useinkin korostaen erillisyyttd mate-
matiikasta, joka vaikuttaa pohjimmiltaan keinotekoiselta. Esimerkiksi kéytta-
mani kisite funktio (luku 5.3.1) on perdisin matematiikasta, mutta muissa tie-
teissé useinkaan ei rakenneta merkitysyhteyttd matematiikan kautta, vaan kasit-
teen erilaisella merkitykselld erityistiede eroaa matematiikasta. Monet matema-
titkan kasitteet, kuten differenssi, integrointi, rationaalinen (suhde), irrationaali-
nen (ei suhde), jatkuvuus, raja-arvo tai relaatio ovat kdytossd monissa tieteessi
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uudelleen méaériteltyind. Kaisitteiden merkitys juurtuu matematiikkaan, vaikka
konteksti toisikin késitteisiin oman sédvynsé ja ndkokulmansa.

Yhteiskunnallisen tilan (aika ja paikka) nykyvaiheessa yhdenkin ithmisen koke-
mus matematiikasta voi nousta yhteiskunnallisesti kehittéviksi tuotteeksi tai ai-
neettomaksi kulttuuriksi, kun useille ihmisille yhteinen intersubjektiivinen ym-
martdmisyhteyksien tila saavutetaan. Esimerkiksi missd tahansa kdytannon tyo-
tilanteissa, peliteollisuudessa, lohkoketjuajattelussa, verkostosovellutuksissa tai
taito- ja taidealoilla ndkyméton matematiikkailmio vaikuttaa taustalla. Kun 16y -
detdédn yhteinen kieli tai toimintatapa, toiminnallinen polku tallautuu.

Uusien alojen vaatima matemaattinen lahjakkuus ei vélttdmatta tule ilmi struk-
turoiduilla kokeilla, vaan toiminnassa, kuten vield maatalousyhteiskunnan ai-
kaan eri toiminnallisin merkityksin. Kulttuurinen luova potentiaali ja sen (kou-
lu)poliittinen ohjaus (laki ja ops) eivét kohtaa vield ajanmukaisella tavalla. Ma-
tematiikan tieteenalan kriteerit méédraytyvét edelleen tieteenalan kriteerein, eikd
yksilollisten valmiuksien ja taipumusten tai yhteiskunnan osaamistaitovaatimus-
ten perusteella. Kehitys luovempaan ja reaalista todellisuutta kunnioittavaan
suuntaan on alkanut taidealoilla, josta tieteen soisi saavan rohkaisua ja viriketta.
Etenkin populaarimusiikki, kuvataiteet ja media-ala peilaavat arjen ja eldmén
kokemista, miké osoittaa, ettd kokemuksella on voimaa ja potentiaalia.
Matematiikka yhteiskunnan rakenteissa vaikuttaa ithmisldhtdisesti, usein myds
tiedostamattomasti. Talloin matematiikan tismallinen, eksakti ja looginen pait-
telyrakenne katoaa ja matematiikka néyttdytyy polaaristen merkitysten kautta
ihmistajunnalle matematiikkailmiona. Talloin rationaalisuuden vastapooli eli ir-
rationaalisuus leimaa matematiikan arkista olemusta eli matematiikkailmicta.
Ihmistiede on merkittiviltd osiltaan ohittanut timén arjen sérdisen merkityksel-
lisyyden alueen, mikd ilmenee yksilollisyyden ja kokemuksellisuuden tulkin-
noissa sekd tieteen keinotekoiselta vaikuttavassa objektiivisessa tulkinnassa.
Fenomenologinen asenne matematiikkaan ja maailmaan on kuin sisdinen kom-
passi (intuitio), tapa mieltdd havaintonsa, missd yksilo mieltdd havaintonsa ver-
taamalla niitd samantapaisiin mielen sisdisiin sisdltoihin muistissaan (Hayek
1952, 37-54), ei niinkdan ulkoisiin merkityksiin. Télloin koulumatematiikka on
ensi sijassa oman mentaalisen mielen tiedostamista. Mielen sisdinen tieto eli
muisti toimii taitojen siirtdjand. Kulttuurisella muistilla on keskeinen funktio
yleisesti matematiikan jdsentymisessa ja jarjestymisessi sisddn- tai ulospdin, ho-
risontaalisesti tai vertikaalisesti tai jotenkin siltd valilta.
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Miten matematiikka ilmenee tieteenkentissd jdsentyy jaotteluun horisontaali-
nen ja vertikaalinen matematiikka, missd matematiikan keksiminen (ihmisléh-
toinen) tai 10ytdminen (tieteenalaldhtdinen) yhdistyvit kokemuksessa. Matema-
titkan keksiminen tukeutuu yksilolliseen luovuuteen, metakognitiivisen tiedon-
késittelyn valmiuksiin ja konstruktiiviseen pééttelyrakenteeseen (horisontaali-
nen). Matematiikan 10ytdminen korostaa tieteenalaldhtdistd ja normiperustaista
asennetta (vertikaalinen).

7.3 Horisontaalinen ja vertikaalinen matematiikka
eldmismaailmassa

Kulttuurin kentéin matematiikka (horisontaalinen) ja politiikan kentdn kouluma-
tematiikka (vertikaalinen) ilmentévit erilaisia suuntautumisia oppimiseen. Yksi-
161linen oppimispolku rakentuu tai kombinoituu niistd. Teoreettinen malli hori-
sontaalinen ja vertikaalinen matematiikka vertailee yksilollisten suuntautumis-
taipumusten strategisia eroja. Horisontaalinen matematiikka ilmenee yksiloldh-
toisend (matematiikan keksiminen) ja vertikaalinen koulumatematiikka ilmenee
perinteisend matematiikkatieteenalaldhtoisend ndkokulmana (matematiikan 16y-
tdminen) (ks. 6.3). Vastakkain asetetut toiminnalliset funktiot eli strategiset yksi-
ldominaisuudet ilmentévit matematiikan monimuotoisuutta erilaisista yksilon
kokemuksen ja kontekstin ndkokulmista. Malli tukee yksilon strategisten taipu-
musten tunnistamista. Laajentaen yhteiskuntaan malli kuvaa vuorovaikutteisen
ja hierarkisen yhteisdrakenteen eroja, jolloin kontekstin ndkdkulmasta vertikaa-
linen suosii konformiaa ja horisontaalinen autonomiaa (taulukko 4; 4.2.2).
Tutkimuspolun matematiikan keksimisen (horisontaalinen) voi yhdistdd feno-
menologisen matematiikan pioneerin Hans Freudenthalin (1973) kontekstuaali-
sen ja arkildhtdisen Duth Realistic Mathematics Education (RME) ajatteluun.
Freudenthal liittdd matematiikan yksilolliseen aktiivisuuteen ja ajattelemisen
prosessiin. Tutkimuspolku ei poissulje historiallisia mahdollisuuksia (vertikaali-
nen). Horisontaalinen nékokulma vahvistaa uutta luovia, motivoivia, eldmis-
maailmassa kohdattujen ongelmien ratkaisuja niilla ehdoilla, jotka tilanteessa on
kaytettdvissd. Talloin ndkokulmani ei tue Bloomin (1956) taksonomiaa osaami-
sen tasojen jirjestyksestd (muistaa, ymmartdé, soveltaa, analysoida, syntetisoi-
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da, arvioida), koska intuitio voi olla nopea ja yhdistdd vaiheet yksilollisesti.
Mydoskddn kognitiivisen kehityksen oppimisteoreettiset mallit (esim. Piaget,
Cohlberg, van Hiele) eivit anna yleisind teorioina lisdarvoa yksil6lliseen oppi-
miseen, minkd perustana on yksilon taipumus konstruoida todellisuutta omista
lahtokohdistaan. Freudenthal kritisoi historiallisen matematiikan opetusta antidi-
daktisena, mihin voin yhdistdd tutkimuspolun horisontaalisen nikdkulman.
Yksilolliset mentaalisen suuntautumisen erot tarkoittavat siis 1dhinna strategisia
valmiuksia, jotka Hintikka ottaa mukaan interrogatiivisessa ajattelussa (6.3.2).
Hintikan mallissa matemaattisessa pééttelyssé tarvitaan médritelméllisid ja stra-
tegisia sddntdjd. Strategiset sddnndt ilmenevit yksilon mentaalisina ominaisuuk -
sina. Oppilaan itsearviointi, oman ajattelutavan tunnistaminen ja opitun tiedosta-
minen edellyttdvat strategisia valmiuksia. Strategia on yhdistetty matematiikan
oppimiseen eri tavoin. Strategia voi tarkoittaa ajattelun heuristiikkoja, oppimi-
sen tyylejd tai opettamisen rakennetta. Myds tutkimuspolun ongelmanratkaisu-
malli on strategia. Ongelmana yleisissd heuristisissa malleissa on, ettd osaami-
sen odotus kohdistuu yleiseen, jolloin yksil6llisyys potentiaalisuutena ja kekse-
lidisyytend voi jaddd odotuksen ulkopuolelle. Strategia on yksilollinen valmius
ja siten ainutlaatuinen ja autenttinen kombinaatio yksilon ominaisuuksista ja
suuntautumisesta, joita ei ole syyti pyrkid méaérittelemain ulkopuolelta, koska
ne ovat kokemuksellisia ja kehittyvié.

Taulukon dikotomia tukee yksilollisten erojen tunnistamista ja tiedostamista li-
sdten vapausasteita koulumatematiikkaan oppimaan oppimisen taitona, mité
my0ds matematiikan etymologinen merkitys tukee. Horisontaalisen ja vertikaali-
sen erottamisen tukee yksilollisen toimintatavan tiedostamista. Malli on karkea.
Tutkimuspolulla yksilon suuntautumista ilmentévét késitteet, intentio, idea, int-
ressi, intuitio ja funktio, ovat yksilon horisontteja. Yksilot ovat erilaisia ja hah-
mottavat, rakentavat ja transformoivat kokemustaan eri tavoin, mikd ilmenee
my0s Kailan perseptuaalisen (havainto) ja konseptuaalisen (merkitys) kokemuk-
sellisen aineksen erottamisena. Kehittdiméni horisontaalinen ja vertikaalinen tie-
tamyksen jako edustaa vastakkaisia subjekti- ja objektildhtdisid toiminnallisia
funktioita. Taulukon dikotomia havainnollistaa merkityksid, joiden vélissd mate-
matiikan oppimista tukeva dialogi tapahtuu (Ks. taulukko 5.)
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TAULUKKO 5. Horisontaalinen ja vertikaalinen matematiikka (Kumpula 2019)

nen suuntaus

(arsyke-reaktio)

Toiminnallinen Vertikaalinen Horisontaalinen
funktio matematiikka matematiikka
Toiminnan rakenne | Formaalinen Nonformaalinen
Toiminnan fokus | LOytdminen Keksiminen

Tiedon alkuperd  |Jarki Kokemus

Yksikko Kasite Toiminta

Tieteellinen tavoite | Selittiminen Ymmaértaminen
Tyoskentelyote Monologinen Dialoginen
Paittelymalli Analyysi Synteesi

Tutkimustapa Kvantitatiivinen Kwvalitatiivinen
[Imaisutapa Perustelu, todistaminen | Epdily, ristiriidat
Ajattelutapa Konvergentti Divergentti

Konteksti Matematiikan filosofia | Tieteen filosofia
Ohjautuvuus Ulkoa ohjautuva (malli) |Siséltd ohjautuva (intuitio)
Hahmotustapa Atomistinen Holistinen

Motiivi Imitointi Innovointi

Orientaatio Tekemisen tirkeys Tekemisen mielekkyys
Oppimisteoreetti | Behaviorismi Konstruktivismi

(intuitio-intressi-idea)

Ammattityyppi Professioalat, tieteelli Keksijd, kapellimestari, oh-
nen perustutkimus jelmoija, koodaaja, yrittéja,

tuottaja, muotoilija

Status Objektiivinen Intersubjektiivinen

206




Taulukko horisontaalinen ja vertikaalinen matematiikka havainnollistaa oppimi-
sen yksilollistimisen merkityksid matematiikan formaalisen (vertikaalinen) ja
nonformaalisen (horisontaalinen) toiminnallisen funktion ndkokulmista. Elamis-
maailmassa peritty ja opittu (hankittu) taipumus suhteessa koulumatematiikkaan
kehittyy koko eldmén ajan, vahvistuvina tai heikentyvini toiminnallisina funk-
tioina. Suuntautuminen koulumatematiikkaan on 14snd kokemuksessa toiminnal -
lisina funktioina ilmentden yksilon taipumuksia. Taulukko on tutkimuspolun yh-
teenveto tiedon alkuperdd (luku 6.1) koskevaan jakoon empiirinen ja rationaali-
nen tiede. Taulukko kokoaa oppimisstrategisia eroja toiminnallisen funktion pe-
rusteella ja palaa tutkimuspolun l1dhtokohtaan — matematiikan kiehtovuus (hori-
sontaalinen) ja huoli matematiikan osaamisesta (vertikaalinen). Edellinen on
uutta konstruoivaa ja jalkimmaéinen strukturoituun malliin sopeutumista.
Vertikaalinen ndkokulma tukee teoreettiseen intressiin perustuvaa oppimispolun
rakentamista, jossa korostuu tieteellinen selittiminen; 16ytdminen; monologinen
tyoskentelyote; formaalinen rakenne; hierarkinen eli konvergentti ajattelutapa;
behavioristinen oppimisteoria; analyyttinen paittelymalli; kvantitatiivinen tutki-
mustapa; perusteleva ilmaisutapa; ulkoinen ohjautuvuus ja atomistinen hahmo-
tustaipumus. Matematiikan filosofian vertikaalinen ndkdkulma tarvitsee rinnal-
leen matematiikan keksimisté ja konstruointia korostavan horisontaalisen nako-
kulman, jonka ldhtokohtana on kéytinto ja toimivan kdytdnnon kehittdminen.

Sisdistynyt matematiikka (horisontaalinen) jdi usein piiloon mentaaliseen mie-
leen tai yhteiskuntarakenteisiin. Valistusaatteen perinténd kulttuurissa pitkdan
vaikuttanut horisontaalinen sivistysajattelu ja siitd heijastuneet toimintataipu-
mukset ovat ldhes unohtuneet tai ne on ohitettu. Horisontaalisilla strategioilla
on usein vuorovaikutukseen yllyttdvd merkitys. Véhitellen yhteiskunnan ja kou-
lumatematiikan tiedeperustaisuuden vahvistuessa huomio on kohdistunut yha
enemméin muodollisiin eli formaalisiin perusteisiin. Koulumatematiikan ja yh-
teiskunnan kehitysté luonnehtii kriteeriperustaisten eli normatiivisten menettely -
tapojen (vertikaalinen) kasvu, minkd voi karkeasti ymmartaa heijastuksena ma-
tematiikan hierarkiasta ja tiedeihanteesta.

Vastakkaisten merkitysten erotteluperusteena on matematiikan opiskeluun liit-
tyvd toiminnallinen funktio. Hahmottaako oppilas havaintoaan holistisesti vai
atomistisesti, on keskeinen toimintaa ohjaava yksildllinen toiminnallinen funk-
tio. Kun katsot taivaalle, ndetko sielld tihden (atomistinen) vai taivaan (holisti-
nen). Kun oppilas saa ratkaistavakseen esimerkiksi murtolukutehtévan, hian saat-
taa ihmetelld luvun esitystapaa, merkitysta tai kayttoad elaméssidén. Talloin oppi-
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las tarkastelee holistisesti tehtidvdd. Atomistinen havaitsija alkaa tdihin ja yhdis-
tad tehtdvianantoon aikaisemmin oppimansa. IThmisen toiminta voi perustua in-
tuitioon (horisontaalinen) tai suunnitelmallisuuteen (vertikaalinen). Usein intui-
tio on uudistumisen perusteena, mutta se voi olla myos vaédrdssi. Vaédrassa ole-
misen mahdollisuus johtaa epdilyn metodiin (Descartes). Epdily ja ristiriitojen
tunnistaminen ohjaavat usein keksivda toimintaa (horisontaalinen). Kyseenalais-
taminen liittyy kokonaisuutta hahmottavaan; uteliaisuudesta ja dlykkaistd ha-
vainnoista orientoituvaan hahmotustapaan. Talloin dlykkyys ilmenee uusissa ti-
lanteissa jarkevénd toimintana.

Tutkimuspolku kokonaisuutena ilmentdd hovisontaalista matematiikkaa. Tdlloin
kdytin matematiikkaa horisontaalisesti pyrkimdlld tunnistamaan ymmdrtdimis-
vhteyksid niistd kohteista, jotka ovat kokemukselle antaneet merkityksid. Yksi-
lollistd suuntautumista koulumatematiikkaan ilmentdvdt horisontit ovat moni-
muotoisia ja voivat olla uuden keksimisen lihtokohtina, elleivit ole tulleet hdi-
rityiksi.

Holistisen hahmotuksen perustana on Gestalt -ajattelu, missd ihminen on pro-
sessi (Suvanto 2018). Télldin ihmisen henkisen tason mitta on yksilon tietoi-
suus, joka ei ole mittateoreettinen yksilon ominaisuus. Matemaattisen potentiaa-
lisuuden yhteydet dlykkyyteen on tunnustettu laajasti (Binet 1918; Koskenniemi
1938; Salomaa 1946; Vahervuo 1948, 175). Psykologian soveltamien dlykkyys-
mittareiden tasokuvio- ja lukusarjatestit (lukuteoria ja geometria) liittyvét sddn-
nonmukaisuuksien tunnistamiseen. Oppimistulosten mittaaminen kehittyi fysii-
kan ja tilastotieteen mallin perustalta kasvatus- ja kéyttdytymistieteissd vahvis-
tuneen testiteorian kehityksen myo6ta (Konttinen 1981, 20). Télloin uskottiin,
ettd thmisen tietoisuutta voidaan mitata. Mitattavuutta tukemaan vahvistui ato-
mistinen oppimisen malli (vertikaaalinen). Sd&nnénmukaisuuksien tunnistami-
nen, joka oppimisen seurantatutkimuksissa (luku 2.1) osoittautui heikkoudeksi,
on pohjimmiltaan holistinen yksilon ominaisuus. Sddnnénmukaisuuksien tunnis-
tamiseen vertikaalinen harjoittelu ei anna riittdvésti tukea ja valmiuksia.

Koululuokassa tyhmdit kysymykset ovat dlykkditd holistisen hahmotuksen perus -
talta. Jos oppilas kysyy, miksi pitdd opiskella murtolukuja, vastaukseksi ei riitd,
ettd opetussuunnitelma mddrdd, vaan miksi murtoluvut ovat opetussuunnitel-
massa. Holistinen kokonaisuus murtoluvuista voi jdddd monien kdsitteiden ko-
konaisuudessa hahmottumatta. Koulukirjat vahvistavat usein atomistista ja kon-
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vergenttid hahmotusta, mikd ei puhuttele holistista ja divergenttiid hahmottajaa.
Koulukirjoissa on pddllekkdisid kdsitteitd, joiden kautta kokonaisuus voi ndyt-
tdd monimutkaisemmalta kuin se pohjimmiltaan on.

Toiminnallinen funktio on l&htokohtien synteesid talonpoikien tydssd, mikd on
perustaltaan kokonaisuutta hahmottava ja horisontaalinen. Koulussa toiminnalli-
nen funktio on matematiikan tieteellisen analyyttisen rakenteen perustalta ato-
mistinen ja vertikaalinen. Opetussuunnitelman kriteeriperustainen rakenne ei
suosi holistista hahmottajaa ja divergenttisyyttd eli vaihtoehtoisten oppimispol-
kujen rakentamista ja uutta luovien ratkaisujen kehittamistd. Vield peruskoulun
ensimmadisen opetussuunnitelman (1970, 32-33) perusteissa divergenttisyys eli-
minoituu matemaattisessa paéttelyssd, jolloin luovuus on kuvattu hankalasti
madriteltdvaksi. Myos Kiarnd & Aksela (2013, 199) muistuttavat, ettd opetus-
suunnitelma ei ohjaa sithen, miten oppilaan tydskentelyd ja ajattelutaitoja ohja-
taan kdytdnnon tilanteessa.

Strateginen toiminta on ongelmanratkaisua ja pééttelyrakenteen tiedostamista.
Matematiikan keksimisen ja 10ytdmisen erottaminen edellyttda strategisten taito-
jen kehittdmistd, mitd tukevat Vauraksen (1991) laajennetut kuvaukset strate-
giasta. Oppimisstrategioilla tarkoitetaan kaikkia niitd oppijan mielessé tapahtu-
via tiedon valikointi-, tiivistimis- ja jdsennysprosesseja, joita hin kayttdd oppi-
miseen (Kaukiainen, Aalto, Lappalainen & Lindberg 1995, 21). Kognitiivinen
strategia on toimintatapa tai keino, jolla oppija pédédsee tavoitteeseensa (Vauras
1991).

Jaan strategiat kahteen pédédkategoriaan: 1) Integraatio eli hahmotustapastrategia
(atomistinen, meristinen, holistinen, transformatiivinen) ja 2) rakennestrategia
(looginen, ajallinen, hierarkinen, historiallinen, vuorovaikutteinen). (vrt. Vauras
1991; emt. 22-23.) Meristinen hahmottaja jésentdd osakokonaisuuksien kautta,
kuten esimerkiksi tutkimuspolun kulttuuri, politiikka ja tiede. Transformointi-
strategia liittdd opittua omaan eldméain. Tiedon soveltaminen arjen toiminnassa
perustuu transformointiin (opitun transfer). Miten havaitsen, rekisterdin, tulkit-
sen, arvioin, vertailen, sovellan, yhdistén tai koen on tiedon siirtoa sovelluskoh-
teisiin. Yksilon toiminnallinen funktio on yhteydessd oppimisstrategiaan, minka
tunnistaminen, tukeminen ja vahvistaminen vie oppimis- ja keksimisprosessia
eteenpdin.

Transformointistrategia edustaa luovuutta. Matematiikan pitkdn historiallisen
kehityksen kuluessa koulumatematiikan rakennestrategiana on painottunut verti-
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kaalisuus, etenkin loogisuus ja hierarkia. Horisontaalisuus ja kokemuksen uudet
yhdistelmit ovat jadneet taka-alalle. Kehityksen heijastusvaikutuksen voi tun-
nistaa koululuokissa ja opettajainhuoneissa, joissa keskustelu helposti konver-
goituu uusien vaihtoehtojen aktiivisen tukemisen eli transformoimisen ja diver-
goimisen sijasta.

Kaytintoon soveltavassa matemaattisessa ongelmanratkaisussa juuri strategiset
taidot korostuvat. Kouluperinteessd vallinnut perustaitojen opiskelu soveltami-
sen sijaan ei ole mahdollistanut strategisten taitojen riittdvda harjaannuttamista.
Matematiikan keksimisen mahdollisuus on ndin jaddnyt pddosin toteutumatta.
Uudet koulun opiskeluympéristot, painotukset ja kohteet tieto- ja viestintidteknii-
kan sekd arjen sovellutuksissa tuovat keksimiselle tilaa. Keksiminen ei valtta-
mattd edellytd, ettd kaikki méairitelmalliset sadannot pitéisi osata, ennen kuin voi
lahted keksimiédn ja soveltamaan. Esimerkiksi peruskoodaukseen riittdd vain
muutamat madritelmélliset sddnnot. Matemaattinen paittely ei ole pelkdstdan
johdonmukaisuutta ja logiikkaa, vaan paittely on myos strategisia taitoja, jotka
on itse keksittdva. Ohjelmoinnissa vélttdmattoméan algoritmisen ajattelun oikeel-
lisuus tulee testattavaksi kdytdnnossd, mistd ndkokulmasta matematiikka ldhe-
nee tutkivaa oppimista, siten kokemuksellisuutta.

Yksilollisten valmiuksien ja taipumuksien tunnistamisella on merkitystd mate-
matiikan inhimillistimisessa ja kdytdnnollistimisessd. Oleminen hengissi pysy-
misend ja kokeellisuus kéytidntojen kehittimisend (talonpoikaisjdrki) ovat arjes-
sa lasnd uusin odotuksin. Matematiikan opiskelun tutkimuksellisena 14ht6kohta-
na ovat arjen tilanteet, kuten varhais-, esi- ja alkukasvatus painottavat. Lapsuu-
dessa saavutetut valmiudet ovat oppimispolun rakentamisen perustana elinikai-
sesti. Matematiikkailmid on tunnistettavissa ympdrillimme, mutta ilmiéon liit-
tyvit kisitteet saattavat olla kypsymaittomind mentaalisessa mielessa pitkddn en-
nen késitteiden selkiintymista.

Yhdistdn luovan ajattelun yksilon horisontteihin, jotka ovat osin synnynnéisia,
tietoisia tai tiedostamattomia intuitioita, yksilollisesti omaksuttuja hahmotus- ja
ajatteluvalmiuksia eli omaksuttuja strategisia taitoja. Yksilolliset horisontit jaa-
vit usein tunnistamatta mittateoreettisen perinteen mukaisilla strukturoidulla
koulukokeilla. Osa potentiaaleista jad ndin kehittyméttomén arviointimenetel-
mien perusteella kouluissa tunnistamatta. Muutosta on toki tapahtunut ja tapah-
tumassa, mutta painotus yksilollistimisen merkityksistd on vield varovaista.
Dikotomiassa (horisontaalinen/vertikaalinen) vertailun formaalinen ja nonfor-
maalinen toiminnallisen funktion lisdarvo koskee etenkin itsendisten ajattelutai-
tojen kehittdmisté, joka politilkan kentdn opetussuunnitelma-analyysissd osoit-
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tautui huonosti mééritellyksi. Huonosti médritellylld on perusta matematiikka-
tieteen historiassa, jossa synteesi kyseenalaistuu, intuitio problematisoituu ja
luovuuden tuomat vaihtoehdot jaavét kapeiksi. Epdonnistunut sillan rakentami-
nen tiedon konstruoimista koskevassa kysymyksessa on pohjimmiltaan ihmisen
yksilollistd kokemusta koskeva késitys, jonka alueen vallitseva tietoteoreettinen
kisitys on 'puhdistanut’ metafyysisestd, jonka piiriin aisti-, merkitys-, tahto- ja
tunnekokemukset sijoittuvat.

Tunneteoriat pitdvét tunteita yhtend tiedon muotona, jolloin emotionaalisuuden
ja rationaalisuuden vastakkainasettelu raukeaa (Niiniluoto 1996, 109). Télloin
inhimillinen mentaalinen mieli on se, mille mieli ilmenee. Toiminnallisen funk-
tion metafyysinen laajennus tapahtuu tdlloin mielen ja mielikuvituksen avulla,
mikd on luovuuden perustaa. Télldin mentaalinen mieli edustaa yksiloa tai laa-
jempaa kulttuuria, joihin mentaalinen merkitys on jittanyt jélkia.

Vertikaalinen matematiikka tarkoittaa vallitsevaa tieteenalaperdistd matematiik -
kaa. Tarvitaan my0s horisontaalista ndkdkulmaa, joka voi tukea luovuutta sekd
opitun yksilollistdmistd ja kdytettdvyyttd. Seké horisontaalinen ettd vertikaalinen
tulkinta tarvitsevat seké teoreettisia ettd empiirisid tyokaluja. Francis Baconin
(1561-1626) kerrotaan todenneen: Empiristi on kuin muurahainen, joka vain
kantaa neulasia kekoon ja teoreetikko on kuin hdmaihékki, joka vain rakentaa
verkkoaan. Paras tulos saadaan ndiden synteesilld, joka toimii kuin mehildinen,
kerdd mettd ja panee lopputulokseen jotakin itsestddn, sylkeddn, saadakseen hu-
najaa (Alanen 1989, 31). Tavoiteltava mehildisen matematiikka sisdltdd ndin
sekd vertikaalisen ettd horisontaalisen ulottuvuuden.
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8 TUTKIMUKSEN POHDINTA

8.1  Tutkimuksen teoreettinen merkitys

Karkea pitkittdisjuonne talonpoikaisyhteiskunnasta suunnittelutalouteen on joh-
tanut matematiikan keksimisestd valmiin matematiikan 16ytdmiseen. Eldmis-
maailman toiminnallinen matematiikka on muuttunut késitteelliseksi ja formaa-
liksi. Miten matematiikka ilmenee kokemuksessa, on edelleen kulttuuriperdista.
Yleiset oppimistavoitteet suuntaavat kehitystd, missd menneisyys, nykyisyys ja
tulevaisuus ovat ldsnd samanaikaisesti luoden erilaisia merkityksid muutosten
suunnasta. Tieteenhistorian perusteella matematiikan kehitys indikoi yhteiskun-
tamuutoksia, joiden ennakointi oppivelvollisuuskoulussa tuo uudenlaisia mah-
dollisuuksia koulumatematiikkaan.

Oppilaiden ja opettajien erilaiset elamismaailmalliset merkitykset ovat mahdol-
lisuuksia oppimispoluilla, joiden dialogi on tavoitteena. Téll6in koulumatematii-
kan staattisuus ja oikein/vairin filosofia muuttuu dynaamiseksi ja erilaisia mah-
dollisuuksia sisdltdviksi. Tutkimukseni lisdarvo merkitsee yksil6llisyyden moni-
muotoisuutta perustanaan koulumatematiikan oppimiskonteksti. Yksilon suun-
tautuminen ja yhteiskunnan odotus ovat vuorovaikutuksessa, missd erilaisten
matematiikan funktioiden verkosto antaa vaikutelman matematiikkailmiosta.

Yksilon suuntautuminen (intentiot: intressit, intuitiot, funktiot, keksiminen/16y-
tdminen) ja yhteiskunnan kehityshaasteet kohtaavat oppilaan oppimispolulla,
jonka merkitysten rakentumista tutkimuspolku kuvaa mahdollisuuksina yksilol-
listyd. Tutkimuspolku enteilee asennoitumistavan muutosta koulumatematiik-
kaan, missd oppilaat rakentavat oppimispolkuaan oman osaamisensa ldhtokoh-
dista. Perustelu muutostarpeelle rakentuu koulumatematiikan kehityshistoriasta
ja koululuokissa vallitsevasta todellisuudesta. Ulkoinen ja sisdinen, ndkyva ja
nidkymiton, paljastuva ja kdtkeytynyt (Heidegger); ilmenevat mahdollisuuksina
keksid (horisontaalinen) tai 10ytdd (vertikaalinen). Tutkimuksen teoreettinen
merkitys vahvistaa fenomenologista koulumatematiikkaa yksilon elinikdiselld
oppimispolulla, missd elimismaailmassa merkitykselliset symbolit ja merkitys-
rakenteet toimivat oppimisen ldhtokohtina (my&s Freudenthal 1983) .
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Yhteiskunnallinen muutos peruskouluun siirtymisvaiheessa heijastui kouluma-
tematiikkaan, jolloin koulumatematiikka teoretisoitui. Uutta muutosta ennusta-
vat yhteiskunnan meneilldén oleva rakennemuutos, konstruktivistinen oppimis-
kisitys ja oppimisen yksilollistdmisen tavoite. Koulumatematiikkaan liittyvét
kasvatus- ja oppimiskasityksen sekéd yhteiskunnan tarpeiden muutos voi johtaa
paradigmamuutokseen, mitd matematiikan keksiminen edustaa (luku 6.3.1).
Mahdollisen paradigmamuutoksen perustana on yksilon potentiaalit entisen
yleisen odotuksen sijasta.

Tieteiden kuningattareksikin nimetty matematiikka (mm. Boyer 2000) ilmenee
kietoutuneena ympérillimme ja meihin tietoisesti, esitietoisesti tai tiedostamat-
tomasti heijastuen elimddmme. Matematiikka fysiikan palveluksessa vahvistui
1600-luvulla, josta ajasta ldhtien teknologinen kehitys on ollut huimaa. Fysiikan
ensimmadiset sovellutukset, yksinkertaiset koneet (mm. vasara, vipu, vintturi,
kirves, pora) helpottivat ihmisten arkea vélineellisesti ja vélineellinen kehitys on
jatkunut. Uudistuminen kehittyi uuden ajan alusta enemmaén vélineellisesti kuin
itseisarvoisesti ja tuki ulkoista taloudellista kasvua enemméin kuin sisdistd hen-
kistd kasvua. Matematiikka vahvisti tdlloin enemmain valtapyrkimyksid kuin
toistensa ymmartdmista.

Aikuiskasvatuksen alaan liittdiméani yksilon kokemuksellinen ja itseisarvoinen
matematiikka sisdisend henkisend kasvuna on jddnyt vdhemmille huomiolle,
vaikka ihmisen mahdollisuuksiin uskova renessanssin ja valistuksen hengen he-
rittely vahvistui myds 1600-luvulla. Tuossa vaiheessa voimaantunut matema-
tiikka ja kasvatusajattelu olisivat my0s voineet jatkaa voittokulkuaan, mikali po-
liittinen ajattelu olisi matematiikan integrointia aikuiskasvatukseen tukenut. Mi-
ten koulumatematiikka ilmenee tulevaisuudessa, vilittyy ihmisten valinnoista,
kuten fysiikankin kohdalla. Kyse on poliittisesta tahdosta, haluammeko vahvis-
taa yksilollisen kokemuksellisen elinikdisen kasvun tavoitetta suhteessa koulu-
matematiikkaan.

Descartesin ty0 tietoisuuden tutkimuksen ja matematiikan uudistajana sijoittuu
1600-luvun aikakauteen, jolloin keksimisellé oli yhteiskunnallinen tilaus Koper-
nikuksen, Keplerin, Galilein ja Newtonin tyOn tdsmentdjind. Antiikin ja keski-
ajan perinndn jatkajina matemaatikot olisivat voineet jatkaa ihmisend olemisen
ja totuuden tutkimustaan Aristoteleen metafysiikassaan (1990) viitoittamaa tietd
myos aikuiskasvatustieteilijoind, missé taustalla vaikuttaa herdttelevd renessans-
sin ja valistuksen arvomaailma. Talloin yksilon tietdméén pyrkiminen sivistyk-
send olisi ollut toteutunutta luonnontieteiden soveltamaa vélineellisyyttd tir-
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kedmpad. Mikéli poliittinen ja kulttuurinen tahtotila olisi ollut suopeampi pai-
nottamaan tieteessd ihmisen fenomenologista olemusta luovuuden ja kekselidi-
syyden perustana, orientaatiomme koulumatematiikkaan olisi nyt erilainen. Ny-
kykoulun kehityshaasteena voi pitdé erilaisuuksien tukemisen edistdmista.

Edelleen 1700-luvulta ldhtien Kant, Herder, Hegel, Scheler, Mach, Dewey,
Husserl, Heidegger ja Habermas ovat tutkimustuloksillaan pyrkineet siirtimain
fokusta thmiseen pdin onnistumatta valtavirtaa kdantdmaan 1900-luvun analyy-
sin voittokulun ja synteesin tappion vuosina. 2000-luvun yhteiskunnallinen ti-
lanne vaatii ithmisen osallistamista elinikdisen kasvun ja kestdvédn kehityksen
turvaajana. Motivaatioperustana muutokseen on yksil6llisen suuntautumisen tu-
keminen, mitd tiedonintressit (tekninen, praktinen, emansipatorinen, veristinen,
metafyysinen, persoonallinen) ja yksilolliset toiminnalliset funktiot edustavat.
Vaihtoehtoisia hahmotus- ja ajattelutaipumuksia auttaa tunnistamaan horisontaa-
linen ja vertikaalinen matematiikka (taulukko 5, luku 7.3). 2000-luvun oppimi-
sen yksilollistiminen on peruskoulumuutokseen rinnastettava suuntautumis- ja
suhtautumistavan muutos.

Monet matemaatikot ovat olleet kiinnostuneita yhteiskuntateoriasta ja oikeu-
denmukaisen yhteiskunnan rakentamisesta. He ovat mahdollistaneet tieteellisten
saavutustensa kautta yhteydet ajattelun kehittymiseen ja uuden teknologian ke-
hittdmiseen. Matematiikalla on itsendin ja vaikutustensa kautta vilineellisesti
merkittdvad kulttuurista, poliittista ja tieteellistd valtaa. Tutkimuspolku laajentaa
laadullisuuden kehystekijoité, joiden perustalta matematiikan arvokas ja ajaton
kehitys voi jatkua. Lohdullista on tunnistaa, ettd kaikkea tarvittavaa matematiik -
kaa ei ole vield keksitty ja moni matematiikan keksint6 on vailla sovellutuskoh-
detta.

Kontekstin huomioiminen on jadnyt koulumatematiikan osalta historiaan ope-
tusaineen teoreettisuuden voimistuessa. Tutkimuspolku tukee nykyistd opetus-
suunnitelmakehitystd etenkin koulumatematiikan yhteiskuntayhteyksien laaja-
alaistamisen merkityksessd. Koulumatematiikan oppimisen laaja-alaistaminen
elamismaailmaldhtdisesti tulevaisuuden yhteiskunnan tarpeissa ja yhteiskuntaan
vaikuttamiseksi on yhé tirkedmpdd. Yhteiskuntakehityksen ja yksilon kasvun
taustalla vaikuttaa keskeisesti matematiikka. 2000-luvun opetussuunnitelmien
velvoiteperustaisuus on saanut rinnalleen laaja-alaiset taitotavoitteet (L1-L7),
joiden yhdistiminen teoreettisiin opetusaineen sisillollisiin tavoitteisiin edellyt-
tad oppilaan suuntautuneisuuden tukemista ja yhteiskuntayhteyksiin liittdmista.
Oppilaan varhais-, esi- ja alkuopetuksessa kehittyneen oppimisen orientaatiope-
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rustan vahvistaminen ylidkoulussa tukee yksilollisten oppimispolkujen rakenta-
mista elinikdisesti.

Holistisena ontologisena ja teoreettisena 10ydoksend matematiikkailmid ilme-
nee kokemuksessa, ympardivan maailman rakenteissa ja rakentamisessa. Télloin
my0s koulumatematiikalla on erilaisia merkityksid, joita ei voi tarkastella mitta-
teoreettisesti oikein — védrin asteikoilla. Kokemuksellisuus tuo mukanaan yh-
teiskunnallisen kontekstin, minké perustalta koulumatematiikka tuntuu, néyttaa,
vaikuttaa, funktionalisoituu tai palvelee eri tavoin yksildllisen oppimispolun ra-
kentamista. Talloin koulumatematiikan oppimistavoite on tulla tietoiseksi osaa-
misestaan ja intresseistddn. Oppimispolun rakentamisen tavoite on suuntautua
oman tulevaisuuden sekd tavoiteltavan ja mahdollisen yhteisen tulevaisuuden
rakentamiseen. Oppimisen kiinnittdminen kontekstiin lisdd mielekkééksi koke-
mista. Matematiikkaa liittyy eri asiayhteyksiin ja ammatteihin eri tavoin. Yksi-
161linen oppimispolku mahdollistaa matematiikan liittdmisen tdrkedksi koettuun
jo peruskouluvaiheessa, mistd polun rakentaminen jatkuu elinikéisesti.

Tutkimus luo teoriaa merkityksien synnysti ja tietoisuuspyrkimyksistd. Teo-
reettinen merkitys on perustella oppilaan (tutkijan) yksilollisid 1&htokohtia kou-
lumatematiikan oppimiselle kontekstin 1dhtokohdista ja 10ytdad keskeisid koulu-
matematiikan kehitystd ohjanneita perusteita. Tutkimuspolku luo pitkittdislinjoja
koulumatematiikan ymmartdmiseen elimismaailman kontekstissa ennen, nyt ja
tulevaisuuteen suuntautuen. Tieteen kehityksen historiallisten tutkimusten (luvut
4.3.3 ja 6) mukaan tieteen tekemisen yhteisdistd 10ytyy kontekstin vaikutus ja
tieteilijan yksilollisen tyon jélki, milld on merkitystd edelleen. Oppimisen ja tut-
kimisen aika- ja paikkasidonnaisuus viélittyy kulttuurin, politiikan ja tieteen ken-
tdssd. Analogia tutkimuspolun ja oppilaan oppimispolun vililla tarkoittaa sidon-
naisuuksista tilanteissa kehittyvad merkitysten jatkumoa. Merkitysjélkien aika ja
paikka sitoutuvat matematiikkaan, vaikka tieteellinen matematiikka yleensa tul-
kitaan ajattomaksi ja ithmisen kokemuksesta riippumattomaksi. Tulevaisuuden
mahdollisuudet riippuvat ihmisist.

Kaikilla suomalaisilla on ollut oikeus opiskella yhtendiskoulun oppiaineena
matematiikkaa 1970-luvulta ldhtien. Sitd ennen rinnakkaiskoulujérjestelméssi
matematiikkaan liitetyt oppiaineet olivat kierto-, kansa- ja kansalaiskoulussa lu-
vunlasku (Karttunen 1930), laskento ja mittausoppi sekd keskikoulussa aritme-
titkka, algebra, geometria ja trigonometria. Suunnittelutalouden voimistuessa
yhteiskunnan rakennemuutosta kuvaava tiedonintressi muuttui talonpoikaiskult-
tuurin praktisesta tiedonintressistd teollisuusyhteiskunnan tekniseksi tiedonint-
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ressiksi. Tulevaisuuden koulumatematiikka rakentuu intressien huomioimisen ja
laajentamisen perustalta.

Peruskoulun alkamisesta vuoteen 1985 vaikuttanut rinnakkaiskoulun jainne,
monitasoisuus (kolme tasokurssia), saa nykyperuskoulussa rinnalleen yksil6llis-
ten oppimispolkujen rakentamisen, joka mahdollistaa yksilon taitojen ja val-
miuksien mukaisen etenemisen. 1960 -luvulla opiskelemani kansakoululaskento
toteutui yhteison arvoihin kytkeytyvdnd peruslaskemisen ja arvioinnin taitona,
matemaattisena ajatteluna, jossa korostui eldminyhteyksiin kytkeytynyt ongel-
manratkaisu. Keskikoulusta siirtynyt (nyt jo keventynyt) peruskoulun kouluma-
tematiikka on tieteenalan formaalisia perusteita korostavaa. Nykykehitys koulu-
matematiikan ymmaértdmiseen ndyttaa siirtyvan uudelleen ihmiseen péin etenkin
uusien opetussuunnitelmien laaja-alaistamisen ja tietoteknisten sovellutusten
kautta. Jo alakoulussa koodataan ja ohjelmoidaan, mikéd yhdistyy matematiikan
oppiaineeseen.

Varhais-, esi- ja alkukasvatuksen matematiikan opetussuunnitelma on ihmisldh-
toinen. Ympéristod havainnoidaan luonnollisin evéin. Nivel alakoulu — ylédkoulu
on avainkohta, missd aikaisemmin opitut valmiudet ja taipumukset tulisi ottaa
opetuksen ldhtokohdiksi. Yldkoulun opettajat ovat saaneet koulutuksen matema-
tiikkatieteestd, jolloin on luonnollista, ettd 1dht6kohdat opetukselle muotoutuvat
matematiikkatieteenalan kategorisoinneista, ei yksilon kasvun l&htokohdista,
mikéd luokanopettajakoulutuksessa toteutuu. Kehitystd on tapahtunut, mutta kou-
lukohtaiset erot kasvavat. Opetuksen inhimillistiminen jdi opettajan tai koulun
vastuulle, jolloin opettajan koulutuksensa ja kokemuksensa kautta omaksumat
kasitykset tulisi pyrkid jakamaan ja tiedostamaan laajentaen niitd yhteiseksi hy-
viksi. Jaettuna my0s opettajan subjektiivinen tarkoituksenmukaisuus (ks. myos
luku 9.1) voi laajentaa yhteistd kokemusta koulumatematiikan merkityksistd
yleissivistyksena.

Matemaattinen yleissivistys on keskeinen peruste eldmismaailmojen kehittymi-
selle, mitd tutkimuspolku ilmentdd. Télloin sisdinen ymmaérrys ilmenee merki-
tyksiné ja intentionaalisuutena. Yhteiskuntien kehittyminen osana ihmisten vali-
koivaa dialogia toteutuu riippuvaisena ihmisesta (luvut 4.3.4; 6). Matemaattinen
sivistys on myds valmiutta ymmartéd ja rakentaa dialogia arjen ilmididen ja eri
tieteiden vilissd. Eri ndkdkulmista maailma néyttidytyy moni-ilmeisend ja moni-
tieteisend matematiikkailmiond. Matematiikan ulkoiset vaikutukset yhteiskun-
taan ilmenevét vuorovaikutuksina horisontaalisessa merkityksessé ja hierarkioi-
na vertikaalisessa merkityksessa.
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Matematiikkailmille eldmismaailmassa ei ole olemassa yksikésitteisid syitd,
vaan useat syyt vaikuttavat samanaikaisesti koulumatematiikkakokemuksen
taustalla. Oppilas tai opettaja koululuokassa, tutkija tybhuoneessaan tai tyonte-
kija tyossddn rakentaa toimintaansa ohjaavaa oppimispolkuaan ja sen dialogia
havaintojensa perustalta. Talloin yksilolliselld kokemuksella on keskeinen mer-
kitys. Kokemus tieteellisessd tutkimuksessa tarkoittaa yleensd empiriaa, joka
tutkimuksessa ulkoistetaan kokeeksi tai tutkimuskysymyksiksi (metodologinen
naturalismi), jolloin tutkija jadvaa kokemuksensa tutkimuksen ulkopuolelle.
Tutkimuspolulla olen mukana tutkimuskohteessa, jonka tavoitteena on tavoittaa
sisdsyntyisid merkityksid. Sisdinen kokemus koulumatematiikasta ohjaa proses-
sia ja luo merkityksid koulumatematiikan kiehtovuudesta ja sen merkityksistad
eldmismaailmassa. Kokemus tutkimuspolun merkityksessid eroaa matematiikas-
sa vallitsevasta analyyttinen apriori perustasta. Kokemuksen perustana oleva ta-
lonpoikaisjirki sisdltdd synteettiset tiedot apriori ja aposteriori, jotka yhdistivat
havaintokokemuksen ja jérjen. Kokemuksen késitteen sisdinen ja synteettinen
laajennus on lisdarvo tutkimukseni teoreettiselle ja kdytdnndlliselle merkityksel-
le.

Tutkimuksen rakenne on kokonaisuus, jossa tarkastelen matematiikkaa eldmis-
maailmassa ja koulumatematiikan historiallista muutosta koulutodellisuuteen
peilaten. Koulumatematiikasta kouluyhteisdissé ja elamismaailmoissa syntyneet
ymmarryksen tavat ovat ohjaavien toimintakenttien ja kokemusten monimuotoi-
suuden vaikutuksesta hajaantuneet, mistd on seurannut kohtaanto-ongelmia kéy-
tannon koulutilanteissa. Yleinen yksimielisyys kouluoppimista ohjaavan muu-
toksen suunnan perusteluista puuttuu. Muutosten merkitykset ovat tuottaneet
erilaisia tulkintoja siitd, mistd muutoksessa on kysymys. Télloin tavoiteltavat
laaja-alaiset taidot eivit ole tdysin toteutuneet kdytinndssé tai ne ovat toteutu-
neet yksittiisten opettajien tai koulujen pedagogisen vapauden piirissd. Teoreet-
tinen dikotomia horisontaalinen ja vertikaalinen matematiikka on malli, jonka
perustalta koettujen merkitysten hajaantumista voi tulkita.

Vertikaalinen toiminnallinen funktio edustaa teoreettista perinnettd ja horison-
taalinen uutta luovaa tulevaisuuteen suuntaavaa yksilollisyyttd. Nakokulmat tu-
kevat toisiaan. Horisontaalisuus edustaa yksiloldhtoisyyttd oppimispolun laaja-
alaisten taitotavoitteiden suunnassa. Mukana oppimispolulla on koulumatematii-
kan soveltaminen, minkd kuulumisen perusopetukseen voi perustella oppimisen
laaja-alaisilla taitotavoitteilla. Tutkimuspolku ilmentdd matematiikkaa sovelta-
vaa horisontaalista ndkdkulmaa koulumatematiikkaan. Tieteellisesti omaperii-
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nen ja koulupoliittisen tilanteen kannalta ajankohtainen tutkimus kehittda teoriaa
kohti oppimisen syvallisyytta.

Historiassaan matematiikka on ollut yhteydessd eri aikakausien yhteiskunnan
arvostuksiin ja tarpeisiin. Koulumatematiikka on kehittynyt filosofian ja mate-
matiikan perustalta varovaisin askelin. Matematiikkaa on ilmennyt myds eld-
méntavassa arjessa (yksityinen). Keksiminen ei tapahdu pelkéstidén tiedeyh-
teisOissd (julkinen). Julkisen ja yksityisen murrosvaiheessa (Suomessa 1970-
luku) koulumatematiikan opetukselle syntyi uudenlaisia haasteita ja vaatimuk-
sia, miké tieteen kriisistd 1900-luvulta ldhtien ratkaistiin koulumatematiikan ka-
nonisoimisena. Suomessa peruskouluun siirtyminen toi tasa-arvoiset mahdolli-
suudet tiedeperustaisen koulumatematiikan opiskeluun. Seuraavan opetussuun-
nitelman kynnykselld 1dhenemme uutta murrosta. Kasvatus yhdistettynd koulu-
matematiikkaan antaa tilaa uudistamiselle, mikd voi tarkoittaa peruskoulu-uu-
distukseen verrattavaa suurta muutosta oppimisen yksilollistdmisen nékokul-
masta, jolloin yksityinen saa uuden roolin julkisen jdrjestelmén rinnalla.

8.2  Tutkimuksen kaytannéllinen merkitys koulumatematiikan
tulevaisuudelle

Yldkouluvaiheen koulumatematiikka on matematiikan opetuksen uudistavien
kehittimistoimenpiteiden tarkein kohde. Opiskeluasenteiden ja motiivien tuke-
minen tarvitsee uusia otteita kohti yksildllisesti suuntautuneita kaytintoja. Kou-
lutyon uudistamisessa on tirkeds, ettd kaikki koulutoimijat mieltdvat muutoksen
tarpeellisuuden. Toimintaa tukee yhteisrintamassa eteneminen. Koulumatema-
titkan sisdiset itseisarvoiset tiedonintressit (metafyysinen, persoonallinen) puut-
tuvat teoreettista (veristinen) intressid lukuun ottamatta tietosanakirjojen ku-
vauksista ja opetussuunnitelmien perusteista. Sisdiset motiivit ilmenevét heik-
kouksina my0s oppimistulosten seurantatutkimuksissa (PISA, TIMMS, OPH,
MAOL).

Sisdisyyteen liittyvd kokemus on ollut tieteenfilosofien ja kasvatusfilosofien
kiistojen aihe, mikd epéselvyys osaltaan selittdd sisdisten motiivien opetuskdy -
tdnnodisséd ilmenevid puutteita. Tutkimuksen kdytdnnollinen merkitys koulumate-
matiikan tulevaisuudelle tukee sisdisten intressien, yksiléllisen luovuuden ja on-
gelmanratkaisutaitojen merkityksid oppilaan omista 1dhtokohdista. Merkitysho-
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risonttien esimerkkind tutkimuspolulla on talonpoikainen sivistysperintd, mikéa
osoittaa kulttuurista vaikuttavuutta kokemuksessani ja yleisesti kulttuurin suun-
taavia merkityksid. Yksilon matematiikkaan suuntautumisessa ilmenee yleisesti
jélkid kulttuurisista vaikutteista, jotka ilmenevét luokkahuoneissa monimuotoi-
sesti.

Kulttuuriperdinen kokemus matematiikasta ohjaa oppimista ja itsekasvatusta.
Koulumatematiikassa harjaantuminen on itsekasvatusta ja eldmisen taitoa suun-
tanaan tulevaisuus, mitd Hollo (1931a, 12) kuvaa: "Toiset voivat minua yrittda
kasvattaa ollenkaan kysymattd, tahdonko mini itse kasvaa heidén toiveidensa ja
tarkoitustensa mukaan, mutta heidén yrityksenséd onnistuu vain silloin, kun oma
tahtoni ja pyrkimykseni on sitd tukemassa.” Kasvatuksen tulkinnassa itsekasva-
tuksen rooli on véistynyt sosiaalisten taitojen, odotuksen ja ulkoisen arvioinnin
korostuessa. Hollon kasvatusoppi kelpaa kasvatuskeskustelujen perustaksi edel-
leen. Viime kéddessd aina, ihminen itse kasvattaa itsensé; valitsee sen, mitd kuun -
telee, mihin osallistuu ja miten rakentaa eldiménséd suhteessa koulumatematiik -
kaan. Yksilo ja olosuhteet ovat itsekasvatuksen perustana. Télloin kehystekijét
(kulttuuri, politiikka, tiede) ovat itsekasvatuksen ldhtokohtia koulumatematiik -
kaan.

Kulttuurin kentdssd matematiikka eldd tunnistaen matematiikkaa elinkeinon
harjoittamisessa (talonpoikaiskulttuuri), yleisesti kulttuurin muutoksen taustalla
(evoluutio) ja taustavaikuttajana tieteen kehityksessé (vaikutukset). Matematiik -
ka ei ole vain opittu formaalinen jdrjestelmé, vaan ihmisen mieli tyOstdd sité ja
hakee sille merkityksid. Matematiikan oppimisen tarkoitus ei ole pelkastddn an-
taa tyovélineitd matemaattisten ongelmien ratkaisuun, vaan toimia myds itseis-
arvoisena metodina todellisuuden ymmaértdmisessd, jisentdmisessi ja jarjestami-
sessd. Kokemuksen primédéritasoa ilmentédd yksildllinen sisdinen intuitio.

Politiikan ja tieteen kentéssd katse kohdistuu koulumatematiikkaan ja sen juu-
riin. Koulumatematiikka néakyy opetussuunnitelman huomion kohteissa ja ope-
tussisdlloissd, joiden juuret ovat opetussuunnitelmateorian ja matematiikan filo-
sofiassa ja historiassa. Kohtaanto-ongelmien ratkaisua tukee vastakkain asettelu
kentén viimeisen luvun sisdinen ja ulkoinen (alaluvut 4.3, 5.3 ja 6.3). Opetusti-
lanteissa matematiikka ilmenee sisdisesti yksil6llisind funktioina ja matematii-
kan keksimisend. Ulkoisesti yhteiskunnassa matematiikka ilmenee sen tehtdvind
ja loytdmisend. Tutkimuspolku tavoitteena on ymmaértdd kokonaisuutta, johon
kehystekijoiden jdsennys liittyy. Kulttuurinen matematiikka laajentaa kouluma-
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tematiikkaa eldmismaailmassa ja -maailmasta. Télloin koulumatematiikka voi
tarkoittaa myds vield keksimitonté tai kisitteetontd matematiikkaa.

Koulumatematiikkaa tarvitaan kansalaistaitona, mikd on yleissivistyksend kai-
kille ihmisille valttiméatontd nykyajan arjessa ja erilaisissa tyotehtévissé. Yhteis-
kunnallinen kiinnostus ja “maailman muuttaminen matematiikalla" kaikille ih-
misille paremmaksi on tulevaisuuden missio. Koulutuksella yleisesti ja matema-
tiikalla erityisesti on tdllainen yhteiskuntaa uudistava tehtdva. Tieteen edistys,
soveltaminen ja tulkinta vaikuttavat yhteiskuntien kehittymiseen eri tasoilla.
Paittelyn vilineitd, malleja, vaikutteita ja mahdollisuuksia tarjoaa elamismaail-
maldhtéinen koulumatematiikka, jonka ongelmat ovat kokemuksellisesti mie-
lekkaita ja rakentavat merkityksia.

Ongelmanratkaisu on eldmismaailmaldhtoistd, eldvin eldmén tilanteista kum-
puavaa problematisointia tai ristiriitojen tunnistamista. Olennaisinta on ongel-
man tunnistaminen. Ratkaisun rakentuminen voi joskus kestdd jopa koko eld-
min ajan. Kun on keksinyt haastavan ongelman, sen ratkaiseminen on paamaa-
rand, vaikka ratkaisun esittiminen ja toteuttaminen kestéisikin. Omasta elamaésti
kumpuavat ongelmat voivat kasvattaa sitkeytti ja pitkdjanteisyyttd, mitd mate-
matiikan hyodyntdmisessd tarvitaan. Ongelmanratkaisu harjaannuttaa péattelya
ja voi johtaa yrityksen perustamiseen tai eri tavoin itsensd tydllistdmiseen.

Matematiikkailmio perustelee yleisesti elimismaailmaan siséltyvin monimuo-
toisuuden, monitieteisyyden ja merkitysten moninaisuuden. Tutkimuspolun yh-
teenveto, matematiikkailmio, liittdd yhteen merkityksii, joiden taaksepdin katse-
lu johtaa ilmi6léhtoisyyteen. [Imidldhtdisyys voi toimia laaja-alaisen opiskelun
lahtokohtana. Matematiikkailmio yhdistdd merkityksid (intressit, intuitio, funk-
tiot, keksiminen), jotka ovat 1dhtokohdiltaan subjektiivisia. Itse keksityn jésen-
nyksen tulokset tukevat yksilollisen oppimispolun rakentamisen perusteita ylei-
sesti. Jokainen oppilas rakentaa oppimispolkuaan omalla tavallaan, jota yksilol-
linen oppimisstrategia tukee. Télloin oppilaan yksildllisyys, luovuus ja kekse-
lidisyys ovat potentiaaleja uudistaa koulumatematiikkaa.

Opettajan tydsséd ilmidlahtdisyyden ongelmana on opetussuunnitelman tavoit-
teiden, tieteellisten perusteiden ja motivoivien ongelmien yhteensovittaminen,
joissa usein joutuu tekemidn kompromisseja ja ottamaan kantaa omaperdisyy-
den merkityksille. Opettaja ottaa suuremman pedagogisen ja oppimistavoittei-
siin liittyvén vastuun tydstd, kuin jos vain opettaisi oppikirjan tai ennakkosuun-
nitelman mukaan. [Imidlahtdisyys tarkoittaa, ettd opettaja sietdd enemmain kes-
kenerdisyyttd, pinnallisuutta ja tehtdvddn orientoitumattoman tukemista, mutta
parhaimmillaan tyonéytteet voivat yllattdd jasentyneisyydellddn, johdonmukai-
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suudellaan ja omaperiisyydelldén. [lmioléhtoisyyden arviointiperusteina omape-
rdisyys, johdonmukaisuus, jasentely, jdrjestys, pdittely, perustelu, argumentoin-
ti, oivaltavuus, kirjoitustyyli ja aiheen mukainen kisittely liittyviat matematiik-
kaan ja ovat ndin osa matematiikkailmiotd. Ilmioléhtoisyyden perustana on op-
pilaan intressit. Matematiikkailmion voi liittd4 1dhes mihin tahansa oppiainee-
seen ja arjen 1lmidon. Ilmididen jasentdmisessd on useita ratkaisuvaihtoehtoja.

[Imidldhtdisyys ja ongelmanratkaisu edustavat holistista 1ahtokohtaa, joissa rat-
kaisijan kyky tunnistaa merkityksid korostuu. Myds aikakausilehdet tarjoavat
ongelmanratkaisutehtdvié, jotka ovat yksinkertaistuksia arjen ilmidistd. Ongel-
manratkaisutehtdvit, loogiset probleemat, ovat ihmisten arjesta kauan sitten
muotoutuneita havaintoja ongelmista, joita siséltyi myos koululaisen muistikir-
jaan 1980-luvulle saakka. Yr1jo Karilaan (1950) Antero Vipunen -teos kuului
tuolloin vield monen koululaisen vapaa-aikaan. Edelleen joissakin kouluissa
ajattelua aktivoivia pahkinditd kdytetddn harrastuneisuuden ja oppimisen syven-
tdmiseen. Oppilaat kokevat ajattelupdhkinét usein kiehtovina ja kiinnostavina.

Matematiikan soveltaminen ei ole kuulunut oppivelvollisuuskoulun matema-
tiikkkaan. Télloin on ajateltu, ettd on opeteltava ensin perusasiat, jonka jilkeen
vasta soveltaminen mahdollistuu. On myds mahdollista, ettd soveltaminen ja
matematiikan perusteiden opiskelu kulkevat rinnakkain. Soveltaminen haastaa
matematiikan opetuksen uudistamisen ja koulumatematiikan dialogiseen uudel-
leentulkinnan. Soveltamista perustelee uusi teknologia, joka tekee mekaanisen
laskutyon. Soveltaminen edellyttdd matemaattisten tyovélineiden kdyton ym-
martdmistd. Matematiikan ymmaértdminen, soveltaminen ja transformointi edel-
lyttdvat syvillisempédd perusmatematiikan osaamista. Tutkimuspolulla opetuk-
sen kehittdminen on torméannyt koulumatematiikan maaritelméllisiin ja formaa-
lisiin esteisiin. Soveltamismahdollisuus tuo opetukseen kokeellisen, havainnol-
listavan ja kiehtovan lisén.

Samanaikaisesti, kun koulumatematiikkaa pidetdén formaalisena ja objektiivi-
sena tieteenalana, sen oppimisen tutkimuksellisuutta korostavat ilmidldhtoiset
lahtokohdat korostuvat. Vastakohtaiset tavoitteet tarvitsevat avukseen dialogia.
Talloin matematiikka on yksilollisesti koettava, jotta siitd saa otteen. Opiskeli-
jan otteen tukemiseksi oppivelvollisuuskoulun matematiikka rakentuu yksilolli-
sen oppimispolun suuntaan, missé yksilollinen tiedostaminen on avainasemassa.
Talloin mukana ovat sekd tunteet ettd jérki, jotka ohjaavat strategisesti oppimis-
prosessia. Ei ole olemassa védranlaista jarked tai vddrdnlaisia tunteita, koska
tunteet ja jirki ovat seurausta kokemuksesta, joka on koettu aikaisemmin.
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Kokemusldhtoisesti ihminen ei varsinaisesti voi ajatella vadrin tai kokea véarin,
vaan ajattelun perusteet voivat my0s védristyd kontekstuaalisista tai inhimillisis-
td syistd. [hmisen puolustusmekanismit saattavat estdd oman mentaalisen mielen
lahteiden tavoittamisen. Koulun yhdenmukaistava eli konformistinen toiminta-
tapa voi estiid yksildllisten ideoiden laajamittaisen kiyton. Alykkiit ihmiset voi-
vat jadda yksin tai joutua kiusauksen kohteeksi, koska yksilollisyytté ja luovuut-
ta ei tueta keskustelukdytdnndissd riittdvésti. Uudet ideat tuottavat usein lisdd
tyotd, jolloin ne saattavat hukkua tehokkuusvaatimusten taakse. Télloin opetus-
suunnitelman teoreettinen odotus voi jaada hallitsevaksi.

Tutkimus tukee koulumatematiikan tulevaisuuden rakentamista yksilon poten-
tiaalien tukemisena, jossa korostuvat itsearviointi, avoimuus, luovuus ja rehelli-
syys todellisuudelle. Oppilaan yksildllisyyden tunnistaminen ja itsearviointitai-
tojen kehittiminen tarvitsevat luovaa kekselidisyyttd ja omaldhtoisyyttd tukevaa
matematiikkakasvatusta estdmiin ylédkouluvaiheen koulumatematiikan opiske-
lun jumiutumista ja taantumista. Yksilollisten oppimismahdollisuuksien turvaa-
minen tarvitsee laajentuvaa kehysajattelua. Tutkimuspolku analogisena oppimis-
polulle palvelee peruskoulun matematiikan opettamisen kehittdmistd, jonka pe-
rusteet eri oppilaille ovat erilaisia.

Tutkimus kunnioittaa oppilaan yhdenvertaisia oikeuksia yksilollisyyttd ja oppi-
misen jatkuvuutta tukien. Aktivoituakseen oppilas tarvitsee tukea, joka on lin-
jassa hdnen ymmarrykseensd itsestddn. Itseymmarrystd tukee itsearviointi ja it-
searvioinnin merkitysten ymmartdminen. Itsearviointi koskee oppijan oppimas-
taan rakentamia merkityksid ja hdnen oppimisen taitojen kehitystd. Itsearviointi
toteutuu itseddn varten, tukena yksildlliselle oppimiselle. Oppimalla arvioimaan
itseddn oppija ohjaa oppimisprosessiaan yksilollisyytensd mukaisella tavalla.

TalonpoikaisyhteisOssé itsearviointi oli itse itsestdén oppimista, missd tyon te-
keminen edistyi arvioimalla tyon ja oppimisen prosessia ja tuloksia. Ty0 toteutui
toiminnassa itse keksimalla. Kuvaamani kulttuuriset merkitykset tuovat vertailu-
kohdan oppimisen ja opetuksen kaytidnndllistimiseen, missd itsearviointi on
opiskelun ja oppimisen perusta. Téalldin arvio itsestd ei tarkoita, ettd olen oppi-
nut asian tai en ole oppinut asiaa, vaan vastauksena kysymykseen, miten olen
oppinut, mité olen oppinut, mitd haluan ymmartiad paremmin, mika vaikutti mi-
nuun erityisesti, miten haluan edetd, mitd en ymmaérra, mika ei kiinnosta. Itsear-
vio ei ole vastaus odotukseen, vaan siihen, mité itse itseltddn vaatii.

Opetussuunnitelman perusteiden (2014) arvoperusta ja tavoitteet on normi, jon-
ka tarkkaan kirjoitetut ohjeet opettaja voi kokea my0s rajoittavan pedagogista
vapauttaan oppilaan ohjaamisessa. Etenkin luovuuden toteutumisen kannalta
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normi ei anna riittdvasti likkkumatilaa. Samalla kun ohjeistetaan opettajaa tark-
kaan, rajoitetaan opettajan itsendisten ajattelutaitojen kehitystd, joka vaikuttaa
myoOs oppilaan itsendisten ajattelutaitojen kehitykseen. Jos halutaan tukea luo-
vuuden toteutumista ja itsendisten ajattelutaitojen kehittdmistd, ne pitdisi mah-
dollistua paremmin my0ds opettamista koskevassa ohjeistuksessa. Perusopetuk-
sen tehtdvdd voidaan tarkastella sen opetus- ja kasvatustehtdavén, yhteiskunnalli-
sen tehtdvan, kulttuuritehtdvan sekd tulevaisuustehtdvan ndkokulmasta (POPS
2014, 18). Luovuuden ja kekselidisyyden toteutuminen kédytdnnossd edellyttia,
ettd erilaisuutta tuetaan aktiivisesti. Paljon on kouluissa tapahtunut 2000-luvulla
esittdimieni ndkokulmien suuntaan, mutta erilaisuuden merkitys luovuutta tuke-
massa saattaa luokkahuoneissa hukkua (vrt. Matteusilmio, luku 4.3.3).

Opetussuunnitelman kasvatustehtdvé tukee yhteiskunta-, kulttuuri- ja tulevai-
suustehtdvin ndkokulmasta laaja-alaisia oppimisen taitoja pitkdjanteisesti. Tél-
16in tiede- ja tiedostamiskasvatus yhdistettynd koulumatematiikkaan tukevat
tehtdvén tavoittelua. Valmentaminen suuntautumiseen edellyttdd johdonmukai-
suutta koko tydyhteisoltd. Oppilaan kokemukselliset funktiot ovat tdlloin oppi-
mispolun rakentamisen perustana. Jos vapaus on oppilaalle tirkedd, se edellyttaa
riittavaa itsekuria ja tehtdvdorientaatiota. Jos tarkat ohjeet ovat oppilaalle tarkei-
td, ohjeistus on perusteltua. Jos véhittelee itseddn ja on kriittinen itselleen, tar-
vitsee kannustavaa tukea. Toiset tarvitsevat rohkaisua, toiset taas jirjestystd ja
turvallisuutta tuovia rajoja.

Jos oppilas on suuntautunut musiikkiin, kuvataiteisiin tai historiaan, matematii-
kan osia ja tutkimustehtévid voi sisdllyttdd niiden alaan. Jos oppilas on suuntau-
tunut yhteiskuntaetiikkaan materiaalisen, sosiaalisen, kulttuurisen tai taloudelli-
sen kestdvyyden merkityksessd, hin voi rakentaa oppimispolkuaan kestivén tu-
levaisuuden teemaan yhdistien valitsemallaan tavalla. Jos oppilaalla on suunni-
telma tulevaisuuden ammatiksi, hdn voi rakentaa oppimispolkuaan sen ymparil -
le. Matematiikka toimii itseisarvona ja vélineend kohti eliménsuunnitelmaa.
Opettajan kannustava ja ohjaava tuki on tirkedd, mutta se ei edellytd valttimatta
yksittdisen opettajan asiantuntemusta erikoisaloista. T&lldin opettaja on ohjaava
tutor, ei valttdmattd mentori.

Olennainen filosofinen kysymys suuntautumisessa on, onko matematiikka kek-
sittyd vai 10ydettyd? Matematiikan keksiminen puolustaa tutkimukseni ihmis-
1dhtoistd ndkokulmaa. Tyypillisesti matemaatikot ovat olleet keksijoitd. Mate-
matiikka (ja maailma) voisi olla tdnéd pdivina erilainen, jos suunnanndyttdjind
olisivat toimineet eri matemaatikot ja (tiede)poliittinen ajattelu olisi suuntautu-
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nut toisin. Yksilolliset ja yhteisolliset lahtokohdat ovat vaikuttaneet kehityksen
suuntaan. Myos luokka- ja kouluyhteiso tukee opiskeluasenteen kehitystd. Ute-
liaasti oppimiseen suuntautunut tydskentelyasenne voi nédin vahvistua keksimis-
td painottamalla.

Matematiikan 16ytdminen tarkoittaa, ettd pohjimmiltaan kaikki 10ytévit samat
sadnnonmukaisuudet (invarianssit) eli maailma on objektiivisesti olemassa, jol-
loin maailma on olemassa ithmisistd riippumatta. Useat ikdkauteni opettajat ovat
saaneet vaikutteensa matemaatikoilta, jotka edustavat ajattelun valtavirtaa eli
késitystd, ettd matemaattinen totuus on olemassa ihmisestd riippumatta. Abso-
luuttisen totuuden kisitys on toiminut kvanttimekaniikan keksimiseen saakka
fysiikassa vallitsevana ja myos yhteiskunnassa vallan kdyton tapana. Absoluutti-
suus hdvidd, kun matematiikkaa sovelletaan tai sen vaikutuksia tutkitaan.
Nékokulmani on kdytdnnollinen, jolloin kiinnostavaa on nimenomaan keksimi-
nen. Talloin tilaa kuvaa vuorovaikutteinen intersubjektiivisuus, jossa eri merki-
tykset kohtaavat eli 16ytyy ymmartimisyhteyksid. Ndkokulmat saattavat usein
jaada kohtaamatta. Jilkimmaéisessd vaihtoehdossa yhteisymmarrys jaa héily-
madn. Jilkimmainen on arjen tilanteissa yleistd, jolloin virhepditelmait ja epitie-
toisuus vaikuttavat. Dialogisuuden lisddminen on keino parantaa yhteisymmér-
rystd, yhteisollisyyttd ja hdivyttdd virhekésitysten mahdollisuuksia.
Matematiikan yksilollisyys suuntautumisena tarkoittaa, ettd aistihavainnot, ko-
kemukset ja niiden ajatteleminen ovat keskeisid ajattelurakenteiden muodostu-
misperusteita. Havaintojen tekeminen, kokeilu, tutkiminen ja kokeellisuus edel-
lyttdvét aistihavaintoja, joihin sisdltyy tunteita. [lman tunteita havaintoja ei vlt-
tdmattd ole olemassa. Inhimillinen ainutlaatuinen persoonallinen kokonaisuus
siséltdd eldmanhistorian ja subjektiivisen maailmankuvan (Kant, Husserl, Hei-
degger, Dewey, Kaila, Rauhala), joilla on merkitystd havaintojen kohdistumi-
seen. Inhimillinen kokemus sisdltdd havainnon mielellisen perspektiivin. Eino
Kailan (1977) hahmottuva maailma tuo kokemuksen késitteeseen laajennuksen
(Kaila 1977; von Wright 2009). Matematiikan keksimiseen sisdltyva arkikoke-
muksen perseptuaalinen (havainto) ja konseptuaalisen (merkitys) aines liittyvét
kokemuksen kokonaisuuteen. Tutkimuksen kdytdnnollinen merkitys tulevaisuu-
den koulumatematiikalle kiteytyy Kailan funktionaalisen, dynaamisen ja holisti-
sen maailman konstruoimisen perustalta. Sen mukaan karkeasti havainto ilme-
nee suuntautuneena ilmaisuna, mika tarkoittaa merkityskokemusta. Sisdistynyt
merkitys voi ndin muuttua nikyvéksi osaksi dialogia itsen tai toisten kanssa.
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8.3  Tutkimuksen itsearviointi ja jatkotutkimusehdotuksia

Aloitan tutkimusongelman tunnistamisen vastaparilla huoli ja kiehtovuus. Huo-
li on kietoutunut koulumatematiikan nékyviin objektiivisiin (yleisiin) merkityk-
siin ja kiehtovuus sisdisiin subjektiivisiin (yksilollisiin) merkityksiin. Huoli ja
kiehtovuus jasentdvét pitkittiistd yleisen ja yksilollisen, julkisen ja yksityisen,
jarjen ja kokemuksen dialogista polkua paityen pééltdmisen (luku 6.1) ongel-
maan. Laajentunut julkinen sfédri ilmenee kulttuurin, politiikan ja tieteen kentis-
sd laajentuen koulumatematiikkaan. Yksityinen yksil6llisyys luovine ominai-
suuksineen on uhattuna, jos tietoteorian reduktiivinen selitys kokemukselle j&a
vallitsevaksi. Miten inhimillinen kokemus ymmaérretdén, on pohjimmiltaan
avainkysymys kohti emergenttid luovuutta, johon yksilollisyys tiivistyy. Uusi
fenomenologinen nidkokulma paljastaa yksilollisyyden ainutlaatuisten taipumus-
ten kokemusperustan merkityksia.

Olen tavoittanut myos nidkymétontd sisdisyyttini siind méérin kuin olen tiedos-
tanut ja muistanut. Sisdisyydestddn voi saada tietoa itseanalyysilla. Matematii-
kan kiehtovuus on itse keksittdva, mitd vahvistaa teoreettisesti kokemuksen laa-
jentaminen. Luovia tulevaisuuden mahdollisuuksia suosiessani olen jéttidnyt ra-
portoimatta (alaluku 2.2), mitd kiehtovuus on tarkoittanut matemaatikoille men-
neisyydessd. Ratkaisuni ilmentdd matematiikkaa oppimisen tapana ja yleisend
todellisuuden hahmottamisen metodina.

Matematiikan idean metodinen kiytto liittyy matematiikkakuvaani. Matema-
tiikkkakuvaan vaikuttavat uskomukset, tunteet, motivaatio ja arvot (mm. Hannula
& Holm 2018, 136-140), jotka liitdn kokemukseeni matematiikasta kokonaisuu-
tena (luku 11). Ajattelemisen metodi on yhteydessd matematiikkaan, jolla risti-
riitojen ja toisiinsa riippuvuussuhteessa olevia merkityksié paljastuu.

Onnistuin taustoittamaan koulumatematiikkaa koskevia kulttuurin, politiikan ja
tieteen historiallisia ja filosofisia merkityksid tulevaisuuden koulumatematiikan
suuntaamiseen. Eldmismaailmaléhtoisyys politiikan sfadreistd koulumatematiik-
kaan rajautuu keinotekoisesti. Kulttuurin sfadreissd eldmismaailmaldhtdisyys
viittaa matematiikan paljastamiseen (horisontaalinen). Merkityskokemus vaikut-
taa sithen, miten oppilaan toiminnallinen funktio rakentuu (luku 6.3; taulukko 5,
luku 7.3) suhteessa matematiikkaan. Taulukon toiminnalliset funktiot ovat oppi-
mista ohjaavia strategisia suuntautumisen tapoja. Horisontaalinen ndkdkulma
edustaa kulttuurin kentdssd omaa holistista suuntautumistani suhteessa matema-
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tiikkkaan (matematiikan keksiminen) ja tutkimuspolkuun. Vertikaalinen nikokul -
ma edustaa tieteenalan ja opetussuunnitelman ldhtokohdista koulumatematiik-
kaa (matematiikan 16ytdminen). Malli on karkea, jonka erilaisina kombinaatioi-
na yksilon suuntautuminen voi tapahtua. (Ks. kuva 3 luvun lopussa )

Filosofiset ja historialliset merkitykset ovat olleet harvoin koulumatematiikan

tutkimuksen kohteena suhteessa kokemukseen, koska didaktinen tutkimus on
keskittynyt oppiaineen tarkoitettuihin oppimistavoitteisiin. Koulutodellisuudes-
sa on erilaisia késityksid opetussuunnitelman merkityksistd ja matematiikan
merkityksistéd, joiden dialogi edistdd toiminnallisen yhteisymmaérryksen vahvis-
tamista kouluissa ja luokkahuoneissa. Tutkimuspolku pysdhtyy valikoidusti yk-
sityiskohtiin. Tutkimukseen sisdltyy tutkimuskirjallisuuden analyysia, itseana-
lyysia, kokemuksen synteesid, tutkimusldhteiden synteesid, dialogia ja raportoi-
vaa vertailua. Isot linjat syntyvit kokonaisuudesta. Tutkimus on tyyliltddn uusi,
joka jattdd lukijalle tilaa pohdinnoille.
Tieteellisen luotettavuuden perustana on kertautuvasti kohtaamani koulutodelli-
suus, eri ikdisten, eri koulujen ja erilaisten opetusryhmien matematiikan opetus-
tyOssé. Elinikéisesti kerrostuva kasvatus-, opetus- ja suunnittelutyd seké uteliai-
suus matematiikan olemukseen yhdistyvit tutkimuspolulla. Tutkimuspolku to-
teuttaa tieteellistd ajattelua, jonka ldahtokohtana on arjen eldmismaailman ha-
vainnointi (vrt. POPS 1970, 26). Arkiléhtoisyys tutkimuspolulla viittaa talonpo-
jan tyon systemaattisuuteen vuoden kierron vaiheissa. Luotettavan tieteellisen
tiedon faktaperusteisuus tarkoittaa luotettavia tietoléhteiti ja aitoja kokemuksia
eldmismaailman todellisuudessa.

Tutkimuspolun antinaturalistinen korostus tarkoittaa ihmisen ainutlaatuisuutta
matematiikkansa merkitysvilitteisyyden tunnistamisessa ja tiedostamisessa, mi-
hin liitdn persoonallisen tiedonintressin, jonka lisdsin Habermasin, Niiniluodon
ja Pietarisen kehittelemiin tiedonintresseihin. Tutkimuksen kritiikki kohdistuu
vahvaan naturalismiin, jossa ihminen ja metodi on ulkoistettu, mika rajoittaa ko-
kemuksellisen todellisuuden autenttisuuden tavoittamista. Tutkimuspolku tuo
esiin ithmisen vaikutuksen, jolloin kritiikki kohdistuu yleisesti ihmisen kokeman
todellisuuden reduktiiviseen tulkintaan. Merkityskokemus ei ole aivotila.

Tutkimuspolku viittaa ldsnéd olevaan elamismaailmaan mahdollisuuksina myds
oppilaan oppimispolulla. Ennen mahdollista tiedoksi kehittymisti oppimispolku
on oppilaan kokemus. Yksil6llisen opinpolun rakentaminen on tutkimuspolun li-
sdarvo. Ndkokulma laajentaa kokemuksellisen matematiikan liséksi koulumate-
matitkan mahdollisuuksia kohti yksildiden erilaisia eldméantehtdvid ja tulevai-
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suuden luomista. Oppilaan oppimispolun rakentamisen elinikéisyys viittaa au-
tenttisiin 1dhtokohtiin, jotka ovat keksimisen perustana oivalluksina.
Tutkimustani koskeva itsearviointi tarkoittaa, mitd tavoittelin, mité tavoitin, mi-
ten metodologiset ratkaisuni tukevat tutkimuksen tavoitetta ja mitd ehdotan jat-
kotutkimuksiksi. Tutkimusongelma, miten matematiikka ilmenee, siséltaa erilai-
sia ratkaisuvaihtoehtoja ja on ndin luonteeltaan kontingentti. Tutkijana olen ha-
vaitsija, jolle jotakin ilmenee, miké tuo ideaaliseen tutkimusongelmaan reaalista
sisdltod. Néakokulmani poikkeaa tutkimusperinteestd metodisilla ratkaisuillaan,
omaperdiselld dynamiikallaan, laaja-alaisuudellaan, avoimuudellaan, arjen tilan-
teita ldhestyvillad kirjoitustyylilldén, kontingenteilla tuloksillaan ja (koulu)mate-
matiikan rajattomilla yhteiskuntayhteyksilldidn. Ndkokulma on avoin koulumate-
matiikan mahdollisuuksille.

Metodisena ratkaisuna keskeinen on ajatteleminen, joka edustaa Heidegger-pe-
rdisesti todellisuuteen kitkeytyneiden merkitysten paljastamista ja paljastumis-
ta. Kitkeytyneen paljastajana olen mukana metodin virittdjana ja kokijana eld-
mismaailmasta koululuokkiin. Pitkittdistutkimus, tutkimuspolku siirtdd ongel-
manratkaisun rakennemallin tutkimusprosessiin. Ongelmanratkaisuprosessin
ldhtokohta on valittu eldmismaailman konteksti, jota ohjaavat autenttiset ennak-
koehdot, yksilollisyys ja luovuus. Autenttinen metodi tuo tutkimuksen lahelle
elimdi. Uusi ndkokulma esiymméirtdd matematiikkaa ja ymmaértdd opetussuun-
nitelman laaja-alaiset taitotavoitteet yksilo- ja kontekstildhtoisesti. Autenttinen
ajattelemisen metodi paljastaa matematiikkaa ja koulumatematiikkaa koskevien
kehystekijoiden juonteita, joilla on yhteys tieteenfilosofiaan ja kulttuuriin.
Tulosten luotettavuus on yhteydessé tutkijan rehellisyyteen, joka on fenomeno-
logisen tutkimuksen perustaa. Rehellisyys on jatkuvaa pyrkimysti tavoittaa to-
tuus todellisuudesta, sisdisesti ja ulkoisesti. Kulttuuriset 1dhtokohtani, valintani
ja persoonani ovat ldsnd, edustaen autenttisuutta. Rehellisyys itselleen viittaa
autenttisuuteen ja talonpoikaisjarkeen. Autenttinen metodi viittaa elinikdisyy-
teen ja persoonaan, jolloin vaarana on, etti en kohtaa lukijaa, subjektiivisuus
peilautuu liian vahvana, ajatuksen ronsyt ldhtevét vetdmién tai tutkimuspolku
alkaa ndyttdd puolustukselta jossakin suhteessa. Elinikdisesti vireilld ollut pro-
sessi voi kadottaa jotakin alkuperdisyydestddn, kun sitd alkaa kirjoittamaan jal-
kikédteen. Epéatdydellisendkin olen jatkuvasti polulla. Tutkimuspolku on télldin
sisdisyydessi olevan kuvan auki kirjoittamista.

Elinikédisyys tuo kerroksisuutta, mika lisdd metodin luotettavuutta ja peilauspin-
taa. Tutkimuspolku on elinikdinen, jolloin menneisyydesséni lukemani tieteelli-
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set julkaisut (etenkin Kaila ja Hollo kesdltd 1974) ovat jattdneet kokemukseen
jélkid ja aktivoituneet yhd uudelleen. Tutkimusldhteiden valintoja eri elimén
vaiheissa ovat ohjanneet omat kysymykset ja ongelmaldhtdisyys opetustydssa.
Menneisyydessd kokemani merkitykset voivat jaadé jalkikirjoittamisessa osit-
tain pinnallisemmiksi kuin ne autenttisissa tilanteessa ovat olleet. Kulunut aika
on tuonut perspektiivid peilata ja tarkistaa merkityksid yhd uudelleen toistuvissa
tilanteissa. Opitun perustalta eri kouluissa tehdyt havainnot ovat hioutuneet ja
karkeat linjat ovat kehittyneet tunnistettaviksi. Kokemusten synteesié tukee ajat-
teleminen yhad uudelleen. Kokonaisuutta hahmottavan tarkastelutavan avulla
olen tunnistanut linjoja siitd, miten kehitys on kulkenut ja miten tulevaisuuteen
vol suuntautua.

Kiinnitén tutkimuspolulla huomiotani 1970-luvulla keksimiini tieteen demar-
kaatio-ongelmiin. Mieleen sérdhti tuolloin ihmistieteen tilastollisten yleistysten
ja tajunnan biologisen alkuperin vélinen ristiriita. Jos tajunta on biologisperaisti
(yksilollistd), mitd merkitystd on laskea keskiarvoja (yleistyksid) ithmisten kdyt-
taytymisestd. Tutkimuspolku on myos kritiikkid eldmismaailmassa tunnistetta-
viin luokituksia luoviin ja konformismina ilmeneviin yleistdviin metodin seu-
rausvaikutuksiin, jotka tuovat normatiivisia odotuksia. Rajanveto-ongelma ma-
tematiikan ja ei vield matematiikan vililld avautuu dikotomioiden horisontaali-
nen/vertikaalinen, ihmisldahtoinen/tieteenalaldhtdinen, kvalitatiivinen/kvantitatii-
vinen vililld, jossa erilaistuminen mahdollistuu.

Tutkimuspolun idea on kuvata merkitysten jatkumoa eldmén lépi, jolloin mer-
kittavda on tiedostaa, miten merkitys rakentuu merkityksen pédlle. Jarjen kiyton
rakennemuutosta jasentdva taulukko 4 (luku 4.2.2) perustuu itseanalyysiin ja
synteesiin. Matematiikka kulttuurin kentéssé tarkoittaa tiedostamatonta ja raken-
teisiin kietoutunutta ihmisten tyoté, jonka tiedostaminen vaatii kokemusta koh-
teesta ja prosessista. Kulttuurin eldmismaailmassa kehittyneelld matematiikalla
on tutkimuspolulla yhteys koulumatematiikkaan. Kasvuympéristoni on antanut
suuntaa kiytantoon (praksis), johon tieto (theoria) ja luovuus (poiesis) sulautu-
vat. Jéljen jattdneet merkitykset suuntaavat myos yleisesti yksilollistd oppimista
vahvistavasti, heikentdvésti tai jotain siltd valilta.

Suuntautumisen merkitys oppimiseen on tutkimuksen ldhtokohta, joka tunnis-
tuu yleisesti huonosti koulupoliittisesta ajattelusta. Erilaisten tiedonintressien
lahtokohdista autenttinen metodi tukee yksildllisten suuntautumisten vaihtoeh-
toisia (kontingetteja) mahdollisuuksia. Havaitsijan ehdoilla tarkoittaa téllGin,
ettd joku toinen voi havaita toisin, koska toinen voi suuntautua toisin. Eri ndko -
kulmista nikymien erilaisuus ei poissulje ndkymien vastaavuutta todellisuuteen.
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Holistinen totuuskésitys ottaa huomioon ldhtdkohtaerot, ohjaavat ehdot ja ta-
voitteet. Rajaukset rakentuvat télldin tarkoituksenmukaisuusperustein.

Tutkimus luo yleisid merkityksid yksityisen kautta, mihin tieteellisessi perin-
teessimme on suhtauduttu kriittisesti. Kriittisestd suhtautumisesta on seurannut,
ettd tutkimus yleisesti on etdéntynyt havaitsijasta ja arjesta. Kritiikkini osuu ar-
kitiedon merkitysten ohittamiseen. Esimerkiksi tapa mitata oppimistuloksia ei
tue koulumatematiikan kiehtovaksi kokemista. Kokemuksellinen koulumatema-
tiikka suuntautumisena opitun merkityksiin kokonaisuutena ei hahmotu tiedon
siivuja mittaamalla, vaikka empiirisilld koetehtédvillakin on merkityksensa.

Konteksti, kulttuurin, politiikan ja tieteen kenttd, sisdltdd syntyperusteita (kou-
lu)matematiikan merkityksille. Alhaalta ylospdin suuntautuva prosessi yhdistyy
tulkinnassani itsesddtyvdidn matematiikkaan. Valitsemani tutkimuskonteksti on
yleispateva koulumatematiikkaa kehystiva tausta yksilon matematiikan katselun
ndkokulmasta. Koulumatematiikan tulevaisuuteen vaikuttava opettajankoulutus
toimii valitussa kontekstissa. Yliopistoja ohjaavat lisdksi monet tehtdvét ja ta-
loudelliset resurssit, joita arvotodellisuuden kontekstini alhaalta ylospéin ei huo-
mioi.

Kulttuuriset juuret osana tutkimukseen liittyvdéd orientaatiota ovat olleet kasva-
tustieteen tutkimuksen kohteena kyselytutkimuksissa, mutta omana kokemukse-
na ldhinnd eldmikertatutkimuksissa. Millainen mieli opitulla on oppijalleen ei
ole ollut yhteiskunnan kannalta niin tidrkedd kuin opitun taloudellinen hyodyn-
nettdvyys. Tutkimuspoluillani tavoittelen uudenlaista realistiseen kasvukuvauk-
seen perustuvaa aikuiskasvatustiedettd (vrt. Suoranta 2012, 19), joka tuo esiin
ihmiseldmin ainutlaatuisuutta ja merkitysvilitteisyyttd. Kasvatuksen perintees-
saimme téllaista tapaa edustavat esimerkiksi steinerpedagogiikan uranuurtajana
Suomessa tunnettu ja rakastettu, ajattelun ja kasvatuksen taiteilija Kaisu Virkku-
nen (1919-1996) seka itsetoimintaa ja mielikuvituksen kasvattamista painottanut
tutkimuspolultani tuttu Juho Hollo.

Huomion kohdistamista yksilon tiedostamiskykyyn ja itseohjautuvuuden tuke-
miseen tukee ehdottamani ratkaisuehdotus, matematiikkakasvatus. Kokemus yk-
silollisen oppimisen perustana on luonteeltaan sisdistd, mihin oppimisteoreetti-
nen ajattelu ei ole tuonut merkittdvda lisdarvoa viime vuosina. Metakognitio
viittaa sisdisyyteen, mutta yleistdvit tutkimukset sen luonteesta eivit tarkoita sa-
maa. Kokemus on yleisesti tulkittu ulkopuolelta empiirisesti mitattavaksi ja pyr-
kimyksiltadn yleistidviksi. Tieto keskiarvoisesta normikdyttdytymisestd ei anna
tietoa yksilollisen kéyttdytymisen perusteista. Tieteellinen kehitys on johdatta-
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nut objektiivisilla ihanteillaan ulos subjektin yksilollisestd ainutlaatuisuudesta,
mikd mahdollistaa uudistumisen.

Tutkimuspolun fenomenologisen metodin tuottama matematiikka (horisontaali-
nen) kiytdntdd tukevana ei olekaan pelkdstddn annettuna tuntemamme tieteen
tekijoiden tyon tulos, vaan olemme mukana matematiikan luomisessa, tulkin-
nassa, soveltamisessa ja myotdeldmisessd tahdostamme riippuvasti. Persoonalli-
nen tiedonintressi avaa mahdollisuuksia, mitd matematiikka on kehityshistorias-
saan osoittanut persoonallisten matemaatikkojen mielten voimillaan. Fenomeno-
logian mahdollistama uusi ndkdkulma vahvistaa yleisesti tiedostamista. N&ko-
kulma koulumatematiikkaan tarkoittaa eldmismaailmojen merkityskokemuksista
kehittyvid mahdollisuuksia tiedostaa ja uudistua. Uusi ndkdkulma on matematii-
kan keksimistd (horisontaalinen), johon tutkimuspolulla viittaavat:

1) Matematiikan kokemusperustan laajennus ja koulumatematiikan yhteydet
suuntautumiseen (etenkin persoonallinen intressi)

2) Kulttuuristen merkitysten vaikuttavuus oppimispolulla (talonpoikaisjirki)
3) Matematiikkailmio kokemuksien monimuotoisena kokonaisuutena

4) Perusteltu ratkaisuehdotus yldkouluvaiheen matematiikkakasvatukselle

5) Luovan potentiaalin merkitys erilaistuvaan matematiikkaan

9) Intuition merkityksen vahvistaminen suhteessa (matematiikan) oppimiseen

10) Tutkimuspolku alku- ja viliehtojen itseorganisoitumisprosessina

Tietoisuuden kehittymisen merkityksessd mielenkiintoni kohdistuu edelleen
Eino Kailan kesken jddneeseen hahmottuvan maailman ideaan. Aristoteleen
vaikutuksesta Kailan kisite 7Terminaalikausaliteetti (TK) yhdistyy dynaamiseen
biologiseen padméaardhakuiseen toimintaan (von Wright 2009), jonka voi tulkita
fenomenologisena tietoisuuden ohjaamana itsesditelyprosessina (vrt.; Tuomela
1983; Kauppi 1990; Lagerspets 1991; Hintikka 2001, 340; Partanen 2004; Lam-
pinen 2009, 40, 75; Salmela 2014; Sormunen 2018). Sormusen (2018) mukaan
tietoisuus on mielen kehitysprosessia ohjaavan TK:n tulos.

Merkitykset, jotka toistuvat tutkimuspolulla, ovat tienviittoja ja tietoisuuteni ra-
kentamista ohjaavia ehtoja, joihin myds TK viittaa. Laaja-alaisuus suhteessa
matematiikkaan viittaa yleisesti yksilon luovaan potentiaaliin, jota rajaa biologi-
sessa evoluutiossa kehittyneiden ominaisuuksien kulttuurievoluutio. Yhteydes-
sadn havaintotodellisuuteensa matemaatikko (mm. Descartes) luo uutta matema-
tiikkaa, kuten oppilas koulussa esiymmarrystidén. Analogia toistuu, jos mieli ja
tarkoitus puuttuvat, matematiikka ei kiehdo.

Jatkotutkimus tutkimuspolun matematiikan kokemisen ldhtokohdista vahvistaa
koulumatematiikan uudistamisen edistdmistd. Empiirinen tutkimus ei ole anta-
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nut riittivan syvéllisti tietoa esimerkiksi poikien heikentyneistd motiiveista ja
oppimistuloksista. Jatkotutkimuksena vertailututkimus eri maiden paradigma-
muutoksista yleissivistavin koulutuksen osana PISA -menestyneissd valtioissa
ja USA:ssa antaa lisdtietoa mahdolliseen paradigmamuutokseen Suomessa.
Kéaynnissd oleva yleissivistdvin koulutuksen laajennus tuo tarpeen pohtia yleis-
sivistdvin koulumatematiikan merkitystd praksiksen ja teorian nikokulmasta.

Kokemuksellisuus yhdistettynd koulumatematiikkaan oppilaiden ja opettajien
kokemana palvelee tulevaisuuden koulumatematiikan kehittdmistd ja ansaitsee
lisatutkimuksia. Esimerkiksi koulumatematiikkaan liittyvét ilmididen sanallista-
miset, monitulkintaiset tehtdvét, esseet, elimékerrat ja tarinat oppilaiden tai
opettajien kertomina lisdisivit oppiaineen eliméanliheisyyttd ja merkitysten tun-
nistamista. Esseistinen késittelytapa on ollut matematiikalle vieras, mutta silld
voi olla korjaavia vaikutuksia matematiikan kéytettavyyden lisdédmiseen.

Descartes tutkii totuutta luonnollisella valolla, missd hdnen oppaansa on oma
jarkensd, joka johdattaa 10ytdmddn tietimyksen reitit niin korkealle kuin voi
paistd (Descartes 1641-1645, 295). Tutkimuspolun Descartes-vaikutteinen ajat-
telemisen fenomenologinen metodi on paljastanut merkityksié, joiden ehdoilla
matematiikka keksitdén. Tutkimuspolku laajentaa oppimisen kehysté ja ehdottaa
asennemuutosta matematiikan yksildllistimisen tukemisessa, mika tiivistetysti
ilmenee seuraavan kdysimallin rajattomista mahdollisuuksista. Tutkimuksen
tarkoitus on palvella yleisesti koulumatematiikan laaja-alaisten oppimis- ja tai-
totavoitteiden yksilollistdmistd ja kulttuurista vaikuttavuutta, siten myos mate-
matiikan osaamisen arvioinnin kehittdmista.

Olen tulkinnut oppimisen ja opetuksen yksil6llistamisen oppimispolkuajattelu-
na vakavasti. Matematiikan alkuperd yhdistyy tutkimuspolulla luonnolliseen
mentaaliseen kokemukseen yksilollisind oppimisstrategioina. Tutkimuspolulla
voin epdilyni jdlkeen olla varma ainakin omasta kokemuksestani. Muiden koke-
mukset ovat vastakkaisia tai jotakin niiden valistd. Tutkimus kertoo todellisuu-
desta, jolla on yhteyksié erilaisiin matematiikan mahdollisuuksiin. Tallin feno-
menologinen merkitysten maailma kuuluu reaaliseen todellisuuteen. Fenomeno-
loginen metodi paljastaa todellisuuden sellaisena kuin se on ollut, on ja voi olla,
ei sellaisena kuin sen pitéisi olla. Fenomenologian perustalta horisontaalinen
keksiminen ldhenee metafyysistd antinaturalismia, jolloin filosofialle jdi tehta-
vid ’pitdisi olla’ -tulevaisuuden vuorovaikutteiseen rakentamiseen.
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KUVA 3. Matematiikan keksiminen tai 16ytdminen kulttuurin, politiikan ja tie-
teen sfddreissd ilmenee yksilollisen matematiikan monimuotoisuutena (Kumpula
2019)
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9 TULEVAISUUDEN MATEMATIIKKAKASVATUS

9.1  Opetuksen ja kasvatuksen yleiset arvoperusteet

Tulevaisuuden matematiikkakasvatus on johtop#étds ja ratkaisuehdotus tutki-
mukseni tuloksista. Tulevaisuuden matematiikkakasvatus viittaa tavoitteeseen,
jonka mukaan tavoiteltavaa on tiedostaminen, mikd merkitsee tietoisuus- ja tie-
dekasvatusta. Matematiikkakasvatuksen merkityksistd ja tarkoituksesta ei ole
vield riittdvad yksimielisyyttd opettajanhuoneissa vietdviksi koululuokkiin.
Koulutussuunnittelijan tyoni kautta on vilittynyt ymmaérrys siitd, miten vaikeaa
on saada kaikki opettajat mukaan muutokseen ja opetuksen kehittdmiseen, kos-
ka jokainen opettaja on asiantuntija omalla alallaan niistd 1dhtdkohdista, joihin
on huomionsa kohdistanut, miti on opiskellut ja miten on prosessoinut omaksu-
maansa tietoa. Hyvid kéytintojd, nakemyksié tirkeistd opetussisélloisté ja koke-
muksia opetusmetodeista on erilaisia, joita jakamalla yhteinen ymmarrys laaje-
nee ja tietoisuus kehittimissuunnasta vahvistuu. Monissa kouluissa muutos yk-
silollisyyttd tukevaksi on jo kdynnistynyt, mutta julkisen keskustelun perusteella
uusimman opetussuunnitelman (2014) perusteista on vield vadrinymmarryksid
ja selvennettavaa.

Oppivelvollisuuskoulun viimeisilld luokilla (luokat 7-9, 10 tai aikuislukio) pe-
rinteisesti kdytetty késite on matematiikan perusopetus, ei matematiikkakasva-
tus. Kisitteen kasvatus sisédltd on enemmén kuin opetusaineen siséllon opettami-
nen. Aikuiskasvatus korostaa kasvutapahtuman kokonaisvaltaisuutta, itsendi-
syyttd, uudistuneita opiskeluympadrist6jd ja kontekstuaalisia tekijoitd. Aikuiskas-
vatus on tutkimuspolulla kasvatus- ja pedagogiikkakasitteiden yldkasite kasit-
tden oppilaan koko elinajan mikro-, meso- ja makrotasoineen ja kerroksineen.
Kasvatuksen tehtdavi on tukea kehitystd kohti aikuisuutta, tukemalla tunnistettu-
ja taipumuksia. Kokeelliseen oppilaan taipumusten mittaamiseen vaikuttanut Bi-
net (1918) painottaa, ettd kasvatuksen tavoite on tukea taipumuksia ja ajatusta-
poja vakiinnuttaen niitd tottumuksiksi. Nykyinen oppimissaavutusten strukturoi-
duin kokein mittaaminen on kadottanut alkuperdisen sielutieteellisen perustansa.
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Peruskoulun opetussuunnitelman perusteet (2014) on normi eli méérdys ope-
tukselle, jonka perustalta alueellinen, kunnallinen ja koulukohtainen opetus-
suunnitelmatyd kéynnistyy. Matematiikkakasvatus sisiltdd opettajan pedagogi-
sen vapauden opetuksen toteuttamisessa. Pohjimmiltaan oppiaineen opetusta-
voitteet (normiohjausperusteet) ovat ristiriidassa eldimismaailman yksildllisten ja
luovien oppimispolkujen rakentamisen tukemiselle (laaja-alaiset taitotavoitteet).
Ihminen ilmaisee kayttdytymiselldédn kokemaansa, miké ei aina ole normi-ihan-
teen mukaista. Yksilon hahmotustaipumuksista kehittyvd horisontaalinen niko-
kulma saattaa jidda normiperustaisuudessa huomiotta. Horisontaalinen nidkokul -
ma edellyttidd kasvatuspyrkimysti ja intressié laaja-alaisuuden toteuttamiseen.
Oppimispolku ilmentdd menneisyydestd nousevaa tulevaisuutta, mihin oppivel-
vollisuuskoulu, kymppiluokka tai aikuislukion perusaste antavat valmiuksia
kohti aikuisuutta elinikdistd kasvua tukien. Peruskouluopetuksella on opittavaa
aikuiskasvatuksen elinikdisyydesta ja itsereflektiosta, jonka juuret ovat kansan-
sivistys- ja valistustyOssd. Suomalaisen sivistyksen talonpoikaiset juuret ilmen-
tdvit menneisyyden juonnetta, missd ihmiskdsityksen humanistisesta perustasta
kehittyy itse itsestddn oppimisen sukupolvien perintd ja omatoimisuuden taito,
miké taito on osittain menetetty, mutta edelleen rekonstruoitavissa. Autenttiset
perusteet luovuudelle ovat olemassa. Oppimispolku tukee erilaisten oppilaiden
suuntautumisen tunnistamista suhteessa matematiikan oppimiseen.

Kaisitteen matematiikkakasvatus ajatus on, ettd matematiikan oppimiseen, ym-
martdmiseen ja soveltamiseen voidaan vaikuttaa kasvatuksella. Téalloin avaime-
na on ohjaava keskustelu. Késite kasvatus liittdd matematiikan merkityksia eld-
manymparistodn, mitd olen jasentdnyt kulttuurin-, politiikan- ja tieteen kentéssa.
Opetuskeskustelussa nimd matematiikan opetuksen kehystekijét eli matematii-
kan kontekstuaaliset ymmaértimisyhteydet ovat kasvatustoiminnan perusteita.
Oppilaan ohjautumisen strategiset taidot rakentuvat toiminnallisten funktioiden
tiedostamiseen pyrkien. Opetustilanteissa kehystekijét ja oppilaan kokemus toi-
mivat kasvatuskeskustelun 1dhtdkohtina.

Lahdes (1994, 44) liittdd opetukseen kasvatuksellisen osuuden ja muistuttaa,
ettd opetuksessa on otettava huomioon kehystekijét ja niiden luonne, joita edus-
taa kolme tavoitteellista osaa: opetettava aines, oppilas ja oppiminen seki saata-
villa olevat keinot ja resurssit, lisdksi kolmantena kehystekijdnd poliittiset ja
moraaliset seikat. Poliittisilla ja moraalisilla seikoilla Lahdes viittaa kasvatusné-
kokulmaan, jonka mukaan opetus on sekaantumista toisten eldméén ja tiettyjen
arvojen edistdmisti (emt.)
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Kasvatuksen tavoite on tukea yksilon maailmaan sopeutumista ja maailmaan
vaikuttamista. Hirsjirvi (1985, 8) korostaa kasvatustieteen yksilokeskeisyyttd ja
yhteiskuntasidonnaisuutta, mitd yleishumanistista perustaa painottavat myos
useat aikuiskasvattajat (mm. Harva 1983). Kadytinnon opetustyossé ja koulukoh-
taisissa keskusteluissa yhteiskunnalliset arvot ja ihmisend kasvaminen saattavat
jaada siséltokeskustelujen varjoon. Opetussuunnitelmat vuosina 1970, 1985 ja
1994 painottivat arvoja opetuksen perustana. Keskustelun perustaksi kouluhalli-
tuksen 1982 julkaisema peruskoulun matematiikan oppimairdsuunnitelma on la-
hes pelkdstddan opetussiséltoluettelo, missd osioon opetuksen ldhtokohdat, ta-
voitteet ja tavoitteiden toteuttaminen riittdd alle kaksi sivua. Toteutuneiden arvo-
keskustelujen tulokset vaikuttivat paikallisesti, jos vaikuttivat. Oppilaan suun-
tautuminen yhteiskuntaan toteutuu laaja-alaisissa taitotavoitteissa (2014), jotka
kaytannossd ovat koulun tai opettajan tulkinta kasvatustavoitteista.

Kasvatus- ja arvondkékulma on ollut marginaalisessa osassa matematiikan
opetusta koskevissa keskusteluissa. Vuoden 1994 opetussuunnitelmauudistuksen
aikaan jdrjestettiin painotetusti arvokeskusteluja kouluissa ja tdydennyskoulu-
tuksissa kaikille avoimina. Pddttdjid, oppilaiden vanhempia ja opettajia roh-
kaistiin keskustelemaan koulujen profiloinnista ja koulukasvatuksen tavoitteista.
Miten arvot liittyvit matematiikkaan kutistui yleensd keskusteluiksi koulumate-
matiikan sisdlloistd, painotuksista ja tuntimddristd. Paikallisen MAOL-kerhon
puheenjohtajana (1994) tein arvokyselyn opettajille. Opettajista 10/162 palautti
kyselylomakkeen, joista vain yhden vastauksen perusteella matematiikka liittyy
ihmisend kasvamiseen ja yhteiskuntien kehittymiseen. Sain kuitenkin hyviksyt-
tyd muutosesitykseni kerhon sddntoihin, jossa tavoitteena oli edistdd kulttuuri-
keskusteluja matematiikasta. Tuohon aikaan opetushallituksen opetusneuvos
Reino Seppdld pyysi kerhon opettajaa tulkitsemaan silloisen uuden opetussuun-
nitelman matematiikkaa. Opettaja vastasi, ettd matematiikkaa ei tulkita. Vas-
tauksena oli sisdltojdrjestely ja painotuserittely. Opettajien kelpoisuudessa ko-
rostuivat tuolloin aineenopettajuus (ei filosofia tai kasvatus), jolloin yhteiskun-
nallisten tavoitteiden ei haluttu tai tulkittu kuuluvan matematiikan alaan.

Kerr (1981) jisentdd objektiivista ja subjektiivista tarkoituksenmukaisuutta
(adequate). Edellisen mukaan opetukseen sisdltyvid arvoja tulee arvostella tie-
deyhteison sekd poliittisen ja moraalisen mittapuun mukaan. (Lahdes 1994, 44.)
Kulttuuri sisdltdd moraalisen perustan, politiikka tavoitteet ja tiedeyhteiso vastaa
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tietoteoreettisista perusteista. Kerrin mukaan subjektiivisesti adekvaatti tarkoit-
taa opettajan omia kisityksiéd ja uskomuksia, joita opettajan toimintojen on vas-
tattava. Subjektiivinen adekvaattisuus ei toteudu, jos opettaja seuraa oppikirjaa,
vaikka ei hyviksy sen kisityksid. Toisaalta objektiivinen adekvaattisuus puut-
tuu, jos opettaja toimii vastoin yhteiskunnan hyviksymad opetussuunnitelmaa.
(Lahdes 1994, 44.) Opetus edellyttdd objektiivista adekvaattisuutta. Kasvatus
tdydentdd edellistd sallimalla opettajan omat vahvuudet ja tarkoituksenmukai-
suuden, mité kutsutaan my0s pedagogiseksi vapaudeksi.

Opetussuunnitelmien kehitys ohjeista maardyksiksi vahvistaa objektiivista
adekvaattisuutta. Talloin kasvattamisen subjektiivinen tarkoituksenmukaisuus
on vihentynyt. Vield OPS (1985) painottaa opettajan oikeutta ja velvollisuutta
oppiaineksen tulkintaan, valintaan ja painottamiseen, mika ei endd myohemmis-
sd perusopetussuunnitelmien perusteissa esiinny. Kehitys on edennyt arvo-ob-
jektivismin suuntaan, mitd ilmentid uusin (2014) normiperustainen opetussuun-
nitelman perusteet. Télloin opettajan vapaudelle ja oppilaan vapauttamiselle
oman oppimispolun rakentamiseen jaa niukentuvasti tilaa ja mahdollisuuksia.
Opetuksen arvoperusteet on kuvattu uusimmissa opetussuunnitelmissa (2004,
2014) yleisesti koskien kaikkia oppiaineita painottamatta oppilaan yksilollisid
tavoitteita tai funktioita. Laaja-alaisuuden liittdminen oppiaineisiin toteutuu
opettajan pedagogisen vastuun alueella, ellei koululla ole systemaattista suunni-
telmaa laaja-alaisuuden toteuttamiseen.

Peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden (2014, 15-16) arvoperustana on:
oppilaan ainutlaatuisuus ja oikeus hyvéddn opetukseen; ihmisyys, sivistys, tasa-
arvo ja demokratia; kulttuurin moninaisuus rikkautena ja kestidvin eldméntavan
vilttdiméttomyys. Kuvausteksti on neutraaliin muotoon kirjoitettu normatiivinen
hyvian ihmisyyden arvoperustan kuvaus. Opetustilanteissa ovat ldsnd ihmisen
keskenerdisyys ja vililld huonokin kdytds luonnollisena reaktiona oikeus- ja ar-
vofilosofisiin kysymyksiin, voimavarana ja mahdollisuutena inhimillistdd ope-
tustilanteita. Opetussuunnitelman perusteet kattaa objektiivisen tarkoituksenmu-
kaisuuden. Kasvatus on subjektildhtoistd tulkintaa tarkoituksenmukaisuudesta,
joka oli edellytyksend kansakoulunopettajilla ja on edelleen luokanopettajilla.
He opettivat tai opettavat sisdltojd, joita pitiviat mielekkéind oppilaiden oppimis-
ympéristdissd, elamismaailmassa ja yhteiskunnassa.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) arvoperustaa vasten
'miten' -ongelma jdd avoimeksi. Arvoperustan kuvauksessa ei erotella kulttuuris-
ta osaamista tai valmiuksia perusteena etenemiselle ja suuntautumiselle, vaan
kulttuuri on perustana erilaisuuden ymmaértamiselle ja vuorovaikutuksen tar-
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peellisuudelle. Opetussuunnitelman arvoperustana oppilaan ainutlaatuisuus ja
oikeus hyvain opetukseen ovat arvoneutraaleja perusteita, missd tulkinta ainut-
laatuisuudesta autenttisuuden merkityksessd tai intressind opetusaineeseen on
opettajan arvion varassa. Télloin oppilasta tuetaan rakentamaan omaa arvope-
rustaansa avaamatta sitid. Arvio merkityksistd jd4 nédin oppilaan ja opettajan va-
paan tahdon varaan, tai usein toiminnassa huomioon ottamatta.

Perusopetus tukee oppilaan kasvua ihmisyyteen, jota kuvaa pyrkimys totuuteen,
hyvyyteen ja kauneuteen sekd oikeudenmukaisuuteen ja rauhaan. Thmisyyteen
kasvussa jannitteet pyrkimysten ja vallitsevan todellisuuden viélilld ovat véista-
mattomid. Sivistykseen kuuluu taito késitelld néitd ristiriitoja. (ops 2014, 15.)
Ristiriitojen kisittely, kasvu totuuteen, hyvyyteen, kauneuteen, oikeudenmukai-
suuteen ja rauhaan liittyy matematiikan kasvatustavoitteisiin. Tieteiden luoki-
tuksessa totuuden laadun mukaan matematiikka on eksaktein tiede ja soveltuu
ndin malliksi totuuden konstruointiin. Matematiikan eettiset hyveet: totuus, hy-
vyys, kauneus, oikeudenmukaisuus ja rauha vaikuttavat kliseeltd, arjen todelli-
suudessa ilmenee myds vastapuoli. Opettajan toiminta timénkaltaisissa kasva-
tustavoitteissa ja niiden tulkinnassa liittyy pedagogiseen vapauteen, minka rooli
kokonaisuutena vilittyy perusteissa (2014) ja paikallisen (2014) opetussuunni-
telman ohjeessa niukasti.

Opettajan kasvatustehtdvd on opettaa opetussuunnitelmaperustaisesti ja tukea
oppilaan aktiivisuutta. Opetussuunnitelman perusteet (2014, 17) mukaan oppi-
maan oppimisen taitojen kehittyminen on perusta tavoitteelliselle ja elinikdiselle
oppimiselle. Siksi oppilasta ohjataan tiedostamaan omat tapansa oppia ja kaytta-
midn tatd tietoa oppimisensa edistimiseen. Oppimisprosessistaan tietoinen ja
vastuullinen oppilas oppii toimimaan yha itseohjautuvammin. Oppimisprosessin
aikana oppilas oppii tydskentely- ja ajattelutaitoja sekd ennakoi ja suunnittelee
oppimisen eri vaiheita. Jotta oppilas voisi oppia uusia késitteitd ja syventdd ym-
marrystd opittavista asioista, hdntd ohjataan liittdiméén opittavat asiat ja uudet
kisitteet aikaisemmin oppimaansa. Tietojen ja taitojen oppiminen on kumuloitu-
vaa ja se vaatii usein pitkdaikaista ja sinnikdstd harjoittelua. (emt.) Oppimaan
oppimisen taidot liittyvit keskeisesti matematiikan alaan, mikd ndkokulma jos-
kus vilahtaa opettajien puheessa. Opetussuunnitelman laaja-alaiset taitotavoit-
teet tukevat nidkokulmaa, mutta niiden kytkentd aineen oppimisen tavoitteisiin
on taulukkoviitteineen kankea. Oppimaan oppimisen strategisten taitojen eroja
auttaa tunnistamaan taulukkoni horisontaalinen/vertikaalinen (luku 7.3).
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Luovuus tarkoittaa pohjimmiltaan ennakoimattomuutta ja innovointia, jonka ta-

voitteenasettelun 1dhtokohta ei ole normatiivinen vaan keksivd ja soveltava,
mikd ei yhdisty opetussuunnitelmaperinteeseen. Herbartin (1776-1841) ratio-
naalinen opetussuunnitelma esittdd oppiaineet tavoitteineen ja opetussiséltdi-
neen (Malinen 1992, 12; Lahdes 1994, 46-53). Herbartin opetussuunnitelma-
malli on lehrplan-tyyppinen lukusuunnitelma, jossa toimintakehys (konteksti) ei
ole erittelyn kohteena. Opetussuunnitelman curriculum-malli tarkoittaa oppilaan
toimintaan ldheisesti liittyvien oppimiskokemusten suunnittelua (Malinen 1992,
13), mitd my0Oskin matematiikkakasvatuksellani tavoittelen. Oppilaan oppimis-
kokemuksen suunnittelu kontekstista ja valmiuksista ldhtien toteuttaa oppilaan
yksilollisyytta.

Tutkimuspolun fenomenologia tukee soveltavaa ja kuvailevaa arvoperustaa,
jonka lédhtokohtana ovat kulttuuriperustaiset yksilolliset valmiudet ja taipumuk-
set, jotka ovat kekseliddn luovuuden ennakkoehtoja (luku 6.3.1). Luovuuteen ja
kekselidisyyteen kannustava kasvatusperusta toteutui talonpoikaiskulttuurissa,
joissakin kansakouluissa curriculum-tyyppisend kokonaiskehityksen oppimis-
mallina (Dewey) vuodesta 1952 ldhtien ja peruskoulun opetussuunnitelmakomi-
tean 1. mietinndssd (1970, A4). Keskikoulun opetussuunnitelma oli lehrplan-
tyyppinen, mikd vaikuttaa perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden taus-
talla edelleen. Kasvatuksen arvoperusta ja laaja-alaiset taidot jaavit helposti si-
vurooliin vield alueellisella, paikallisella ja koulun tasollakin.

Opetussuunnitelmakehitys on peruskouluun siirtymisen (1970) jalkeen suosi-
nut lehrplan-tyyppistd lukusuunnitelmaa, jossa eritellddn oppiaineet tavoittei-
neen ja siséltdineen (myos Malinen 1992, 12). Lehrplan-mallin mukainen ope-
tuksen suunnittelu ei edusta kontekstuaalisten tekijéiden huomioimista eli mate-
matiikkailmioon liitettdvid yksilollisid kokemuksia, monitieteistd tulkintaa ja
kokonaisuuksia jasentimdan pyrkivdd ongelman ratkaisua. Deweyn (1957) op-
piainejakoisuutta murtava projektiperiaate, missa opiskelu keskittyy pitkéjéntei-
sen toiminnan ympdrille, jad kiytdnndisséd yksittdisten opettajien ja koulujen in-
novatiivisuuden varaan. Kasvatus on ensisijaisesti saavutettujen kokemusten uu-

delleenjdrjestelyd ja muovaamista (reconstruction) (emt. 7).

Opetussuunnitelman (2014) yleinen arvoperusta sopii tukemaan matematiikka-
kasvatusta. Télloin opettajan subjektiivinen adekvaattisuus tukee oppilaan oppi-
miskokemusta. Koska opettajakoulutus painottuu aineopintoihin, oppilaan op-
pimiskokemuksen tukeminen ei vahvistu ainakaan yldkoulua koskevan aineen-
opettajakoulutuksen kautta, vaan opettajalta siihen tarvitaan erityistd opiskelijan
kasvun tukemiseen ja yhteiskuntayhteyksien tunnistamiseen liittyvaé intressia.
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Opettajan pedagogisen vapauden piiriin kuuluu tilldin térkein osa opetustapah-
tumaa, jota tukevat yhteiset arvokeskustelut.

Arvokeskustelu on luonteeltaan dialogista, erilaisten vaihtoehtojen kautta rikas-
tuva, ei viittelyé siitd, kenen ehdotus on oikein. Oppimiskokemuksen tukemi-
seen el ole olemassa normatiivista ratkaisua, vaan ratkaisut ovat tilannesidonnai-
sia ja yksilokokemuksia ohjaavia. Pedagoginen keskustelu on luonteeltaan (kas-
vatus)filosofinen, johon ylédkoulun opettajilla useinkaan ei ainakaan kelpoisuus-
ehtojen perusteella ole kisitteellisid vélineitd. Kehitystd opettajan monologista
dialogiin on tapahtunut viime vuosina ainakin opettajien koulutuksissa, tdyden-
nyskoulutuksissa ja paikallisesti yleisen ajattelun niin suosiessa.

9.2  Dialoginen matematiikkakasvatus

Dialoginen matematiikkakasvatus yhdistdd matematiikkaa eldmismaailmaan,
jolloin matematiikka on luonteeltaan ihmisessd ilmenevid, kiytdntoon soveltu-
vaa ja kdytdnnostd kumpuavaa yhdistden yksilon, pedagogiikan ja kontekstin.
Kasvatus on opettajan subjektiivista vapautta, jota hin toteuttaa yhteisesti sovit-
tuun suuntaan. Téll6in opetuskeskustelussa ei riitd matematiikan opetussisalto-
jen tuntemus, vaan subjektiivinen tarkoituksenmukaisuus tuo lisdvalmiuksia.
Dialogisen matematiikkakasvatuksen kannalta alaluvut 4.3, 5.3 ja 6.3 jakautu-
vat yksilon ja yhteiskunnan (sisdinen ja ulkoinen) ndkdkulmiin, joiden vilinen
dialogi on tavoiteltavaa. Oppilaan mikrotasolla intuitio (luvut 4.3.1 ja 4.3.2),
funktiot (luku 5.3.1) ja matematiikan keksiminen (luku 6.3.1) ovat oppilaan pri-
madriset 1dhtokohdat oppimispolun rakentamiselle. Virikkeitd yksiloiden nakd-
kulmien erilaisuuteen tuo tyoni kokonaisuutena ja tutkimuspolku reflektiivisend
eldmismaailmasuhteena (alaluku 1.4), humanistisena ihmiskasityksend (luku
2.3), Heideggerin ja Husserlin fenomenologisena asenteena (luvut 3.4 ja 7.1),
talonpoikaisyhteison toiminnan tarkoituksenmukaisuusperusteluna (luku 4.2.1),
talonpoilaisjirkend ja Sokrateen dialogina (luku 4.2.2), vaikutteina kansakoulun
kokonaisopetusmallista (luku 5.2.2), koulumatematiikan uudistamisena (alaluku
6.2.3) ja oppimisstrategisena ajatteluna (luku 7.3). Matematiikkakasvatus tun-
nustelee, tunnistaa, tunnustaa ja tiedostaa oppimispolkua yksilollisen luovuuden
ehdoilla.
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Matemaattista totuutta saatetaan perustella, ettd 1 + 1 = 2, jolloin dialogia ei
tarvita. Matematiikka ilmenee kuten se esitetdidn ja se on siind. Matematiikka-
kin muuttuu ja kdsitykset matemaattisen tiedon luonteesta sen mukana. Ohjel-
mointi toimii binddrijdrjestelmdssd, jossa 1 + 1 = 0. Ajan mittaamisella on yh-
teys kulmamittoihin. Topologia ei toimi metrisissd avaruuksissa. On olemassa
erilaisia kulttuurisia, poliittisia, filosofisia ja tieteenfilosofisia lihtokohtia; lu-
kujdrjestelmid ja tutkimushaaroja, joissa toiminnan perusyksikko luku, lukujdr-
Jjestelmd, rakenne, muoto, muutos tai aksiooma mddrittyy eri tavoin.

Godel oivalsi, ettd vaikka lukujen vililld vallitsee tosia suhteita, deduktiivisen
logiikan menetelmét ovat liian heikot totuuksien todistamiseen. Totuus on todis-
tusta suurempi. (Casti & DePauli 2001, 15). Pohjimmiltaan kisitykset totuudes-
ta rakentuvat kulttuuriperdisesti, missd suhteessa matematiikan kulttuurinen ke-
hitys on ollut vikevin totuuden laadun perusteella. Matemaattinen totuus kdy-
tdntoihin suhteutettuna tuottaa lisdd merkityksid, jotka eivét ole yhteismitallisia
tai tarkkarajaisia. Matematiikan opetusta on ohjannut totuuteen pyrkimys, minka
saavuttamisen arviointi on opettajan tehtiavd. Arvostelu oikein/vairin asteikolla
saa herkimmat ja kriittisimmét oppilaat helposti uskomaan, ettd pieleen meni.
Luovuttaminen tai psykologinen puolustautuminen on hyvin tyypillista.

Dialogisen pedagogiikan soveltaminen tapahtuu oppilaiden eldmismaailman ja
siitd spontaanisti herdnneiden kysymysten ehdoilla. Talloin syntyvélle dialogille
on eduksi, ettd opettajalla on fenomenologinen asenne omaan eldmismaailmaan-
sa, johon vertaamalla syntyy kyky kuunnella opiskelijoiden késityksid omista
havainnoistaan. Dialoginen pedagogiikka edellyttdd opettajalta hyvdd opetusai-
neen ja siihen liittyvén kontekstin hallintaa, jotta hidn voi kommentoida mitd eri-
koisempia kysymyksid. Oppilaalle puhevaltaa antava opettaja tarvitsee koko-
naisvaltaisesti jasentyneitd késityksid matematiikan sisélldistd ja opetusstrate-
gioista voidakseen reagoida joustavasti keskusteluun (my6s Tomperi 2016, 95).
Tomperi korostaa oppilaan vahvuuksien tunnistamista ja vahvistamista, ei heik -
kouksien tai védrien ajatusrakenteiden tyrmddmistd. Oppilaan itse tunnistama
oma ajatusketju on itsendisen ajattelutaidon perustaa, minké véhittiisen rakenta-
misen tuki on dialogisen matematiikkakasvatuksen tehtiva.

Yksi hyvin tyypillinen oppilaan kysymys on, miksi pitdd opiskella polynomeja.

Vastauksessani olen tilanteesta riippuen kuvaillut matematiikassa Descartesista
ldhtien vakiintunutta tapaa merkitd symboleilla, kirjaimilla ja laskutoimitus-
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merkeilld laskutoimitusten ketjua, jossa kirjaimilla voi olla sovellutustilanteissa
erilaisia lukuarvoja. Esimerkiksi polynomilauseke 2a + 3b voisi tarkoittaa kaksi
kertaa joku luku liséittynd kolme kertaa joku toinen luku. Polynomien laskusdcdin-
not noudattavat samoja periaatteita kuin laskeminen luvuilla edustaa, mutta jos
ei tiedetd, mistd luvuista on kysymys, merkitddn kirjain.

Monologinen esitystapa, mitd edellinen kuvaileva esitystapa edustaa, on haas-
teellinen, koska se edellyttda opiskelijoiden 100% kuuntelevaa ldsnéoloa. Opet-
taja voi omalla auktoriteetillaan tai pelotteilla saada puherauhan, mutta opiskeli-
jan aktiivinen ja tarkkaavainen ldsndolo vaatii opiskelijalta motiivia ja pyrki-
mystd kytked kuulemansa omaan ajattelurakenteeseensa. Oppilaat ovat kehityk-
sensd merkittdvassd muutosvaiheessa yldkouluvaiheessa, jolloin tunteet vaikut-
tavat herkisti myds vadristavésti ja torjuvasti. Oppilaan oma kokemus saattaa
herpaantua kokonaan jo siiné vaiheessa, kun kuulee sanan polynomi ja ajatus jai
harhailemaan. Opetusteemana polynomi sisiltda joukon siihen liittyvid kasittei-
td, kuten lauseke, potenssilauseke, potenssilausekkeen aste, polynomin aste; ter-
mi, muuttujatermi, vakiotermi; kerroin, kirjainosa; monomi, binomi, trinomi ja
polynomi. Abstraktien ja tdsmaillisten kisitteiden mairittely ennen harjoittelua
sopii joillekin opiskelijoille, mutta ei koskaan kaikille. Oppilaan havainnointia
voi ohjata tunnistustehtévilld ja harjoitteilla ennen méérittelyja.

Dialogisesti voisi ldhted liikkeelle kysymdlld, mitd tarkoittaa matematiikassa
merkintd 2a? Vastauksia saattaa tulla erilaisia: kaksi apinaa tai se ei merkitse
mitddn. Molemmat vastaukset ovat ldhes oikein. Apinan tilalla on joku luku,
joka on merkinndssd kaksinkertainen. Merkintd 2a ei merkitse mitddn, koska se
ei merkitse konkreettista vaan abstraktia. 2a merkitsee jotakin yleisesti, minkd
lukuarvo riippuu a:n lukuarvosta. Merkinndssd kertomerkkid ei kirjoiteta ndky-
viin, koska 2 on luvun a kerroin. Merkintd 2a tarkoittaa 'kaksi kertaa a', siind
on kerroin ja kirjainosa, 2a on tdlloin malli 2:n ja a:n riippuvuudesta. Merkintd
2a on ajatusketjun 'kakkonen ja jonkun luvun tulo' matemaattinen malli, jota
kutsutaan myos polynomiksi. Lukuja ja/tai kirjaimia sisdltavid yhteen-, vihen-
nys- ja kertolaskumalleja kutsutaan polynomeiksi tai polynomilausekkeiksi.

Dialogisuuden idea ldhtee jisentyméén ja jirjestymiédn oppilaan omasta koke-

muksesta eldmismaailmassa. Opettajan ei ole helppo keksid matematiikan tés-
maéllistd sovitusta kdytdnnon tilanteisiin, koska matematiikka on kietoutunut
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monin eri tavoin ja tasoin arjen elimdén. Talloin matematiikka on keksittdva so-
vellutuksista tai mielikuvituksesta. Matematiikka on kehittynyt tieteend tdsmaél-
lisen tarkaksi, jolloin jai kuilu eldmismaailmoihin katkeytyneen ei-tarkkarajai-
sen matematiikan ja tieteellisen matematiikan viliin. Olennaista on oppilaan
ankkuroiminen kisiteltdvdin asiaan, jossa opettaja tukee oppilaan ajattelutaipu-
muksia (Laine 2008, 266). Opiskeluprosessin kontekstualisointi edellyttda til-
16in yksilollisen oppimispolun rakentamisen tukemista, jossa oppilas saa va-
pausasteita sillan rakentamiseksi teorian ja kdytdnnon vilisen kuilun yli.

Onko oppilaan taipumus rakentaa oppimispolkuaan opetettujen sddntijen pe-
rustalta vai keksimdlld sddntéjd omasta intuitiostaan ja havaintomaailmastaan
késin. Oma oppimispolkuni on kulkenut tulkinnassani vahvemmin jdalkimmdistd
polkua. Yksilollinen opiskelustrategia edustaa yksiléllisid kombinaatioita vas-
takkaisten kdsitysten vilistd. Tutkimuspolulla on yhteys ymmdrrykseeni mate-
matiikan rakenteesta, jota voi luonnehtia horisontaaliseksi ndkokulmaksi, jonka
intressind on ymmdrtdd matematiikan yhteyksid eri tieteisiin sekd yhteiskunnal-
liseen todellisuuteen.

Matematiikan opiskeluun liittyvit toiminnalliset funktiot ovat yksildllisesti eri-
laisia. Taulukossa 4 erittelen yksiloldhtoisia mahdollisia eroja, joiden tunnista-
misella on mahdollista edistdd oppilaan oppimaan oppimista ja matematiikan
soveltamista eri konteksteissa. Matematiikan osaaminen ei ole vain tietoa, vaan
omaksuttu matematiikkakuva vaikuttaa sithen, miten paljon tunteilla on vaiku-
tusta oppimiseen (Hannula & Holm 2018, 135). Matematiikkakasvatuksen teh-
tavad tukee oppilaan, vanhempien ja opettajan asenteistaan ja merkityksistddn
tietoisemmaksi kasvaminen, mitd dialogi tukee.

Horisontaalinen nékdkulma sallii yksilollisen taidollisen kehityksen omaperdi-
syytend. Horisontaalinen nidkokulma liittyy yhteiskuntaosallisuuden mielek-
kadksi kokemiseen ja suomalaisten ongelmanratkaisuvalmiuksien sdilyttdmiseen
ja vahvistamiseen. Talloin tidrkedd on tukea erilaisuutta, erilaisia ratkaisuja ja
ratkaistavien ongelmien keksimistd. Oppivelvollisuuskoulusta jatko-opintoihin
suuntautuminen on perustaltaan horisontaalista, oppilaan mahdollisuuksia tutki-
vaa. Dialogi tukee erilaisuuksien tasa-arvoa.

Dialoginen eli vuorovaikutteisesti keskusteleva matematiikan opiskelu kehittyy
oppilaan suhteessa eldmismaailmaansa. Vuorovaikutusmahdollisuuksia oppilaan
havainnon lisdksi laajentaa opettaja, luokkayhteiso sekd havainto- ja opiskelu-
materiaalit. Dialogi ja pohdinta tarkoittavat fenomenologista asennetta (Heideg-
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ger, Husserl, Sokrates), ajattelemista, kysymisti yhéd uudelleen itseltdén. Opiske-
lijan dialogi itsenséd kanssa on ldhtokohta. Opiskeluympéristo sisdltdd opiskelua
tukevan oppimateriaalin ja eldmismaailmallisen virikeympériston, mikd on laa-
jempi kuin oppimisympdristd. Dialogi opiskeluymparistosséd tukee oppilaan au-
tonomiaa, aktiivisuutta ja autenttisuutta oppilaan omista ldhtokohdista. Avoi-
muus ja tuki oppilaan kysymyksille on perustana oppilaan itseohjautuvalle it-
sensd harjaannuttamiselle.

Kansakoulun kokonaisopetussuunnitelmassa eldmismaailma on ldsnd. Maalais-
kansakoulun oppiaineet liittyvat ymparistdoppiin, mikd luo ymmaérrysperustan
kaikkiin oppiaineisiin, myds laskentoon ja mittausoppiin. Oma aktiivisuus ja
uteliaisuus on ympadristod tutkivan toiminnan perustana. Oppimiskisitys muo-
dostuu itseohjautuvaksi kontekstin ehdoilla. Oppilasldhtéisyyden ympyrd on
sulkeutunut ja olemme kuin uudelleen tukemassa autenttista luovuutta, mika
vield 50 vuotta sitten eldmismaailmoissa saattoi toteutua. Oppimispolkuajattelu
mahdollistaa pelkddmattoman, erilaisen ja uudistavan ajattelun, mika voi johdat-
taa myohemmin eldméssé ihan omanlaisille urille, kuten kunniatohtoriksi (2018)
alle 30-vuotiaana nimetty Linda Liukas. Taitojen kehittyminen on luonteeltaan
kasautuvaa, kumulatiivista, mikéd ilmenee esimerkiksi tutkimuksissa lukujono-
taitojen merkityksestd matemaattisiin taitoihin (Aunola & Nurmi 2018, 58-59).
Opetussuunnitelman (2014) tavoitteena on yhtendisen perusopetuksen toiminta-
kulttuuri. Kasvatuksen perustana on oppilaan tavoitteellisuus. Kasvuprosessiin
kuuluu, ettd ihminen kasvattaa vuorovaikutteisesti toisia ja itsedén (myds Nurmi
1995, 10). Aidosti oppilaan omia havaintotaipumuksia tukeva lahestymistapa on
avoin luovien potentiaalien tunnistamiselle. Kasvatus eroaa oppisisiltojen opet-
tamisesta pitkdjanteisyydellddan. Kasvatuksen ndkokulmasta aikuiskasvatus ko-
rostaa oppijan ominaisuuksia ja valmiuksia. Yhteiskunnan muutostahdin kiih-
tyessd oppilaan ohjaaminen ajan hengen tuomiin mahdollisuuksiin on valmiuk-
sien tukemista. Heikkisen (2005, 255) mukaan elinikdisen ja -laajuisen oppimi-
sen edistamisen politiikassa thmisten eldmi kuvataan jatkuvasti ja ennakoimat-
tomasti muuttuvaksi. Tuomiston (1985) mukaan aikuiskasvatus on historiansa
aikana painottanut eri ndkokulmia: valistus, sosiaalipolitiikka, kansalaiskasva-
tus, inhimillisten voimavarojen kehittdminen ja sosiaalinen oppiminen (emt.),
jotka erilaisin painotuksin ovat 14snd kasvutapahtumassa.

Elinikdisyyden nidkokulmasta opetussuunnitelman oppimistavoitteet ovat vélita-
voitteita. Kasvatustavoitteet ovat laajempia opiskelijan itse itselleen tai opetta-
jan luokalleen asettamia yleisid tavoitteita, joiden merkitys on elinikdinen. Ma-

243



temaattisten ajattelutaitojen kehittdminen ja yksilollisten valmiuksien vahvista-
minen on jatkuva tavoite. Eldimismaailmallinen keskustelukehys laajentaa mah-
dollisuuksia luoviin yksil6llisiin opiskelupolkuihin, mihin tilanteet tarjoavat vi-
rikkeita.

Kokonaisuutena koulumatematiikan teoreettinen painotus on ristiriidassa ela-
mismaailmaléhtoisen véhitellen jasentyvin konstruktiivisen matematiikkatulkin-
nan kanssa. Matemaattinen ongelmanratkaisu on silta eldmismaailman ja teo-
reettisen matematiikan kanssa. Oppimispolku on yksittdisen oppilaan suhde
omaan elimismaailmaansa, kuten kasvi on suhteessa kasvuymparistoonsa (luku
4.2.3). Talloin oletuksena on, ettd otteen saaminen matemaattiseen ajattelura-
kenteeseen kasvattaa sisdisesti ja ulkoisesti. Talloin tiedolla ja taidolla on kas-
vattava tehtdvd. Todellisuuksien kohtaaminen eldmismaailmallisessa kentdssa
edellyttdad dialogia itsensa tai toisten kanssa.

Eldmismaailmassa siséltd on olemassa ennen késitteitd, jolloin ongelmana on
késitteiden keksiminen sisélloille. Oppimispolku kdynnistyy tdstd perustasta.
Kulttuurin kentéissd matematiikaksi kutsumani tietoisuuden kehitys on ldhinné
tietoa ennen késitteitd. Talloin sisdisyys ohjaa, ei ulkoinen odotus. Oppimispo-
lun (tutkimuspolun) rakentamisen tavoitteena on esittdd itselle rakennettu ym-
marrys myos toisille. Koska kasvaminen muuttaa kokemusta eldmismaailmasta
tai mindstd tunnistetun merkitysmaailman ehdoilla, oppilaan oma suhde koulu-
matematiikkaan on avainasemassa. Talloin oppilaan horisontti, miten matema-
tiikkka ilmenee oppilaan kontekstissa on opiskelun orientaatioperusta. Jokaiselle
oppilaalle ei riitd, ettd matematiikka yleisesti on tirkedd tai matematiikan nume-
ro on tirked, vaan tirkedd on saada ote, jonka merkitys yksilolle avaa maailmaa
mielekkyytend ja ymmarrystahtona.

Matematiikkaa tiedostamaan pyrkivd fenomenologinen asenne auttaa tunnista-
maan omia havaintojaan, tunteitaan ja ymmdrryksen tapaansa. Miten tahansa
oppilas kuvaa kokemustaan, se on aina oikein ja ldhtokohdaksi kelpaava. Opet-
taja voi asettaa kysymyksensd tilanteesta riippuen: “Tarkenna, tarkasta, kuvaile
lisdd, mistd niin pddittelit, mitd tdssd kysytddn, tutki tarkemmin, tarkenna, katso
uudestaan, mitd havaitset, mitd tieddt ennestddn tdstd asiasta, en tulkitse sa-
moin, onko ndin, jatka siitd, miten perustelet, nyt huijaat, nyt et ole vireessd, ei
noin sanota ihmiselle.” Positiivinen ja hyviksyvd puhe on dialogia. Solmut ja
ongelmat ovat mahdollisuuksia. Opettajan tyéssd on aina annos terapeuttista
asennetta, jonka perusteella mikddn ei ole ihmiselle vierasta.
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Suomalainen sivistys juurtuu kulttuuriin, joka kehittyi dialogisessa suhteessa
ympéristoon. Kokemusyhteys kulttuuriympéristdissd syntetisoituu intuitiossa
(4.3.1 ja 4.3.2) sopeutuen (4.2.3) ja vaikuttaen (4.3.3) yhteiskuntaan. Dialogisel-
la kokemuksella todellisuuteen on yhteys matemaattisen ajattelun kehittymiseen
kulttuurin, politiikan ja tieteen nidkokulmista samanaikaisesti véhitellen jasen-
tyen, tismentyen ja tarkentuen prosessissa. [hminen on ollut kehityksen suunnan
ndkyméton vaikuttaja (luku 4.3.4) ja on edelleen. Valitsemalla toisin maailma
ndyttdd erilaiselta. Oppilaat koulussa ovat tulevaisuuteen vaikuttajia, mitd nako-
kulmaa on syyté korostaa.

Arjen eldmadssd selvidminen on edellyttinyt sdédnnénmukaisuuksien, jérjestyk-
sen ja suhteiden havaitsemista. Arvotietoisuuden kehittyessd matematiikan mer-
kitys tunnistuu erilaisena eri kulttuurisissa konteksteissa. Kreikan luonnonfilo-
sofit ja Ateenan kultakauden filosofit (myds Hamaildinen 1992, 166) tutkivat
kaiken syntyi ja rakensivat perustan filosofialle, jonka osana ja perustalta mate-
matiikka kehittyi. Yleisimmassid mielessd dialektiikka, myohemmin dialogi ke-
hittyi pyrkimyksend tavoittaa totuus ristiriitojen kautta. Matematiikka on kehit-
tynyt ja kehittyy edelleen yksiloiden ja yhteisojen dialogisessa suhteessa ympa-
ristdon ristiriitojen ja ongelmien tunnistamisen kautta. Térkeintd on, ettd ajatus
heréé ja tuo dialogiin ajateltavaa.

Keskusteluissa nuorten tai aikuisten kanssa on tullut usein esiin, ettd matema-
titkka meni heiddn kohdallaan peruskoulussa ohi. Myéhemmin eldmdssd he
ovat loytdneet matematiikkaa osaavan mindnsd. Matematiikan numero on ollut
heiddn kohdallaan huono ennuste. Seiska on muuttunut kympiksi lukion laajalla
matematiikalla, kutonen yhdeksdksi kansanopiston peruskoululinjalla tai perus-
koulun vitonen on muuttunut ammattikorkeakoulun vitoseksi (paras arvosana).
Muutosta he kuvaavat itsestddn késin. Jossakin uudessa tilanteessa he ovat
luottaneet omaan havaintoonsa ja oppimisprosessi on vienyt mukaansa. Se,
mitd he ennen luulivat itsestddn ei ollutkaan totta. llo ja himmennys omasta en-
nakkokdsityksestd osaamisen tunnistamisen jdlkeen on ollut voimakas. Positiivi-
sen alun perustana heiddn kuvauksissaan on dialogi. Tarina toistuu usein pojil-
la. Opettajan kasvatusasenne tukee epdonnistumisen jdlkeistd kasvojen mene-
tyksen pelkoa, mikd pojilla saattaa olla kulttuurisista syistd voimakkaampi.

Dialektiikka on antiikin aikaan ja keskiajalla vaikuttanut keskustelumuoto, me-
todinen viline ja oppiaine, josta eri filosofeilla on erilaisia painotuksia. Dialogi
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on dialektiikasta kehittynyt yhdessd oppimisen muoto, jossa erilaiset ndkokul-
mat tarkastelun kohteesta laajentavat merkityssiséltod. Marja-Liisa Kakkuri-
Knuuttilan (2015) mukaan ristiriitaisiltakin vaikuttavat ndkemykset tdydentévit
toisiaan, kun nihddén, mikd niissd on ydinjuttu, pdinvastoin kuin véittelyssi,
jossa vain toinen voittaa.

Dialogin ja viittelyn eroa Kakkuri-Knuuttila valaisee vertaamalla niiden péa-
madrid. Siind, missd argumentin on tarkoitus osoittaa véitteen uskottavuus, dia-
logissa vaihdetaan kokemuksia ja perustelujen sijaan selitetdéin, kuinka on itse
padtynyt niithin. Dialogissa tarjotaan omia ndkemyksid muille testattavaksi.
(Halttunen-Riikonen & Tienaho 2015, 14.) Dialoginen keskustelu edellyttda tur-
vallista avoimen luottamuksen ilmapiirid sekd koululuokassa ettd opettajainhuo-
neessa. Olennaista koulumatematiikan opiskelutilanteissa on opettajan arvostava
oppilaan tukeminen seka itseltddn kysyméén kannustaminen.

Avoimen ilmapiirin luominen on opettajan tirked tehtivd, koska matematiikas -
ta, yhteiskunnasta ja sosiaalisista ympdristoistd heijastuva ajattelukulttuuri
saattaa olla kehittynyt hierarkiseksi tai polaariseksi, jonka seurauksena ryhmis-
sd voi olla klikkejd ja valtarakenteita, joiden avoin ongelmaksi toteaminen on
vdlttimdtontd keskustelun kehittimiseksi. Koululuokissa vddristyneet ajattelu-
rakenteet syrjdyttivdt ja vaientavat joitakin oppilaita aiheuttaen vihdttelevdd
puhetta, kiusaamista tai syrjintdd. Erilaisuuden tukeminen onnistuu dialogises -
sa vuorovaikutuksessa, jossa kaikki ovat lihtokohtaisesti samanarvoisia ja vdd -
rid ajattelurakenteita ei ole, on vain erilaisia ajattelun ldhtokohtia.

Opetuksen jérjestdmistd ohjaava systemaattinen ainekohtainen opetussuunnitel -
mamalli erottaa oppiaineet toisistaan. Opetusaineiden vélinen integrointi jaa
nédin koulukohtaisten intressin varaan. Muihin kouluaineisiin liittyvd matema-
tiikka saattaa jddda tunnistamatta oppivelvollisuuskoulussa, jolloin se tulee ylla-
tyksend jatko-opinnoissa. Matematiikan perustaitojen ja soveltamistaitojen heik-
koudet selittdvit osaltaan opintojen keskeyttidmisid perusopintojen jalkeen. Tal-
16in koulumatematiikka yleissivistyksend ja arkivalmiuksien osana on jadnyt va-
littymattd kouluopetuksessa. Koulumatematiikan formaalisten taitojen harjoitte-
lu tarvitsee rinnalleen matematiikan keksimistd, jonka fokuksessa on kipindn
synnyttiminen matematiikan kiehtovuudesta. Matematiikan kiehtovuus on pii-
loutunut monikulttuuriseen, moniarvoiseen, monitieteiseen ja monimuotoiseen
matematiikkailmioon, josta matemaattisen oppimispolun rakentaminen voi olla
elinikdinen tutkimuspolku. Moninaisuudessaan matematiikan séddnnonmukai-
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suus on kasittdmatontd. Thmettelystd voi syntyd yksildllisesti ainutlaatuista, mis-
sd on vield paljon vaihtoehtoja tulevaisuuden oppilaille.

Matematiikan kiehtovaksi kokeminen edellyttdd oppimisen henkilokohtaista-
mista ja fenomenologista asennetta. Kiehtovuus on kuin selvidmisté labyrintissa
tai pelin strategian 16ytamistd, mikd imaisee mukaansa. Kiehtovaksi kokeminen
on jatkuvaa matkalla oloa, jossa ongelman keksiminen (tai l10ytdminen) johdat-
taa eteenpdin. Talloin itsearviointitaidot oppimisprosessin edetessd ovat avain-
asemassa.

Tyylini keskikoulussa ja lukiossa oli kirjoittaa lauseita ratkaisujen vdliin, ker-
toakseni itselleni tai lukijalle, mitd kulloinkin olin tekemdssd ja miksi. Usein pu-
huin myés ddneen, mitd kulloinkin keksin ja mitd se tarkoittaa. lItse itselleen
kertominen on fenomenologista matematiikkaa, joka voi olla myés yhdessd kes -
kustelua.

Kansalaisen matematiikka toimii mielensisdisesti, mikd on saattanut menettaa
osan kiyttovoimastaan kokemusperustaisuutensa perusteella. Dialoginen mate-
matiikkakasvatus tukee matematiikan vélineellistd ja itseisarvoista ymmaértamis-
td. Koulumatematiikan oppimisen mahdollisuuden 1dhtokohtana on talloin yksi-
16llinen kokemus. Matematiikan kiehtovaksi kokeminen liittyy yksilollisesti
koettuihin tunne-, tahto-, tieto- ja asenneominaisuuksiin, jotka ovat osin tiedos-
tamattomia. Tiedostamista tukeva dialoginen matematiikkakasvatus antaa mah-
dollisuuden ymmartidd myds toisinajattelevia.

9.3  Normatiivinen ja soveltava etiikka

Etiikka (ethos) koskee tapaa eldd, asua ja olla olemassa (Nancy 2007). Télloin
etitkka koskettaa tutkimuspolun eldmismaailmallista suhdetta matematiikkaan
keskeisesti. Tutkimusasetelmaani koskee sekd normatiivinen ettd soveltava
etiitkka. Teoreettinen etiikka tutkii kaikille moraalisille ilmibille yhteisid kysy-
myksid. Teoreettisen etiikan suuntaus, normatiivinen etiikka, pyrkii etsimddn
hyvid perusteluja moraalisille ohjeille ja periaatteille, joiden tarkoitus on antaa
suuntaviittoja ihmisten eldmille (Pietarinen 2012, 2). Opetussuunnitelma edus-
taa normatiivista etiikkaa, jonka perustalta opettaja toimii.
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Filosofiset periaatteet tai oppimisteoreettinen nikemys, kuten dialoginen mate-
matiikkakasvatus, on luonteeltaan moraaliteoria (vrt. Koskinen 1995), jolloin
siind on mukana ohjeita ja suuntaviittoja ihmisen eldmaélle. Tutkimuspolun osa-
na dialoginen matematiikkakasvatus on suositusluontoinen keskustelun heratté-
ja. Télloin sen mahdollinen kéytto kidytdnnon opetustilanteissa sijoittuu opetta-
jan pedagogisen vapauden piiriin ja soveltavaan etiikkaan. Opetuksen velvoitta-
va arvoperusta on opetussuunnitelmassa, mikd ei anna ohjeita sen soveltami-
seen. Soveltaminen jdd koulun ja opettajien vastuulle. Dialoginen matematiikka-
kasvatus vahvistaa vuorovaikutteisuutta ja oppilaiden erilaisia suuntautumisia
hierarkioiden luomisen sijasta.

Soveltava etiikka kohdistuu jonkin rajoitetun yhteiskunnallisen tai muun toi-
minta-alueen moraalisiin ongelmiin. (Pietarinen 2015, 2.) Koulun arkea ohjaa-
vat erilaiset kehystekijit: laki, puitteet, ohjeet; aineelliset ja henkiset edellytyk -
set, joiden tarkoitus on tukea koulutyon oikeudenmukaisuutta ja pitda jarjestystd
yllda (Nurmi 1995, 22). Miten eettinen soveltaminen kehysten siséllé toteutetaan,
on koulukohtainen kysymys ja myds opettajan kysymys. Soveltavana etiikkana
matematiikkakasvatuksen tehtdvd on ylldpitdd oppilaan tydmoraalia suhteessa
oppimistavoitteisiinsa.

Pietarinen liittdd metafyysisen intressin kriittisiin normatiivisiin tieteisiin, kuten
moraalifilosofiaan. Matematiikan voi yhdistdd yhdessa filosofian kanssa ideatie-
teisiin (mm. Nurmi 1995, 17) ja moraalifilosofiaan (mm. Koskinen 1995, 147).
Matematiikan oppimisen kognitiivisen kehityksen teoriat (Kohlberg, Piaget) ku-
vaavat moraalin kehittymistd (Koskinen 1995, 147-152). Matematiikkatieteen-
ala on eksaktin ja tdsmaillisen luonteensa perusteella normi, tiydellistyessdin
thanne. Matematiikan ymmaértdminen kasvattaa johdonmukaisuutta, totuudenta-
jua ja oikeudenmukaisuutta tai se voi vaikuttaa myos péinvastoin, jos kiinnitty -
minen sen merkityksiin ei tue ihmisend kehittymistd. Matematiikkakasvatus tu-
kee kiinnittdmistd merkityksiin, joilla on mieli eldmismaailmassa.

Opetussuunnitelma (luku 5) edustaa normeja ja siséltdéd objektiivisia arvoja sii-
nd mielessd, ettd se antaa yleisid ohjeita elamiin sekd oppiaineiden siséltoon ja
opettamiseen. Opettaja tyOssddn kohtaa opiskelijoita erilaisista kulttuurisista
lahtokohdista, milld on merkitystd opiskelijan opinpolun kdynnistimisessé seka
yksilollisten ja yhteisten tavoitteiden ohjaamisessa. My0s oppiaine matematii-
kan tulkinnassa opettaja ottaa kantaa opetusainettaan koskeviin arvokysymyk-
siin, vaikka ei voikaan juuri vaikuttaa sisdltoihin. Eettistd pohdintaa edellyttéa,
mikd matematiikassa koskee kaikkia ja minkd suhteen on oltava sensitiivinen.
Kisitteend matematiikka on monimerkityksinen ja mahdollistaa téllaisen poh-
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dinnan. Millaisena opetusaineeseen liittyva arvotieto lopuksi tavoittaa oppilaan
opettajasuodattimen ldpi kuljettuaan, on soveltavan etiikan kysymys.

Ajatus tieteen arvovapaudesta siséltyy tieteen objektiivisuuden ideaaliin. Pla-
ton puolusti tieteen arvovapautta (Raatikainen 2006, 2; 2012, 94). Matematiikan
kohdalla puolustus onnistuikin ja dikotomia kulttuuri- ja luontotiedon vélilld on
sdilynyt antiikista ldhtien. Tiede keskittyi tutkimaan muuttumatonta luontoa,
eikd muuttuvaa kulttuuria (Alhanen 2013, 21). Ideatieteend matematiikkaa on
pidetty arvovapaana tieteenalana (Nurmi 1995, 17). Arjen reaalisessa todellisuu-
dessa arvovapaata toimintaa ei ole olemassa. Myds matematiikkaa luova oppilas
tai tieteiliji on pohjimmiltaan subjektiivinen toimija. Kuvatun arvoristiriidan
ratkaisuna matematiikka piiloutuu subjektin sisdiseen ajatteluun, teknologisiin
sovellutuksiin, yhteiskunnan rakenteisiin, tutkijoiden teorioihin, matemaatikko-
jen ty6huoneisiin ja yleisesti kaiken toiminnan taustalle. Vaikka korostan arvo-
ndkokulmaa, en voi opettajana sanoa, miten pitdisi ajatella vaan miten on mah-
dollista ajatella. Vaikka matematiikka ja tiede yleisesti ovat saaneet aikaan hy-
véstd tarkoituksesta huolimatta my0s paljon pahaa, on syytd korostaa tieteen
kestdvdd soveltamista korostavaa merkitystd, missd jokainen voi olla eettisesti
toimiva subjekti.

Kulttuuri antiikin merkityksessa viittasi 1ahinnd maan viljelemiseen ja puutar-
han hoitoon. 1700-luvulla kulttuuri alkoi merkitd ldnsimaisten yhteiskuntien ih-
misten eldmintapojen ja arvojen muodostamia kokonaisuuksia. 1900-luvulla
kulttuurin késite laajeni tarkoittamaan myds muita kuin ldnsimaisia yhteiskun-
tia. Kulttuurin késitteen arvottava ja luokitteleva siavy on ollut historiallisesti
voimakas. (Kupiainen & Sievédnen 1994, 7.) Kulttuurienvilisyyttd voi tukea dia-
logilla, jonka perustalta eri kulttuurit yhdessé laajentavat yhteisté késitysta sivis-
tyksestd. Ulkoisten luokitusten kautta toisistaan erottaminen tuottaa refleksiivi-
syyttd ja polarisoitumista, miké yhteisollisyyden rakentamisen ja maailmanrau-
han kannalta ei ole eettisesti tuettava kehityssuunta. Koulu on kulttuurinen yh-
teiso, jossa ymmartdmisyhteyksien rakentamista harjoitellaan.

Soveltava etiikka korostaa yksilollisyyttd yhteisymmarryksen ja luovuuden pe-
rustana. Suomalaisen Edward Westermarckin (1906; 1932) emotivistinen mo-
raaliteoria puolustaa moraalisten ideoiden biologista syntyperdé ja relatiivista
luonnetta. Télloin moraaliarvostelmat siséltdvét emotivistisia (tunteet ja asen-
teet) ja tarkoituseettisid (tarkoitus ja tahto) perusteita. Télloin arvot ovat subjek -
tiivisia perustaltaan. Arvojen subjektiivisuutta puolustivat myds tutkimuspolun
Husserl, Heidegger, Kaila ja Ahlman. Kun matematiikkaa sovelletaan kdytén-
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toon ihmisten tarkoituksia tukemaan, perustana on subjektiivinen moraali rela-
titvisessa todellisuudessa. Soveltamisen relatiivisen luonteen perustalta korostuu
ihmiseksi kasvaminen (humanismi).

Liberaalin humanistisen kasvatuksen pioneerit, Aristoteles, Platon ja Sokrates,
painottivat yksilon oppimisprosessia, jossa kohdataan totuus. Aristoteleen mo-
raalikasvatus kasitti totuuden pohdinnan seké kéytdnnollisen ja teoreettisen tie-
touden onnellisuuden tavoittelussa. Vanhin ldnsimainen kasvatusfilosofia pai-
notti uudistavaa oppimista, tiedon organisoimista ja mielen dlyllisid voimia. Hu-
manistisen kasvatuksen perustalta rakentuva aikuiskasvatusfilosofia on kiinnos-
tunut ilmididen periaatteista, kohteista, prosesseista ja ongelmista. (Elias &
Merriam 1980.) Totuuden tavoitteleminen on matematiikan harjoittamiseen liit-
tyvé periaate. Liberaali humanistinen kasvatus on yhteensopiva oppimispolulle,
missé ollaan matkalla, mutta ei koskaan perilld (ellei kuolemassa).

Liberaalin kasvatuksen perustana on itsendisten ajattelutaitojen kehittdminen,
johon matematiikka liittyy ldheisesti. Télloin tiedon kriittinen arviointi perus-
teista ldhtien on tavoiteltavaa. Liberaali kasvatus etsii vastausta kysymykseen,
millaisia meidén tulisi olla, jotta osaisimme eldd hyvin eldmén, minkd voi tulki-
ta viittauksena itsereflektioon. Liberaalin kasvatuksen mukaan ihminen on hu-
maani, rationaalinen, moraalinen ja henkinen (Elias & Merriam 1980).

Alyllisti toimintaa edistivit kyvyt ovat Aristoteleen jaottelun mukaan intellek -
tuaalisia hyveitd (Pietarinen 2015, 10). Kédytdntda palvelevat kyvyt ovat luon-
teen hyveitd. Tarkeitd luonteen hyveiti ovat kardinaalihyveet: rohkeus, kohtuul -
lisuus, anteliaisuus, ystivillisyys, rehellisyys ja oikeudenmukaisuus. (emt. 11.)
Hyve-eettinen ndkokulma on pohjimmiltaan yksil6llinen ja tarvitsee konfliktiti-
lanteissa avukseen dialogia, jotta voidaan edetd tilannekohtaiseen relativistisem-
paan ratkaisuun. Hyve-etiikka tarjoaa kéyttokelpoisia kisitteitd matematiikan
opetussuunnitelmadialogiin.

Normatiivinen ja soveltava etiikka ovat ldsnd opettajan tyossd kokoaikaisesti.
Etiikka on arvokasvatusta, jolloin etiikka on sekéd tutkimuksen kohde ettd tutki-
mustoimintaa ohjaava elamismaailma. Matematiikan oppiminen on yhteydessi
kognitiiviseen ja henkiseen kehitykseen. Télloin kognitiivinen, operationaalinen
ja itseymmarryksen kehitys yhdistyvat moraalikehityksen vaiheisiin (Koskinen
1995, 147-165), joilla on elinikdistd merkittavyytta.

Kognitiivista kehitysti, oppimista ja arviointia pitkdén palvelleet oppimisteoriat
Piaget ja Cohlberg tulkitsevat ihmisen kehityksen luonteen yleispateviané, johon
kulttuurit ja pedagogiset jdrjestelmit luovat keskustelukontekstin (Koskinen,
151). Etiikka liittyy koulumatematiikkaan kasvatus- ja ohjausmerkityksessa.
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Miten opettaja esittdd ohjeita ja vaatimuksia, on eettinen kysymys, jonka koh-
teena on opiskelijan kokema todellisuus. Opetussuunnitelma antaa normit opet-
tamiselle, mutta etiikka liittyy opettajan kasvatustehtavddn. Opettaja kdyttda pe-
dagogista vapauttaan opetussuunnitelman tulkinnassa. Tdlloin yksityinen oppi-
las ei valttamaéttd tdytd oppimisteoreettista yleistysté tai edusta normin mukaista
odotusta. Millaisin véliintuloin opettaja tarttuu tilanteisiin, vaikuttaa oppilaan
kokemukseen itsestddn oppijana ja oppimispolun rakentajana omaan tulevaisuu-
teensa suuntautuen. Eettinen viliintulo liittyy opettajan pedagogiseen vapauteen
suhteessa oppilaaseen ja koulumatematiikkaan.

Opettajalla on jonkinlainen kasvatusetiikka ohjaamassa toimintaa, vaikka opet-
taja ei olisi siitd itse tdysin tietoinen. Kasvatuksen tehtdvié vaikeuttaa sen aattei -
siin sitoutunut olemus (Nurmi 1995, 23). Tieteen autonomisuuden perustalta yh-
teiskunnalliset, poliittiset ja uskonnolliset ndkemykset eivét saa ohjata tieteen te-
kemistd (Enwald 2015, 17), eikd myo6skddn opettajan tyota.

Matematiikasta funktionalisoituva kulttuuri ilmenee painottuneesti fysiikan, tie-
tojenkdsittelytieteen ja kemian teknologiana. Suurimmalla osalla matematiikan
opettajista on luonnontieteellinen aineyhdistelmd. Harvoin opettajalta 16ytyy yh-
distelmd matematiikka ja historia, matematiikka ja filosofia, matematiikka ja
psykologia, matematiikka ja biologia, matematiikka ja kuvaamataito, matema-
titkka ja musiikki, matematiikka ja késityd, matematiikka ja kotitalous tai mate-
matiikka ja kasvatustiede, jotka voisivat tuoda uusia kulttuurisia sfadreja mate-
matiikan integrointiin ja yhteiskuntasuhteeseen. Opettajan aineyhdistelmd luo
mielikuvaa siitd, miten matematiikka yhteiskunnassa ilmenee. Kun kaikilla
opettajilla on sama aineyhdistelma, sfaérien riitasointuja ei synny. Eri sovelta-
misaloilla matematiikka ilmenee eri tavoin, mutta yleenséd aina soveltamisessa
tarvitaan myds yksilollistd luovuutta, kekselidisyyttd, approksimaatioita ja kay-
tdntdon sovittamista — matematiikka ei esiinny 'puhtaana’. Uusi ndkdkulma on
siis myds eettinen kysymys matematiikan suhteesta elimismaailmaan.

Kasvattajalla ja opettajalla on maailmankatsomuksellinen tausta, joka on enem-
mén tai vihemman 14sné opetus- ja kasvatustapahtumassa. Tausta on yhteydessa
opettajan huomion kohteisiin, mutta se ei saa estdd tietojen ja arvojen puoluee-
tonta kasittelyd. Puolueettomuus tarkoittaa télloin erilaisten oppimispolkujen tu-
kemista suuntanaan elinikdinen kasvu ja tulevaisuuden rakentaminen. Etiikan
merkityksessd oppilaan péivittdiset rutiinit, ladksyjen tekeminen ja osallistuminen
oppimiseen ovat oppimispolun rakentamista oppijan itsevastuuta ja itsearviointi-
taitojen kehitysti tukien kohti mielekésté tulevaisuutta.
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11 LITE: MATEMATIIKKAILMIO
ELAMISMAAILMASSANI

11.1  Miten matematiikka ilmenee kokemuksessani

Kulttuuriperdinen taipumukseni integroida ja syntetisoida kaikki opittu matema-
titkkkaan yhdistimélld matematiikka luonnon, yhteiskunnan ja ihmisen rakentee-
seen ilmenee eldmismaailmassani matematiikkailmiond. Muutokset, kokemuk-
set ja eri tieteet ilmentivat matematiikkailmiotd. Nakokulma matematiikkaan on
talloin holistinen vallitsevan atomistisen sijasta. Miten olen matematiikan mielta
ja merkitystd oppinut jisentdmaiin tieteen kehityksen ja yhteiskuntien rakentu-
misen perustana ndyttdytyy kaikkialla. Kokemus matematiikastani jasentyy ko-
konaisuutta hahmottavista horisonteista, mitd voi kutsua ihmisen maailmassa
olemisen naisndkokulmaksi. Todellisuus on heijastusta matematiikasta — mate-
matiikan kaltainen. Tutkimuspolkuni subjektiivinen tarkoituksenmukaisuus saa
perusteensa tdssd tutkimusliitteessd. Matematiikan keksiminen on ldsnd eldmén
tilanteissa ja tarkoituksissa, mikd on yksilollisen luovuuden perustana myos
yleisesti muiden erilaisissa kokemuksissa.

”Miten matematiikka ilmenee kokemuksessani”, tunnistuu kuin siikeend tai
lankana jostakin alusta tdhdn pédivddn, mitd kutsun tutkimuspoluksi, tuttavalli-
semmin juntu. Tutkimuspolun alku sijoittuu aika-akselillani 1950-luvulle. Paik-
ka-asteikolla eldmismaailmana on jokirantalakia — aukiaa silimén kantamatto-
miin ja lahimetsd tuttuine juntuineen — ajatuksille tilaa kypsya. Viljelymaisema
ja eldméntapa Eteld-Pohjanmaalla on ollut hedelméillinen kasvualusta matema-
tiikkkaan rakastumiselle. Tuntumaa eldmismaailmaan kuvaa: “Mikdin ei ollut
valmiina, vaan kaikki piti keksié itse”.

Miti tuolloin keksi, on sédilynyt tietdmisen perustana koko eldmin ajan. Mate-
matiikan (ja luetun) soveltaminen omaan sisdiseen maailmaan ja ulkoisen maail -
man ymmaértamiseen ei ole kohdallani tapahtunut pelkdstdan sattumalta, vaan
hahmotustaipumus polveutuu sukupolvien ketjussa koetussa, opitussa ja peritys-
si eteldpohjalaisessa sukuyhteydessd. Asenne pitdd vireilld tutkimuksellista
asennetta sddnnonmukaisuuksia sisdltdvdin toiminnalliseen ympéristoon. Sién-
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nonmukaisesti jarjestynyt luontoympéristé on Jumalan kaltainen ykseys. Télloin
samaistun talonpojan luontosuhdetta kuvaavaan sananlaskuun: ”Herra on herra-
lakin, mutta talonpojalla ei ole kuin Jumala” (Nirvi & Hakulinen 2006, 393).
Sananlasku kuvaa eldmdi oman havaintonsa varassa. Sddnnonmukaisuus ilmen-
t44 matematiikkaa.

Sddnnonmukaisuus ilmenee esimerkiksi kasvien rakenteessa ja niiden kasvuym-
pdriston tarkoituksenmukaisuudessa. Myds ihmisten toimintatapaan vaikuttavat
kasvuympdristossd juurtuneet merkitykset. Sddnnénmukaisuuksien tutkimus siir-
tyi kasvien tutkimisesta uusiin ihmisten konteksteihin. Sddnnénmukaisuuksien
tutkimus on yhdistynyt kokemuksessani matematiikkaan.

Tietdmatta tuolloin mitéén tieteellisestd sosiologiasta, kiinnostuin etenkin todel -
lisuuden sosiaalisesta rakentumisesta, mitd pohdin myds lukioaineissani ja psy-
kologian ylioppilaskokeessa kevdilld 1975. Kun Berger & Luckmannin saman-
niminen teos ilmestyi vuonna 1994, ostin kirjan heti ja luin posket hehkuen. Kir-
jan etukannen taakse liimasin kalligrafi Hannu Paalasmaan minulle suunnittele-
man keltahehkuisen exlibriksen, joka tekijan mukaan kuvastaa sikendivdd vai-
kutelmaa minusta. Muoto- ja rakenneperustainen omasosiologiani samaistui
teokseen, jossa arkitiedon perusta on toiminnallinen, kuvallinen, symbolinen ja
kielellinen. Olihan rakastamani Eino Kaila kirjoittanut symbolifunktiosta, joka
selittdd sekd kielellisen ettd rakenteellisen muotokielen vuorovaikutteista siirty -
méd mentaaliseen mieleen.

Kailan henkisen eldmén ja ajattelemisen ydinilmié on symbolifunktio. Symbo-
lifunktion herddmiselld alkaa henkinen eldmé. Symbolifunktion kautta maailma
laajenee ja korkeamman symbolimuodostuksen kautta ihmiselle muodostuu
kauas yli nykyisyyden tuokion viittaavia toiminnan sddntdjé ja ohjeita, normeja
ja ideaaleja. Vasta sitten, kun ihmiselld on varsinaisia mielteitd, ajatuksia ja niitd
ilmaisevia esittdvid merkkejd, hin voi itselleen todellisuutta esittda. (Kaila 1967,
132-174.) Kaila tarkoittaa symboleilla, erotuksena eldinten kokemista signaa-
leista, kieltd, symbolisia rakenteita ja merkkejd. Jokainen mielle on esittdva
kuva ja sisdltdd symbolifunktion, minkd myos Husserl oivalsi (Kaila 1967, 145).
Tiedostaminen kietoutuu symbolifunktion kehitykseen. Tiedostaminen tapahtuu
ulkoisista vaikutteista sisdisyyteen (Kaila) tai sisdisyydestd ulospédin (Husserl;
Kant). Tiedostaminen on kokemuksellisen matematiikkani perustana, mika ke-
hittyy dialogissa molemmissa suunnissa.
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Kailan vaikutus ilmenee holistisessa tarkastelutavassani ja ihmisen toiminnalli-
sen rakenteen hahmoteoreettisessa ymmdrtdamisessd. Kailaa vuosikaudet lukies-
sani toteutui keskikoulun ja lukion rehtorini kehotus lukea rivien vilistdikin.

Tutkimuspolku on kuin juntu, kokemus suhteessa (koulu)matematiikkaan, tal-
laantunut ja tutuksi tullut nuoruudessa ja opettajuuden aikajanalla 1980 léhtien.
Opettajana toimin kuin tutkimusmatkailijana eri peruskouluissa (11 vuotta), lu-
kioissa (4 vuotta), kansanopistossa (10 vuotta) ja LUMA -suunnitelijana (5
vuotta) sekd alueellisen MAOL -kerhon puheenjohtajana (8 vuotta). Matemaat-
tisten aineiden opetuksen kehittdmistyd (LUMA, MAOL) vahvisti suuntautu-
mista oppimisen ongelmiin ja opetuksen uudistamiseen.

Tutkimukseni koskien tutkivaa matematiikkaa aktivoitui LUMA -tydssédni
(1996-2001, missd toteutin suunnittelemiani ja opetushallituksen tilaamia tdy-
dennyskoulutuksia opettajille. LUMA -ohjelmaa koordinoivat opetusministerio
ja opetushallitus. Vuoden 2003 jalkeen LUMA -toimintaa edistdvét ympéri maa-
ta toimivat LUMA -keskukset, jotka tarjoavat ilmaisia opetuksentukipalveluita
matemaattisten ja luonnontieteellisten aineiden opettajille ja myds suoraan opis-
kelijoille. Tavoitteena on parantaa oppimistuloksia ja lisdtd maaréllisesti LUMA
-aineiden valintoja lukioissa ja Il-asteen oppilaitoksissa. Tavoitteet liittyvit
OECD -maiden taloudelliseen agendaan ja teknologian kehittimiseen. Hank-
keen alussa asetettuja méérillisia LUMA -tavoitteita ei ole saavutettu.
Opettajuuteeni kasvamisen merkittdvin kokemuksellinen vaihe on lapsuudessa
ja nuoruudessa. Kasvatuspohdinnat liittyivdt luonnollisesti kasvuympéristoon,
koska olin iséni suvun sukupolveni ensimmdiinen lapsi ja sain nidin mahdollisuu-
den avata sukupolvien ketjua. 1950, 1960 ja 1970 luvuilla syntyneiden sisaruste-
ni isosiskona oleminen suuntasi huomioni kasvatukseen ja ohjasi tutkimaan
my0s kasvatusalan kirjallisuutta. Matkustin 60 kilometrid junalla maakuntakir-
jastoon lainaamaan kasvatuskirjoja kevaélla 1974. J.A. Holloon rakastuin tuol-
loin, Eino Kailaan olin rakastunut jo rippivuonna 1970. Kasvatuskirjoista mie-
leen jii erityisesti niukan ohjeistuksen ja valikoitujen kieltojen periaate, joilla
lasten vapaata ajattelun kehittymisti ei tukahduteta. Vastuu nuoremmista ohjasi
eldmii kouluajan, mika jii vaikuttamaan mieleen ja ohjasi opettajuuden ymmar-
rystd oppilasldhtdisesti. Opettajalla on jokaiseen hetkeen liittyvé vastuu oppilai-
den tulevaisuudesta.

Opetustilanteissa erilaiset oppilaat ja heiddn erilaiset kokemukset koulumate-
matiikasta ennakoivat pedagogista pohdintaani. Koulumatematiikan tulevaisuu-
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den haasteet, matematiikan kiehtova rakenteellinen kokonaisuus, eri ihmisten
matematiikkakokemuksien kirjo, eri tieteiden ndkokulmat matematisoituvaan
maailmaan ja (koulu)matematiikan erilaistuvat yhteiskunnalliset funktiot vaikut-
tavat matematiikkailmiolta.

Matematiikkailmid on kidyttdméni kisite havaintotodellisuuksille, mita erilais-
ten intentioiden ndkdkulmista voi tunnistaa. Téll6in lukijalle tarjoutuu tilaisuuk-
sia tunnistaa omia arvoperusteitaan tai lukija voi herédtd pohtimaan omia perus-
teitaan. Arvoperusteissaan kukaan ei voi olla védrdssd, mutta tutkimuspolut voi-
vat olla eri vaiheissa, tutkimuspolut voivat erkaantua eri suuntiin tai tutkimuspo-
lut havidvit kokonaan ndkyvistd. Matematiikkailmio siteilee olemisen taustalla,
vaikka kuvittelisi olevansa irti sen vaikutuspiiristd. Tarkastelussani suomalaisen
oppivelvollisuuskoulun kehityshistoria antaa vertailukohdan nykykoulun muu-
toshaasteille. Annetaanko oppilaiden luovuudelle tilaa vai kiristetdédnkdé norma-
titvisuuden nyorejé edelleen?

Matematiikkailmio tutkimuspolulla sisdltdd oletuksen yksilollisten, yhteisollis-
ten ja yleisten merkitysketjujen yhteiskuntaan vaikuttavista matematiikkaan liit-
tyvistd funktioista. Funktiolla on kokemusperusta mielessd, jonka intentiona on
ymmartid, miten matematiikka ilmenee. Tutkimuspolku on merkittiviltd osil-
taan vapaaehtoista ja itseohjautuvaa, nonformaalia oppimista, jonka funktio on
ymmartié itsed ja erilaisia oppijoita. Omaechtoisuus saattaa jadda piiloiseksi po-
tentiaaliksi my0s oppilailla kouluissa edelleen, jos osaamisen arviointi suuntau-
tuu vain odotettuun siséltéon. Tutkimuspolku ilmentéé ei odotettua.

Miten ihminen ohjautuu eli mitd han valitsee havainnon kohteeksi vaikuttaa sii-
hen, mitd hidn seuraavaksi havaitsee. Kumulatiivisuus toteutuu niin eldméissi
yleensd kuin koulumatematiikassakin. Tutkimuspolku tai oppimispolku on yksi-
161linen havaintopolku, joka jésentyy niistd perusteista, jotka ovat valikoituneet
havainnon kohteiksi. Koulumatematiikassa ratkaistavissa oleva voidaan jaljittaa
muistista aktivoitaviin perusteisiin. Télloin koulumatematiikka voi toimia myos
yleisend tiedon rakentamisen metodina.

Matematiikka ei ole vain koulumatematiikkaa, vaan kaikkea sitd, mika sitd ym-
pardi. Matematiikka ei ole eldmésti irrallinen jirjestelmd, vaan yhteydessi ajat-
telutaipumuksiimme, jotka juurtuvat kreikan matemaatikkojen, etenkin Aristote-
leen ajattelutaipumuksiin. Kreikkalainen matematiikka on riippuvainen sen luo-
jista eli matematiikan keksijoistd. Mihin heidédn havaintonsa ja ajattelutaipu-
muksensa on kohdistunut, ohjaa meiti edelleen. Tarkkuus, tdsmaéllisyys ja pysy-
vyys on sdilynyt, vaikka matematiikka ilmenee epdtarkkana ja havaitsijasta riip-
puvana eldmismaailmassa. Matematiikka kokemuksessa on sen tiedostamista.
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Matematiikan objektiivisuus painottaa riippumattomuutta ihmisestd, jolloin
pohjimmiltaan kaikkien pitdisi tehdd samat havainnot. Koska oletus ei pidd
paikkaansa koulutodellisuudessa, eikd eliméntodellisuudessa, oppimisen ldhtd-
kohtien yksilollistdminen ratkaisee ongelmaan. Kreikkalainen matematiikka ja
filosofia varmuudellaan ja pysyvyydellddn selittdd antiikin ajan tiedollisia tar-
peita. Nykyajassa, kun mikddn ei ole endd varmaa tai pysyvai (paitsi oleminen),
tarvitaan enemmaén yksiloléhtoisid perusteita koulumatematiikalle.

Eldmé 1950-luvulta 1dhtien on sotien jélkeisen Suomen rakentamisen ja raken-
nemuutoksen aikaa, milld on heijastusvaikutuksia kulttuurin, koulujirjestelmén
ja koulumatematiikan muutoksiin, joita olen tutkimuspolulla ymmartéinyt. Ma-
tematiikkailmio on tutkimuspolulla primééritasolta l&htien rakentunut kouluma-
tematiikan eldmismaailmallinen malli, mika ei tarkoita lukuja tai koulumatema-
tiikan sisdltojd, vaan kokemuksen matematiikalle antamia merkityksid. Matema-
titkka ilmenee ndin omien tutkimusten, kasvuympaéristostd opitun ja opettajuutta
tukemaan havaitun perustalta tiedon rakentamisena ja tiedostamispyrkimyksené
— persoonallisena tiedonintressina.

11.2  Talonpoikaisyhteis6 matematiikkaan suuntautumisen
perustana

Lapsuuden ja nuoruuden yhteisollisyydessda (Gemeinschaft) korostui yksilolli-
nen oma-aloitteisuus ja ahkeruus. Osallisuus tyotehtévissé pellolla, puutarhassa,
navetassa, keittiossé ja yhteisissd projekteissa toteutui vauvasta ldhtien. Tieto ja
taito ilmenivét toiminnassa, jossa rationaalisuus, neuvokkuus, hoksaavuus, nép-
paryys ja kekselidisyys olivat yhteison arvostamia matematiikkaankin yhdista-
midni ominaisuuksia. Toiminnassa yksilollinen rationaalisuus ja yhteison arvo-
todellisuus yhdistyvit ja luovat ymmartdmisen perustan myos suhteessa mate-
matiikkaan. Kansanperinteen kerddji ja kansakoulunopettaja Samuli Paulahar-
jun (1875-1944) mukaan asioiden yhteen liittdmisen, jdsentiminen ja toisiinsa
suhteuttamisen kykyd kuvaa kédsite konsdhti (emt. 1947, 366). Matematiikka ei
ilmene objektiivisena vaan intersubjektiivisena ymmaérryksend yhteisesti toi-
minnan tavasta ja todellisuuden tulkinnasta.

Tyontekotavan muutos: tyon erikoistuminen, tehostuminen ja teknologisoitumi-
nen, ajoittuvat elimismaailmaani 1960-1970 -luvuille. Télloin matemaattisiin
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muotoihin ja mairiin liittyvdt symboliset merkitykset tuotannollisessa toimin-
nassa muuttuivat kdytdnnollisestd taloudellisiksi. Suunnittelutalous muutti oma-
varaistalouteen perustuvaa talonpoikaista elaméntapaa. Matematiikkakin tuli ni-
kyvammaiksi osaksi yhteison toimintaa. Tiedonhankintaa koskevat yhteison vaa-
timukset alkoivat vahvistaa kognitiivisia strategioita toimintaan, mitd kutsun tie-
donhankintaan suuntautumiseksi (myos Pietarinen 2002a, 63).

Omavaraista eldméntapaa korostanut talonpoikainen kulttuuri muuttui talousar-
voja painottavaksi maataloudeksi. Yhteiskunnan rationalisointi: elinkeinoraken-
nemuutos ja muutos rinnakkaiskoulusta yhtendiskouluksi, ajoittuvat perdkkaisil-
le vuosikymmenille 1960 ja 1970. Sosiaalinen muutos laajensi vuorovaikutus- ja
toimintakenttdd yhteisollisestd yhteiskunnalliseksi (Gesellschaft). Ferdinand
Tonnies (1855-1936) kuvaa muutosta yhteisostd yhteiskunnaksi esineellisty-
neeksi, pinnallistuneeksi ja roolittuneeksi, missd yhdessdolo muuttui vélineeksi
pddmadrin saavuttamiseksi (Jokivuori & Vainio 1990, 15). Tdhén rakennemuu-
tokseen en tdysin suostunut kasvamaan mukaan, vaan tunnistan itsessdni edel-
leen esivanhempieni perintod suuntautumisessani matematiikkaan. Talloin it-
seisarvoinen (ei vilineellinen) jarki palvelee enemmaén yhteisollisyytté ja yhteis-
ymmarrystd kuin yksildoptimismista vahvistuvia valtapyrkimyksia.
Eldmismaailmassani lapsuuden ja kansakoulun vaihetta hallitsee valistuksen
humanismin vaikutus, minkd voi tunnistaa vanhempieni, isovanhempieni, esi-
vanhempieni ja seminaarin kdyneiden kansakoulun opettajieni omaksumasta it-
seoppimisen perinnostd. Talloin on parjattava omilla avuillaan, keksittédva keinot
selviytyd eldméssa ja itsensd tyollistimisessd. Matematiikkaan rakastuminen on
ymmarrettdvissd niistd kontekstuaalisista intresseistd ldhtien. Taipumukseni
mukaisesti suuntauduin aineopintojen jdlkeen opettajaopintoihin vasta sitten,
kun olin varmistunut kdytannossad parjadmisestini opetusalalla. Tall6in olin toi-
minut sijaisopettajana, tutkinut pedagogista suuntautumistani ja olin itseopiskel-
lut matemaattisten tieteiden yhteiskuntayhteyksié, kuten yhteiskuntafilosofiaa,
sosiologiaa ja tieteenfilosofiaa.

Eldmismaailmani talonpoikaiskulttuurin toimintaympéristod voi luonnehtia
avoimeksi opiskeluympéristoksi, jossa selvidminen edellyttdd luovaa ongelman-
ratkaisukykyd. Avoin opiskeluympéristd on joustava ajan, paikan, menetelmien
ja oppimissiséltdjen suhteen (vrt. Malinen 1998). Toimintaympéristd on omien
ominaisuuksien ja olosuhteiden avoin suhde, jossa on pyrittivd toimimaan luo-
vasti ja kestivisti. Luovuus tarkoittaa kekselidisyyttd uusissa tilanteissa. Oma-
lahtdisyys, totuustahto, itsendisyys, itseohjautuvuus ja ankara (tyd)moraali yllyt-
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tavit parjddmadn ja kiyttdmadn omaa jirked. Avoimessa toimintaympéristossi
syntynyt valistuksen rationaalisuuden kiteytys on talonpoikaisjérki (luku 4.2.2).
Eldméntapaa luonnehtiva itseddn korjaava jarjen kiyttd muistuttaa Deweyn ku-
vaamaa merkitysoppimista, missd yksilo ja ympéristd ovat toiminnan toisiinsa
liittyvid osia. Deweyn (1910) kokemus (Experience) on empiirinen ja experi-
metaalinen mielen asenne, johon liittyy vitaalinen ja kehittyvd nidkokulma, joka
pyrkii eroon rajoittavista ja estivistd tunteista, tahtotiloista tai traditioista. (Miet-
tinen 2000, 68.) Deweyn tapaa ilmentdvé kdsite ’habit’ on yhteiséd uusintava
vauhdittaja ja toisaalta eldméantapaa sdilyttiva (emt. 68). Deweyn ymmairrys ko-
kemuksesta, tavasta ja tiedon alkuperistd kietoo yhteen tieteenfilosofisia tradi-
tioita. Tiedon synteettistd yhteen kietoutuneisuutta talonpoikaisyhteisdssd ku-
vaavat edelld kuvatut késitteet konséhti ja talonpooikaisjarki. Sdannénmukai-
suuksia yhteenkietova eli synteettinen taipumukseni on identiteetissani sdilynyt-
td kokemusperint6d, mikd jai matematiikan tieteenfilosofian kehityksessé taka-
alalle.

Deweyn tiedon alkuperd on sekd empiirinen (havainto) ettd rationaalinen (jér-
ki), jotka jasentyvét toiminnan nikokulmasta. Ymmaérrystavassa elamén tarkoi-
tus ja opiskelun tavoite integroituvat. (Monkkonen 2008, 7-12.) Tiedonhakua ja
ajattelutapaa ohjaavat ensi sijassa kdytdnnolliset intressit ja toissijaisesti teoreet-
tiset tavoitteet. Teorialla on tarkoitus minussa, jolla pyrin parantamaan yleisesti
maailmaa. Dewey laajentaa kokemukseen liittyvdn merkityksen kasitettd toi-
mintamahdollisuuksina kontekstissaan tietoisuutena, jossa mieli on tietoisuuden
muuttuva tausta (Maattdnen 2002, 197). Myo6s Hollo (1931b, 14) muistuttaa,
ettd teoria ei ole ainoastaan kokemuksen vastakohta, vaan se merkitsee myon-
teistd suhtautumista todellisuuden ilmi6ihin. Kreikkalainen sana 'theoria’, mika
rationaalisuuteen usein liitetdén, tarkoittaa katselemista, ndkemystd ja katsele-
misesta koituvaa iloa ja sisédistd havaintoa. (emt.) (vrt. intuitio luvut 6.3.1 ja
6.3.2)

Deweyn pragmaattisen fenomenologian perusta on ihmisen toiminnallinen vuo-
rovaikutus biologisena organismina (myo6s Hollo 1927, 16) ympériston kanssa,
mikd kuvaa ajattelun perusrakenteiden muodostumista evoluution myd&td. De-
weyn mukaan yksildllisen tietdmisen sopeutuminen ymparistddn on evoluutio-
prosessi, missd ympdristd vaikuttaa minuun ja mind vaikutan ympéristoon. (As-
pelin 1963, 506-514; Monkkonen 2008, 13-16.) Pelkkd passiivinen sopeutumi-
nen ei riitd yksildlle, vaan yksilon on etsittiva tietoa aktiivisesti toimimalla, mil-
1a Dewey hylkéé eron ajattelun ja toiminnan vililld (Monkkonen 2008, 22). Tél-
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16in mieli ja todellisuus eivit ole erillisid, vaan toisiinsa kietoutuneita. Lasni
oleva kokemusympdristd on merkitysten kenttd, joka sdételee toimintoja (Alha-
nen 2013, 53). Elamismaailmani merkityskentéssd toimintojen hahmottaminen,
jasentdminen, jérjestiminen ja mallintaminen liittyvdt matematiikkaan ja eten-
kin sitd edeltdvddn rakenteeseen.

Keskikoulu- ja lukiovuosien aritmetiikan, algebran, geometrian, trigonometrian
ja differentiaalimatematiikan opiskelu voimaannuttaa véahitellen tieteellistd ym-
marrystd, missd kuitenkin sdilyy vahva ihmisléhtoisyyden, itsekasvatuksen ja
kdytannollisyyden intressi. Matematiikka ei ole olemassa minusta riippumatta
objektiivisessa maailmassa, vaan mind mielesséani tulkitsen, luon, keksin, 16ydan
ja kiytdn matematiikan ideaa toiminnassani. Tdlloin kokemukseni on ldhelld
pragmatismin perinnettd, missé tieto rakentuu suhteessa toimintaan ja siiné koh-
dattuihin ongelmiin. Pentti Miéttdnen kiteyttdd (1995, 176): ”On olennaisesti eri
asia puhua mielestd, joka katsoo tai késittdd objekteja ulkoisessa fysikaalisessa
ja sosiaalisessa maailmassa, ja mielestd, joka on vuorovaikutuksessa oleva osal-
listuja, joka tiedostaa niitd.” Intressini on jalkimmainen, osallistuva havainnoin-
ti, joka tavoittelee inhimillisesti merkittdvdd matematiikkaa koskevaa tunne-,
arvo- ja valintatietoa, minké tieteen naturalistinen ymmartdminen usein ohittaa.
Uusissa ympdaristoissd, yliopistossa, opettajana, opettajankoulutuksessa, opetta-
jankouluttajana ja tutkijana tydskentelytavoitteet méadrittyvat opitun perustalta
edelleen kdytdnnollisistd ja toimivista 1dhtokohdista, analyyseistd ja synteeseis-
td. Talloin ymmarryksendni on ollut toiminnan kiinnittiminen havaittavaan ja
kehitettidviin todellisuuteen. Konkreettiset ja kdytdnnolliset 1dhtokohdat sekoit-
tuvat yhteiskunta-analyysiin siitd, miten matematiikka nékyy yhteiskuntaraken-
omaan ajatteluun ja matematiikkaan. Téll6in ideoiden etsiminen on keskeista.
Miten on oppinut lapsuudessa ja nuoruudessa todellisuuteen suuntautumaan séi-
lyy edelleen uusissa konteksteissa hitaasti muuntuen ja tarkentuen. Strategista
suuntautumistani voi pitdd ndin horisontaalisena (vrt. taulukko 5, luku 7.3).
Matematiikan juuret elamismaailmassani kietoutuvat talonpoikaiskulttuurin ela-
méntapaan, mistd kumpuavat intressit matematiikkaan. Habermas (1968) kutsuu
tiedonintresseiksi sosiokulttuurisen elamdanmuodon uusintamista (Kangas 1989,
11; Huttunen 2014) (vrt. luku 2.3). Habermasin tiedonintressiteorian tarkoituk-
sena on paljastaa tiedon ja tietdmisen yhteiskunnalliset ehdot. Habermasin mu-
kaan eldmismaailman kokemukset organisoituvat yhteiskunnalliseksi tiedoksi
tiettyjen pysyvien intressien kautta. Habermasin mukaan tiedonmuodostuksen
tdytyy tdyttdd tiettyja yleisid yhteiskunnallisia funktioita ja palvella yhteiskun-
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nallisia intressejd. (Huttunen 2014.) Eldmismaailmassani matematiikalla on ol-
lut merkittdvd yhteiskunnallinen ja yksilollinen funktio. Seuraavaksi luon yh-
teenvetoa siitd, miten ndma intressit ilmenevit elamismaailmassani.

11.3  Tiedonintressit matematiikkaan suuntautumisen funktioina

Habermas kritisoi modernia tiedettd intressittoméaksi. Matematiikkaan sovellet-
tuna intressittomyys tarkoittaa, ettd matematiikan juuret ja niistd kumpuavien
yhteiskuntayhteyksien arvomerkitys on ohitettu tai tulkittu pinnallisesti. Haber-
masin tiedonintressit yhdistetdén usein eri tieteiden erilaisiin tavoitteisiin, meto-
deihin ja ldhestymistapoihin osana erilaisten tieteiden erilaisia yhteiskunnallisia
tehtdvid. Tutkimuspoluillani eldmismaailma tarjoaa tulkintahorisonttien ldhtd-
kohdan. Tadlloin kdytdn laajennettuna Habermasin ideaa tiedonintresseistd. Yh-
distén tutkimuspolulla tiedonintressit matematiikkaan, miké ei vastaa Haberma-
sin Erkenntnis und Interesse (1968) -teoksessa eri tieteisiin liittdmid lahtokohtia.
Habermasin positivististen tieteiden kritiikin ratkaisuna on tiedonintressit, mika
vastaa tutkimuspolun l&dhtokohtia. Tutkimusongelmani kokonaisuutena taustoit-
taa koulumatematiikan arvovapauden ongelmallisuutta.

Tutkimuspolulla tieteen kritiikkini on samansuuntainen kuin Habermasilla. Lii-
tdn matematiikkaan tiedonintressit (luku 2.3), joiden korostumattomuus tai puut-
tuminen on tunnistettavissa hakuteosten matematiikan kuvauksissa (luku 2.4).
Hakuteoksissa kuvatulla aikakaudella 1963-2017 praktinen intressi heikkenee,
veristinen intressi vahvistuu ja tekninen intressi sdilyy. Muut mainitsemani tie-
donintressit, emansipatorinen, metafyysinen ja persoonallinen, vilittyvit heikos-
ti, joista seuraavassa eldmismaailmaani sijoitettuina.

Tiedonintressi on tapa tarkastella elimismaailman kokemusten organisoitumista
yhteiskunnalliseksi tiedoksi. Habermas (1965; 1968) pyrkii kolmella tiedonint-
ressi-késitteellddn (tekninen, praktinen ja emansipatorinen) yhdistdméén tiedon
ja eldméantavan vilisid yhteyksié ja oppimaan siitd. Tiedonintressi vahvistaa va-
listuksen ithannetta kasvaa alaikdisyydesti jarkensd avulla. Tdydennén tiedonint-
ressejd Niiniluodon tieteenfilosofian veristiselld, Pietarisen yhteiskuntaetiikan
metafyysiselld ja Kumpulan luovuutta, itseymmaérrysta ja tieteidenvélistd yhte-
ndisyyttd, konsilienssia (vrt. Wilson 1998), tavoittelevalla persoonallisella int-
ressilla.
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Habermasin erottelemat tiedon ja todellisuuden ldahestymistavat sopivat 1dhto-
kohdaksi matematiikan moninaisuuden tunnistamiseen. Matematiikkaan suun-
tautumisen motivaatioperusta on intresseissid. 1970-luvun teollistumisen ja tek-
nologisoitumisen voimistumisen vaiheessa tekninen yhteiskuntaintressi voimis-
tui ja yhteiskunnan rationalisointi eri muodoissaan alkoi kehittyd tehokkaaksi,
myo0s koulutuksen toteuttamisessa, miké tarkoitti koulumatematiikan tieteellis-
ten ldhtokohtien painottumista kdytannollisten viistyessd. Edelld kuvaamani
praktinen intressi jdi vihitellen yleisesti taka-alalle, mutta opettajan toimessani
praktinenkin intressi sdilyi. Keskikoulun 1965-1970 ja lukion 1970-1975 aikoi-
na tapahtunut mielen ja yhteiskunnan rationalisointi vahvistivat kokemuksessani
erilaisia intressejd. Télloin opin hakemaan tietoa haku- ja tiedeteoksista.
Habermasin tekninen intressi painottaa tyotd materiaalisen tuotannon hyodynta-
miseksi. Tekninen intressi toteutuu etenkin luonnontieteiden sovellutuksissa.
Habermasin tekninen intressi liittdd matematiikan teknisiin ja taloudellisiin péé-
madriin. Ongelmanasettelussani tekninen intressi yhdistettynd matemaattisen
tyon kautta pelkéstidn teknisiin ja taloudellisiin pdaméériin edustaa ahdasta tie-
dekasitystd matematiikasta. Tekninen intressi on liittynyt koulumatematiikkaan
keskeisesti etenkin luonnontieteissd ja niiden sovellutuksissa. Teknologian ja
teknologisten jarjestelmien kehittyminen on ollut tdrkein osa yhteiskuntien ta-
louskasvua, mikd on mahdollistanut hyvinvoinnin. Uhkana on ihmisen vieraan-
tuminen, todellisen hyvinvoinnin vaarantuminen seké infrastruktuurin huollon,
ylldpidon ja rakentamisen heikkeneminen.

Praktinen intressi liittyy Habermasilla historiallis-hermeneuttisten tieteiden
kautta yhteison perinteiden jatkamiseen (Kangas 1989,12-13), mikéd laajentaa
tiedekésitystd ja tuo matematiikkaan kdytdnnollisen ndkokulman, mitd myds
edelld Deweyn ajatteluun viitaten kuvasin. Habermasin praktisen intressin pe-
rustalta tiedon funktio on kulttuuristen merkitysten ymmairtdminen (Huttunen
2014). Itseymmaérrys ja sosiaalisen yhteison uusintaminen tapahtuu kielen ja
kommunikatiivisen toiminnan avulla (Kangas 1989, 11). Télloin maailma kons-
tioituu henkildiden, tekojen, ilmausten ja toiminnan todellisuutena (emt. 11).
Praktisen intressin kautta tulkitsen matematiikan kdytdnndllisid ja eldiméntapaan
liittyvid valmiuksia ja tahtotiloja.

Emansipatorisen intressin funktionaalinen merkitys liittyy Habermasilla ihmis-
ten vapauttamiseen perinteen ohjaamasta ajattelusta ja olemisesta. Se koskee
myds ihmisen vapautumista yliméaérdisestd yhteiskunnallisesta vallasta ja yleen-
sdkin ennalta méaritystd olemisen tavasta. Tdma intressi toteuttaa seka itseref-
lektiota ettd pyrkimystd kypsddn ihmisyyteen (Miindigkeit). Emansipatorisen
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intressin tarkoituksena on ohjata itsereflektiota, mikd on tiedonintressi sekd
kriittisille tieteille ettd filosofialle (Huttunen 2003, 153), ja tutkimuspolulla
my0s matematiikalle. Kriittis-emansipatorinen intressi liittyy tutkimuspolulla ta-
lonpoikaiskulttuurin arvoista tietoisemmaksi kasvamiseen, ihmisndkdkulman
puolustamiseen matematiikan ymmartdmisessd ja matematiikan yhteiskunnalli-
sen vallan analyysiin.

Talonpoikaiskulttuurin arvoista vapautuminen ja vahvistuminen tarkoittaa huo-
mion kohdistamista yhteiskuntaan ja globaalin maailman kehitystrendeihin ym-
martdmalld juurimerkityksia alhaalta ylospdin. [hmisndkokulman puolustaminen
tarkoittaa ihmislahtdisyyttd, yhteisymmairrykseen pyrkimystd ja vuorovaikuttei-
suutta matematiikan ymmartdmisessa. Télloin yksilolliset valmiudet ja toiminta-
taipumukset ovat matematiikkaan suuntautumisen ldht6kohtana. Matematiikan
yhteiskunnallisen vallan analyysi tarkoittaa hierarkian, materiaalisen, taloudelli-
sen ja numeroituvan vallankdyton kritiikkid. Talloin huoli kohdistuu yhteiskun-
nan kestdvén kehityksen ja inhimillisen tulevaisuuden rakentamiseen, koska ma-
tematiikka on merkittdva vallankdyttdja yhteiskuntakehityksen taustalla.
Veristinen (latinan veritas) intressi painottaa tieteenfilosofista ndkemysti, jonka
mukaan tiede tavoittelee totuutta tutkimuksen pddmadrana (TTP 2018). Veris-
min mukaan tulkittuna matematiikan tarkoitus on pyrkid totuuteen. Tall6in ma-
tematiikan tutkimuksen mahdollinen kéytdnnollinen hyGty on itseisarvoinen tie-
to ja totuus, jolla on arvo itsenddn. Veristinen intressi on vastakohtainen vili-
neelliselle eli instrumentaaliselle intressille, joita tekninen, praktinen ja emansi-
patorinen intressi edustavat. Myds metafyysinen ja persoonallinen intressi néyt-
tdytyvit enemman itseisarvoina kuin vélineind taloudellisten etujen saamiseen.
Veristisen intressin perustalta korostuu matematiikan teoreettinen rakenne: ma-
tematiikka kiehtoo ja tuntuu sisdisesti. Télloin korostuu matematiikan esteetti-
syys eli sddnnonmukaisuus ja kauneus. Matematiikka on totuuden laadun mu-
kaisen luokituksen mukaan eksaktein tiede, jolloin veristinen tiedonintressi on
aina osa matematiikkaa muiden kokemuksellisten intressien ohella.

Juhani Pietarinen lisdd Habermasin tiedonintresseihin metafyysisen intressin,
minkd mukaan tiede antaa kuvan todellisuudesta ja selittdd ilmididen toimintaa.
Tieteellinen tieto, tutkimuspolulla matematiikka, auttaa maailmankuvan ja
maailmankatsomuksen rakentamisessa. (Pietarinen 2002a, 64.) Pietarinen liittda
metafyysisen intressin normatiiviseen moraalifilosofiaan. Talldin korostuu eetti-
nen ndkdkulma matematiikan soveltamisessa yhteiskunnassa. Metafyysinen int-
ressi liittdd yksilollisen kokemuksen matematiikasta sen yhteiskuntayhteyksiin.
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Matematiikka siséltyy arjen toimintaan ja yhteiskunnan rakenteisiiin, jolloin sil-
14 on keskeinen merkitys eldmén ja eldmédntavan ymmartdmisessé. Eri tieteiden
metodisena esikuvana matematiikka toimii ilmididen selittdimisen ja ymmarta-
misen vilineend (Pietarinen 2002a, 63) my®os itseisarvoisesti.

Metafyysistd intressid syvéllisemmin yksilollisiin ldhtokohtiin pureutuu persoo-
nallinen intressi. Persoonallinen intressini painottaa yksiloléhtdisid funktionaali-
sia merkityksid, joilla on mieleen jéljen jittdnyt merkitys omassa intuitiossani.
Persoonallinen intressi perustuu yksilon tietoiseen ja osin tiedostamattomaan in-
tentionaalisuuteen, joka on epigeneettisestd eli sukupolvelta toiselle periytyvasti
perustasta kumpuavaa suuntautumista matematiikkaan. Tajunnassani matema-
tiikkka ndyttaytyy laajentuvana, vihitellen avautuvana maailman kokonaisuuden
kuvana, misté pienid aavistuksia saattoi 10ytdé vaikkapa keskikoulun murtoluku-
jen desimaalimuunnoksista. Toiset desimaaliluvut luvut ovat tarkkoja ja padtty-
vid, toiset ddrettdomyyteen jatkuvia sddnndnmukaisia lukusarjoja. Kumpaan ryh-
miin murtoluku kuuluu, riippuu jaollisuudesta. Persoonallisen intressin perus-
talta en voi tdysin tietdd, mitd persoonallinen intressi tarkoittaa jollekin toiselle.

Tutkimuspolulla persoonallisen intressin mukaisen tiedon yhtendistdmisen eli
konsilienssin sillanrakentajana eli siteend muihin tieteisiin ja maailmaan toimii
matematiikka. Konsilienssi koherenssin mahdollisuutena esiintyy jo William
Whewellin (1840) synteesisséd, missé eri tieteiden faktoista syntyy yhteinen seli-
tyksen pohja (Wilson 2001, 14). Konsilienssin tavoittelussa korostuu evolutiivi-
nen ja ekonominen ajattelu. Tietdmisen sopeutuminen ympdaristoon ja funktiot
kulttuuriin, polititkkaan ja tieteeseen osana globaalin yhteiskunnan arvotodelli-
suuksia on evoluutioprosessi. Ekonominen ajattelu liittyy nimenomaan matema-
titkkaan siten, ettd matematiikka on lyhyin, yksinkertaisin ja optimaalisin polku
yhdistda havaintoja (vrt. Mach 1864).

Edward O. Wilson (2001) rakentaa tiedon yhtendisyyttd biologian laht6kohdista
yhdistden polkuajatteluunsa Joonialaista filosofiaa, valistuksen heritysti, etiik-
kaa ja uskontoa, taidetta ja tulkintaa, mielen ja tieteen synergiaa sekd pohdintaa
ihmisluonnon kelpoisuudesta ja kulttuurin geeniperéisyydesté. Tieteilijoiden toi-
siaan korjaavuus, polku kohti tieteen yhtendisyytti eli konsilienssia on tunnistet-
tavissa myds jatkumossa Newtonin (1643 — 1727) mekaniikka, Machin fenome-
nalismi (1838-1916), Maxwellin (1831-1879) sdhko- ja magneettinen vuorovai-
kutuskenttd, Einsteinin (1879-1955) valon fotoniteoria ja suhteellisuusteoria
sekéd de Broglien (1892-1979) aalto-hiukkasdualismi. Polun jatko, kvanttiteoria,
siséltdd vield vaihtoehtoisia teoreettisia polkuja, missd ongelmassa nayttii, ettd
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ihmisen osuus havaitsijana on avainkysymys. Yhtendisyyden rakentamiseksi tie-
teet tarvitsevat avuksi humanistisia ja filosofisia tieteitd — eldmin nidkokulmaa.
Eldmén merkitysmaailma, minuus, perimi ja ympéristd, antavat perustan yksi-
161liselle reflektiolle, mistd myohempi suuntautuminen tapahtuu vastakohtaisesti
tai samansuuntaisesti, usein jotain merkitysmaailmojen vilistd. Voimakkaat ela-
mykset toimivat suuntautumisen perustana puolesta tai vastaan. Merkitysten uu-
delleentulkinta mahdollistuu toisten ihmisten puheesta tai tuotoksista. Reflektii-
visyys edellyttdd aitoa ja avointa asennetta suhteessa todellisuuteen. Talloin pyr-
kimyksend on vapautua psykologisista puolustusmekanismeista reaalisen todel-
lisuuden tarkkailuun ja 10ytda perusta omalle ajattelemiselle. Matematiikan har-
joittaminen johdattaa johdonmukaisuuteen ja totuudellisuuteen vahintidénkin ko-
herenssin (yhteensopivuuden) merkityksessa.

Habermasin yhteiskuntakritiikin fokuksessa on jérjen puolustaminen ja elimén
inhimillistiminen, mikd on tulkittu poliittiseksi (Hilpeld 1986), ideologiseksi
(Kangas 1989, 4)) ja monitieteisyydessddn eklektiseksi (Therborn 1974). Kan-
gas (1989, 4) vahvistaa havaintojani painottamalla jdrjen eli rationaalisuuden
yhteyttd valistusajatteluun, misséd valistunut jarki merkitsee metafyysis-uskon-
nollisen maailmankuvan hajoamista totuuden, oikeuden ja autenttisuuden vihit-
tdisesti eriytyen. Eldmismaailmassani olen kuvannut matematiikan yhteyksia
tiedonintresseihin sisdisind ja ulkoisina potentiaaleina, jotka selittdvit jérjen ra-
kennemuutosta (taulukko 4, luku 4.2.2) ja mahdollistavat elaméntavan muutok-
sia. Tdlloin matematiikalla on yhteyksid kulttuurin, politiikan ja tieteen merki-
tyksiin. Tietoisuus intresseistd vahvistaa matematiikan oppimistavoitteiden yksi-
161listdmistd ja ymmarryksen syventdmista.

Minuudessani eli identiteetissdni on eldmismaailmaperdisesti juonteita, joista
tyypillisimmét ovat moraaliin liittyvd totuuskasitys, luova itseohjautuvuus, par-
jaamisen yllyke ja toiminnallisuus. Opitussa, perityssé ja laajemmin (eteld-)poh-
jalaisessa identiteetissdni on tunnistettavissa intressi, jossa ajatellaan, etti ela-
mai on huomennakin. Talloin toiminta on suunnattava niin, ettd eliméintavan
kestivyys sdilyy. On ajateltava omaa eldménpiiriddn laajemmin. Eldméntavassa
on moraalinen aspekti — omantunnon ja arvotietoisuuden vaade. Téstd ndkokul -
masta toimintaa ohjaa itsekuri, vaativuus itseltd, ei niinkéén ulkoinen ohjeistus.
Itseohjautuva ja itseddn korjaava eldmintapa sopii hyvin myds koulumatematii-
kan harjoittamiseen, oppimiseen ja soveltamiseen.
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11.4  Miten minun matematiikkani syntyi ja kehittyi

Ennen kouluikdd 1950-luvulla leikki toteutui kekseliddné toimintana. Ensimmaéi -
set havaintoni 'suhteen' olemassaolosta keksin tikapuita rakentaessani. Kokeilu-
jen jdlkeen mitasin puuklapilla askelvilit saman mittaisiksi. Leikkikodin raken-
taminen kiville ja ojiin vaati mittaamista, jotta huoneiden koko palveli sielld
suoritettavaa toimintaa, kuten kokkaamista tai nukkumista. Seossuhteiden ko-
keilu pikiloori-hietakeitossa, materiaalien yhteensovittaminen leikkieldinten ja -
ihmisten kodin rakentamisessa, valmistetun ruuan tasajako, suunnistuskartan
piirtiminen ympaéristostd tai telttakatoksen suunnittelu rungon kokoiseksi kas-
vattivat toimimaan oman havainnon perustalta ja soveltamaan matematiikkaa.
Lapsuuteni hakuteoksen mukaan matematiikkaa keksittiin kdytdnnon ongelma-
tilanteissa. Arjen leikeissd ja tdissd tunnistamani matematiikka oli autenttista ja
itseohjautuvaa, mika jéi jalkeenpdin arvioiden vaikuttamaan matematiikkakési-
tykseeni. Alle kouluikdisend olin kdyttényt alkeismatematiikkaa arjen leikeisséni
tiedostamattani. Olin tunnistanut sd&nnonmukaisuuksia vuosia aikaisemmin
kuin olin oppinut ensimmadistékdén peruslaskutoimituksiin, luokitteluun, raken-
teiden tunnistamiseen tai muotojen kokoamiseen liittyvid kasitteita.

Lukumddrdt olivat luonnollinen osa eldmdn kokonaisuutta. Piti tarkistaa, onko
kaikki kdapypossut ja -lehmdt haassa. Mdnnyn kdvyt olivat possuja ja kuusen k-
wit lehmid. Pajuja kuorittiin kevdisin ja myytiin kauppaan. Yhteen nippuun las-
kettiin sata pajua. Kdtevdd oli asetella pajut kymmenen kasoihin ennen niputus-
ta. Ehkd lukuteorian ihmettely jdi itdmddn ja suoritin vield kesdlld 2003 yli-
opistossa kurssin, diskreettid ja ddrellistd matematiikkaa.

Kansakoulussa lukujen ja sddannonmukaisuuksien tutkimista ja tunnistamista

kutsuttiin laskennoksi. Kansakoulun laskentoa ja nykypédivian oppivelvollisuus-
koulun matematiikan uudistustarpeita yhdistda yksilollistiminen, arkildahtdisyys,
sekd ilmio- ja ongelmaperustaisuus. Laskennolla oli 1960-luvun arjessa kaytin -
nollinen merkitys, joka toteutui koulussa. Kansakoulun opetussuunnitelmassa
painottuivat eldmadssi tarvittavat tiedot ja taidot. Télloin laskennon opiskelu kyt-
keytyi siihen tuotannolliseen eldméén, missd vanhemmat ja isovanhemmat ty0s-
kentelivdt. Koulun sanalliset tehtévit siséltyivét luonnollisiin eldméntilanteisiin.

Aarin havaintomalli oli kotipuutarhassa ja hehtaarin viljelyspelloilla. Vihannes-
maan tai viljapellon mittaus toteutui A-mitalla tai askelmitalla. A-mitta oli ri-
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masta tehty A, jonka kahva oli metrin levyisen A:n yldnurkassa. A-mitalla oli
kétevd mittailla palstojen kokoja kieputtamalla mittaa palstan pddstd pddhdn.
Ajan myotd metrinmitan oppi arvioimaan silmdlld, kuten myos taimien harven-
nuksessa sopivan taimivdilin. Istutusrvivien suoristus tehtiin koydelld, diti toises-
sa pddssd, mind toisessa pddssd ja sitten hinkattiin maan pintaa kéydelld. Viin
syntyi suorat taimirivit. Aiti oli tarkka geometrisesta scdnnéllisyydesti puutar-
han palstoituksessa. Vihannesmaa vaati huolenpitoa koko kesdn, harvennusta,
rikkakasvien kitkentdd ja joskus kasteluakin. Opin tunnistamaan ainakin savi-
pddt (jauhosavikat), pilliddset (pillikkeet) ja suolaheindit (tatarkasvit).

Kansakoulussa tehtdvananto oli usein sanallista, varsinkin neljannelld luokalla.
Sanallisten tehtdvien ongelmat liittyivit arkieldméén. Oli luonnollista kokea,
ettd laskento on tarkedd eldmasséd, koska maalaistalon arjessa laskentoa ja mit-
taamista tarvittiin joka pdivé. Eldmén kontekstiin sitoutunut laskento ja siind on-
nistuminen vahvistivat myohemmin matematiikkaan orientoitumista. Oma kan-
sakoulukokemus ja opettajan kiittdvdt lausunnot kannustivat pyrkiméén keski-
kouluun. Tuolloin pééssilaskutaidolla oli merkittdvé painoarvo oppikoulun pai-
sykokeissa mekaanisten ja sanallisten tehtdvien ratkaisutaitojen lisdksi.

Laskentoa harjoiteltiin luokassa tdysin itsendisesti ja hiljaisesti. Neljdnnelld
luokalla opettajalla oli samanaikaisesti kolme muuta ylempdd luokkaa opetetta-
vanaan. Opettajalta sai mennd kysymdcdn, jos harjoittelu ei edennyt. Tydskente-
tapa kannusti kyselemddn itse itseltidn. Yleensd ratkaisut I6ytyivdt. Tulkintani
mukaan tuolloin neljinnen luokan laskento oli pitkdlti hallinnassa, kun oli oppi-
nut tunnistamaan, milloin piti kertoa ja milloin jakaa.

Lahtokohtaisesti laskennon opiskelu kansakoulussa tarjosi motivoivan alun on-
gelmaperustaiseen opiskeluun. Kansakouluvaiheeni 1961-1965 integroi mate-
matiikan eldméén. Integrointi on yksilo- tai kontekstildhtoistd, jolloin sithen on
vaikea antaa yleisid ohjeita tai tavoitteita. Konkreettinen sovelluskohde, kuten
ympéristooppiin kytkeytynyt kansakoulumatematiikka elinympéristdssini oli,
vahvisti opiskelun mielekkyytta.

Kontekstistani vahvistuneena olen matematiikan opetuksessani ja kokeiden
suunnittelussani liittinyt matemaattisen ja filosofisen pohdinnan arjessa havait-
tuihin asioihin ja ilmi6ihin, mitkd eivdt useinkaan néyttdydy yhtd selvdrajaisina
kuin koulumatematiikka oppikirjoissa. Maailmaa tarkkaillessani tai kirjoja lu-
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kiessani olen mielessdni soveltanut matematiikan ideoita, harvemmin puhtaasti
matematiikkaa. Asiat ja ilmiot ovat yhteyksissd toisiinsa. Matematiikan ideoita
ovat esimerkiksi yhteyksien, sdantdjen, ristiriitojen, varmuuden, jérjestyksen tai
yhteenkuuluvuuden tunnistaminen

Keskikoulu vahvisti teoreettista matemaattista orientaatiotani ja herétti pohti-
maan, milld perusteella koulukirjojen opetussisélto oli valittu, eiké jotakin muu-
ta sen monista mahdollisuuksista. Mistd matematiikassa on kysymys? Pohdin
kuin antiikin filosofit olevaisen liikuttavia syitd suhteessa itseeni ja maailmaan.
Ensimmadiset kotini hakuteoksesta etsimédni hakusanat ovat sielu ja yhteiskunta,
koska ymmarsin niiden vaikuttavan maailman muotoutumiseen eldmanympéris-
tossd. Selvittelin kodin, kaverien ja sukulaisten kirjahyllyjen kirjoista, pdédsién-
toisesti erilaisista kokoelma- ja hakutietosanakirjoista, mité tiede ja matematiik -
ka tarkoittavat. Matematiikkani oli minun juttuni, koska elinpiirissini ei ollut
alaan hurahtaneita, ellei isdéni tai 4itiéini lasketa mukaan. Isén ja didin puhe si-
sdlsi paljon viittauksia laskentoon sen kdytollisessd merkityksessa.

Keskikoulun lopulla kokemukseni matematiikan monipuolisuudesta ja maail-
maan vaikuttamisesta voimaantui Eino Kailan vaikutuksesta. Havaintoni oli,
ettd Kailahan on kéyttanyt matematiikkaa Persoonallisuus -teoksessaan. Ajatte-
lemisen kohteita tarjosi Kailan syvéhenkinen filosofia suhteessa itseen ja mate-
matiikkaan ympérillimme. Arkea ohjasi tuolloin tuotannollinen toiminta, jonka
tulevaisuus oli uhattuna. Tuolloin oli keksittdvd uusia keinoja itsensd eldttami-
seen. Omassa kokemusmaailmassani suhteessa matematiikkaan Kaila oli térkein
tienviittani, mikd antaa erilaisia merkityksid matematiikasta kuin yliopistomate -
matiikka tai opettajankoulutuksen luonnontieteiden aineyhdistelmien kautta
avautuva sovellettu matematiikka. Matematiikallani on syvé henkinen olemus.
Kailan ajattelusta on tunnistettavissa yksilollinen tavoitteellinen dynaamisuus,
mitd nykykésittein voi kutsua itseohjautuvuudeksi. Kailan korostus on sisdisyy-
dessd ja syvillisyydessd, minkd pohjalta ohjautuminen on intentionaalisuutta
yksilollisten hahmotuslakien ja mielen prosessissa. Matematiikan ja muiden tie-
teiden opiskeluun siséltyvin maailman ymmartdmisen ja maailmankuvan raken-
tamisen tavoitteena on asiayhteyksien, rakenteiden, sddnnonmukaisuuksien ja
ideoiden pohtiminen. Kun on oppinut tunnistamaan matematiikan sadnnénmu-
kaisuuksia, sitd voi soveltaa missd tahansa maailmassa, miti tutkimuspolkukin
kokonaisuutena edustaa. Kailan ajattelusta hahmottuu tavoite tutkia itsedén,
maailmaa ja matematiikkaa merkitysten rakentumisena.

Matematiikkani kehittyi muotojen, sddnnonmukaisuuksien ja systeemien hah-
mottamistaipumuksesta kdytdnnon eldmén tilanteissa (maailmankuva, matema-
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titkkkakuva). Itsekasvatukseen ja maailman ymmaértdmiseen perustuva malli ma-
tematitkan keksimisestd kdynnistyy ensimmadisistd hakusanoistani sielu ja yh-
teiskunta, josta kehittyvét tutkimuspolun vastakkain asettelut, kuten yksityinen —
julkinen, subjektildhtéinen — objektildhtéinen, horisontaalinen — vertikaalinen.
Matematiikka rakentuu erojen tunnistamisen kautta.

Opettajan toimissani kouluissa tyypillisin opiskelijan esittima kysymys koulu-
luokassa 34 opettajatyovuoteni aikana on ollut: ”Mitd hyotyd matematiikasta
on?” Kysymys on yksilon ja yhteiskunnan kannalta tdrked. 'Hyoty' -kysymyk-
seen vastaaminen on véitoskirjatyoni motiivi ja kokonaisvaltaisen ajattelun pu-
nainen lanka. Tavoitteenani on syventdd ymmaérrystdni matematiikan mielestd ja
hyodyistd ontologisella olemisen tasolla eli aluksi omassa elimismaailmassani,
koska siitd minulla on eniten tietoa. Loydokseni palvelevat matematiikkakasva-
tuksen kehittdmistd viitteind siitd, miten kasvu voi liittyd matematiikkaan. Jon-
kun toisen kokemana polku on varmasti erilainen, mutta kuvaukseni auttaa toi-
vottavasti lukijaa pohtimaan omaa polkuaan.

Opettajan tyossd merkityksen ymmdrrettdviksi havainnollistaminen on joskus
pienestd kiinni. Tilavuusmitta hehtolitra vaikutti oppilaasta vaikeasti hahmottu-
valta. Havainnollistaakseni lisdsin puheeseen hehto ohran jyvid, niin tarkoitettu
mddrdmitta oli vdlittomdsti ymmdrrettdvd opiskelijan mielessd (maatalon poi-
ka).

Matematiikka on rakenteellinen kokonaisuus, jolla on mieli ja mielekkyys yksi-
16n kokemuksessa. Matematiikan osaamisen edistyksen aikaansaamisen pullon-
kaula on oppivelvollisuuskoulun matematiikan ihmisléhtdisyys, missé opiskeli-
jan taipumukset ja valmiudet ennen matemaattisia késitteitd ovat avainasemassa.
Talonpoikaisista ldhtokohdistani olen yhdistdnyt matematiikan arkeen, mutta
joku toinen voi hahmottaa sen toisin 1dhtokohtiensa ja intressiensd perustalta.

Matematiikkailmio ilmentdd yksilon kokemusta tai universaalia maailmankaik-
keutta tai jotain siltd vililtd. Matematiikkailmi6 eldd ympérillimme epétdydelli-
send, keskenerdisend ja riippuvaisena ithmisestd — ikdén kuin houkutuksena ih-
miselle keksid se piilostaan. Fenomenologisesti orientoituneena kirjoitan lau-
seen, mitd olen kdyttdnyt opetusmonisteissani: "Hyvdd matkaa matematiikan
maailmaan!” Toivotuksessani painottuu kunkin kokemukseen yhdistyvd merki-
tys kiehtovuudesta.
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11.5  Matematiikan arvotodellisuus on monitieteinen ongelma

Olen tarkastellut intressejd ja funktioita, jotka eldmismaailman kontekstista vai-
kuttavat yksilollisten hahmotuslakien kautta matematiikkaan suuntautumisen ta-
poina. Matematiikkailmidon siséltyy matematiikan moni-ilmeisyys ja monimuo-
toisuus eri tieteissd. Opettajuus ja ympardivd maailma kuuluvat tulkinnassani
yhteen, enkd nidin tarkastele niitd toisistaan erillisind. Ympéardivd maailma on
osa havaitsijaa ja sisdltdd luonnon sekd sosiaalisen ja kulttuurisen ympériston,
johon sisdltyy myds mielen kokemuksellinen ympéristd. Matematiikka eri muo-
doissaan, puhtaana, sovellutuksissa ja ihmisten esitietoisuudessa sisiltyy ympa-
roivadn maailmaan, jossa myds itse olen osallisena. Yleisesti uusi ja innovatiivi-
nen syntyy usein eldmidnmuutosten tai eri tieteenalojen rajapinnoilla. Thmisléh-
toinen innovatiivinen matematiikka liittyy tdlloin koettuun arvotodellisuuteen,
mitd kutsun horisontaaliseksi matematiikaksi.

Avoin suhde maailmaan ja sen arvotodellisuuden tunnistaminen sitoutuu tutki-
muspolulla merkityksiin, joista havainnoin arvotodellisuutta. Sosiologi Niklas
Luhmannin (1927-1998) mukaan tieteessa ei ole kyse todellisuuden kopioimi-
sesta, vaan siitd, ettd tiede tuo omien valintojensa (késitteet, teoriat) vélitykselld
sen todellisuuden, josta se puhuu. (Kangas 1996, 218). Erottelujen ja niiden re-
kursiivisen prosessoinnin, jatkuvan havaintojen havainnoinnin kautta avautuva
kehdaméinen mahdollisuuksien horisontti maérittdd sen todellisuuden, joka ha-
vainnoijalle on mahdollinen. Talldin erottelu on se, mihin havainnointi perustuu
ja samalla havainnoinnin sokea piste. Sokeus eli Luhmannin mukaan latenssi on
kaikkea havainnointia koskeva perusehto. (Kangas 1996, 220-221.) Eldmis-
maailman kuvaus on tarpeen, jotta sokeus tulee nikyviksi lukijalle. Arvotodelli-
suus edellyttdd havaitsijaa, jolle arvot ilmenevit. Tiedonintressien avulla avaan
matematiikan kontingenttia arvotodellisuutta, jolla on yhteyksid sekéd yksiloon
(sisdinen) ettd yhteiskuntaan (ulkoinen) suuntautuviin arvoihin. Tutkimuspoluil-
lani matematiikka on peittyneend tai puhtaana kaikkialla havaintokentissa, jol-
loin havaintojen erottelu ja yhteensovitus tapahtuu teorioiden ja késitteiden ko -
herenttiin yhteensopivuuteen pyrkien.

Miten matematiikka ilmenee eldmismaailmassani, liittyy tapaan tiedostaa sitéd
arjen ja eri tieteiden kautta. Matematiikkaa soveltavat kaikki tieteet ja yhteis-
kuntayhteyksissddan matematiikkaa voi avata eri tieteiden ndkokulmasta. Télloin
arjessa toimiva matematiikka on monitieteinen ongelma, johon siséltyy erilaisia
merkityksid. Eri tieteiden keskindisen vuoropuhelun puutteen kautta matema-
tiikka niyttaytyy tieteidenvilisend ongelmana. Suutari (2013) kuvaa tieteidenva-

286



lisyyttd kokonaisvaltaisena synteesind tieteenalojen kesken. Matematiikka on
kuin reaalitodellisuuden kompleksinen ympéristdongelma, joka liittyy tieteisiin.
Matematiikan tieteellinen edistys ndkyy historiallisesti luonnontieteiden sovel-
lutuksissa, joissa matematiikalla on ollut tekninen intressi. Matematiikan ja ma-
temaattisina tieteind tunnettujen tieteiden, etenkin fysiikan ja tietojenkésittely -
tieteen kehitys on mahdollistanut teknisen ja teknologisen yhteiskuntakehityk-
sen. Matematiikan kehitys on keskeisin teknologisten jirjestelmien kehityksen
taustalla vaikuttava tiede, miké tarkoittaa teknologian kédyttdjien ja kehittdjien
eriytymisté, pdinvastoin kuin talonpoikaiskulttuurissa vaikuttanut hyvin tekemi-
sen kokonaisvaltainen taito, tekniikka, jossa kayttdjd ja kehittdja on yleensd
sama henkild. Tekniikka tarkoittaa yleensd hyvin tekemisen taitoa ja teknologia
jarjestelmid, joilla yhteiskunta on uudelleenorganisoitunut.

Teknologisten jérjestelmien kehitys alkaa keksinndstd, joka vastaa useimpien
ihmisten muuttuviin toiminnallisiin tarpeisiin. Esimerkiksi valoa pimeyteen toi
keksija, yrittdja ja liikemies Thomas Edison (1923-2014), joka keksi 1860-lu-
vulla hehkulampun ja oli myds mukana suunnittelemassa teknologista kokonai-
suutta: sahkdodynamo, sdéhkomoottori ja sahkoverkot (Mickelsen 200, 549). Tie-
toverkko (internet) ja tietoverkostot kehittyivit 1900-luvun lopulla ja loivat tek-
nologisen jarjestelmén, jossa kayttéjét ja jarjestelman kehittdjit ovat eriytyneet.
Teknologisten jérjestelmien, kuten tietoteknisten ratkaisujen kiyttdjaystavalli-
syyden lisddminen on ollut tavoitteena 1970-luvulta ldahtien. Talloin kéyttdjien ja
kehittdjien yhteisilld intresseilld on keskeinen merkitys.
Maatalousyhteiskunnassa uusien tydvilineiden kehittdminen tapahtui kéytin-
non tyoétilanteissa, jolloin kehittdjdt ja kayttdjét olivat samoja henkil6itd. Myos
pieni ja keskisuuri PK -yrittdjyys on syntynyt ndistd kdytdnnollisistd 1ahtokoh-
dista. Modernissa yhteiskunnassa teknisen intressin kautta yhteiskunnalliset teh-
tavét ovat eriytyneet ja eriytyvit edelleen, mitd sosiologit kutsuvat refleksiivi-
seksi modernisaatioksi (Beck 1994, 30-31). Refleksiivisyyden kdytannon ongel-
mana on, miten 10ytdd omat mahdollisuutensa ja miten saada olemassa olevasta
enemmén irti (Erdsaari 1996, 159). Téll6in on suunnattava erityishuomio kasvu-
olosuhteisiin.

Olen tutkimuspolun dialogissa paikantanut tilanteita, jolloin matematiikkailmio
on nayttiytynyt. Kesdlld 1974 toimiessa metsdpalovartijana 60 m korkeassa
tornissa, ylhddltd avautuva maisema ndyttiytyi metsdind ja metsdn varjoina,
vihrednd ja mustana. Metsimaiseman sddnnonmukaisuus oli ylhddltd katsoen
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vksinkertaisempi kuin alhaalta katsoen. Ndkymd ylhddltd paljasti metsdn, ei yk-
sittdisid puita (holismi) ja alhaalta ndkyi yksittdinen puu (atomismi), mutta ei
koko metsd. Millaiselta metsd ndyttdd, on kiinni ndkokulmasta. Ndkokulmia yh-
distamdlld syntyy ilmié. Tutkimuspolulla olen hahmottanut matematiikan met-
sdd kokonaisuutena ylhddltd ja alhaalta. Yldpuolelta hahmottuu kokonaislinja
Jja konteksti. Alhaalta katsottuna jokainen puu on erilainen, riippuvainen ravin-
non, valon ja veden saannista. Yksittdinen puu on vertauskuva myos ihmisen
kasvulle. Yksittdinen matemaattinen potentiaali ilmenee suotuisissa olosuhteis-
sa, jonka vaaliminen on opettajan tyotd.

Nékokulmia todellisuuteen on minimissddn kaksi, miné ja maailma, joiden vuo-
rovaikutus on tunnistelun kohteena. Synteesin kohteena on vuorovaikuttava yk-
silollinen identiteettini, joka kuvaa suuntautumista yhteiskunnan ymmartami-
seen. Ymmartdmisessd matematiikka on metodinen véline ja silld on rakenteel -
linen itseisarvo tiedostusprosessissa. Tdlloin matematiikka on tieteen esikuva
rakenteellisessa ja abstraktissa merkityksessd, mikd madaltaa tieteidenvilisyytti
koskevia esteitd (vrt. Mikkeli & Pakkasvirta 2007, 97-103; Salmela 2018). Ky -
tantoon liittyvét ongelmat ja innovaatioiden kehittimiseen liittyvét jarjestelmét
ovat aina monitieteisid ja luonteeltaan kontingentteja, missd satunnaisuus, epa-
varmuus ja epatarkkuus ovat ldsna.

Ajattelun ldhtokohta on ollut talonpoikaiskulttuurin toimintakenttd, jossa toi-
minnan kohteet liittyvit kdytdnnon toimintaan ja ovat luonteeltaan monitieteisia.
Kun kasvatan porkkanoita, tyohon liittyvdt matemaattiset tiedolliset, taidolliset
ja tieteelliset 14htokohdat sisdltdvit ainakin maaperdn ekologiaa, kemiaa, biolo-
giaa ja fysiikkaa; kylvoaikaa koskevaa kokemustietoa; siemenlajikkeiden tunte-
musta ja suunnitelmallisuutta viljelytekniikassa, kuten miten tarvittava ravintei-
suus ja rikkaruohojen kasvu kontrolloidaan, onko tarkoitus harventaa taimia vai
valitaanko istutusvili, siementen itdvyyskokeet, sadon korjaus- sdilytys- ja
markkinointisuunnitelma. Samoin on koulussa, pelkilld matematiikan osaami-
sellaan opettaja ei onnistu optimoimaan opiskelijan innostumista ja “opinpolun
tallaantumista”. Oppimisprosessissa oppilas tai opettaja tarvitsee tietoa siitd, mi-
ten matematiikka ilmenee oppimisongelmassa tai tutkittavassa ilmiossa.

Erilaiset matematiikkaan liittiméani juonteet ovat yhteiskuntaldhtdisesti tulkiten
teknisen, praktisen ja emansipatorisen intressin kombinaatioita ja ihmislahtoi-
sesti tulkiten veristisen, metafyysisen ja persoonallisen intressin kombinaatioita.
Yhteiskuntien ja yksilon kehitykseen vaikuttava matematiikka on monitieteista,
tieteidenvilistd (multi-, pluri-, cross-, inter- tai transdisciplinary) tai poikkitie-
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teellistd. Tieteidenvilisyys edustaa tutkimuspoluillani tarkoittamaani holistista
synteesid tieteenalojen kesken. Poikkitieteellisyys edustaa totutusta poikkeavaa
tieteenalat ylittdvdad todelliseen maailmaan liittyvéad tutkimusorientaatiota (Ru-
bin 2017).

Tutkimuspolulla ilmenevd matematiikka on kehityksen filosofiaa, jolloin mate-
matiikkaa voi tulkita poikkitieteellisend ndkokulmana tieteellistymiskehityk-
seen. Tieteidenvélisyys ei ole tutkimuspoluillani systemaattista, vaan syntyy
kohdatuista arvo-ongelmista ja kysymyksistd. Arvotodellisuutta jésentdvd eld-
mismaailmallinen systeemi, kulttuurin-, politiikan- ja tieteenkenttd, koostuu ma-
tematiikan arvoperustasta, arvotavoitteista ja arvotiedosta, joiden jadsentymisti
koululuokassa on estanyt oppilaan ja opettajan intentionaalisuuden ohittaminen.

11.6  Subjektiivinen tarkoituksenmukaisuus
intersubjektiivisuutena

Subjektiivinen adekvaattisuus eli tarkoituksenmukaisuus kuvaa opettajan kasva-
tus- ja tiedetietoisuutta (luku 9.1) suhteessa kasvatuksen kohteeseen (oppilas) ja
opetuksen kohteeseen (matematiikka), jotka tutkimuspolulla kytken oppimisen
jektiivinen tarkoituksenmukaisuus edustaa opettajan soveltamaa pedagogiikkaa.
Opettajalla on pedagoginen vapaus suhteessa opetussuunnitelman maardamiin
opetussiséltdihin ja tavoitteisiin opetustydssdidn. Miten opettaja pedagogista va-
pauttaan kayttdd, on yhteydessd eldmismaailman ymmartdmiseen ja jasentdmi-
seen, jota opettaja intuitiivisesti opetustilanteissa soveltaa (vrt. Kansanen 1995,
33). Opettajalla on iso tehtdva arvioida oppilaan intentioita suhteessa opetus-
suunnitelman sisiltdihin. Koululuokasta nouseva huoli (vrt. Heidegger 1926,
403) vaikuttaa tutkimusasetelmaan, jolloin subjektiivinen tarkoituksenmukai-
suus viittaa merkityksiin, joita perinteinen empiirinen tutkimus ei tavoita. Sub-
jektin kokemus on tilloin fenomenologisen metodin ehto.

Tutkimuspolulla subjektiivinen tarkoituksenmukaisuus koskee metodologisia
valintoja tutkimusongelmaan, miten matematiikka ilmenee matematiikkailmio-
nd. Metodiin liittyvd subjektiivisuus herkistdd tunnistamaan arvoristiriitoja ja
yksilollisid merkityksid koulumatematiikan arvotodellisuuksissa. Subjektin na-
kokulman analogia suhteessa oppilaan oppimispolkuun korostaa yksiléllisyyden
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ja luovuuden tunnustamista. Tutkimusote vastaa tutkimusongelman kaytanndl-
listd tarkoitusta. T&lloin toimin subjektina kuin peilind koulutodellisuudelle.

Lahtokohdiksi valitsemani oma oppimispolku ja talonpoikainen sivistys kosket-
tavat kaikkia l&heisesti tai kaukaisesti kulttuurihistorian osana ja esimerkkina
kulttuurin vaikutuksista oppimiseen. Kokonaisuutena kehystekijdt tuovat vaihto-
ehtoja ja pohdintakehystd koulumatematiikan ymmaértamiseen yleisesti arvoyh-
teyksissdan.

Elinikdinen taipumus filosofoida ilmenee tutkimuksen fenomenologisessa asen-
teessa ja ajattelemisessa. Fenomenologisen ymmaérryksen pyrkimys on laajentaa
ja luoda siltoja erilaisille havainnoille. Arkipdivistd nousevia pohdintoja voi ni-
mittdd tutkimukseksi, kun filosofointi ei ole oman edun tavoittelua, havainnot
ovat rehellisid, pééttely on perusteellista ja pitkdjanteistd (Uusitalo 2001, 18).
Subjektiiviset tarkoitukset saavat ndin intersubjektiivisia merkityksia.

Filosofi Juha Himanka (2010, 212) puolustaa Husserlin fenomenologista hah-
motusta itsendisend ajatteluna, missé ilmeisyys on kunkin itsensd koettava. Hus-
serl pddtyi miettimédédn yleispitevyyden vaateen syntya antiikin Kreikassa. Fak-
tojen ja ilmeisyyden suhde fenomenologiassa on vastakkainen historiatieteen
mallille. Fenomenologiassa ilmeisyys 10ytyy minulle nyt lasni olevasta ilmidsti
ja avautuu edelleen, kun hyddynndmme menneisyyttd koskevaa tietoa. Vaikka
fenomenologia tarkastelee menneisyyttimme, sen lihtokohtana on eldva nykyi-
syys. (Himanka 2010, 205.)

Filosofi Jaakko Hintikka on kriittisempi: ”En usko kenenkdin ajattelijan tosis-
saan uskovan fenomenologiasta 10ytyvédn vilineet tulevaisuuden filosofialle
edes tietoteorian piirissd. Fenomenologia on yritysti 10ytda pohja tietomme ko-
konaisrakenteelle vilittdmadstd kokemuksesta. Suurin osa tietoprosesseista ta-
pahtuu tietoisuuden ulkopuolella ja siis fenomenologisten reduktioiden ulkopuo-
lella” (Hintikka 2001, 10-11). Hintikan ajattelussa on tunnistettavissa hénen ai-
kalaistensa abstrakti ja analyyttinen painotus. Fenomenologia on filosofis-syva-
henkinen asenne ymmartdd yhid syvemméltd nykyisyyttd. Thmistieteellinen ni-
kokulma vahvistaa ihmisen osuutta, mikd poikkeaa tietoteorian vaatimuksista.
Tutkimuspolulla fenomenologialla on tietoisuutta syventdvd rooli. Myds Sami
Pihlstrom (1996; 2002; 2003; 2004) puolustaa fenomenologiaa syvemman tieta-
misen mahdollisuutena.

Filosofi Heikki Kovalaisen (2010, 189) mukaan ajatteluun vaikuttavien merki-
tysten paljastaminen lisdd mahdollisuuksia tulla ymmaérretyksi. Fenomenologi-
seen kriittiseen ajatteluun ja syvéhenkiseen eldméén kuuluu valmius reflektoida
todellisuuden ja omakohtaisesti koetun eldmén vélistd yhteyttd (emt.) Reflektio
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ja fenomenologinen asenne tarkoittavat tutkimuspolun tietoisuutta syventavii

ajattelutapaa (1.4) ja tutkimusmetodia (3.4).

Tutkimuspolun kulttuurin kentéin ndkymédton matematiikka ja oppivelvollisuus-
koulun matemaattinen tieto ennen késitteitd on tietoisemmaksi kasvamisen 14h-
tokohta. Miten matematiikka ilmenee, on luonteeltaan jatkuva ongelma. Mate-
matiikan jiljet ymparillimme eivét ole tarkkarajaisia. Tdlloin matematiikan al-
kuperd kulttuurin, politiikan ja tieteen kentdssd néyttdytyy sfddrien yhteen kie-
toutuneina merkityksind. Fenomenologinen metodi mahdollistaa matematiikasta
tietoisemmaksi kasvamisen.

Tieteellisesséd tutkimusoppaassaan professori Sirkka Hirsjarvi (2001, 20) muis-
tuttaa, etti subjektiivinen asenne estdd monipuolisen tiedonhankinnan, koska ih-
minen on kiinnostunut vain itselleen tutusta. T4ll6in ihminen toistaa aikaisempia
toimintojaan (Hirsjarvi 2001, 20). Tutkimuspolulla néin on saattanut kaydakin,
mutta tulkitsen asiaa péinvastoin. Itselleen tutusta voi pddstd syvemmalle. Sub-
jektiivinen asenne ei ole sama kuin tutkimuspolun fenomenologinen asenne,
joka mahdollistaa kokemuksellisesti tirkedn tiedon tunnistamisen, miké objek-
titvisuutta tavoitellessa usein hédvidd, vieraannuttaa tai epdinhimillistdd. Tutki-
muspolulla toistuvat merkitykset ovat eri konteksteja yhdistdvid merkityksid,
jotka ovat lasnd samanaikaisesti opetustilanteessa.

Subjektiivisella asenteella on Hirsjdrven mainitsema ominaisuus yleisesti kos-
kien erilaisia metodeja. Kokeellinen tutkimus voi olla subjektiivisempi kuin
subjektiiviset kokemukset paljastava tutkimus, koska kysymyksien asettelu
luonteeltaan rajaa ja strukturoi tutkimuksen kohdetta. On tulkinnanvaraista, tie-
dostaako ihminen tutkimuskysymyksid laatiessaan subjektiivista asennettaan.
Omat havaintoni tukevat vditettd, ettd kyselytutkimukset ovat usein asenteelli-
sia. Olen vastannut satoihin tutkimuskysymyksiin, joista tutkijan intressi usein
paljastuu. Tutkimuspolku on tieteellisen tiedon hankkimista, jdsentdmista ja luo-
mista, missi kokemushistoria on mukana avoimesti ja rehellisyyteen pyrkien.
Hirsjdrven muistutus ampuu nuolensa talonpoikaisuuteen osoitettuun kritiik-
kiin. On pidetty sivistymdttoméni, jos puhuu omasta nikokulmastaan. Talonpoi-
ka yksin pellolla hédriessdén on seurustellut enemmaén luonnon kuin ihmisten
kanssa. Luonnon kanssa on ollut parjattava. Talloin asenne on kulttuuriperdisesti
subjektildhtdinen. Talonpoikaista suoruutta, periaatteellisuutta, itseohjautuvuut-
ta, itsendisyyttd ja omaperdisyyttd voi kritisoida episosiaalisuutena tai subjektii-
visuutena, pohtimatta mistd ominaisuudet ovat perdisin. Luontoyhteydessa toi-
miessaan talonpojalla ei ole ollut muuta vaihtoehtoa kuin toimia subjektina. Ti-
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lanteissa selviytymiskeinot on pitanyt keksid itse. Toisaalta my0ds kéytdnnon ti-
lanteissa tiedon toimintaan saattaminen estyy, ellei tiedolla ja subjektilla ole
suhdetta. Tutkimuspolulla tiedolla ja subjektilla on suhde, joka mahdollistaa tut-
kimukseni.

Juuri subjektiivisesta nidkokulmasta voi ndhdd enemmén, koska nidkokulmaan
vaikuttavat tekijdt voi ottaa huomioon. Tutkimuksen luotettavuus lisdédntyy, kun
arvoperusteita ei piilotella, merkitykselliset kokemukset paljastuvat ja ndkemys-
td prosessista on mahdollisuus syventdd. Daston & Galison (2007) muistuttavat,
ettd objektiivisuus ei ole historiassa aina luonnehtinut tiedettd, eikd se ole véltta-
matonta tieteelle (Kuukkanen 2010, 66).

Matematiikkatieteen luonnehdinnoissa korostuu objektiivisuus, jopa absoluut-
tisten totuuksien ihanne. Tutkimuspoluillani olen osoittanut, ettd absoluuttisia tai
objektiivisia totuuksia ei ole olemassa arvotodellisuudessa, vaan tutkimuksessa
ja tutkimustuloksissa on tunnistettavissa yksilolahtoisid vahvuuksia, aikakauden
tieteellisen kehitysvaiheen poliittisia merkityksid ja heijastuksia aikakauden
kulttuurisista arvostuksista, jotka selittdvit tuolloin totuuksiksi tulkittuja tulok-
sia. Antiikin filosofit kdvivét dialogia luonnon ja jumalien vililld, Descartes
kdvi dialogia oman mielensd luonnollisen valon ja todellisuuden vililld ja Ein-
steinin dialogi on aineen ja energian valilla.

Aristoteles kokosi antiikin viisauden, vaikutti keskiajan ajatteluun ja vakuuttaa
tieteen ldhtokohdissaan vieldkin. Descartes vakuutti epdilyn metodillaan prin-
sessa Elisabethin Boomin kuninkaan Frederikin esikoistyttdren (Descartes
1644): “Paljastan keinot, joilla thminen voi toisilta mitdén lainaamatta 16ytia
elaménsé ohjaukseen tarvitsemansa tiedon kokonaan itsestddn ja hankkia tutki-
muksillaan kaikkein kiehtovinta tietdmystd, jota inhimillinen jdrki kykenee
omaksumaan” (Yrjonsuuri 2003, 295). Aristoteles loi dynaamisen holistisen
maailmankuvan, Descartes uudisti tieteen perusteita matemaattisin kirjaimin ja
Einstein loi perustan kvanttifysiikalle. Kunkin maailman malli on rakenteeltaan
matemaattinen, mutta ei kuitenkaan tiydellinen, vaan paras aikaansa ndhden.

Roycen persoonallisuusteoriassa episteemisen tiedonhankinnan tyyleiksi on ni-
metty rationaalinen, empiirinen ja metaforinen tyyli (Royce & Powell 1983,
133-145). Metaforinen tiedonhankinnan tyyli perustuu symbolisiin tai vertaus-
kuvallisiin kokemuksiin. Omia ideoita todellisuudesta testataan kokemusten uni-
versaalisuuteen eli mahdollisimman laajaan yleisyyteen perustuen. Ajattelu pe-
rustuu analogian siirrettivyyteen. Ympadriston todellisuutta tutkitaan rinnastuk-
silla omiin kokemuksiin, mutta usein suuresti yleistden kokonaisuuden yleispiir-
teisiin vedoten. Juuri luovat oivallukset ja originellit ideat ovat tyypillisesti té-
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min dimension ilmenemismuotoja. Pdittely on analogista, intuitiivista ja koko-
naisvaltaista. Tyylin dominoidessa henkild on usein sosiaalinen, emotionaalinen,
ei perinteinen, puhelias ja visuaalinen (emt.1983, 135-145).
Tiedonhakutyylilldni on yhteys matematiikkaan ja Roycen kuvaamaan metafo-
riseen tyyliin. Sisdinen kokemus matematiikan jirjestelméstd, varmuus ratkai-
sun oikeellisuudesta, omien ajatteluvirheiden hoksaaminen tai ymmaérryksen li-
saantyminen 'kaikki liittyy kaikkeen', ovat tuottaneet mielihyvai. Iloa on tuotta-
nut henkilokohtainen kokemus. Seurauksena on ollut taipumus tulkita matema-
tiikkaa, itsed ja koko ympardivdd maailmaa 'matemaattisten silmélasien kautta',
mika tarkoittaa 1dhinné filosofista asennetta ja talonpoikaisjarked suhteessa to-
dellisuuteen ja matematiikkaan. Tutkimusmetodi on katsomisen tapa, joka kehit-
tyy kokemuksessa. Katsomisen kohteena ovat matematiikan kokemisen ja oppi-
misen kontekstit. Katsomisen tapaa luonnehtivat havaitsijan subjektityyppi, ma-
tematiikkaan liittyvét tekijit ja toiminnan kontekstuaaliset tekijdt. Talloin tutki-
muspolun intersubjektiivisuus on sitd, ettd lukija voi tiedostaa itsestddn tai
maailmasta jotakin uutta, jotakin itselleen kuuluvaa, mutta ei vélttdméttd saman-
laista.

Armin Hermann (1994) siteeraa Albert Einsteinin sanoja: Autorititsdusel ist
der grosste Feind der Wahrheit.” Einstein muistuttaa, ettd auktoriteettityperys on
totuuden suurin vihollinen. Einsteinin tutkijat (Dyson 1997; Maalampi 2006;
Padova 2015) korostavat vapautta ja riippumattomuutta Einsteinin luovuuden ja
tieteellisten dekonstruktioiden perustana. Vaikka kaikista ei kehity uutta luovia
Einsteineja, tdrkedd on tukea sen mahdollisuutta, koska omaperdisyydestd uusi
alkaa. Keksimisen tukeminen tarkoittaa luopumista yksikasitteisyyden odotuk-
sesta oppimisen alkumatkalla, jota vaihetta oppivelvollisuuskoulu edustaa.
Tieteellisen tutkimuksen metodit ovat kehittyneet matematiikan perustalta, jol-
loin yksikasitteisyys painottuu. Metodologian asiantuntija Vesa Huotari (1995)
muistuttaa, ettd perinteinen metodologinen tutkimus on kiinnittdnyt vain margi-
naalista huomiota tiedeyhteisdjen kommunikaatioon liittyviin ongelmiin. Merki-
tystd kommunikaatio-ongelmaan on suomalaisen tieteen ohuella tieteen filosofi-
sella traditiolla. Suomessa on tunnistettavissa nousevaa kiinnostusta tutkimus-
metodin tieteenfilosofisiin perusteisiin. Esimerkiksi lukion uusissa opetussuun-
nitelmissa on kaksi pakollista filosofian kurssia, joista toinen on tieteenfiloso-
fiaa ja toinen etiikkaa.

Monimutkainen kommunikointiongelma on usein metodiperdistd, mikd voi il-
metd kyvyttdomyytend kommunikoida, kyvyttdmyytené ottaa vastaan tai se on it-
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sekritiikin tai narsismin muoto. Vuorovaikutusongelmien taustat ovat usein
yleisinhimillisid tunne- tai ndkokulmaperustaisia. Tietdminen ja tiedonhankinta
on myos tunnetta, jolloin tietiminen tunteena on osa suhdetta todellisuuteen ja
matematiikan oppimiseen (Kumpula 2006, 70-113). Kommunikaatioon liittyvét
ongelmat néyttavit olevan ldhes jokaisen tydyhteison arkipdivdd. Useinkaan ei
ole aikaa, tarvittavia filosofisia vélineiti tai riittdvaéd halua toistensa ymmaértdmi-
seen. Erilaiset yhteisot ja tieteen koulukunnat eivét useinkaan keskustele ym-
martamisyhteyksid hakien vaan omaansa puolustaen. Haluan metodillani saada
eri kulttuurit keskustelemaan sekd oppimaan itsestéén ja toisiltaan.
Subjektiivinen tarkoituksenmukaisuus on osa tutkijan tai koulussa opettajan
johdonmukaista kasvatusfilosofiaa, jolla on intersubjektiivinen merkitys. Inter-
subjektiivisuus tarkoittaa, ettd lukija ymmartda tutkijan tekstid tai koulussa oppi-
las ymmaértdd opettajaa ja pdinvastoin. Matematiikkailmid ndyttiaytyy subjektii-
visista hahmotustaipumuksista ldhtien monina yhteiskuntarakenteisiin kietoutu-
vina merkitysrakenteina. Tdlloin objektiivinen ja subjektiivinen tarkoituksenmu-
kaisuus suuntautuvat samojen padmairien edistimiseen — matematiikan yksilol-
lisen oppimisen edistdmiseen.
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