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Tampereen teknillisessé yliopistossa (TTY) matematiikan perusopinnot ovat 27 opin-
topistetté (op), joista 15 op on kaikille opiskelijoille samoja Insindérimatematiikan
opintojaksoja. Tampereen ammattikorkeakoulussa (TAMK) kaikki insindérialojen
opiskelijat opiskelevat matematiikkaa yhteensa 12 op. Naiden opintojaksojen sisélto-
ja verratessa huomattiin, etté otsikkotasolla aiheet ovat suurelta osin samoja, mut-
ta kasittelyn syvéllisyys ja perustelut eroavat toisistaan. TTY:n puolella tulokset
pyritdén mahdollisuuksien mukaan loogisesti perustelemaan. Erityisesti matriisien

osalta kasittely on TTY:n opintojaksoilla laajempaa.

Kun verrattiin ensimmaéisen vuoden ja suoraan maisterivaiheeseen tulleiden opiske-
lijoiden menestysta Insinoorimatematiikan opintojaksoilla huomattiin, etta Insinoo-
rimatematiikka 1 -opintojaksolla ensimmaéisen vuoden opiskelijoiden keskiarvo oli
parempi kuin muilla. Muiden opintojaksojen osalta vastaavaa johtopédatosta ei voitu

tehdé, koska aineiston koko oli liian pieni ja tulosten luotettavuus jéai heikoksi.

Nykyisen kiytdnnon mukaan ammattikorkeakoulussa (AMK) suorittettuja matema-
tiikan opintoja ei hyviksyté osaksi tutkintoa TTY:ssa. Tiivistyva yhteistyo ja paine
sujuvampiin opintopolkuihin on luonut tarpeen arvioida, voisiko AMK:ssa suoritet-
tuja matematiikan opintoja hyodyntéda yliopisto-opetuksessa. Sisdltovertailun pe-
rusteella suunniteltu Siltakurssi on tarkoitettu TTY:lle maisterivaiheeseen tuleville
AMK-insinooreille, jotta heiddn matematiikan osaamisensa saadaan samalle tasol-
le tekniikan kandidaattien kanssa. Opintojakso koostuu moduuleista, joihin kuuluu
kadnteiseen opetukseen perustuen viikkoharjoitukset ja verkkotehtédvid sekd ennen
harjoitustilaisuuksia katsottavia videoita ja teoriaosuus monisteesta. Moduulit on

jaettu kolmeen osaan, joista jokaisesta jarjestetdén sahkoinen EXAM-koe.
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Mathematics basic studies at Tampere University of Technology (TUT) include 27
credits of engineering mathematics courses and 15 credits of them are same for every
student. At Tampere University of Applied Sciences (TAMK) there are mathematics
courses worth of 12 credits that are same for every engineering student. When was
compared TUT’s and TAMK’s mathematics courses it was discovered that the topics
are quite similar, but processing wasn’t as in-depth at TAMK as at TUT. At TUT,
results are validated if possible. Especially in matrix algebra at TUT students study

more precisely.

While comparing the results of engineering mathematics for first year students and
students who entered the Master’s Programme directly, it was discovered that first
year students had a better grade average than the other two groups. For other
courses similar conclusions were impossible to be made, since the sample size was

too small and the results were not reliable enough.

Currently, mathematics studies from university of applied sciences are not be accep-
ted at TUT. Cooperation and more adaptable studies will generate strain to assess,
could present mathematics studies be tapped at TUT. After comparing contents, a
bridging course was planned for students who enter the Master’s Programme with a
Bachelor of Engineering degree. The aim of the course is to give these students the
same abilities in mathematics as TUT’s students. The bridging course consists of
modules, which include videos and written material for study before exercises, simi-
lar to the flipped classroom method. There are normal and online exercises. Exercise
meetings are once a week. The modules in the bridging course are divided among

three electronic exams called EXAM.
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ALKUSANAT

Taméa diplomityo on tehty Tampereen teknillisen yliopiston matematiikan laitoksel-
la. Tyon tekeminen alkoi kesallad 2015 tutkiessani Tampereen ammattikorkeakoulun
ja Tampereen teknillisen yliopiston matematiikan perusopintojen siséltoja seka sel-
vittdessani ensimmaéisen vuoden opiskelijoiden ja suoraan maisterivaiheeseen tullei-
den AMK-insin66rien matematiikan opintojen etenemistd Tampereen teknillisesséa
yliopistossa. Diplomityon kirjoittaminen ajoittui kesén 2015 ja alkuvuoden 2016 véa-

liin.

Haluan kiittda Matematiikan laitosta mahdollisuudesta paneutua minua kiinnosta-
vaan matematiikan opetuksen tutkimukseen keskittyviaan aiheeseen. Kiitos myos leh-
tori Terhi Kaarakalle ja yliopistonlehtori Simo Ali-Loytylle tyon tarkastamisesta ja
kommenteista sen aikana. Lisaksi haluan kiittaa tyotovereitani tuesta ja tsemppauk-
sesta tyon teon eri vaiheissa. Erityiskiitoksen ansaitsee ystavani Siiri viimeistely- ja
oikolukuavusta. Suurin kiitos kuuluu perheelleni ja ystavilleni, jotka ovat kannusta-

neet minua eteenpain elaméssé ja opinnoissa.

Tampereella helmikuussa 2016

Minttu Rahkola
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1. JOHDANTO

Tampereen teknillisesté yliopistosta (TTY) valmistuneiden diplomi-insin66rien opin-
toihin sisaltyy 27 opintopistetta matematiikan perusopintoja, joista suurin osa kuu-
luu kandidaatin tutkintoon. Noin puolet koulutusohjelmista on sisallyttényt kaikki
perusopinnot tekniikan kandidaatin opintoihin. Loput koulutusohjelmat opiskelevat
osan perusopinnoista vasta maisterivaiheessa. Liitteessa [A] olevassa taulukossa on

eritelty, mitka opintojaksot opiskellaan missakin koulutusohjelmassa.

Talla hetkella suoraan maisterivaiheeseen valituilta opiskelijoilta, jotka eivéit ole tek-
niikan kandidaatteja, vaaditaan taydentévid opintoja 0-60 opintopistetta riippuen
koulutusohjelmasta ja aikaisemmista opinnoista. Namé opinnot eivéit sisélly diplomi-
insin6orin tutkintoon vaan ovat yliméaraisia opintoja. Taydentéaviin opintoihin kuu-
luu esimerkiksi esitietoina vaadittavia opintojaksoja, kuten matematiikan peruso-

pintoja. Tarpeelliset tdydentdvat opinnot on maaritelty koulutusohjelmakohtaisesti.

Seppo Pohjolaisen vuonna 2005 tekemén raportin mukaan Opetus- ja tutkimusneu-
voston linjaus siita, ettd AMK:ssa suoritettuja matematiikan opintoja ei hyviksyté
TTY:ssa, on ollut perusteltu [32]. Raportissa todetaan, ettd AMK:n matematiikan
opintojen ldhtotaso, méadra ja késittelytapa eivit vastaa yliopistotasoisen matema-

tiitkan vaatimuksia.

Matematiikan laitoksen kanta on, etté ellei opiskelija ole suorittanut matematiikan
opintoja yliopistotasolla, hédnen tulee opiskella matematiikan perusopinnot osana
taydentavia opintojaan. Laitoksen kanta perustuu Pohjolaisen tekemaén selvityk-
seen [32]. Matematiikan tédydentavien opintojen sisillot koulutusohjelmittain on esi-
tetty liitteessa |B| Kaytanto siitd, miten paljon ammattikorkeakoulututkinnon opin-
noista on saanut hyvaksi luettua TTY:ssa, on ollut varsin kirjava. Talla diplomityolla
pyritdan selkiyttamadn kaytantod. Tavoitteena on, ettd taydentévat opinnot suori-
tetaan opintojen alussa [44]. Nain ei kuitenkaan ole, kuten kéy ilmi Perusopintojen

nopeuttaminen -tyoryhméan raportista [33].
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1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittaa, kuinka paljon matematiikkaa ja mil-
laisia sisaltoja opiskellaan ammattikorkeakoulujen tekniikan alan matematiikan opin-
tojaksoilla. Sisdltoanalyysissa on keskitytty erityisesti Tampereen ammattikorkea-
koulun (TAMK) matematiikan opintojaksojen siséltéihin. Tavoitteena on ollut ot-
taa selvad, miten ammattikorkeakouluista tulevien maisterivaiheen opiskelijoiden
matematiikan opinnot eroavat tekniikan kandidaattien opinnoista ja miten heille
kuuluvat matematiikan taydentavit opinnot etenevat maisterivaiheessa Tampereen

teknillisessa yliopistossa.

Vuoden 2005 Pohjolaisen selvityksen [32] jilkeen opintojaksojen siséltéjad on jou-
duttu muokkaamaan, koska lukio-opinnot ovat muuttuneet ja opiskelijoiden lah-
totaso on heikentynyt. Lisédksi erillisista tietokoneharjoituksista on luovuttu. Nii-
hin kuulunut sisaltéo kaydadn nykyaén lapi luennoilla ja Insindorimatematiikka 2
-opintojaksooon kuuluvalla Matlabin alkeet -osuudella, joka suoritetaan itseopis-
keluna sdhkoisten materiaalien avulla. Lisaksi ohjelmaan on lisdtty muun muassa
kolmen tunnin ohjattuja viikkoharjoituksia. Myos verkossa tapahtuvaa opiskelua on

lisatty.

Kun tassa diplomityossa puhutaan TTY:n opiskelijoista, tarkoitetaan kaikkia TTY:n
opiskelijoita arkkitehteja ja Porin opiskelijoita lukuun ottamatta. TAMK:n opiske-
lijoista puhuttaessa tarkoitetaan Tampereen ammattikorkeakoulun tekniikan alan
opiskelijoita. Sisdltovertailu on tehty lukuvuoden 2014-2015 mukaisten TTY:n Insi-
noorimatematiikka 1-3 -opintojaksojen ja TAMK:n tekniikan alan kaikille yhteisten
opintojaksojen valilld. Lisdksi on tutustuttu TAMK:n tarjoamiin koulutusohjelma-
kohtaisiin ja vapaasti valittaviin opintojaksoihin. Kaikkien opintojaksojen osalta on
pyritty loytaméan yhteisia sisdltojé, joita voisi mahdollisesti lukea hyvaksi TTY :ssa.
Liitteen [C] sisaltovertailutaulukoissa on mukana my6s TTY:n Johdatus yliopistoma-
tematiikkaan ja TAMK:n Insin66rimatematiikan valmentavat opinnot -opintojaksot,
jotka on tarkoitettu matematiikan kertaukseen ennen varsinaisten opintojen aloit-

tamista.

1.2 Tyon rakenne

Johdanto-luvun jalkeen luvussa [2] tarkastellaan TTY:n ja TAMK:n matematiikan

opintojaksojen eroja ja yhtaldisyyksié. Esille nostetaan sellaisia aiheita, jotka ovat
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diplomi-insin6orin kannalta tarkeita ja joita ei kasitella ammattikorkeakoulussa riit-
tavalla tarkkuudella. Vertailussa ovat olleet mukana TTY:n opintojaksot Insin6ori-
matematiikka 1, 2, 3 ja lisdksi on tutustuttu opintojaksoon nimeltd Johdatus yli-
opistomatematiikkaan. TAMK:n puolelta on tutkittu kaikille insindoriopiskelijoille
kuuluvia yhteisid opintojaksoja, jotka ovat Geometria ja vektorilaskenta, Funktiot
ja matriisit, Differentiaalilaskenta seké Integraalilaskenta. Luvussa [3| verrataan en-
simmaisen vuoden opiskelijoiden, suoraan maisterivaiheeseen tulleiden opiskelijoiden
seké suoraan maisterivaiheeseen tulleiden AMK-insin6orien Insinéorimatematiikka
1, 2 ja 3 -opintojaksoista saamien arvosanojen keskiarvoja toisiinsa. Testauksessa

kaytetadn yksipuolista t-testié, jota varten Matlabissa on funktio nimelta ttest2.

Sisédltovertailun ja opintomenestyksen tarkastelun jilkeen luvussa |4 paneudutaan
opetuksen teoriaan tutustumalla konstruktivismiin, kidanteiseen opetukseen, verkko-
opetuksen erityispiirteisiin ja arviointiin. Ndméa aiheet on valittu, koska ne ovat
olennaisia luvussa [l esiteltavan Siltakurssin kannalta. Siltakurssi on sisaltovertai-
lun perusteella suunniteltu opintojakso suoraan maisterivaiheeseen tuleville AMK-
insin6oreille. Sithen on koottu diplomi-insin6érin opintoja ja tulevaisuutta ajatellen
tarkeitd matematiikan aiheita, joita T'TY:sta tekniikan kandidaatiksi valmistunut
on opiskellut Insinéérimatematiikka 1-3 -opintojaksoilla. Viimeisessa luvussa [6] koo-

taan tehty tutkimus yhteen seké esitetaan johtopaatoksia ja kehitysehdotuksia.

1.3 Matematiikan opetuksen eurooppalainen viitekehys

The European Society for Engineering Education -jarjestd (SEFI) on kansainvélinen
kansalaisjarjesto, jonka tavoitteena on toimia insindorikoulutuksen tarjoajien, opet-
tajien ja opiskelijoiden yhteisoné. Sen tavoitteena on vaikuttaa insindorikoulutuksen
kehittdmiseen Euroopassa ja vahvistaa insinoorien asemaa yhteiskunnassa. Jarjes-
t0 valittaa tietoa insinoorikoulutuksesta muun muassa vuosittaisten seminaarien ja

konferenssien seké erilaisten tutkimusten ja kannanottojen avulla. [7]

Vuonna 2013 SEF[:n matematiikan tyoryhma julkaisi viitekehyksensa matematii-
kan opetukseen insindorikoulutuksessa. Raportin tavoitteena on luoda matematii-
kan opetukseen korkeamman tason tavoitteet ja suuntaviivat, jotka perustuvat sen
hetkisiin korkeatasoisiin kasvatustieteen tutkimuksiin. Matemaattinen kompetenssi
on kykya ymmartaé, arvioida, tehda ja kdyttdd matemaattisia konsepteja relevan-

teissa konteksteissa ja tilanteissa. [0 s.7]
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SEFIL:n julkaisussa on jaoteltu insindorikoulutuksen kannalta keskeiset matematii-
kan sisallot neljélle eri tasolle. Tasot eivit sisélla tdsmélleen niita asioita, jotka
insinoorikoulutuksessa tulee kasitelld, vaan sellaisia aiheita, jotka ovat jatkon kan-
nalta oleellisia. Jokaista lueteltua asiaa ei valttamattéa kaikissa Euroopan kouluissa

kasitelld, vaan tasot on luotu ohjaamaan opetusta tavoiteltuun suuntaan. [6] s.20]

Alin taso on nimeltaén Core Zero ja sen sisaltamaét tiedot ja taidot kuuluvat Suomes-
sa paaosin lukion oppisisaltoihin. Niista juuri mitaan ei voi jattasd valistd ilman, etta
tulevat opinnot karsisivat siitd. Tamaéan tason asioita voidaan joutua kertaamaan in-
sindoriopintojen alussa, koska on vaikeaa tietdéd, milla tasolla uusien opiskelijoiden
osaaminen todella on. Kaikkia Core Zero -tason asioita ei valttdmatta opeteta kai-
kissa eurooppalaisissa kouluissa, vaan taso koostuu sellaisista aiheista, jotka yhdessa
muodostavat riittavan perustan, jolle voidaan alkaa rakentamaan insinoorikoulutuk-

sen matematiikan osa-alueita yliopistoissa. [6], s.20]

Core Zeron jalkeen tulee taso nimelta Core Level 1. Siihen kuuluvat sellaiset tiedot ja
taidot, jotka ovat oleellisia kaikille insinooreille. Namaé sisallot tulevat enimmaékseen
katettua ensimméisend opiskeluvuonna teknillisessé yliopistossa. On kuitenkin huo-
mioitava, etta tieto- ja ohjelmistotekniikan aloilla tarvittavat matematiikan taidot
eroavat suuresti muista aloista, joten nédiden alojen kohdalla tdmé taso on vain osit-
tain relevantti. Nailld aloilla saattaa esimerkiksi diskreetin matematiikan késittely

olla syvéllisempéaa kuin konetekniikan alalla. [6] s.20]

Level 2 sisaltaa selvésti tdsmallisempia tietoja, joista valitaan tutkinto-ohjelmien
tarpeiden mukaiset aiheet. Aiheet linkittyvét yksinkertaisiin reaalimaailman ongel-
miin. Talla tasolla ei enda voida olettaa, ettéd kaikki opiskelisivat kaikki siséllot, vaan

tamén tason aiheista opiskellaan vain omalle alalle oleelliset aiheet. [0l s.21]

Viimeinen taso, Level 3, sisidltda hyvin tdsmallisia aiheita, joita opiskellaan osana
matematiikan syventdvia opintoja. Aiheet linkittyvéit yleiseen matematiikan teori-
aan ja sen yhdistamiseen haastavampiin reaalimaailman esimerkkeihin. Taméan ta-
son sisallot voivat esimerkiksi kasitelld jotakin insindorialakohtaista sovellusta. Nii-
ta opiskellaankin usein osana sovellukseen tutustumista eiké erillisend matematiikan
aiheena. [0, s.21]

Seuraavassa luvussa [2| olevassa vertailussa kdytetadn apuna edelld esiteltyja mate-

matiikan osaamisen tasoja.



2. TAMK:N MATEMATIIKAN OPPISISALLOT
VERRATTUNA TTY:N SISALTOIHIN

Matematiikan opetuksen metodit, kaytdnnon jarjestelyt ja sisallot vaihtelevat yli-
opistoittain ja ammattikorkeakouluittain. Esimerkiksi TAMK:ssa ei jarjesteta erik-
seen luentoja ja harjoituksia, vaan teoriaa opetetaan ja tehtévia tehdadn oppitun-
neilla. TT'Y:ssa luennoilla voi olla paljonkin osallistujia, mutta Insinéorimatematii-
kan opintojaksoilla erillisissa laskuharjoituksissa ryhmakoko pyritdan rajoittamaan

25 opiskelijaan.

Otsikkotasolla aiheet ovat lahes samat, mutta késittelyn syvyys ja laajuus vaihtele-
vat huomattavasti. Sekd ammattikorkeakouluissa etté yliopistoissa on koulutusoh-
jelmakohtaisia eroja matematiikan perusopinnoissa. TT'Y:ssa kaikilla koulutusohjel-
milla paitsi arkkitehdeilla on yhteensa 15 op osaamistavoitteiltaan samoja opintoja
(Insinoorimatematiikka 1-3), mutta Luonnontieteiden tiedekunnan opiskelijat opis-

kelevat hieman teoreettisempaa matematiikkaa (Matematiikka 1-3) [41].

Tampereen ammattikorkeakoulun matematiikan opetus on varsin laajaa ja sisdltaa
paljon asiaa. TAMK:ssa on kaikille tekniikan alan opiskelijoille nelja yhteistd ma-
tematiikan opintojaksoa, joista jokaisen laajuus on kolme opintopistettd. Yhteiset
opintojaksot ovat Geometria ja vektorilaskenta, Funktiot ja matriisit, Differentiaali-
laskenta ja Integraalilaskenta. Naiden yhteisten opintojaksojen lisdksi on opiskelijat

suorittavat koulutusohjelmakohtaisia opintojaksoja.

Tietotekniikan (ennen vuotta 2013 aloittaneet), tieto- ja viestintatekniikan, bio-
tuote- ja prosessitekniikan sekéd LVI-talotekniikan koulutusohjelmissa opiskelevat
suorittavat Tekniikan tilastomatematiikan -opintojakson (3 op). Sahko- ja auto-
maatiotekniikan ja sahkoisen talotekniikan opiskelijoiden pitdé suorittaa Integraa-
limuunnokset-opintojakso (3 op). Tietotekniikan (ennen vuotta 2013 aloittaneet)
seka tieto- ja viestintatekniikan opiskelijat suorittavat aiemmin mainittujen lisak-

si Diskreetit jarjestelmét -opintojakson (3 op). Tietokoneavusteinen matematiikka
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-opintojakso (3 op) on pakollinen sdhkovoimatekniikan (Sahko- ja automaatiotek-
niikan koulutusohjelman suuntautumisvaihtoehto) opiskelijoille syksystd 2015 1&h-
tien. Myos muut aiheesta kiinnostuneet voivat osallistua opintojaksolle. Liséksi 14-

hes kaikki opiskelevat opintojakson nimeltd Mittaamisen ja raportoinnin perusteet
(3 op). [39]

Mitkdan TAMK:n ja TTY:n matematiikan opintojaksot eivét sisalloiltdan vastaa
taysin toisiaan. Kaikki TAMK:n peruskurssit yhdessd muodostavat kuitenkin koh-

tuullisen osuuden etenkin Insindorimatematiikka 1-3 -opintojaksoista.

Hyvin merkittdava ero matematiikan opiskelussa TTY:ssa ja TAMK:ssa se, ettd ma-
tematiikan opintojaksoilla kaytetddn TAMK:ssa symbolista CAS-laskinta, jolla voi
myo6s derivoida ja integroida. TTY:ssa ei kayteta laskimia tenteissa ja siksi muun
muassa derivointi ja integrointi pitda osata ilman apuvélineita. Opiskelussa kéyte-
tdan apuna erilaisia tietokoneohjelmistoja, kuten Matlabia. On vaikea sanoa, kuin-
ka paljon AMK-opiskelijat kdyttavat laskinta ja minkéd verran laskevat padssé tai

paperilla. Tama on kuitenkin hyva ottaa huomioon vertailua tehdessa.

Seuraavissa kappaleissa - tutustutaan siihen, kuinka TTY:n kaikille pakol-
listen matematiikan opintojaksojen siséllot tulevat késitellyiksi TAMK:n tekniikan
alan opintojaksoilla ja toisin péin. Esille nostetaan otsikoita ja aihealueita, jotka
poikkeavat TTY:n opintojaksojen sisalloista. TTY:n Luonnontieteiden tiedekunnan
Matematiikka-opintojaksojen sisaltoihin ei paneuduta, koska ne ovat osaamistavoit-
teiltaan hieman laajempia kuin Insinéérimatematiikka-opintojaksojen siséllot. Li-
siksi AMK-insin6orit tulevat padosin niiden koulutusohjelmien maisterivaiheisiin,
joissa Insindorimatematiikka kuuluu opintosisaltoihin [41]. Poikkeuksen tésté teke-
vat Ympéristo- ja energiatekniikan seka Biotekniikan koulutusohjelmat, joissa opis-
kellaan Matematiikka 1-4 -opintojaksot. AMK-taustaisten opiskelijoiden kohdalla
on kuitenkin toisinaan poikettu tasta kaytannosta. Naihin koulutusohjelmiin tulee
AMK-taustaisia maisterivaiheen opiskelijoita vuosittain alle kymmenen. Vertailussa
aiheet on koottu matematiikan otsikoiden alle, jotta tarkastelusta olisi hyotya myos
opintojaksojen sisaltojen vaihtuessa. TTY:n osalta vertailussa olleet sisallot kuu-
luvat Insindorimatematiikka 1-3 -opintojaksoihin ja TAMK:n osalta Geometria ja
vektorilaskenta, Funktiot ja matriisit, Differentiaalilaskenta seké Integraalilaskenta

-opintojaksoihin.

Kappaleessa tutkitaan TAMK:n muita matematiikan opintojaksoja ja niiden

sisaltoja sekéd yhtélaisyyksia TTY:n toisen vuoden matematiikan opintojaksoihin.
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Sisdltoanalyysi on tehty opinto-oppaiden ja opintojaksoilla kiytossé olevien materi-
aalien perusteella. TAMK:n osalta on kédytetty Timo Mékeldn tekemid monisteita,
jotka ovat saatavilla verkossa. TTY:n materiaaleina on kédytetty opettajien tekemié
luentomonisteita, joiden péaasiallisina lahdeteoksina ovat olleet oppikirjat Calculus
[5] ja Linear Algebra [34]. Monisteiden perusteella ei voida péételld, kuinka syvalli-
sesti luennoilla tai oppitunneilla tiettyja aiheita kasitelladn. Vastuuopettaja paattaa
opintojaksolla kaytettavista oppimateriaalista. TTY:ssa opintojaksoilla kidytettavat
oppikirjat on sovittu yhdesséd, mutta vastuuopettajat voivat kdyttaa eri opintomo-

nisteita.

Vaikka seuraavissa kappaleissa nostetaan esille nimenomaan oppisisaltojen eroja,
on muistettava, ettd ammattikorkeakoulun ja teknillisen yliopiston vaatimukset ja
matematiikan osaamisen tarpeet ovat erilaiset ja siita syysta sisallotkaan eivit vas-
taa tdysin toisiaan. TAMK:n matematiikan opintojaksoilla késitellian kiitettdavin
paljon ja kattavasti matematiikan sisaltdja sithen ndhden, kuinka paljon sielld on

mahdollista kiyttaa aikaa matematiikan opetukseen.

2.1 Joukko-oppi, logiikka ja funktio-oppi

Joukko-oppia ja logiikkaa kasitelladn TTY:ssa heti opintojen alussa. TAMK:n kai-

kille yhteisten opintojaksojen sisélt6ihin niité ei kuulu. [39)

Funktio-opin osalta siséllot vastaavat toisiaan hyvin. Ainoa pieni ero on, etté in-
jektion, surjektion tai bijektion késitteitd ei TAMK:n materiaalissa esiinny. Tama
ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettei niita voitaisi oppitunneilla kasitella. TAMK:n ta-
méanhetkisissd (lukuvuosi 2014-2015) opintojaksoissa ndmaé sisallot kuuluvat joko
Funktiot ja matriisit tai Differentiaalilaskenta -opintojaksoihin. Alkeisfunktioita ka-

sitellddn molemmissa oppilaitoksissa varsin samalla tavalla. [13] [19]

Taulukkoon| 2.1] on koottu térkeimpid yhtélaisyyksia ja eroja.

2.2 Reaalianalyysi

Tassa kappaleessa kasitellaan funktion raja-arvoihin, jatkuvuuteen, derivaattaan ja

integraaliin liittyvid aiheita ja niiden kayttod TAMK:ssa ja TTY:ssa.
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Taulukko 2.1 Joukko-opin, logiitkan ja funktio-opin sisdltdjd ja niiden kuuluminen oppi-
sisdltdthin TAMK:ssa ja TTY:ssa. "TTY’ sarakkeessa lukee, mille SEFI:n tasolle kdsitel-
tdvd asia kuuluu, mikdli sisdlto loytyy TTY:n opintojaksoilta. Sarakkeessa ’op’ kerrotaan,
kuinka monta opintopistettd aiheesta arviolta saisi, jos TTY:n opintojakso pilkottaisiin
osiin. [13, (19, (25, [20]

\ Aihe \ TAMK \ TTY \ op \
. Core Zero -
Joukko-oppi ) Core Level 1 | 1 op
Logiikka - Core Level 1
Funktio-oppi
- funktion maéritelma ja siihen liittyvia
o e X Core Zero
kéasitteita 1 op
- injektio, bijektio ja surjektio - Core Zero
- kdanteisfunktio ja yhdistetty funktio X Core Zero
- kasvavuus, vihenevyys X Core Zero
. . Core Zero -
Alkeisfunktiot X Core Level 1

Funktion raja-arvon ja jatkuvuuden osalta oppisisallot vastaavat toisiaan varsin hy-
vin. Tarkastelun syvallisyys ei ole samanlaista, mutta tarkeimmat aiheet kdydaédn
lapi molemmissa korkeakouluissa. Erityisesti epaoleellisten raja-arvojen tapauksessa
kasittely on tarkempaa TTY:ssa. Taulukkoor 2.2] on eritelty raja-arvoon ja jatku-
vuuteen liittyvia sisaltoja. [13] 19 26]

Taulukko 2.2 Funktion raja-arvon ja jatkuvuuden sisaltoja. [135, (19, [26]

] Aihe \ TAMK \ TTY \ op ‘
Funktion raja-arvo ja jatkuvuus
- raja-arvo ja sen ominaisuuksia X Core Zero Lo
- jatkuvuus X Core Level 1 p
- Boltzanon lause X Core Level 1

Derivaatan opiskelun osalta eroja on muutamia. Erotusosaméara kasitelldan molem-
missa oppilaitoksissa. Vasemman ja oikeanpuoleiset derivaatat eivat kuulu TAMK:n
oppisisaltoon tai ainakaan niita ei esitella materiaalissa. Myos valiarvolauseiden kéa-
sittelyssa on eroavaisuuksia. Ne esitellaén molemmissa korkeakouluissa, mutta aina-
kin TTY:ssa kasittely on jatetty vihemmalle huomiolle viimevuosina. Opintojakson
sisaltoa on jouduttu karsimaan, koska opiskelijoiden lahtotaso on heikentynyt ja

koska ohjelmistojen opetus hoidetaan nykyaén luennoilla erillisten tietokoneharjoi-
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tusten sijasta. Niinpa aikaa uuden aihesiséillon opiskeluun on vahemmén. Lukios-
sa kurssien valinnanmahdollisuudet ovat lisdantyneet, joten kaikkien opiskelijoiden
osaamien asioiden maéréa on viahentynyt. Laskinta ja taulukkokirjaa kiytetadan pal-
jon lukioissa ja niiden kdytostd on luovuttava yliopistoon siirryttéessi. Taulukossal
on eritelty oppilaitoksien oppisisaltoja aiheittain. [13] [19] 26]

Taulukko 2.3 Derivaattaan liittyvid sisdltoja. [13, [19, [26]

| Aihe | TAMK | TTY | op |
Derivaatta
- erotusosamaara X Core Zero
- vasemman- ja oikeanpuoleinen derivaatta - Core Zero | 1 op
- perussaannot ja -lauseet X Core Zero
- 'Hospitalin saanto X Core Zero

Nykyisen opetussuunnitelman mukaan integraalilaskentaa kasitellaan TTY :ssa Insi-
noorimatematiikka 3 ja TAMK:ssa Integraalilaskenta -opintojaksoilla. Integraalien

osalta sisalloissa on joitakin eroja, jotka eritellaan tarkemmin taulukossa 2.4]

Taulukko 2.4 Integraaliin liittyvid sisdltoja. [15, 20, [26]

| Aihe | TAMK| TTY | op |
Integraali
- mfxfirlt"e.l.r.na sekd peruskaavoja ja « Core Zero
-saantoja

- osittaisintegrointi - Core Level 1

- integrointi sijoituksen avulla - Core Level 1

- osamurtokehitelma X Core Level 1 150

Maéaratty integraali X Core Level 1| 7P
.. : Core Zero -

Geometrisia sovelluksia X Core Level 1

Epéoleellinen integraali X Core Level 1

- rajoittamaton integrointivali X Core Level 1

- rajoittamaton funktio - Core Level 1

- majorantti- ja minoranttiperiaate - Core Level 1

Integraalilaskennan osalta suurimpina eroina voidaan pitda osittaisintegroinnin ja
osamurtokehitelméan puuttumista TAMK:n oppisisalldistd. Muita eroja ovat sijoi-
tuksen avulla integroinnin seké epéoleellisen integraaliin liittyen rajoittamattoman
funktion sekd majorantti- ja minoranttiperiaatteiden puuttuminen TAMK:n opin-
tojaksoilta. [15, 20} 26]
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2.3 Kompleksianalyysi

Kompleksiluvut ovat téarkeita insinooreille ja siksi niiden opiskelu aloitetaan seka
TAMK:ssa ettd TTY:ssa heti opintojen alussa ensimmaisilla matematiikan opinto-
jaksoilla. Kompleksilukuja kasitelladn TTY:n taménhetkisten opintojaksojen sisél-
tojen mukaan Insindérimatematiikka 1:ssd. TAMK:ssa aihetta késitelladn Geomet-
ria ja vektorilaskenta -opintojaksolla. Sisélloissé on pienid eroja. Taulukkoon| 2.5 on

eritelty kompleksilukuihin liittyvid aiheita tarkemmin.

Taulukko 2.5 Kompleksianalyysiin liittyvia sisdltéja. [13, [19, [25]

’ Aihe ‘ TAMK ‘ TTY ‘ op ‘
Kompleksiluvut
- peruslaskutoimitukset X Core Zero
- esitysmuodot X Core Zero Lo
- De Moivren ja Eulerin kaavat X Core Level 1 P
- kompleksiluvun juuri - Core Level 1
- kompleksikertoiminen polynomi - Core Level 1

Kompleksianalyysin osalta TAMK:n opintojakso kattaa melko hyvin TTY:n sisallot.
Pienié eroja kuitenkin on. TAMK:n materiaaleissa ei esimerkiksi esitelld ollenkaan
vaihdanta-, osittelu- ja liitdntalakeja. Toki voidaan olettaa opiskelijan osaavan so-
veltaa niitd reaalianalyysin puolelta tai niista voidaan puhua oppitunneilla. Myos
kompleksiluvun juuri ja kompleksinen polynomi puuttuvat Méakelan monisteesta In-

sin6orin perusalgebra [25].

2.4 Vektorit ja lineaariset yhtaloryhmat

Matriisilaskenta on yksi iso kokonaisuus, joka on kokonaan uutta asiaa ammattikor-
keakoulu- ja yliopisto-opiskelijoille. Aiheeseen paneudutaan TTY:ssa 5 opintopisteen
opintojaksolla Insinéorimatematiikka 2. TAMK:n puolella matriiseja ja vektoreita

kasitellaan Geometria ja vektorilaskenta -opintojaksolla (3 op) heti opintojen alussa.

Vektorilaskennan osalta suurimpana erona voidaan pitaéd eroa vektoreiden dimen-
sioissa: TTY:ssa vektorit ovat n-ulotteisia, kun TAMK:ssa paneudutaan padasiassa
2- ja 3-ulotteisiin vektoreihin. Vektoreita ja matriiseja opiskellaan Makelan Insin6o-

rin perusgeometria -monisteen [27] avulla. Mainittakoon kuitenkin, ettd Mékelan
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monisteessa Insingorin perusmatematiikka 2 [28] esitelladn myos n-ulotteisia vekto-
reita ja niilla operointia, mutta sisalto ei ainakaan télla hetkellda kuulu matematii-
kan yhteisille opintojaksoille. Taulukkoon 2.6|on koottu vektoreihin liittyvié sisaltoja
tarkemmin ja eritelty, kuuluvatko ne oppilaitoksen oppisisaltoihin. [14] 27, 28§]

TAMK:ssa vektorit esitetdén koordinaattiesityksen (zi+yj+zk) avulla ja siksi pysty-
ja vaakavektoreista eikéd transpoosista puhuta viela tassa vaiheessa mitdaan. Naihin
kuitenkin palataan matriisien yhteydessa. Koordinaattivektoreiden virittamisté ava-
ruuksista puhutaan vain Insin66rin perusmatematiikka 2 -monisteessa, mutta aihe

kuuluu peruskurssien sisiltoon. [14] 27, 28]

Ristitulon yhteydessa puhutaan molemmissa oppilaitoksissa kohtisuoruudesta, mut-
ta koska TTVY:ssa vektorit ovat n-ulotteisia, kdytetaan termia ortogonaalisuus koh-

tisuoruuden sijasta. [14] 27]

Taulukko 2.6 Vektorilaskentaan liittyvia sisaltoja. [14), [27]

| Aihe | TAMK| TTY | op |

Vektorit

- peruslaskutoimitukset X Core Level 1

- avaruus ja kanta - Core Level 1

- lineaarikombinaatio - Core Level 1

- piste- ja ristitulo X Core Level 1

- Cauc.hy—S"chwz.ajr%ln epayhtalo ja . Core Level 1

kolmioepéayhtalo

- vektoreiden valinen kulma X Core Level 1 | 1 op
- vektoreiden vélinen etéisyys - Core Level 1

- metriikan ehdot - Core Level 1

- ortogonaalisuus ja projektio X Core Level 1

- determinantti X Core Level 1

- Lagrangen identiteetti - Core Level 1

- normaalivektori - Core Level 1

- suoran ja tason yhtélot - Core Level 1

Lineaarisista yhtaloryhmistd puhutaan molempien oppilaitosten matematiikan opin-
tojaksoilla, mutta sisallot eivit taysin vastaa toisiaan (erittely sisalloista taulukossal
. TAMK:n opintojaksolla Funktiot ja matriisit késitellian ainoastaan neliollista
lineaarista yhtaloryhmaa, jolloin ratkaisu on olemassa, jos matriisin determinant-
ti ei ole nolla. Yhtaloryhma opetellaan ratkaisemaan kadnteismatriisin avulla. Mo-

nisteessa opetetaan muodostamaan kéanteismatriisi adjungoidun matriisin, jonka



2.4. Vektorit ja lineaariset yhtdloryhmét 12

muodostamiseen tarvitaan determinanttia, avulla. Kaanteismatriisin muodostami-
nen kuitenkin kehotetaan tekeméaan laskimella tai tietokoneella, kun matriisi on iso.
Esimerkeissé kéanteismatriisi muodostetaan joko CAS-laskimella tai taulukkolas-
kentaohjelmalla. TAMK:n késittelyssa jad kokonaan huomiotta tilanne, jossa line-

aarisella yhtaloryhmalld on ddreton maara ratkaisuja. [14, 27]

Taulukko 2.7 Lineaarisiin yhtiloryhmiin liittyvia sisaltoja. [14), [27]

| Aihe | TAMK | TTY | op |

Lineaariset yhtaloryhmét

- méaaritelma X Core Level 1

- matriisimuoto X Core Level 1

- redusoitu vaakariviporrasmuoto - Core Level 1

- matriisin aste X Core Level 1 | 1 op

i G§u§s—qorfian1n . - Core Level 1
eliminointimenetelméa

- Cramerin sdanto Core Level 1 -

- hOIr.l.ongeenln.(.en lineaarinen « Core Level 1
yhtaloryhma

Yksittaista lineaarista yhtaloa ei madaritella erikseen TAMK:n monisteessa, vaan
esitetddn vain, millaista muotoa on lineaarinen yhtaloryhma. Téstéd opiskelija voi
tietysti itse paatelld, minkalainen on lineaarinen yhtalo. TTY:ssa lineaarinen yhta-

loryhma ei valttdmatta ole nelidllinen. [14) 27]

Matriisimuoto esitetdan sekd Insinoorimatematiikka 2 ettd Funktiot ja matriisit -
opintojaksoilla. Matriisimuodon ratkaisemiseen esitellaén TTY:ssa redusoitu vaa-
kariviporrasmuoto, josta yhtaloryhméan ratkaisu voidaan suoraan lukea. Gauss-Jor-
danin eliminointimenetelmén kaytto opetellaan TTY:n Insin6érimatematiikka 2 -

opintojaksolla. [14]

TAMK:ssa keskitytdan yhtaloryhman ratkaisemiseen kaénteismatriisin avulla. Me-
netelmasta kuitenkin mainitaan, etta sitd kannattaa kéyttaa ldhinna silloin, kun
kadnteismatriisi on tiedossa. Myos eliminointimenetelma mainitaan, mutta sen kéyt-
t64 ei esitelld. Pienten matriisien (yhtaloparit ja 3x3-matriisit) ratkaisemiseen esi-
tellaidn Cramerin sdanto, joka perustuu ratkaisun alkioiden laskemiseen yksittéin

determinantin avulla. [27]
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2.5 Matriisilaskenta

Matriisit esitetadn molemmissa oppilaitoksissa n x m-ulotteisina. Funktiot ja matrii-
sit -opintojaksolla (3 op) TAMK:ssa esitelladn my6s n-ulotteiset pysty- ja vaakavek-
torit seka kerrotaan, kuinka avaruusvektorit voidaan esittda summan sijasta kolmi-
sarakkeisena vektorina. Taulukkossa[ 2.8 on eritelty tarkemmin matriiseihin liittyvia
aiheita. [14], 27]

Taulukko 2.8 Matriisilaskentaan liittyvid sisaltoja. [14, [27]

| Aihe | TAMK| TTY | op |
Matriisit
- erilaisia matriiseja X Core Level 1

- vektoreiden virittamé joukko ja

: : . - Core Level 1
lineaarinen riippumattomuus

- laskutoimituksia ja -sdantoja X Core Level 1 | 1 op
- lineaarikuvaus ja kommutaattori - Core Level 1
- kdanteismatriisi X Core Level 1
- negatiiviset potenssit X Core Level 1
- matriisiyhtélon ratkaisu X Core Level 1

- kdanteismatriisin muodostaminen

. .. .. 17 e - L 11
Gaussin eliminointimenetelmalla Core Leve

Erilaisia erikoismatriiseja, kuten yksikkomatriisi seké yla- ja alakolmiomatriisit, esi-
telladn varsin monipuolisesti molemmissa oppilaitoksissa. Matriisien samuus jaa tar-
kasti madarittelemattda TAMK:ssa. TTVY:ssa kasitelladn vektoriyhtdloryhmia, joita
vastaa parhaiten neliéllinen lineaarinen yhtdloryhméa TAMK:ssa. Asia ei ole tdysin
sama ja voidaankin todeta, ettd vektoriyhtaloryhmét ovat uusi asia AMK-insin6o-
rille. |14 27]

Vektoreiden virittama joukko ei kuulu TAMK:n matematiikan opintojaksojen siséil-
toon. Lineaarista riippumattomuutta ei maéritella ainakaan Funktiot ja matriisit
-opintojaksolla. Lineaarikuvaus maéritelladn Méakelan monisteessa, mutta sekaén ei

kuulu pakollisten opintojaksojen sisaltoon [28] s.81]. [14], 27]

Erilaisia matriisien ominaisuuksia kasitellian laajemmin TTY:ssa. TAMK:n oppi-
sisaltoihin eivat kuulu matriisien negatiiviset potenssit, elementaarimatriisit, kédan-
tyvien matriisien peruslause eikd kédénteismatriisin muodostaminen Gaussin elimi-

nointimenetelmalla. [14] 27]
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Taulukko 2.9 Alicvaruuksiin, kantoihin ja dimensiothin sekd pienimmdn nelidsumman
ratkaisuwun liittyvid sisdltéja. [14), [27]

| Aihe | TAMK| TTY | op |
Aliavaruudet ja niiden dimensiolause - Core Level 1
Kanta
- R3:n kanta X Core Level 1
- sarake- ja nolla-avaruuden kannan i Core Level 1 | 1 op

maaraaminen

Ortogonaalisuus

Core Level 1

Matriisin aste

Core Level 1

Kéaantyvien matriisien peruslause

Core Level 1

Core Level 1

Pienimman neliosumman ratkaisu -

Aliavaruuksiin, kantoihin ja dimensioihin sekéd pienimmaén neliGsumman ratkaisuun
liittyvid aiheita on eritelty taulukossa] 2.9] Aliavaruuksista ei puhuta TAMK:n ma-
tematiikan opintojaksoilla juurikaan ja siksi myos nolla- ja sarakeavaruuden kan-
nat jadvat méaarittelemattd. Ortogonaalisuutta ei méaaritelld eikd matriisin astet-
ta. TTY:n Matriisilaskentaa insinoorien tarpeisiin monisteessa esitellaan kaantyvien
matriisien peruslause, jota ei esiinny TAMK:n materiaaleissa. Pienimmaén nelidésum-

man ratkaisua késitellddn vain TTY:n oppimateriaalissa. [14] 27]

Determinantit kuuluvat TAMK:n ja TTY:n perusopintoihin ja niihin liittyvid si-
saltoja on eritelty taulukossal 2.10 Molemmissa oppilaitoksissa esitelldaan n x n-
determinantti. Laplacen laajennuslause esitellaén vain TTVY:ssa. TAMK:n opinto-
jaksoilla esitelldan kovin vahdn determinantin ominaisuuksia TTY:n opintojaksoi-

hin verrattuna.

Taulukko 2.10 Determinantteihin ja matriisin ominaisarvoihin ja -vektoreihin liittyvid
sisaltoja. [14), [27]

] Aihe \ TAMK \ TTY \ op ‘
Determinantit
- n X n-determinantti X Core Level 1
- Laplacen laajennuslause - Core Level 1
- yla- ja glakolmlomatrllsln « Core Level 1 1 op
determinantti
- determinantin ominaisuuksia - Core Level 1
- tulon determinantti X Core Level 1
Matriisin ominaisarvot ja -vektorit - Level 2
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Orelman ja Kaarakan monisteen lukua 6 Matriisin ominaisarvot ja -vektorit ei kési-
tellda TAMK:n matematiikan peruskursseilla, kuten taulukostal 2.10| ndhdaén. Omi-
naisarvoyhtalo ja karakteristinen yhtélo mainitaan Makelan Insindorien perusmate-

matiikka 2 monisteessa, mutta aihe ei kuulu oppisiséltoihin [28] s.88]. [14]

2.6 Sarjateoria

Sarjateorian osalta TTY:n ja TAMK:n opintojaksojen vélilla on joitakin eroja. Osa
sisdlloista kasitelladn Timo Méakeldn materiaalissa [26], mutta sivut eivéit kuulu opin-

tojaksolla kasiteltaviin kappaleisiin.

Suurimpana erona voidaan pitéa sitd, ettd TAMK:n materiaalissa ei esitelld niin kat-
tavasti erilaisia testejé sarjan suppenemisen tarkasteluun kuin TTY:ssa. Erilaisten
sarjojen esittely jaa myos vahemmalle kuin TTY:ssa.

Taulukkoo on eritelty sisaltoja tarkemmin.

Taulukko 2.11 Sarjateoriaan liittyvid sisdltéja. [15, 20, [26]

| Aihe | TAMK| TTY | op |
Sarjateoria
- lukujonon méaritelmé ja raja-arvo Core Zero -
seka sarjojen perusominaisuuksia x Core Level 1
- geometrinen sarja ja summa X Core Level 1
- suppenevien sarjojen ominaisuuksia X Core Level 1

- positiiviterminen, harmoninen ja
vuorotteleva sarja

- integraali- ja suhdetesti seka
Leibnizin testi

- vertailuperiaate ja itseinen

- Core Level 1 1,5 op

- Core Level 1

- Core Level 1

suppeneminen
- potenssisarja ja suppenemissade - Core Level 1
- derivoituva ja integroituva sarja - Core Level 1
- Taylorin sarja ja polynomi X Core Level 1
- sarjakehitelmia X Core Level 1

2.7 Differentiaaliyhtalot

Monien sovellusten matemaattisissa malleissa esiintyy differentiaaliyhtaloita, ja siksi

niiden osaaminen on térkeaé insinooreille ja diplomi-insin6oreille. Differentiaaliyhta-



2.7. Differentiaaliyhtalot 16

l6ita kasitellaan TAMK:n tdméanhetkisen opetussuunnitelman mukaisella opintojak-
solla nimelté Integraalilaskenta. TTY:ssa aihetta opiskellaan Insinoérimatematiikka
3 -opintojaksolla, joka on viimeinen kaikille yhteinen opintojakso. Taulukkoo
on eritelty tarkemmin differentiaaliyhtaloihin liittyvia aihealueita. [15] 20 28]

Taulukko 2.12 Differentiaaliyhtdloihin listtyvid sisaltoja. [15, [20, 28]

’ Aihe \ TAMK \ TTY \ op ‘
Differentiaaliyhtalot
- maédritelma ja alkuarvoprobleema X Level 2
- separoituva ja yleinen lineaarinen
differentiaaliyhtilo x| Lovel 2
- 1. ja 2. kertaluvun lineaarinen i Level 2
differentiaaliyhtalo
- Eulerin menetelma ja Wronskin
. . X Level 2
determinantti
- 2. kertaluvun lineaarinen homogeeninen i Level 2
differentiaaliyhtalo
- 2. kertaluvun vakiokertoiminen Level 2 2 op
homogeeninen differentiaaliyhtélo x eve
- karakteristinen ja epdhomogeeninen yhtalo X Level 2
- Korkeamman kertaluvun lineaariyhtélo
- yleinen muoto ja ratkaisu X Level 2

- yksikésitteinen ratkaisu, lineaarinen riip-

: . : . - Level 2
pumattomuus ja Wronskin determinantti eve
- vakiokertoimisen homogeenisen yhtalon Lovel 2
karakteristinen yhtélo
- normaaliryhmaé ja yhtéloiden
. . i Level 2
muokkaaminen normaaliryhméksi x eve
- pienen normaaliryhman palauttaminen i Level 2

differentiaaliyhtéaloksi
- mekaniikan ja piirianalyysin
differentiaaliyhtaloité

Level 2 -

Oppilaitosten valilld on joitakin eroja liittyen differentiaaliyhtdléiden opiskeluun,
kuten taulukostd 2.12] ndhddén. On muistettava, ettd TAMK:ssa differentiaalilas-
kenta on osa Integraalilaskenta -opintojaksoa (3 op), jolla késitellddn myds muita
aiheita, kun TTY:ssa Insindorimatematiikka 3 -opintojaksolla (5 op) késitelldén ai-
heen lisdksi vain sarjateoriaa ja integraaleja. Tastd voidaan péatelld, etta aiheen
kasittelyyn on enemmaén aikaa TTY:ssa kuin TAMK:ssa. Molemmissa oppilaitoksis-

sa kasitelldaan perusasiat varsin samaan tapaan, mutta teknillisen yliopiston puolella
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késittely on syvéallisempédd ja laajempaa. TAMK:ssa ei materiaalin [28] mukaan ké-
sitelld lainkaan toisen kertaluvun differentiaaliyhtéloité ja korkeamman kertaluvun
lineaariyhtaloiden osalta kasittely on varsin kevytta verrattuna TTY:n opintojakso-

jen materiaaleihin [15, 20].

Matlabin kayttoa harjoitellaan TTY:ssa ensimmaéisen vuoden peruskursseilla ja tés-
sé kohtaa esitellaén normaaliryhmén ratkaiseminen Matlabilla. TAMK:ssa on oma
Tietokoneavusteinen matematiikka -niminen opintojakso, jossa harjoitellaan Matla-
bin kdyttoa. [20]

TAMK:ssa Integraalilaskennan opintojaksolla késitellidn mekaniikan ja piirianalyy-

sin differentiaaliyhtaloita. Naita opiskellaan TTY:ssa fysiikan opintojaksoilla. [2§]

2.8 TAMK:n koulutusohjelmakohtaiset ja vapaasti valittavat

opintojaksot

Tampereen ammattikorkeakoulussa on kaikille tekniikan alan opiskelijoille pakol-
listen opintojaksojen lisaksi koulutusohjelmakohtaisia pakollisia opintojaksoja seké
vapaasti valittavia opintojaksoja. Seuraavassa esitellddn opintojaksojen sisiltoa sil-
td kannalta, mista olisi hyotyd TTY:ssa, eli perehdytaan siihen, 16ytyykdé TTY:n
opintojaksoista vastaavia siséltoja. Tarkoituksena on 16ytaéd yhtaldisyyksié, jotta
maisterivaiheeseen TTY:lle tuleva opiskelija saisi mahdollisimman hyvan hy6dyn jo

opiskelemastaan matematiikasta.

2.8.1 Tekniikan tilastomatematiikka

Tekniikan tilastomatematiikka (3 op) on pakollinen opintojakso tieto- ja viestinté-
tekniikan, biotuote- ja prosessitekniikan seka LVI-talotekniikan opiskelijoille. Tieto-
ja viestintatekniikan koulutusohjelman nimi oli ennen vuotta 2013 tietotekniikka.
Opintojakson vastuuhenkilénéd toimiva opettaja valitsee ja tuottaa itse opintojak-

solla kaytettavin materiaalin. Kaytossd on muun muassa osia seuraavista kirjoista:

e Holopainen, Pulkkinen: Tilastolliset menetelméat, Welin+Go606s

e Karjalainen, Leila: Tilastomatematiikka, Pii-kirjat
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e Kume, Hitoshi: Laadun parantamisen tilastolliset menetelmat, Suomen laatu-

yhdistys

Néiden lisdksi kiytetddn opettajan omaa seké internetissi olevaa materiaalia. [39)]

Opintojakson sisdlt6on kuuluvat todennékoisyyden késite, kombinatoriikan perus-
teet ja tavallisimmat jakaumat, kuten normaali-, binomi, t- ja Poisson-jakaumat.
Sisdaltoon kuuluvat myos tilastollisen testauksen periaatteet, mittausaineiston ka-
sittely tietokoneella ja sen kuvaaminen graafisesti. Lisdksi késitellian tarkeimpien
tilastollisten tunnuslukujen kéyttoa ja merkitysta. Myos regressiotekniikan kaytto
mittausten mallintamisessa ja ennustamisessa on osa oppisisaltoa. Tama vertailu on
tehty tutkimalla TAMK:ssa kéytossa olevia oppikirjoja (ylla). Tarkkoja kurssiku-

vauksia tai késiteltévid sivuja kirjoista ei kuitenkaan ole ollut kéytossé. [39)]

Tekniikan tilastomatematiikka -opintojakson sisalt6ja 1oytyy TTY:n Todennakoi-
syyslaskenta ja Tilastomatematiikka -opintojaksoilta. Molemmat TTY:n opintojak-
sot ovat 4 opintopistettd, kun TAMK:n opintojaksosta saa 3 op. Opintopistemaérien
perusteella voi jo paétella, ettei TAMK:n opintojakson kéasittelyn laajuus voi vastata
TTY:n opintojaksoja. [39, 41

Todennéakoisyyden késite, kombinatoriikka ja tavallisimmat jakaumat kasitellaan
todennakoisyyslaskennan opintojaksolla. Ne muodostavat kuitenkin vain pienen osan
opintojakson koko sisallosta ja siksi TAMK:n Tekniikan tilastomatematiikka -opin-
tojaksolla ei voi korvata TTY:n Todennakoisyyslaskennan opintojaksoa. Pienen osan

hyvéksi lukeminen ei ole jarkevaa eikd TTY:n periaatteiden mukaista [40]. [1T], 18], [3T]

AHOT (aiemmin hankitun osaamisen tunnistaminen ja tunnustaminen) korkeakou-
luissa -hankkeen tekniikan alan suosituksissa mainitaan, ettei pienien (0,5 - 1 op)
osaamisalueiden korvaavuuksia oteta kasittelyyn [I]. TTY:n kanta (hyviksytty kon-
sistorissa 26.1.2015) on vieléd tiukempi. Sen mukaan alle kahden opintopisteen koko-

naisuuksien osalta ei osakorvaavuuksia hyvaksyté. [40]

Nimenséa perusteella voisi Tekniikan tilastomatematiikka -opintojakson ajatella kor-
vaavan osan TTY:n Tilastomatematiikka-opintojaksosta, joka on pakollinen opin-
tojakso rakennustekniikan maisterivaiheen opiskelijoille. TAMK:n opintojaksolla tu-
tustutaan yhden muuttujan regressioon, kun TTY:ssa kasitellddn usean muuttujan
tapausta. Taméa on vain yksi osa koko opintojaksosta ja siksi koko opintojakson kor-

vaavuus ei ole mahdollista. Pienen osan korvaaminen ei noudata TTY:n konsistorin
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ohjeita [40]. [11, 18, 30]

Vertailun perusteella voidaan sanoa, ettd korvaavuus tai osan sisallostd hyvéksi
lukeminen ei ole perusteltua. Vaikuttaa siltd, ettd TAMK:ssa késittelyssd paino-
tetaan kaytannollisyytta ja tilastollisten menetelmien kayttoa tietokoneella, kun
taas TTY:ssa paneudutaan enemmén teoreettiseen tarkasteluun. TAMK:n oppi-
kirjoissa perehdytaan Exceliin ja SPSS-ohjelmistoon. TTY:n Tilastomatematiikka-
opintojaksolla esimerkeissa kédytetadn R-ohjelmistoa, mutta opiskelija voi valita itse,

milla ohjelmistolla laskee tehtavia. [18§]

2.8.2 Integraalimuunnokset

Sahko- ja automaatiotekniikan sekéd sédhkoisen talotekniikan opiskelijat suorittavat
Integraalimuunnokset-opintojakson (3 op) yleensd toisen opiskeluvuoden syksylla.
39]

TAMK:n opintojakson osaamistavoitteet ovat seuraavat: "Opiskelija

e osaa kayttda Laplace-muunnosta ja soveltaa sitd differentiaaliyhtaloiden rat-

kaisuun.
e osaa esittda jaksolliset funktiot Fourier-sarjana.
e osaa tulkita funktion spektrin ja Fourier-kerrointen vélisen yhteyden.

e ymmaértia siirtofunktion lineaarisen jarjestelméan ominaisuuksien kuvaamises-

Sa.

e tuntee Fourier-muunnoksen / FFT:n kiyttamisen tyokaluohjelmilla.” [39)

Integraalimuunnokset-opintojakson siséltoja kasitelldan kahdella TTY:n matema-
titkkan opintojaksolla: Fourier'n menetelmét (4 op) ja Kompleksimuuttujan funk-
tiot (5 op). Fourier'n menetelmét on toisen vuoden opintojakso ja sielld kasitellaan
Fourier-sarjojen osuus Integraalimuunnokset-opintojaksosta. Kompleksimuuttujan
funktiot on automaatiotekniikan koulutusohjelman maisterivaiheen vaihtoehtoinen
opintojakso ja silld opiskellaan Laplace-muunnoksia. Kaikki Integraalimuunnokset-
opintojakson sisalloista tulee késitellyksi naillé kahdella opintojaksolla. TTY :n opin-

tojaksojen sisallot ovat kuitenkin laajempia.
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Kompleksimuuttujan funktiot -opintojaksosta Laplace-muunnokset muodostaa noin
15 %:n osuuden. Talla opintojaksolla korvaavuus tai loppuosan hyvéksi lukeminen ei
vaikuta jarkevalté, koska TTY:n AHOT-ohjeiden mukaan alle kahden opintopisteen

osakorvaavuuksia ei késitelld [40].

Sen sijaan Fourier'n menetelmét -opintojaksosta noin puolet on Fourier-sarjojen
kasittelya. Talla kurssilla tulisi harkita, voisiko Integraalimuunnokset-opintojakson
TAMK:ssa suorittanut opiskelija osallistua vain opintojakson loppuosaan ja tenttiin
tai tentin osaan. Harjoituksista Fourier-sarjoja koskevan osuuden voisi lukea hyvéksi.
Fourier'n menetelmét -opintojakson ensimmaisen puolikkaan korvaaminen tarkoit-
taisi kahden opintopisteen hyvéksi lukua ja olisi TTY:n AHOT-ohjeiden mukaista
[40]. On todennakoisté, ettd opiskelija tarvitsee kertausta ja joutuu opettelemaan
joitain asioita uudestaan, mutta Integraalimuunnokset-opintojakson suoritettuaan

hénella tulisi olla edellytykset siihen.

Seuraavaksi eritelladn hieman tarkemmin, mitka asiat tulevat kaytya lapi ja mit-
ki jaavat pois opintojakson sisallostda TAMK:ssa. Vertailussa ldhteind on kéytetty
TAMK:n opettajan Timo Mékelan Insin66rin perusmatematiikka 2 -monistetta [28]

ja Merja Laaksosen Fourier'n menetelmét -monistetta [21].

Fourier'n menetelméat -opintojakson monisteessa on ensimmaisena johdantokappale,
jossa késitelladn jo tuttuja asioita sekd muutamia perustuloksia tulevaa varten. Néis-
té aiheista TAMK:n opintojaksolla késitellaén parillinen ja pariton funktio, Heavisi-
den funktio seké Diracin deltafunktio. Heavisiden funktion kohdalla TAMK:ssa ei ka-
sitelld tasapulssifunktiota. Skaalaus- ja siirto-operaatioihin ei tutustuta TAMK:ssa,
mutta ne ovat toisaalta helposti itse paateltavissa. Johdannossa myos kerrataan joi-
takin tuloksia raja-arvoista, paloittain jatkuvuudesta ja jatkuvasti derivoituvuudes-
ta. Nama asiat on késitelty TAMK:n insino6rien yhteisilla matematiikan opintojak-

soilla ja niiden voi olettaa olevan tuttuja. |21, 28]

Laaksosen monisteen toinen kappale késittelee Fourier-sarjoja. Kaikkia kappaleen
asioita ei oteta Integraalimuunnokset-opintojaksolla esille, mutta kéasittely on sil-
ti huomattavan kattavaa, kun huomioi opintojaksosta annettavien opintopisteiden
méaérin (3 op). Molemmissa oppilaitoksissa esitetddan Fourier-sarjalle kolme esitys-
muotoa: trigonometrinen muoto seka vaihekulma- ja eksponenttimuodot. Naista jal-
kimmaéisin my0s johdetaan. TTY:ssa avuksi maaritellian joitakin integraaleja ja
Kroneckerin delta [21], s.18]. Néiden sijaan TAMK:n opintojaksolla opetellaan las-

kemaan integraalit CAS-laskimella, jonka avulla mééritetddn myos Fourier-sarjan
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kertoimet. Néisté on esitetty muutama esimerkki myos késin laskien. [21], 28]

TAMK:n puolella ei paneuduta Fourier-sarjojen lineaarisuuteen eiké siella kasitellé
sarjan suppenemiseen liittyvia tuloksia. Funktion jatkaminen sini- ja kosinisarjojen
tapauksessa jia esitteleméttd kuten myos sarjan derivointi ja integrointi termeittain.
[21], 28]

2.8.3 Diskreetit jarjestelmat

Diskreetit jarjestelmat (3 op) on pakollinen opintojakso tieto- ja viestintateknii-
kan opiskelijoille. Ennen vuotta 2013 aloittaneet opiskelijat opiskelevat tietotek-
niikan koulutusohjelmassa, johon opintojakso myos kuuluu. Opintojakso kasittelee
differenssiyhtaloitda ja niiden ratkaisemista Z-muunnoksen avulla, Fourier-sarjoja,
funktion spektrin ja Fourier-kerrointen vélista yhteytté, siirtofunktiota seka Fourier-

muunnosta. [39)

Yhtalédisyyksia 16ytyy TTY:n Fourier'n menetelmat opintojaksosta. Fourier-sarjojen
osalta Diskreetit jarjestelmat -opintojakson sisalté on vastaava kuin Integraalimuun-

nokset-opintojakson. Vertailu 10ytyy edellisestd Integraalimuunnokset-kappaleesta

282

Differenssiyhtalot ovat erikoistapauksia differentiaaliyhtaloistd ja niitd ei erikseen
kasitella millaan tassa tarkasteltavalla TTY:n matematiikan opintojaksolla. TTY:n
Diskreetti matematiikka -opintojaksolla on késitelty Z-muunnoksia, mutta se on

poistunut opetustarjonnasta 2014-2015-lukuvuoden jélkeen [4].

Diskreettien jarjestelmien osuus Mékelan vield keskenerdisesta monisteesta [24) s.4-

42] késitelldan kylla TTY:ssa, muttei milldan yksittéiselld opintojaksolla.

Diskreetit jarjestelmét -opintojakson sisaltoon kuuluvaa diskreettida Fourier-muun-
nosta késitelladn TTY:n Fourier'n menetelmat -opintojaksolla. Laaksosen opintomo-
nisteen luku kolme késittelee aihetta [21} s.44-54]. Diskreetti Fourier-muunnos ja sen
kadnteismuunnos kasitelladn molemmissa oppilaitoksissa, mutta TTY:ssa kasittely

on ehka hieman laajempaa. Ero ei kuitenkaan ole merkittava.

TAMK:n Diskreetit jarjestelméat -opintojaksoon kuuluu paljon kdytdnnonlaheisté
informaatiota, jota ei samaan tapaan esitelld TTY:ssa. Osa néista kaytdnnon sisil-

loisté saattaa myos olla jonkin muun kuin Matematiikan laitoksen opintojaksolla.
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2.8.4 Tietokoneavusteinen matematiikka

Tietokoneavusteinen matematiikka -opintojaksolla (3 op) késitelldén perusasioita
Matlab-ohjelmistosta ja Simulink-ohjelmasta, joka on rakennettu Matlabin yhtey-
teen. Simulinkin avulla voidaan rakentaa ja simuloida dynaamisia jarjestelmia ja

silld on graafinen kayttoliittyma [37).

Opintojakso jarjestetadan TAMK:ssa ensimmaisté kertaa syksylla 2015, joten lopullis-
ta opintomateriaalia ei ole ollut viel& saatavilla. Tietokoneavusteinen matematiikka
on pakollinen opintojakso sahko- ja automaatiotekniikassa sahkovoimatekniikkaan

suuntautuneille opiskelijoille ja se opiskellaan kolmannen vuoden syksylla.

TTY:ssa Insinoorimatematiikka 2 -opintojaksoon kuuluu Matlabin alkeet -osuus, jo-
ka suoritetaan itseopiskeluna sdhkoisessd Moodle-oppimisympéaristossé. Sithen kuu-
luu samoja sisélt6ja kuin TAMK:n opintojaksoon. Samankaltaisia sisaltoja on myo6s
Matemaattisen mallinnuksen peruskurssilla (5 op), joka on tarkoitettu matematii-

kan opintoihin suuntaaville.

2.9 Suurimmat erot TTY:n ja TAMK:n valilla

Matematiikan opetuksen suurimmat erot TTY:n ja TAMK:n valilla liittyvat vek-
toreihin ja matriiseihin. Myos sarjateorian ja differentiaaliyhtéloiden osalta 16ytyy
merkittavia eroja. Voidaan sanoa, ettéd tdmanhetkisten opintojaksojen sisaltéjen pe-
rusteella Insinéorimatematiikka 1 -opintojakson aiheet tulevat melko hyvin katet-
tua TAMK:n matematiikan opintojaksoilla lukuun ottamatta joukko-opin ja logiikan
osuuksia. AMK-taustaisten maisterivaiheen opiskelijoiden kohdalla tulisi kiinnittda
erityista huomiota siihen, ettd matriiseihin liittyvat matematiikan aiheet tulevat tu-
tuiksi heille.

Liitteessd [C] on esitetty yhteenveto siitd, miten opintopisteet ja sisallot jakautu-
vat TTY:n ja TAMK:n opintojaksoilla. Taulukosta] C.I] ndhdéén, misséd kohdissa
sisallot vastaavat toisiaan ja saadaanko niistd yhtéd paljon opintopisteitd. Yhteen-
vedoksi edellisestd taulukostd C.I] on taulukkoon C.2] kerédtty opintopisteméérien
jakautuminen opintojaksoille. Niistd ndhdaén, ettd TAMK:n 12 opintopisteen ma-
tematiikan sisallot kattavat melko hyvin TTY:n Johdatus yliopistomatematiikkaan
-opintojakson (8 op) ja suurelta osin myos Insin6orimatematiikka 1 -opintojakson
(5 op) aiheet. Taulukon| C.3| numeroiden avulla voi selvittéd taulukon C.1]lokeroiden
tarkat sisallot.
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3. OPINTOMENESTYS
INSINOORIMATEMATIIKAN OPINTOJAKSOILLA

Téassa kappaleessa vertaillaan diplomi-insinéoriopintonsa aloittaneiden ensimmaéisen
vuoden opiskelijoiden saamia arvosanoja Insindorimatematiikka 1-3 -opintojaksoista
suoraan maisterivaiheeseen tulleiden ja AMK-insindorien saamiin arvosanoihin. Ar-
vosanoja verrattiin seké opintojaksoittain ettd koulutusohjelmittain. Kaytetty ai-
neisto sisdltad vuosien 2010 ja 2014 valilla aloittaneiden opiskelijoiden arvosanat
Insino6rimatematiikka 1, 2 ja 3 -opintojaksoista. Mukana ovat myos hylétyn suori-

tuksen (arvosana 0) saaneet opiskelijat.

Taulukkoon| 3.1 on koottu jokaisen opiskelijaryhmén arvosanojen keskiarvot opinto-
jaksoittain seké aineiston koko jokaisessa tapauksessa. Kaikkien ryhmien keskiarvot
ovat kahden ja kolmen vililla. Keskiarvoissa ei ole suurta eroa, mikd on hyvéa asia.
Taulukon perusteella vaikuttaa silta, ettd ensimméisen vuoden opiskelijoiden arvo-
sanat ovat parempia kuin muiden erityisesti Insinéorimatematiikka 1 -opintojakson
osalta. Tata tulosta tukee myos yksipuolinen t-testi. Tutkimuksessa kaytettiin Mat-
labin ttest2-funktiota [23], joka perustuu Welchin t-testiin [43].

Taulukko 3.1 Insinéorimatematitkka 1-3 -opintojaksoista saatujen arvosanojen keskiar-
vot ka ja aineiston koko n jokaisessa opiskelijaryhmdssa.

. . . IMA 1 IMA 2 IMA 3
Opiskelijaryhma I N ka N I 0
1. vuoden opiskelijat 290 2715|299 2672 | 2.94 2424
Suoraan maisterivaiheeseen tulleet | 2.27 207 | 2.80 196 | 2.64 152
AMK-insin6orit 228 74 (290 68 |263 54

Tilastollisessa testauksessa tutkittiin, poikkeavatko ensimmaéisen vuoden opiskeli-
joiden saamat arvosanat suoraan maisterivaiheeseen tulleiden ja AMK-insinéorien
arvosanoista. Yksipuoleisella testilla tarkasteltiin, ovatko ensimmaéisen vuoden opis-

kelijoiden saamat arvosanat parempia kuin suoraan maisterivaiheeseen tulleiden ja
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AMK-insinoorien arvosanat. Luottamusviling kaytettiin kaikissa testauksissa 95 %.

Taulukkoihin 3.2] on koottu koulutusohjelmittain tehtyjen testauksien tulokset
Insinoorimatematiikka 1, 2 ja 3 -opintojaksojen osalta. Taulukoissa on erikseen tes-
tauksen tulos (h), p-arvo (p) ja molempien aineistojen koot (n;). Listalta on jatetty
osa koulutusohjelmista pois, koska niiden otoskoko jai lilan pieneksi (< 10). Tes-
tauksen tulos h = 1 kertoo, etta testattu véiite voidaan jattda voimaan kaytetylla
luottamusvalilla. P-arvosta nahdéan, milla riskitasolla paatokseen h on paadytty.

Taulukko 3.2 Suoraan maisterivaiheeseen tulleiden ja AMK-insindérien opintomenes-
tys verrattuna TTY:n kandivaitheen opiskelijoihin Insinoorimatematiikka 1 -opintojaksolla.

Puuttuvat koulutusohjelmat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle litan pienen otoskoon pe-
rusteella.

. Maisterivaihe AMK-insin6orit
Koulutusohjelma
h p Ngandi  Ndi | B p Nkandi  Tamk

Automaatiotekniikka 1 0,001 285 42

Konetekniikka 0 0,148 326 41 |1 0,042 326 11
Materiaalitekniikka 1 0,012 202 31 |0 0451 202 11
Rakennustekniikka 1 0,004 406 41 |1 0,004 406 41
Sahkotekniikka 1 0,027 354 12

Ymparisto- ja energiatekniikka | 1 0,018 147 16

Ensimmaisen vuoden opiskelijoiden ja suoraan maisterivaiheeseen tulleiden opiske-
lijoiden arvosanoille t-testin avulla tehdyssa vertailussa havaittiin, ettd koneteknii-
kan koulutusohjelmaa lukuun ottamatta kaytetylld luottamusvalilla ensimmaéisen
vuoden opiskelijoiden arvosanat ovat keskimaérin parempia. Konetekniikan osalta
p-arvo jaa jonkin verran suuremmaksi, mutta tulos on samansuuntainen kuin muis-
sakin koulutusohjelmissa. Ensimméisen vuoden ja suoraan maisterivaiheeseen tullei-
den AMK-insin6orien arvosanojen vertailu on hieman hankalaa, koska rakennustek-
niikkaa lukuun ottamatta otoskoko on pieni ja rakennustekniikan maisterivaiheen

ja AMK-insin6orien joukko on sama.

Insinéorimatematiikka 2 ja 3 -opintojaksojen osalta 95 % luottamusvélilla ei pystyta
sanomaan, kummalla ryhmalld opintomenestys on parempaa. Insindoérimatematiikka
2 -opintojakson arvosanojen keskiarvojen kohdalla nayttaisi silta, ettd automaatio-,
rakennus- ja sihkotekniikan sekd ymparisto- ja energiatekniikan koulutusohjelmissa
ensimmaisen vuoden opiskelijat olisivat hieman parempia kuin suoraan maisterivai-
heeseen tulleet, mutta riskitaso jai liian suureksi. AMK-insin6orien osalta nayttaé
silta, ettd materiaalitekniikan koulutusohjelmassa he ovat parempia kuin ensimmai-

sen vuoden opiskelijat. Kaytetylla luottamusvalilla toisin pain testatessa h olisi 1.



3. Opintomenestys Insinéérimatematiikan opintojaksoilla 25

Taulukko 3.3 Suoraan maisterivaiheeseen tulleiden ja AMK-insindoérien opintomenes-
tys verrattuna TTY:n kandivaiheen opiskelijoihin Insindorimatematiikka 2 -opintojaksolla.
Puuttuvat koulutusohjelmat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle litan pienen otoskoon pe-
rusteella.

. Maisterivaihe AMK-insinoorit

Koulutusohjelma

h p Ngandi  Ndi h p Nkandi  Tamk
Automaatiotekniikka 0 0,072 288 43
Konetekniikka 0 0566 314 38 |0 0,868 314 10
Materiaalitekniikka 0 0632 197 28 |0 0973 197 10
Rakennustekniikka 0 0,19 392 37 |0 0,196 392 37
Sahkotekniikka 0 0,099 341 12
Ymparisto- ja energiatekniikka | 0 0,192 149 16

Taulukko 3.4 Suoraan maisterivaiheeseen tulleiden ja AMK-insindérien opintomenes-
tys verrattuna TTY:n kandivaitheen opiskelijothin Insinoorimatematiikka 3 -opintojaksolla.
Puuttuvat koulutusohjelmat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle litan pienen otoskoon pe-
rusteella.

. Maisterivaihe AMK-insinoorit

Koulutusohjelma

h p Ngandi  Ndi h p Nkandi  Tamk
Automaatiotekniikka 0 0,212 249 34
Konetekniikka 0 0,196 282 32 |0 0,164 282 10
Materiaalitekniikka 0 059 172 16
Rakennustekniikka 0 0,202 362 32 |0 0,202 362 32
Sahkotekniikka 1 0,030 304 10
Ymparisto- ja energiatekniikka | 0 0,359 140 12

Sahkotekniikan osalta kaytetylld luottamusvélilla voidaan sanoa, ettd suoraan mais-
terivaiheeseen tulleiden opiskelijoiden arvosanojen keskiarvot néyttaisivit olevan
huonommat Insin6orimatematiikka 3 -opintojakson osalta, mutta aineiston koko on
turhan pieni vaitteen luotettavaan perusteluun. Samaa opintojaksoa tarkasteltaes-
sa materiaalitekniikan osalta néyttaa silta, ettd suoraan maisterivaiheeseen tulevien
opiskelijoiden opintomenestys on jopa hieman parempaa kuin ensimméisen vuoden
opiskelijoiden (p = 0,404). Muiden koulutusohjelmien kohdalla tilastollinen testaus
pitdd ensimmaéisen vuoden opiskelijoita parempina, mutta p-arvo jia huomattavan
huonoksi (p > 0,196). AMK-insinéorien ja ensimmaéisen vuoden opiskelijoiden ar-

vosanoja verrattaessa paadyttiin samansuuntaiseen lopputulokseen.

Tilastollisen testauksen perusteella voidaan sanoa, ettd ensimmaisen vuoden opis-
kelijat menestyivat paremmin Insinéérimatematiikka 1 -opintojaksolla, mutta seu-

raavilla opintojaksoilla tilastollisesti merkittavaa eroa ei ole ndhtavissa kéytetys-
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sé aineistossa. Ensimmaisen vuoden opiskelijoiden parempaa menestysta opintojen
alussa selittanee se, etta heilla on keskiméaérin vahemmén aikaa aikaisemmista mate-
matiikan opinnoista kuin suoraan maisterivaiheeseen tulleilla ja AMK-insinooreill4,
jolloin opiskelurytmin loytadminen voi olla hankalaa. Maisterivaiheen opiskelijoiden
huonompaa menestysté ensimmaéisella matematiikan opintojaksolla voi selittda myos
se, etta heistd mahdollisesti suurempi osa tyoskentelee opintojen ohessa ja etta opis-
kelutavat voivat olla hukassa, jos edellisistd opinnoista on jo aikaa. Ero tasoittuu,
kun maisterivaiheen opiskelijat padsevéit opintojen alkuun ja saavat kerrattua pe-

rustiedot.

Insinoorimatematiikka 2 -opintojakson osalta osaaminen kaantyi materiaaliteknii-
kan koulutusohjelman AMK-insin6orien eduksi. Muidenkaan koulutusohjelmien koh-
dalla ensimmaisen vuoden opiskelijoiden parempia keskiarvoja ei voida perustella
tilastoanalyysin avulla. Téta voidaan selittad silld, ettd opintojaksolla kéasitellaan
matriiseja, jotka ovat ensimmaéisen vuoden opiskelijoille uusi asia ja siksi opiske-
lussa ldhdetédan perusteista liikkeelle. Tahén on helppo my6s muiden opiskelijoiden
tulla mukaan. Matriisit ovat myos hyvin konkreettinen asia ja pienilla matriiseilla

opitut laskutoimitukset on helppo yleistda n x m -ulotteisiin matriiseihin.
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4. MONIMUOTO-OPETUKSEN TEORIAA

Siséltovertailun (luku [2) perusteella on suunniteltu Siltakurssi-niminen opintojakso,
jonka tarkoituksena on nostaa AMK-insinéérien matematiikan osaaminen teknii-
kan kandidaattien tasolle. Tassa kappaleessa esitellaan opintojakson (luku |5)) kan-
nalta oleellisia teoreettisia perusteita. Ensin maaritellian jatkon kannalta térkeét
oppimiseen liittyvét kéasitteet (kappale . Tamén jalkeen esitellddn opetuksessa
1980-luvulta vaikuttanutta konstruktivismin oppisuuntaa (kappale , jonka mu-
kaan oppiminen on tiedon konstruoimista. Kappaleessa kasitelldan kdanteiseen
oppimiseen eli flipped classroom -késitteeseen liittyvid menetelmid ja sitd, miten
menetelmé sopii opetukseen. Oppiminen ja ohjaus verkossa (kappale eroaa hie-
man perinteisestd mallista, jossa uusi oppiaines késitelldan luennolla ja sen jéalkeen
asiaa harjoitellaan kotona ja harjoituksissa tehtavien avulla. Kappaleessa pohditaan
verkko-opetuksen hyvia ja huonoja puolia. Arviointi-kappaleessa kéasitellaan op-

pimistulosten arvostelua ja arviointia seké niihin liittyvid valintoja.

4.1 Oppimisen kasitteita

Tassa kappaleessa maaritellaan keskeiset oppimiseen liittyvat kasitteet, joita myo-
hemmin kaytetadn. Maédritelmien ldhteend on kaytetty Sirkka Hirsjarven Kasva-
tustieteen késitteistod -kirjaa [10], jonka pohjalta mééritelmid on muokattu tahin

kontekstiin sopiviksi.

Kasvatus (education)

Kasvatus on inhimillistd toimintaa, jonka tavoitteena on luoda edelly-
tyksida ihmisen monipuoliselle kehitykselle. Se on kasvattajan ja kasva-
tettavan vélistd vuorovaikutusta, jossa olennaista on erilaisten kasvuvi-

rikkeiden tarjonta.
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Opetus (teaching)

Opetus on kasvatustavoitteiden suuntaista tavoitteellista vuorovaikutus-

ta, jonka tarkoituksena on saada aikaan oppimista.

Oppiminen (learning)

Oppiminen on ihmisen sisdinen prosessi, jossa yksilon valmius tavoitteel-
liseen toimintaan uudistuu. Oppimisessa yksilon kayttaytyminen muut-
tuu pysyvasti joko opetuksen seurauksena tai ympéariston ja yksilon vuo-
rovaikutuksesta. Oppiminen eroaa kasvusta siina, ettd oppimisessa kayt-
taytyminen muuttuu kokemuksen perusteella, kun taas kasvussa muu-

tokset johtuvat fysiologiasta.

Matematiikan opiskelu on sellaista yksilon toimintaa, jonka intentiona on tietyn

matematiikan sisallon oppiminen [46], s.130].

Kasvattaja voi olla opettaja tai opiskelukaveri. Opettajalla tarkoitetaan jatkossa
luennoitsijaa tai assistenttia, joiden tavoitteena on asiantuntijoina auttaa opiskeli-

joita oppimaan.

4.2 Konstruktivismi

Konstruktivismi tuli matematiikan opetukseen 1980-luvulla, jolloin alettiin nahda,
ettd oppimisen térkein tavoite oli muodostaa merkityksia opiskelijoille. Opettami-
sessa oli tarkead saada opiskelijoiden piilevat uskomukset ja esiymmaérrys nakyville,
jotta juuri niihin voitiin vaikuttaa. Oppiminen néhtiin tiedon konstruoimisena, joka

on aktiivinen kognitiivinen prosessi. [22, s.11-23]

Opettaminen on vaikeampaa kuin se, ettd opettaja itse opettelee uuden matema-
tiikan osa-alueen. Opettamisen tavoitteena on opiskelijan matemaattisen tietouden
kehittdminen ja matematiikan kdyttaminen siina elinymparistossé, jossa opiskelija
elaa. Opetuksen perustana on konstruktivismin mukaan oltava opiskelijan aiemmat
kokemukset aiheesta ja niiden pohjalta hahmoteltu opiskelijan mahdollinen késitys-

rakennelma. Témén perusteella opettajan tulee suunnitella ja toteuttaa opetuksensa
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siten, etta opetuksella pystytdan muuttamaan opiskelijan kasitysrakennelmaa kohti

tavoiteltavaa rakennelmaa. [22, s.11-23]

Konstruktivismissa ihminen on aktiivinen oman tiedon rakentaja, jonka yksilollisyy-
delld on suuri merkitys oppimisessa. Tieto ei ole ongelmattomasti siirreltavaa dataa,
vaan sen sisdistdminen — oppiminen — vaatii aktiivista kognitiivista toimintaa. Tie-
dosta olennainen osa muodostuu viitteistd ja merkityksista, jotka jokainen oppija
joutuu itse rakentamaan uudelleen itselleen ja omiin jo olemassa oleviin rakentei-
siinsa sopiviksi. Oppijan aktiivisuuden korostamiseen liittyy taustaoletus, jonka mu-
kaan oppijalla on kontrolli oppimisesta. Tastd voidaan olla my0s eri mielta, koska

oppimista tapahtuu tahtomattakin. [22] s.11-23]

Heikon konstruktivismin mukaan ihminen konstruoi tietonsa aikaisemman tietora-
kenteensa pohjalta. Radikaalissa konstruktivismissa mennaén vield pidemmalle. Sen
mukaan heikon konstruktivismin lisdksi oletetaan, ettei ihminen voi milloinkaan saa-
da ulkopuolisesta ymparistosta luotettavaa tietoa, koska kaikkia havaintoja rajoit-

tavat ihmisten aikaisemmat subjektiiviset tietorakennelmat. [22, s.11-23]

Matematiikan opetuksessa suurimmaksi haasteeksi nousee opiskelijoiden esiymmér-
rysten ja merkitysten esille saaminen opetuksen kohteena olevasta aihepiirista. Mité
laheisempi kulttuuritausta ihmisilla on, sitd helpompi heiddn on ymmértéaa toisi-
aan. Opettaja voi ymmartaéa opiskelijaa joko verbaalisen tai toiminnallisen kommu-
nikaation kautta. Leinon mielestd verbaalisesti koyhéssa ympéristossa kasvaneiden
opiskelijoiden verbaalinen viestinté on varsin heikkoa ja siksi opettajan tulisi panos-
taa opiskelijoiden toiminnan seuraamiseen. Opiskelijoiden tyoskentelyé seuraamalla
opettaja saa arvokasta tietoa opiskelijoiden matematiikan uskomuksista ja kaytto-
tavoista. [22], s.11-23]

4.3 Kadnteinen opetus

Jonathan Bergmann ja Aaron Sams ovat kemian opettajia Coloradosta ja heita pi-
detdan kaanteisen opetuksen (flipped classroom) kehittajind. Kédénteinen opetus ke-
hittyi vastaukseksi opiskelijoiden poissaoloista aiheutuviin ongelmiin. Bergmannilla
ja Samsilla oli useita opiskelijoita, jotka syysté tai toisesta joutuivat olemaan poissa
oppitunneilta ja opettajat joutuivat paikkaamaan poissaoloista aiheutuvia puuttei-
ta yksityistunneilla. Ratkaisuna tdhén he alkoivat videoida oppituntejaan vuonna

2007 ja julkaista tallenteita nettisivuillaan. Nain poissaolleet ja kertausta kaipaavat
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opiskelijat saattoivat tallenteen avulla opiskella asian, eika yksityistunteja tarvittu
enad. Oppituntitallenteet saivat ylldttavaa suosiota opiskelijoiden keskuudessa. Idea
jalostui edelleen, ja lukuvuonna 2007-2008 Bergmann ja Sams nauhoittivat oppitun-
nit etukéteen ja pistivat opiskelijansa katsomaan tallenteet ennen seuraavaa tapaa-
mista. Oppitunti kéytettiin laboratoriot6ihin tai tehtévien tekoon. Néin toimiessaan
opettajille jai enemmaén aikaa vuorovaikutukseen opiskelijoiden kanssa eika heidan
tarvinnut luennoida luokan edessa. Lukuvuoden kestaneen kokeilunsa vaikutuksia
tarkasteltuaan Bergmann ja Sams huomasivat opiskelijoidensa oppimistulosten pa-

rantuneen. [2]

Samoihin aikoihin Yhdysvalloissa asuva Sal Khan piti oppitunteja serkulleen verkon
valitykselld. Pian han opiskelijoineen huomasi, etta opetus oli laadukkaampaa, jos
oppitunnit nauhoitettiin etukateen. Nauhoitettuihin tunteihin saattoi tarvittaessa
palata myohemmin uudelleen. Khan alkoi julkaista opetusvideoitaan YouTubessa,
jotta myo6s muut kiinnostuneet péadsisivat niihin késiksi. Videoiden suosio kasvoi ja
Khan paatti jattaa tyonsa tehdakseen toitd opetusvideoiden parissa. Han perusti
Khan Academyn, joka on kaikille avoin ja ilmainen verkkosivusto, josta 10ytyy jo

lahes 5300 kappaletta erilaisia opetusvideoita [16), [45].

Bergmannin ja Samsin oppitunneille valmistaudutaan katsomalla kotona tunnin ai-
hetta kasittelevd video. Oppitunti alkaa johdattelulla ja videosta esiin nousseiden
kysymysten késittelylla. Naiden jalkeen voi olla muutama yhteinen esimerkki, joiden
jalkeen koko lopputunti kdytetdaan aiheen harjoitteluun joko laboratorioharjoitusten
tekemisen tai kokeen merkeissd. Ennen flipped classroom -malliin siirtymista opis-
kelijoille on opetettu, kuinka videoita kannattaa katsoa. Hairiotekijat tulee laittaa
pois ja keskittya vain videon katseluun. Videon pysaytys- ja kelausmahdollisuutta
voi hyodyntaa, jotta saa tehtyd muistiinpanoja tai kelattua tutun asian ohitse. [2]
5.13-17]

Yhteisen oppitunnin aika kédytetaédn mahdollisimman tehokkaasti hyodyksi opetta-
jan ja opiskelijoiden vuorovaikutuksen kautta. Opettajan rooli on tiedon vélittajan
sijaan enemman tutor-tyyppinen ohjaaja, joka huolehtii, etta opiskelijat paasevét
vaikeiden kohtien ylitse, ja patistaa tarvittaessa eteenpiin. Ketaén ei voi pakottaa

oppimaan ja siksi opiskelijat ovatkin viimekédessa itse vastuussa oppimisestaan.

Flipped classroom -menetelmén hyvia puolia on useita. Seuraavassa esitelladn niisté

yliopisto-opiskelun kannalta merkittavimmét [2], s.19-33]:
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Kaanteinen oppiminen

e puhuu nykyopiskelijoiden kielta.

Opiskelijat kayttavat nykyaédn paljon erilaisia teknisia laitteita, jotka
ovat usein parempia kuin oppilaitoksen laitteet. Olisi takaperoista
kieltda opiskelijoita kdyttamasta nykyaikaisia laitteita. Oppilaitos-
ten tulisi soluttautua mukaan digikulttuuriin. Opiskelijoille ei ole

mikédan ongelma ottaa ohjeita vastaan videolta.
e auttaa kiireisia opiskelijoita.

Jos opiskelija joutuu olemaan pois oppitunnilta, hén ei meneta uutta
asiaa vaan voi katsoa tallenteen verkosta. Videoita voi hyodyntéaa

myos kokeeseen kerratessa.
e auttaa vaikeuksissa olevia opiskelijoita.

Tavallisella opettajajohtoisella oppitunnilla usein vain nokkelimmat
opiskelijat kyselevét, jolloin muut vain kuuntelevat passiivisina. Mik-
si yhteista aikaa pitéisi tuhlata téllaiseen? Flipped classroom -mene-
telmassa opettaja voi auttaa vaikeuksissa olevia enemmaéan kuin nor-
maalisti. My0Os lahjakkaat opiskelijat tulee huomioida, mutta enaa

he eivit saa enemmén huomiota kuin muut.
e antaa erilaisille opiskelijoille mahdollisuuden loistaa.

Nopeasti asian omaksuvat opiskelijat voivat katsoa videon nopeam-
min ja enemmaéan opetusta tarvitsevat voivat katsoa sen useampaan

kertaan.
e mahdollistaa opetuksen pysédyttamisen ja kelaamisen.

Videon pysayttaminen ja kelaaminen on helpompaa kuin oppitun-
nin keskeyttaminen, eikd muiden tarvitse odotella. Pysayttaminen

mahdollistaa my6s videon katsomisen useammassa osassa.

e lisda opettajan ja opiskelijan vélista vuorovaikutusta ja mahdollistaa heidan

paremman tutustumisen toisiinsa.
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Flipped classroom -menetelméa ei ole vain verkkokurssin mainos,
Bergmann ja Sams muistuttavat, vaan sitd kdytetdan ihan normaa-
leilla ldsnédoloa vaadittavilla oppitunneilla. Teknologian avulla saa-
daan yhteisestéd ajasta ja opiskelusta tehokkaampaa. Opettajalla on
iso rooli opiskelijoiden elamassa ja siksi kaikki vuorovaikutus on tar-

kedd. Opettaja on opiskelijalle roolimalli, eiké sitd tule vahatella.
e lisda opiskelijoiden valista vuorovaikutusta.

Opettajan rooli asian esittelijasta oppimisen ohjaajaksi antaa enem-
méan tilaa opiskelijoiden keskinaiselle vuorovaikutukselle. Oppitun-
neilla voi helposti ohjata saman asian kanssa painivat opiskelijat sa-
man poydan déreen pohtimaan asiaa. Opiskelijat muodostavat myos
spontaanisti erilaisia yhteistyoryhmia. Opiskelijat pitda saada ym-
martaméan, ettd heidan tavoitteensa on oppiminen eika tehtévien
tekeminen ja etté opettaja on heiddn kanssaan samalla puolella. Sil-

loin he alkavat tehda parhaansa.
e mahdollistaa entista paremman eriyttamisen.

Nykyadn samaan ryhméan mahtuu hyvin eritasoisia opiskelijoita.
Flipped classroom mahdollistaa eriyttdmisen oppitunneilla. Opetta-
ja voi heikommalle opiskelijalle valita perustehtavia ja jattaa hénelta
pois kaikkein soveltavimmat tehtavat. Toisaalta lahjakas tai nopea
opiskelija voi saada enemman vaikeita tehtévia tai vaikka siirtya jo

opiskelemaan seuraavaa aihetta.
e parantaa luokan hallintaa.

Jokaiseen ryhméan mahtuu hairikoité, jotka joko tylsistyvat oppi-
tunneilla tai haluavat vain saada huomiota. Flipped classroom- mal-
lin my6ta oppitunneilla on vihemmén opettajajohtoista opetusta,
jolloin hairikdiden mahdollisuudet rikkoa rauhaa vihenevat. Berg-
mann ja Sams ovat huomanneet, ettd joko hairikot eivét ole enéa
tylsistyneita tai eivit vain enda saa samalla tavalla héirittyd ope-
tusta, koska hairiokaytos on vahentynyt. He kuitenkin muistutta-
vat, ettd aina on opiskelijoita, jotka tarvitsevat enemman ohjausta
eteenpéin tai tapaavat alisuoriutua tehtévissa. Naihin opiskelijoihin

opettajan tulee kiinnittaa erityistd huomiota.
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e tekee oppitunneista lapindkyvia muille kuin opiskelijoille.

Opettajan tekemét tai valitsemat videot ovat vapaasti internetissé
saatavilla, jolloin kuka tahansa voi katsoa, mité oppitunneilla kési-
telladan. Innokkaat opiskelijat voivat myos tutustua materiaaliin jo

aiemmin kuin on tarkoitus.
e on hyva mahdollisuus, jos opettaja joutuu olemaan pois.

Jos opettaja joutuu olemaan pois oppitunnilta, hin voi videoita
luentonsa etukateen ja opiskelijat voivat katso tallenteen oppitun-

nilla.
e voi johtaa kdanteisen oppimisen jatkomenetelméan.

Bergmann ja Sams varoittavat, etta flipped classroom -menetelmén
kayttaminen voi johtaa menetelméan jatkokehittelyyn. He kertovat,
etta nykyédan heidan oppitunneillaan opiskelijat saavat edetd omaan
tahtiinsa katsomalla videoita ja tekemaélld tehtdvia. Opettaja kier-

telee luokassa samalla tavoin kuin ennenkin neuvomassa eteenpéin.

Kaanteisen opettamisen haittapuolena voidaan pitda opettajan tyoméaaran lisaédnty-
mistd ainakin aluksi, kun videot pitda tehdé. Opiskelijat, joilla on tapana alisuoriu-
tua, saattavat laiskistua viela enemman, kun vapaus lisdantyy. Jos opiskelijat saavat
edeta omaan tahtiinsa, miten ratkaistaan tilanne, jossa opiskelija on suorittanut jo
kaikki tehtavat, mutta periodia on viela jaljella? Taméa ei ehkd ole ongelma yli-
opistossa, mutta peruskoulussa ja lukiossa asian suhteen voi ilmeta hankaluuksia.
Opiskelijan ruutuajan kasvaminen huolestuttaa toisia menetelméan vastustajia. Kan-
nattajat perustelevat, ettd opiskelija viettaisi ajan joka tapauksessa nayton adressa,

joten ajan kayttaminen hyodylliseen tekemiseen on vain positiivista muutosta.

4.4 Oppiminen ja ohjaus verkossa

Verkkokurssi

Verkkokurssi on internetissa tai intranetissa oleva oppimisympaéristo, jos-

sa suurin osa opetuksesta ja vuorovaikutuksesta tapahtuu. [29, s.21].
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Nevgi ja Heikkila toteavat artikkelissaan, etté yliopisto-opetus on kohdannut uusia
haasteita viimeisten vuosikymmenten aikana, koska oppimisen ja opetuksen tut-
kimus ja pedagogiikka ovat kehittyneet, tieto- ja viestintdtekniikka ovat menneet
eteenpéin ja koska opiskelijamaérit ja opiskelijoiden heterogeenisuus ovat lisaédnty-
neet [29, s.19]. He muistuttavat myos, ettd opetusteknologia ja tietotekniikka tar-
joavat vélineitd opetuksen tehostamiseksi ja opiskelun joustavuuden lisdamiseksi.
Néita valineita ei kuulu ehdoitta kayttaa, jollei niiden kayttod pystyta pedagogisesti

perustelemaan.

Ensimmaiset verkko-opetuskokeilut olivat etdopiskelua, joka oli ajasta ja paikasta
riippumatonta, koska uskottiin, etta siten poistetaan esteita ja helpotetaan opiske-
lua. Kokemukset olivat kuitenkin painvastaisia. Huomattiin, etta aikatauluttamisel-
la ja yhteisilla verkko-opiskelutilanteilla, joissa opettaja ja opiskelijat olivat samalla
hetkella vuorovaikutuksessa keskendan tietoverkon valitykselld, oli enemmén posi-

tiivisia vaikutuksia kuin kokonaan itsendiselld suorittamisella. [29, s.19-20]

Vuorovaikutus verkossa on erilaista kuin kasvokkain. Kohtaamisiin verkossa pitda
jarjestad mahdollisuuksia esimerkiksi erilaisin ryhmékeskusteluin. Pelkka tekstipoh-
jainen vuorovaikutus siséltdéd vain vahan sosiaalisia vihjeitd (iké, sukupuoli, yhteis-
kunnallinen asema yms.) siitd, kuinka viesti tulisi tulkita [29, s.22]. Verkko-oppimis-
ympéristd voi myos olla osa monimuoto-opetusta, jolloin kaikkea vuorovaikutusta
ei tarvitse yrittaakadn sisallyttad verkkoon. Talloin verkossa tapahtuva vuorovai-
kutus voidaan toteuttaa erilaisin viestein ja keskustelut kdyda kasvokkain. Joitakin
opetustuokioita voidaan videoida ja liittda osaksi verkko-oppimisymparistoa, jolloin

opiskelijat voivat palata niihin myéhemmin.

Yliopistossa tapahtuvan hyvin ja laadukkaan verkko-opetuksen, kuten muunkin
opetuksen, tulee perustua tutkimukseen. Jotta verkko-opetus olisi laadukasta, pi-
tda huomioida akateemisen opiskelun erityispiirteet seka se, etta opiskelijoiden ja
opettajien odotukset verkko-opetusta kohtaan saattavat olla ristiriidassa keskenaén.
Laatukriteerit pitad maarittaa verkko-opetuksen asiakkaiden — opiskelijoiden — né-
kokulmasta. Laadukas oppiminen vaatii toimivan verkkotekniikan lisdksi myos jar-
kevié ja tilanteeseen sopivia pedagogisia ratkaisuja, kerrotaan Nevgin ja Heikkilan
artikkelissa. Laadun arvioinnissa on huomioitava oppimisprosessi ja oppimistulokset.
[9, s.33],[29, s.22]

Yhdysvaltalainen sdétio A Consortium of Institutions and Organizations Committed

to Quality Online Education (Sloan-C) on kehittédnyt verkko-opetukseen soveltuvan
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laatukriteeriston, jonka mukaan laadulle keskeisia alueita ovat:

e oppimisen tehokkuus,

e kustannustehokkuus,

e saavutettavuus,

e opetus- ja tutkimushenkiloston tyytyvaisyys ja

e opiskelijoiden tyytyvaisyys.

Oppimisen tehokkuus sisaltda ne menetelmét, joilla varmistetaan, etta verkko-ope-
tus tuottaa yhtd hyvia tai parempia oppimistuloksia kuin tavallinen opetus. Kus-
tannustehokkuudella tarkoitetaan, ettd verkko-opetusta tuottava organisaatio pyr-
kii jatkuvasti tuottamaan parempia ja laadukkaampia verkko-oppimisympéristoja ja
samalla minimoimaan niista aiheutuvat kustannukset. Verkko-opetuksen saavutet-
tavuus viittaa siihen, etta laitoksen ja tiedekunnan hallinnolliset ratkaisut tukevat
monimuoto- ja verkko-opetusta vaihtoehtona perinteiselle lahiopetukselle. Esimer-
kiksi oppimisalustojen tulisi olla yhteensopivia erilaisten rekisteréintijarjestelmien
kanssa. Opetus- ja tutkimushenkiloston tyytyvéisyydelld tarkoitetaan muun muassa
laitosten ja tiedekuntien opettajien uusia mahdollisuuksia verkottua kansallisesti ja
kansainvalisesti tietotekniikan avulla seka heidén tyotaakkaansa kevenemista teknii-
kan hyodyntdmisen ansiosta. Henkilostolle tulee tarjota ohjeita verkko-opetukseen
ja mahdollisuuksia kouluttautua asian tiimoilta. Opiskelijoiden tyytyvaisyys ilmenee
heidan kokemissaan onnistumisissa ja mielekkyydesséa opiskelumenetelméa kohtaan.
Tama edellyttaa riittéavia verkkotukipalveluja ja opiskelun suunnittelua opiskelija-
ldhtoisesti. [9, s.34-35]

Verkko-opetuksen vaatimaa tyoméaaraa on vaikea ennakoida ja se vaihtelee paljon.
Verkossa tapahtuvalta opiskelulta edellytetddn yksilollisyytta ja joustavuutta, jot-
ka johtavat helposti opettajan tyomaaran kasvuun ja muodostuvat nain verkko-
opetuksen negatiivisiksi ominaisuuksiksi. Lisadntynyt tyoméara nostaa opetuksen

hintaa, jolloin tulostenkin pitaisi olla perinteistd opetusta parempia.[9, s.33,40]

Nokelainen ja Sointu kasittelevéat artikkelissaan Oppimista ja opiskelua ohjaavat ma-
teriaalit sitd, millainen on hyva verkko-opiskelumateriaali ja miten materiaali vai-
kuttaa opiskelijan motivaatioon [30]. Hyvé ja laadukas materiaali huomioi kohderyh-

mén ja on kirjoitustyyliltdan ja vaikeusasteeltaan sopivaa opiskelijalle. Materiaalin
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tulisi olla ajantasaista ja kayttajaystavallista sekd ulkoasultaan etta kaytettavyy-
deltaan. Verkko-opiskelussa on helppo hyodyntéa internetin mahdollisuuksia linkit-
taa oppiainesta ajankohtaisiin aiheisiin. Oppimateriaalin tulostettavuutta pidetdan

myo6s hyvana mahdollisuutena.

4.5 Avrviointi

Arvioinnilla tarkoitetaan toimintaa, jonka tarkoituksena on maérittda, kuinka hyvé
(laadukas, ansiokas, arvokas, sopiva jne.) jokin asia, esine, suoritus, toiminta tai
vastaava on. Laadun méérittelyyn tarvitaan perusteita (kriteereitd). Toisin sanoen
arvioijalla on oltava késitys hyvéin laadun ominaisuuksista (piirteista) eli siita, miten

laatu ilmenee. [38]

Arvostelu ja arviointi ovat eri asioita. Arvostelu muodostaa vain pienen osan ar-
vioinnista. Siind opiskelijan tulosta verrataan muiden saavutuksiin ja tulos ilmais-

taan yleensd numerolla. [42] s.191]

4.5.1 Arvioinnin periaatteita

Opetuksen arviointi on jarkevéé vain silloin, kun se tayttda seuraavat kriteerit [42)
s.194]:

e Arvioinnin perusteena olevat arvot ja tavoitteet ilmaistaan selvésti.

e Kaikki osapuolet ymmértavat ja hyviksyvat arvioinnin perusteet ja pitavat

niita oikeina ja tasapuolisina.

e Arviointi toteutetaan myos kiytannossa siten kuin on sovittu. Kaikki osapuolet

ymmartavit, mita ideologiaa ja tavoitteita arviointi palvelee.

e Arviointimenetelmié tarkistetaan ja uudistetaan maéraajoin.

Opetuksen tuloksia on mielekéstd arvioida vain suhteessa opetuksen tavoitteisiin.
Esimerkiksi paljon muistamista vaativan asian arviointi asioiden ymmértédmisen kan-
nalta ei ole kannattavaa. Kaikkien arviointien tulisi tayttda validiteetin ja reliabili-
teetin vaatimukset. Myo6s arvioinnin erottelukykyyn on syyta kiinnittda huomiota.
[42] 5.197]
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Validiteetti tarkoittaa, etta arvioidaan juuri sita ominaisuutta tai kykya, mité on tar-
koituskin arvioida. Esimerkiksi huolellisuutta arvioitaessa ei matematiikan osaami-
nen saa vaikuttaa arviointiin. Tentteja laadittaessa tulee kiinnittda huomiota siihen,
ettd tehtavissd testataan vain kyseisen opintojakson asioita. Reliabiliteetti kuvaa
kaytetyn menetelmén kykyé antaa satunnaisvirheettomia tuloksia. Satunnaisvirhei-
ta voi aiheutua esimerkiksi siité, ettei yksilo péaase testitilanteessa omalle tasolleen
jannittamisen vuoksi, tai siitd, ettd testi on viimeisella oppitunnilla tunkkaisessa
luokkatilassa. Arvioinnin erottelukyvylla viitataan siihen, kuinka hyvin opiskelijat

pystytéén erottelemaan tavoitteiden saavuttamisen suhteen. [42], s.203-204]

Arvioinnin tarkea tavoite on objektiivisuus, joka toteutuu yleensé silloin, kun kak-
si toisistaan riippumatonta arvioijaa péatyvat samaan lopputulokseen. Esimerkiksi
ylioppilaskokeissa objektiivisuus on huomioitu siten, ettd oman opettajan lisaksi ko-
kelaan koepaperin tarkistaa myos ylioppilastutkintolautakunnan jésen. Yliopistossa
objektiivisuus toteutuu varsin hyvin isoilla opintojaksoilla, koska tentin tarkistajilla
ei ole mahdollisuutta muistaa opiskelijoiden nimié saatikka opiskelijanumeroita. [42),
$.204]

Opiskelu ja arviointi on syyté liittda toisiinsa ja todellisen elamén tarpeisiin, ettei
opiskelijalle tule tunnetta, ettd arvosanat ovat ennalta maarattyja, tai ettd niihin ei
pysty vaikuttamaan. Monipuolinen ja luotettava arviointi lisda opiskelijan itsetun-
temusta sekd auttaa hanta kasvamaan ehedksi ja kypsaksi kokonaispersoonallisuu-
deksi, jolla on realistinen ja myonteinen kuva itsestaén, sanoo Uusikyla kirjassaan.
Nykyaan on téarkead omaksua itsendinen kyky hankkia tietoa ja arvioida sen luotet-
tavuutta sekéd osata eritelld sita jarkevasti. Tama ei kuitenkaan tarkoita sité, etta
asiatiedon opiskelu olisi turhaa tai ajastaan jadnyttd. On tarkedd osata perusteita,

jotta voi itsendisesti etsié lisédé tietoa ja syventdd osaamistaan. [42] s.198,208]

Opettaja kasvatuksen ammattilaisena ymmartaa, ettd opetuksen laadun térkein kri-
teeri on opiskelijoiden monipuolinen inhimillinen kasvu [42] s.192]. Tamé pitda paik-
kansa myos yliopistossa. Opettajan tarkein tehtava on opetuksellaan valmistaa tu-

levia diplomi-insin6oreja omien alojensa asiantuntijoiksi.

4.5.2 SOLO-mallin sovellus vastauksien arvioinnissa

Biggs ja Collis ovat kehittaneet mallin nimeltd SOLO (Structure of the Observed

Learning Outcome) [3], jota Raija Yrjonsuuri on pyrkinyt kehittdméadn edelleen [46].
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SOLO-mallin perustana ovat olleet Piagetin kehitysvaiheet (sensomotorinen kausi,
esioperationaalinen kausi, konkreettisten operaatioiden kausi ja formaalisten ope-
raatioiden kausi) [3]. Yrjonsuuren malli on tarkoitettu matematiikan tehtavien vas-
tauksien analysoimiseen ja se on esitetty taulukossq 4.1 Malli sisdltdé yhdenlaisen
arvojarjestyksen, jossa suoritusten paremmuutta arvioidaan ldhinné tehtavan rat-

kaisemisessa kdytetyn oletetun ajattelun perusteella. |46, s.142-142]

Taulukko 4.1 Laadulliset tasot arvioitaessa matematiikan suorituksia. Mukailtu ldhtees-
ta [46, s.143].

Tiedon taso (ajattelun taso) Kuvaus toiminnasta ja ajattelusta

Rakenteeton tieto Toiminta on epajohdonmukaista. Omi-
naista on tehtavin valttdminen asiaan
Nikemys on sattumanvarainen. kuulumattomalla toiminnalla.

Yksirakenteinen tieto Paatelma on tehty yhden nakékulman

pohjalta. Johdonmukaisuuteen ei ole

asitys muodostuu jostakin tarvetta.

tiedosta.

Tieto koostuu irrallisista, mutta asiaan-
kuuluvista osista. Epajohdonmukainen
toiminta on mahdollista. Yleistaminen on
mahdollista vain tietyissé tilanteissa, sa-
moin induktiivinen péattely.
Yleistaminen on mahdollista vain opete-
tussa ja koetussa ymparistossa. Konkreet-
tisten yleistysten taso. Opitussa jérjestel-
massa ei ole ristiriitoja, mutta systeemin
ulkopuolella voidaan kokea ongelmia, kuten:
- muodollinen yleistys-, fysikaalinen koke-
mus ja yleistys,
- loogis-matemaattinen kokemus, joka nou-
see tietamisesta.

Monirakenteinen tieto

Kdsitys muodostuu monista
osista.

Konkreettinen yleistysten
tietamisen taso

Kdsitys, jossa ilmion osia on jo
suhteutettu, reflektitvinen yleistys
ja konkreettisen yleistysten taso.

Abstraktin ajattelun kayttamisen

taso Ominaista on yleistdminen hypoteettisiin

tilanteisiin eli sellaisiin, joita ei ole opetettu
tai koettu. Voidaan paatya useisiin perustel-

Laaja-alainen kasitys ilmiostd, tuihin vaihtoehtoihin,

abstraktin ajattelun taso.

Yrjonsuuren mukaan opettaja tarkastelee opiskelua ja tehtévien tekemistéd lahinna
siita nakokulmasta, millaisia rakenteita ja ajattelun sisaisia malleja opettaja halu-

aa opiskelijoidensa oppivan. Hanen kehittdmaéansa vastaustiedon luokittelua koskeva
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malli lahestyy tehtavan arviointia eri kulmasta kuin mihin matematiikassa on perin-
teisesti totuttu. Yleensa matematiikan tehtévat arvioidaan siten, etta kun opiskelijan
ratkaisussa esiintyy tietynlainen virhe, siitd seuraa ennalta maaratty pistevahennys,
kertoo Yrjonsuuri. Hanen kehittaméssdan SOLO-mallin sovelluksessa lahestytaén
arviointia kuten reaaliaineissa: Jos jokin rakenteeseen tai menetelmaén liittyva asia
on oikein, siitd saa pisteité, ei kuitenkaan enempaé kuin taydellisestéa suorituksesta.
[406, s.142]

Alin luokka on nimeltdan rakenteeton tieto. Tahin luokkaan kuuluvat tiedon puut-
tuminen ja arvaus. Opiskelijalla ei ole ymmaérrysté tehtavista, eikéd han siksi osaa
erottaa aiheeseen kuulumatonta sisaltod tehtédvadn sopivasta. Suoritus on nollan ar-
voinen. [46], s.143]

Yksirakenteinen tieto on toinen vastaustiedon luokka. Tahédn ryhmaén kuuluvassa
vastauksessa ei ole taysin ymmarretty kysyttédvad ongelmaa, mutta vastaukseen si-
sdltyy jokin aiheeseen liittyvé osatieto. Kyseiseen sisaltoon on kehittynyt vain osit-
tainen sisdinen malli ja siksi opiskelija ei osaa soveltaa oppimaansa kysyttavaén

ongelmaan sopivaksi. [46] s.144]

Kolmas vastaustiedon luokka on monirakenteinen tieto. Opiskelijan vastauksessa on
lahes oikea tulos, vaikka siihen sisaltyy myos epajohdonmukaisia osia. Vastauksesta
saadaan yleensé esiin opiskelijan algoritmisen ajattelun kayttaminen, muttei valtta-
matta reflektiivista ajattelua. [46, s.144]

Konkreettisen yleistyksen taso siséltaa vastaukset, jotka ovat ristiriidattomia, selkei-
té ja pyrkivét suljetun ongelman ratkaisuun kokonaisuutena. Opiskelija on osannut
esittdd ja muotoilla ongelmatilanteen ratkaisun kokonaisuutena. Vastauksessa on

kaytetty algoritmista ja reflektoivaa ajattelua mielekkaasti. [46] s.144]

Ylin vastaustiedon luokka on nimeltaén abstraktin ajattelun kdyttamisen taso, jonka
sisaltaméat vastaukset ovat loogis-matemaattisia. Opiskelija on osannut esittda ja
muotoilla avoimeen ongelmaan vaihtoehtoisia vastauksia, jotka ovat perusteltuja
kokonaisuuksia. [46], s.144]

Laadullisten tasojen kuvauksista edella voidaan nahda, ettd on helppoa laatia teh-
tavé, jonka avulla voidaan vastaukset jaotella ensimmaéisten kolmen tason (raken-
teeton, yksirakenteinen ja monirakenteinen tieto) mukaan. Viimeisten kahden tason

(konkreettisten yleistysten tietdmisen ja abstraktin ajattelun kdyttdmisen taso) osal-



4.5. Arviointi 40

ta onkin jo vaikeampaa, koska tehtéavan taytyy olla on laaja-alainen, avoin ongelma,
itsenaisesti luotu todistus tai projektityo. Lukuun ottamatta pienia todistustehtavia

naita ei ole juuri totuttu kayttamaan tenteissé niiden tyomadran suuruuden takia.
[46], s.144]
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5. SILTAKURSSI

Sisédltovertailussa esille tulleiden oppisiséaltdjen erojen ja tdydentédvien opintojen hei-
kon etenemisen takia [35] on suunniteltu Siltakurssi-niminen opintojakso TTY:lle
maisterivaiheeseen tuleville AMK-insinoreille, jotka tarvitsevat vield kertausta ja
uusia taitoja parjatdkseen yliopistomatematiikassa. Opintojakson sisallot on valit-
tu TTY:n ja TAMK:n opintojaksojen sisiltovertailujen perusteella (kts. luku .
Opintojakso tukee AMK-insin6orin opiskelumotivaatiota ja nopeuttaa hénen val-
mistumistaan, koska hanen ei vaistamatta tarvitse suorittaa Insinoorimatematiikka
1, 2 ja 3 -opintojaksoja, vaan han voi paivittda osaamisensa riittéaville tasolle kay-
mélla hénelle suunnitellun Siltakurssin. Téassa kappaleessa esitelladn kyseisen opin-
tojakson osaamistavoitteet ja moduulien rakenne seké perustellaan, miksi kyseisiin

ratkaisuihin on paadytty.

5.1 Lahtotasotesti

Opintojakso alkaa lahtotasotestilld, joka testaa Insindorimatematiikka 1-3 -opinto-

jaksojen keskeisimpia sisaltoja. Sen perusteella opiskelijat jactaan kolmeen ryhmaén:

A Insinoorimatematiikka 1-3 -opintojaksojen suora hyvaksiluku
B Siltakurssi

C Insinooérimatematiikka 1-3 -opintojaksot

Ryhmaéaéan A kuuluvat ne opiskelijat, jotka ldhtotasotestisséd osaavat riittavan hyvin
Insino6rimatematiikka 1-3 -opintojaksojen sisallot. Opiskelija saa hyvaksi luettua In-
sindorimatematiikka 1-3 -opintojaksot lahtotasotestin hyvin menestyksen perusteel-
la, joten hanelle jaa perusopintoihin opiskeltavaksi vain kolme koulutusohjelmasta

riippuvaa opintojaksoa.
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Ryhma B on kohtuullisille menestyjille, joilla perusasiat ovat kunnossa, mutta jot-
ka tarvitsevat vield oppia vaikeammissa asioissa. Téahdn ryhméaan kuuluu oletet-
tavasti suurin osa AMK:sta TTY:lle tulevista maisterivaiheen opiskelijoista. Heité
varten jarjestetadn syksylla Siltakurssi, jonka sisallot on raataloity heiddn aiem-
pia opintojaan silmélla pitden. Opintojakso sisaltaé sellaisia asioita, jotka ovat tér-
keitd diplomi-insindorille ja joita ei ole opiskeltu riittavasti AMK:ssa. Siltakurssi
on mahdollista suorittaa myo6s syyslukukautta nopeammassa aikataulussa. Talloin
opiskelija harjoittelee asiat Moodlessa olevan materiaalin avulla ja osallistuu sah-
koisiin tentteihin. Kun ne on suoritettu hyvéaksytysti, opiskelija saa opintojaksosta
suoritusmerkinnan. Tamén jalkeen hanen perusopintoihinsa kuuluu vielé kolme nel-
jan opintopisteen matematiikan opintojaksoa, joista osa voi sisdltya maisterivaiheen

varsinaisiin opintoihin ja osa tdydentéviin tutkinnon ulkopuolisiin opintoihin.

Ryhmaésséd C on mahdollista saada kaikkein eniten tukea opiskeluun ja se on tarkoi-
tettu niille opiskelijoille, jotka tarvitsevat paljon kertausta. Opiskelu etenee kuten

TTY:n kandivaiheen opiskelijoilla.

5.2 Opintojakson rakenne

Siltakurssi on padasiassa Moodlessa oleva opintojakso, joka perustuu monimuoto-
opetukseen. Opintojaksosta saa seitsemén opintopistetta, jotka sisiltavit taulukon|
mukaiset puuttuvat sisallot ja hieman kertausta. Kaikki materiaalin jakaminen
ja opintojaksoon liittyva tiedotus tapahtuvat Moodlen kautta. Myos osa arvioinnista
tapahtuu Moodlessa. Siltakurssi koostuu moduuleista, joiden sisalté on suunniteltu
niin, etta ne kattavat Insinoorimatematiikka 1-3 -opintojaksoista ne sisallot, joita ei
AMK-opinnoissa késitella riittavasti. Lisdksi mukana on kertaavia tehtévia keskei-
sista sisalloista. Jokaiseen moduuliin kuuluu teoriaosuuden lisaksi aiheeseen liittyvié
videoita, joista osa on TTY:n Matematiikan laitoksen tekemié ja osa on saatavilla
internetissd (mm. Khan Academy ja YouTube). Seuraavaan taulukkoo on koot-
tu moduulien aiheet ja niiden jakautuminen EXAM-kokeiden kesken. Kuve[ 5.1] on

yleiskuva opintojakson Moodle-sivulta.

Moduuleihin kuuluu myos harjoitustehtéavié, joita on mahdollista tehda joko itsenai-
sesti tai assistentin avustuksella harjoitustilaisuuksissa. Jokainen moduuli paattyy
lopputestiin, joka koostuu Moodlessa tehtavista Stack-tehtavista. Lopputestien suo-
rituskertoja ei ole rajoitettu, mutta niista taytyy saada riittava maara pisteita. Tes-

tien tehtavat on valittu TTY:n Matematiikan laitoksen tehtdvapankin tehtavista.
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Taulukko 5.1 Siltakurssin moduulien aiheet ja niiden jokautuminen EXAM-kokeisiin.

Moduulit

Matlabin alkeet

Joukko-oppi, logiikka ja todistaminen
Kompleksiluvut

Derivaatta ja integraali

Vektorit ja analyyttinen geometria

1. EXAM-koe

Lineaariset yhtaloryhmat

Matriisit

Aliavaruudet, kanta, dimensio ja aste
Determinantit

Ominaisarvot ja -vektorit

2. EXAM-koe

Sarjateoria
Differentiaaliyhtélot

3. EXAM-koe

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
KATSAUS KURSSEISTANI> OMAT KURSSINI> LTT LUONNONTIETEIDEN TIEDEKUNTA> MAT MATEMATIIKKA>

NAVIGOINTI Siltakurssi

Katsaus kursseistani
Sivuston etusivu
Sivuston seuranta

Oma profiilini Yleista
Nykyinen kurssi

Tervetuloa suorittamaan Siltakurssia ja taydentamaan AMK-osaamisesi tekniikan kandidaattien tasolle. Opintojaksolle

on koottu diplomi-insinéorille tarkeita sisaltoja, joita ei AMK:ssa yleensa kasitella aivan samalla tavalla kuin TTY:n
puolella. Lue opintojakson suorittamiseen littyvat ohjeet tasta alta

Yleista Siltakurssilla kaytettavat opintomonisteet I6ytyvat tasta osiosta. Niiden sisaltoon vitataan moduuleissa. Monisteiden
Matlabin alkeet kaikkea siséltoa ei kasitella télla opintojaksolla, mutta kaiken sisallon oletetaan olevan tuttua opintojakson jalkeen.

Joukko-oppi, logiikka ja todistaminen
Kompleksiluvut

Opintojakson suorittaminen
Derivaatta ja integraali = IMA B1 -moniste
Vektorit ja analyyttinen geometria

1. EXAM-koe '“ IMA 2 -moniste
Lineaariset yhtaloryhmat i IMA B3 -moniste
Matriisit
= Uutiset
Aliavaruudet, kanta, dimensio, aste ja
pienimman n... "= Vapaata keskustelua opintojaksoon littyen
Determinantit
Ominaisarvot ja -vektorit
2. EXAM-koe -
Sanateoria Matlabin alkeet

Differentiaaliyhtalot

Tama on opintojakson ensimmainen osio ja se suoritetaan samoin kuin Insindérimatematiikan opintojaksoilla.

3. EXAM-koe Suoritus tapahtuu Matlabin alkeet -nimisella kurssilla taalla Moodlessa. Seuraa tarkoin kyseisen kurssin ohjeistusta.
Omat kurssini ELI Rekisteroidy Matlabin alkeet -nimiselle moodlekurssille (salasanaa ei vaadita) ja toimi siella olevien ohjeiden
mukaan. Ald rekisterdidy kurssilta pois ennen kuin opiskelijanumerosi nakyy "Suoritukset'-kohdassa.
ASETUKSET B | Linkki Matlabin alkeet -moodlekurssille

Kurssin ylldpito

Kuva 5.1 Siltakurssin Moodle-sivu.
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Lopputestit arvioidaan automaattisesti ja niista saadut pisteet kirjautuvat Moodlen
Arvioinnit-vélilehdelle. Kun opiskelija on suorittanut kaikki EXAM-kokeen aluee-
seen kuuluvat lopputestit hyviaksytysti, han osallistuu sdhkoiseen EXAM-kokeeseen.
Néité kokeita on opintojaksolla kolme ja niité jokaista voi yrittda kolme kertaa. Kun
opiskelija on suorittanut kaikki lopputestit ja EXAM-kokeet hyviksytysti, hén saa
opintojaksosta hyvaksytty-merkinnédn. Tamén jalkeen han voi jatkaa muille mate-

matiikan opintojaksoille.

Siltakurssi perustuu verkko-oppimisympéristoon ja se toteutetaan monimuoto-ope-
tuksena, jossa opettajan ja opiskelijan vuorovaikutus maksimoidaan lasnaolotilan-
teissa flipped classroom -menetelmén avulla. Seuraavassa pohditaan Siltakurssin

linkittymista luvussa [4] esitettyihin teorioihin.

Verkko-opetuksessa on térkedd panostaa vuorovaikutukseen (kts. kappale . Sil-
takurssin Moodle-sivulle on luotu keskustelualue tata varten. Jos keskustelua ei
synny luonnostaan, voi opettaja aika ajoin kirjoittaa jotain aiheeseen liittyvaa ja
yrittaa heratella opiskelijoita. Matematiikan kirjoittaminen auki ja siitéd keskustele-
minen oikeilla termeilld on térked taito, jonka on todettu edesauttavan oppimista
[12]. Keskustelualueella on my6s mahdollista kysyé opintojakson kaytannon jarjes-
telyistd ja muusta mielta askarruttavasta. Jos keskustelu on vilkasta, voi olla syyté
luoda jokaista moduulia varten oma palsta. Vuorovaikutusta syntyy myos luonnos-
taan, jos opiskelija osallistuu opintojakson harjoitustilaisuuksiin, joissa assistentti

vol tarvittaessa neuvoa tehtéavissa.

Flipped classroom -menetelméssé (kts. kappale opiskelija tutustuu oppitunnin
aiheeseen jo etukateen, jotta opettajan ja opiskelijan yhteinen aika voidaan kayttaa
tarkemmin hyodyksi panostaen kullekin opiskelijalle tarkeisiin aiheisiin eika yksipuo-
liseen opettajan esiintymiseen. Kun opiskelija opiskelee moduulin aiheen etukéteen
tutustumalla videoihin ja monisteisiin, voi han harjoitustilaisuuksissa hyodyntaa as-
sistentin apua mahdollisimman tehokkaasti kysellen epaselvisté asioista ja pyytaen

apua vaikeisiin tehtaviin. Kadnteinen opetus sopii hyvin monimuoto-opetukseen.

Konstruktivismin mukaan oppiminen on tiedon rakentamista ja sitd tapahtuu vain
oppijan ollessa itse aktiivinen. Oppimiseen vaikuttaa paljon myos yksilollisyys (kts.
kappale . Siltakurssin harjoitustehtévilld pyritdan aktivoimaan opiskelijat itse
harjoittelemaan ja tekemaén aiheeseen liittyvia tehtavia. Nain aihe tulee heille tu-
tuksi tehtavien tarjoaminen erilaisten lahestymistapojen kautta. Télloin asian op-

piminen saa uudenlaisia ndkokulmia ja ymmaéarrys monipuolistuu. Oppijan esiym-
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marrys vaikuttaa uuden asian oppimiseen ja siksi tehtavien tulee olla monipuolisia
tarjoten jokaiselle jotakin. Harjoitustehtavia voi tehda itselle sopivan méaran, jol-
loin nopeammin oppivat opiskelijat voivat tehdd vahemmaén tehtavia kuin ne, jotka

tarvitsevat paljon harjoitusta.

EXAM-kokeiden arvioinnissa sovelletaan Yrjonsuuren SOLO-mallia (kappale .
Arvosteluun ja arviointiin palataan tarkemmin ensimmaéisen EXAM-kokeen yhtey-

dessé kappaleessa [5.3.6|

Siltakurssi voisi Tampere3-hanketta ajatellen olla mahdollista suorittaa TTY:lle jo
AMK-opintojen aikana, jolloin opiskelijan siirtyminen diplomi-insindérin opintoi-
hin olisi mahdollisimman sujuvaa. Padasiassa Moodlessa oleva opintojakso on help-
po suorittaa myos muualla kuin TTY:n kampuksella. EXAM-kokeet mahdollistavat

tenttimisen myos muualla kuin TTY:ssa.

5.3 Moduulien ja EXAM-kokeiden sisalto

Tassa kappaleessa esitellian tarkemmin moduulien ja EXAM-kokeiden sisaltojé.
Moduuleista, videoista ja muista Siltakurssia varten kootuista aineistoista on py-

ritty liittdmadn joitakin kuvia mukaan esimerkeiksi.

5.3.1 Matlabin alkeet

Matlabin alkeet -moduuli suoritetaan samalla tavalla kuin ensimméisen vuoden opis-
kelijat sen suorittavat osana Insindorimatematiikka 2 -opintojaksoa. Moduuli sisél-

taa lyhyitd opetusvideoita ja niihin liittyvid Stack-tehtavia.

5.3.2 Joukko-oppi, logiikka ja todistaminen

Joukko-oppi, logiikka ja todistaminen muodostavat ensimméisen varsinaisen Silta-
kurssin moduulin. TAMK:n matematiikan opintojaksoilla ei harjoitella joukko-opin
ja logiikan sisdltoja ja siksi tamé moduuli sisdltaa yksinkertaisia asioita niihin liit-
tyen. Tehtévissé harjoitellaan mm. yhdisteen, leikkauksen ja komplementin kayttoa
seka tutustutaan totuustauluihin ja tautologiaan. Predikaattilogiikka ja konnektiivit
kasitellaan myos. Todistamisen osalta harjoitellaan suoraa ja epasuoraa todistusta

seka induktiotodistusta.
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Moduuli alkaa opetus.tv:n Lukujoukot-videolla, joka on julkaistu alun perin lukion
pitkédn matematiikan ensimmaisen kurssin videoiden joukossa. Video on hyvaa ker-
tausta lukujoukoista. Siita kuitenkin puuttuvat kompleksiluvut kokonaan, koska ne
eiviat kuulu lukion kurssien sisdltoéihin. Moduulin johdantotekstissd muistutetaan
tasta kysymalla: "Mika lukujoukko puuttuu kokonaan videolta?” Kuvassa 5.2] on

tdamén moduulin osio Moodlesta.

Joukko-oppi, logiikka ja todistaminen

Taman moduulin teoriaosuus 1Gytyy IMA B1 -monisteen luvuista 1, 2 ja 3.
Ohessa on linkki opetus.tv:n Lukujoukot ja lukujen ominaisuuksia -sivuille. Ensimmaisena 16ytyy Lukujoukot-video,
jolla kannattaa virkistda mieltd ennen teoriaosuuteen ja tehtdviin paneutumista. Siind kerrataan kaikki lukiossa
kasitellyt lukujoukot. Mika lukujoukko puuttuu kokonaan videolta? Sivustolla on myds muita hyvia videoita, joilla voi
kerrata unohtuneita asioita.
Opetus.tv: Lukujoukot ja lukujen ominaisuuksia
i Harjoitus 1
= Ratkaisut 1

%/ Lopputesti 1: Joukko-oppi, logiikka ja todistaminen

Kuva 5.2 Joukko-oppi, logiikka ja todistaminen -moduuli Moodlessa.

Taméan moduulin harjoitustehtavissa on neljé tehtéavaa joukko-oppiin liittyen. Niissa
harjoitellaan yhdisteen, leikkauksen, erotuksen ja komplementin kasitteita. Sanalli-
sessa tehtavassa tutustutaan Venn-diagrammiin ja yhdisteen mahtavuuteen. Joukko-
opin viimeinen tehtéava késittelee osittelu-, liitdnta- ja vaihdantalakeja seka niiden

avulla sieventamista ja vaatii myos de Morganin lain kayttamista.

Logiikan osalta harjoitustehtavissa kasitelldan kvanttoreita sanallisen tehtévan ja
tosi/epatosi-viitteiden kautta. Konnektiivi-tehtavissé sievennetaén de Morganin lain
ja osittelulain avulla. Viimeisessa logiikan tehtavéssa tehdédan totuustaulu ja tutki-

taan sen avulla, onko viite tautologia.

Todistamisen osuus tehtavista on viimeisena. Tehtavit sisdltdvat yhden suoran ja
epasuoran todistuksen seka kaksi induktiotodistusta, joista toisessa pitaé etsié virhe
esitetysta todistuksesta ja toisessa itse todistaa induktion avulla. Todistaminen on
selked kokonaisuus, jota ei TAMK:n opintojaksoilla juuri harjoitella. Siksi se nos-
tetaan esille heti Siltakurssin alussa. Nain myohemméssé vaiheessa opintojaksolla

voidaan todistaa tuloksia helpommin ilman muistutusta alkeista.

Ensimmaisen moduulin lopputestiin sisaltyy viisi tehtavéa, joista kaksi ensimmais-
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ta liittyy yhdisteen, leikkauksen, erotuksen ja komplementin méarittelyyn, kolmas
kvanttoreihin, neljas totuustauluun ja konnektiiveihin ja viides induktiotodistuk-
seen. Tehtavit ovat Stack-tehtévia. Kuvassa[ 5.3 on esimerkki kompleksilukuihin liit-
tyvasta Stack-tehtévasta.

Stack-tehtédvit on toteutettu niin, ettd osa tehtédvan arvoista voi muuttua riippuen
suorituskerrasta. Talloin kahdelle opiskelijalle voi tulla samasta tehtéavasta eri arvot

eikéd vastauksen kopioiminen suoraan toiselta auta.

5.3.3 Kompleksiluvut

Kompleksiluvut -moduulin tavoitteena on kerrata AMK:sta tuttua aihetta siihen
liittyvilla perustehtavilld, joissa kasitelladn kompleksilukujen laskusédantoja, erilai-
sia esitysmuotoja, Eulerin ja De Moivren kaavoja. Lisdksi moduulissa opetellaan
kompleksisen juuren ja polynomin ratkaiseminen. Kompleksiluvut ovat térkeita in-

sinooreille ja siksi moduulissa painotetaan erityisesti peruslaskutaitojen harjoittelua.

Tahéan moduulin on valittu sopivia videoita Khan Academystd. Ensimmaéinen vi-
deo on muistutus neliGjuureen liittyvasta vaarasta, jossa vastaluvut saadaan yhta
suuriksi unohtamalla, ettei neli6juuren sisalla olevaa tuloa voi jakaa neligjuurien
tuloksi, jos molemmat tulontekijat ovat negatiivisia. Neljassa muussa videossa nay-
tetdaan kompleksilukujen jakolaskusta esimerkkeja seké opastetaan kompleksiluvun

potenssin ja juuren kanssa.

Harjoitustehtédvid on yhteensa yhdeksédn. Ensimmaéisessa harjoitellaan kompleksilu-
vuilla laskemista. Toisessa tehtavassa kerrataan xy-tason ja napakoordinaatiston va-
lista koordinaattimuunnosta. Kahdessa seuraavassa tehtavassa harjoitellaan summa-
ja eksponenttimuotojen vélista muunnosta ja eksponenttimuodolla laskemista. Teh-
tavissd viisi, kuusi ja seitseméan opetellaan ratkaisemaan yhtalo, jonka ratkaisuista
ainakin yksi on kompleksinen. Kahdeksas tehtava on ongelmanratkaisua ja siiné
pohditaan, missa kompleksitason pisteissa luku on reaalinen. Viimeisessa tehtavéssa
ratkaistaan yhtalo seka tutkitaan, milla vakion arvoilla erdan yhtélon ratkaisut ovat

imaginaarisia.

Taméan moduulin lopputestisséa on viisi tehtavaa, jotka keskittyvit xy-tason ja napa-
koordinaatiston vélisiin muunnoksiin sekd summa- ja eksponenttimuotojen muunta-
miseen. Liséksi testataan kompleksilukujen potenssilaskua ja yhtélon ratkaisemista.
Kuvassa] 5.3 on yksi tdméan moduulin Stack-tehtévista.
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Kysymys 1 Lausu zy-tason pisteina seuraavat napakoordinaatiston pisteet: Tidy question | Sucrita testitapaukset...

Kesken

Kokonaispisteista T
(@) (n6)=(3—

1,00 6

¥ Merkitse
kysymys

Bhuckkaa

e © ()= (2, ;)

Muista kayttaa kaikissa tuloissa tahtea ( * ) kertolaskuoperaattorina. Luvun 7 saat komennolla pi. Neliojuuren saat komennolla sqrt - muista kayttaa juurrettavan
ymparilld sulkeita. Muut juuret saat saat kirjoittamalla ne kdénteisluvun potenssina. Esimerkkeja eri lukujen kirjoitustavasta:

78
3v/2 = 3%sart(2), (%) = @/s)N7/8)  ja VO =9~(1/5).

@ @)= , )
®) @y = : )
© @o=( | )

Lukitsen vastaukseni

Kuva 5.3 Esimerkki kompleksilukuihin liittyvdstd Stack-tehtdvistd Moodlessa.

5.3.4 Derivaatta ja integraali

Taméan moduulin videoista nelja on TTY:ssa tehtyja opetusvideoita, jotka ovat suo-
meksi. Niissd kerrataan derivointia ja yhdistetyn funktion derivaattaa sekd inte-
graalia. Matematiikkajumpan videot 16ytyvat Echo360-videopalvelusta (kuv.
Lisdksi Khan Academysta on nelja videota, joissa kasitellaan erilaisia integroinnin
tilanteita, kuten osamurtokehitelméa ja rationaalifunktion integrointia seka osittais-

integrointia ja epaoleellista integraalia.

Derivaatta ja integraali -moduulin tavoitteina on kerrata integrointia ja derivointia.
Téssd moduulissa on paljon (12 kpl) harjoitustehtévid, mutta ei kuitenkaan ole
pakko tehda kaikkia. Mukana on useita kertaustehtavia, koska aihe on téarkeé jatkon

kannalta.

Tehtévissa kerrataan derivaatan maaritelma, harjoitellaan ketjusdannon kayttamis-
td ja muistellaan 1’'Hospitalin sadntoa. Integroinnista on perustehtévé, jossa har-
joitellaan erilaisten alkeisfunktioiden integrointia. Rationaalifunktion integrointia ja
integrointia sijoituksen avulla opetellaan kumpaakin kahden tehtéavan avulla. Lisdk-
si harjoitustehtaviin kuuluu osittaisintegrointia ja epéoleellisen integraalin harjoit-
telua. MyOs minoranttiperiaatetta kaytetadn yhdessa tehtavassa. Viimeisessa tehta-
vassé todistetaan erotusosaméarin raja-arvoa kayttéen, ettd funktion derivaatta on

vaitteen mukainen.

Lopputestissa on kuusi tehtavaa, joissa kerrataan derivointiin ja integrointiin liit-
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echo

MAT-00002 - Matematiikkajumppa Matematiikkajumppa

Classes
Aluksi
Wed, September 9 Yhdistetty funktio ja sen derivaatta
@ ltsei integrainti on taidoilla J
melka haastava tehtivd, joka vaatii syvallista ymmarysta
tihin asti opituista konsepteista ja tekniikoista,
T ideassa itseisarvofunkti PR ri N - o
2 h:;‘::”:::;:_‘}:‘df;:m”i.::‘l:“h'l“:' e Wed, September 9 Osama&aran ja logaritmifunktion derivaatta
@ Kannattaa tutustua integroinnin kertausvideoon, joka on
aiempana tissh videosarjassa
Wed, September 9 Maonimutkaisemman funktion derivaatta
Wed, September 9 Rationaaliepdyhtélon ratkaiseminen
Wednesday, September 9 10:00 PM - 11:00 PM
3 - Wed, September 9 Itseisarvoepéyhiélén ratkaiseminen
ltseisarvofunktion integrointi
- Wed, September 9 Integroinnin perusteiden kertausta

GO TO CLASSROOM | Wed, September 9 Itseisarvofunktion integrointi

Kuva 5.4 Matematiikkajumpan videot Echo360-palvelussa.

tyvia keskeisia asioita. Ensimméinen ja viimeinen tehtéavéa késittelevat derivointia.
Ensimmaisessa lasketaan alkeisfunktioiden derivaattoja ja viimeisessa optimoidaan
pisintd mahdollista pituutta. Loput nelja tehtédvaéd koskevat integrointia. Lopputes-
tin toinen tehtava sisiltda yhdistetyn funktion integrointia, kolmas méardtyn vélin
integraalin laskemista ja neljds rationaalifunktion integrointia, jossa téytyy tehdé&
osamurtokehitelma. Viides tehtéava kasittelee epaoleellista integraalia. Tahan loppu-
testiin sopisi lisaksi hyvin esimerkiksi suoraan todistukseen liittyva tehtdva. Niiden
toteuttaminen Stack-tehtdvind on kuitenkin hieman hankalaa. Lopputesti on koottu
jo olemassa olevista tehtéavista, joihin ei kuulunut derivointiin liittyvia todistusteh-

tavia.
5.3.5 Vektorit ja analyyttinen geometria

Taméan moduulin tavoitteena on, etta opiskelija saa palautettua mieleensé lineaa-
rikombinaation seka vektoreiden valisen etaisyyden, vektorin projektion ja vektori-
kolmitulon laskemisen. Myos suoran ja tason yhtéléiden eri muodot ja metriikan eh-
dot kerrataan. Talld moduulilla luodaan pohja ensimmaisen EXAM-kokeen jélkeen

alkavaa matriisilaskentaa varten.
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Vektorit ja analyyttinen geometria -moduuliin sopivia videoita 16ytyy Khan Acade-
mysta useita. Moodlessa onkin suora linkki Khan Academyn Vektorit ja avaruudet
-sivulle, josta opiskelija voi itse valita hanelle parhaiten sopivat videot. Moduuliin on
kuitenkin koottu kolmen kohdan lista erityisen suositeltavista videoista, joissa ké-
sitelldan lineaarikombinaatiota, vektoreiden vélista kulmaa seké pisteen etaisyytta

tasosta. Kuvassal[h.5 on tdméan moduulin osio Moodlessa.

Vektorit ja analyyttinen geometria

Vektoreihin ja analyyttiseen geometriaan littyva teoriaosuus 16ytyy IMA 2 -monisteen ensimmadisesta luvusta.

Alla on linkki Khan Academyn Vektorit ja avaruudet (Vectors and spaces) -osioon, josta I6ytyy paljon videoita liittyen
vektoreihin. Erityisen suositeltavia videoita ovat:

o Lineaarikombinaatio ja span (Linear combinations and spans)

o Vektoreiden valinen kulma (Defining the angle between vectors) (varsin pitkd, mutta hyodyllinen eikd 1Gydy
monisteesta)

© Pisteen etdisyys tasosta (Point distance to plane)
Khan Academy: Vektorit ja avaruudet
k Harjoitus 4
h Ratkaisut 4

&/ Lopputesti 4: Vektorit ja analyyttinen geometria

Kuva 5.5 Vektorit ja analyyttinen geometria -moduulin osio Moodlessa.

Harjoitustehtéavid on koottu tdhan moduuliin yhteensd kahdeksan. Niista kahdessa
ensimmaisessé késitellaan lineaarikombinaatiota. Ensimmaéisessa tehtavassa harjoi-
tellaan vektoreiden kertomista skalaarilla seka etsitddn annetuille vektoreille sellaisia
kertoimia, joiden avulla joukon viimeinen vektori voidaan esittda. Toinen tehtava on
lineaarikombinaatioon liittyva sanallinen tehtéava. Kolmannessa tehtévissa lasketaan
kahden vektorin normit, pistetulo ja niiden véalinen kulma. Neljas tehtava kasittelee
vektorikolmituloa, siind myos kehotetaan tarkistamaan vastaus WolframAlphalla,
joka on internetissd toimiva haku- ja vastauskone. Viidennen tehtévan aiheena on
projektio ja kuudennessa kasitelldian vektoreiden vélistd etdisyytta sekd metriikan
ehtoja. Kaksi viimeistd tehtaviaa kertaavat suoran ja tason yhtédlot seka tason ja

pisteen etaisyyden laskemisen.

Lopputesti sisdltaa myos kahdeksan tehtévad, jotka kaikki ovat lyhyité perustehta-
vid. Tehtavéssa yksi lasketaan risti- ja vektorikolmitulo seké tarkistetaan tulos Mat-
labilla. Seuraavassa tehtévéissé on vuorossa pistetulon ja vektoreiden vélisen kulman

laskeminen. Kolmannen tehtavin aiheena on kohtisuoruus ja neljannen projektio.
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Viides tehtdava on lineaarikombinaatiosta, ortogonaalisuudesta seké yksikkovekto-
rista. Siind pitda ratkaista vakio t siten, ettd annettu vektori voidaan esittad kah-
den muun vektorin lineaarikombinaationa, annetut vektorit ovat ortogonaaliset ja
annettu vektori on yksikkovektori. Kuudennessa tehtévassa pyydetadn esittdmaan
annettu vektori kahden muun lineaarikombinaationa eli méarittdmaan sopivat ker-
toimet vektoreille. Tehtavassa seitsemén lasketaan pisteen etdisyys suorasta, jonka
kaksi pistettd tunnetaan. Viimeisessa tehtédvassa selvitetdan tason yhtalo, kun sen

kolme pistettd ovat tunnettuja.

5.3.6 1. EXAM-koe

Ensimmaisessi EXAM-kokeessa testataan ensimmaéisten neljin moduulin (joukko-
oppi, logiikka ja todistaminen, kompleksiluvut, derivaatta ja integraali seka vektorit
ja analyyttinen geometria) aiheita. Kokeessa on nelja tehtavii, joista on jokaisesta
mahdollista saada kuusi pistettd. Esimerkkikoe on liitteessé [D] Koe tehd&én séh-
koisella tenttijarjestelmalla EXAM:lla ja siithen on aikaa kaksi tuntia ja 50 minuut-
tia. Jarjestelmassa on mahdollista kayttaa Word-tekstinkésittelyohjelmaa, tavallista
laskinta seka Matlabia. Jarjestelméan sisaltyy myos muita ohjelmistoja, mutta ne
eivit ole matematiikan kokeen kannalta térkeitd. Vastauskenttiin opiskelija voi kir-
joittaa matemaattisia merkintoja TeX-editorin avulla. Vastaukseen voi liittaa yhden
tiedoston, mika mahdollistaa opiskelijalle vastauksen kirjoittamisen myos Wordilla.
Internetiin paasy on jarjestelméssa estetty, joten sielta ei voi hakea apua edes erilais-
ten merkint6jen syntakseihin TeX:iin. EXAM-jarjestelmédan on kuitenkin tarkoitus
lisdtd lyhyt TeX-ohje helpottamaan oikean syntaksin loytdmista. Matlabin ohjesi-
vut toimivat tentissd. Esimerkkikoe on tehty Wordilld ja sen voi laittaa EXAM-
kokeeseen liitteeksi, jotta opiskelija voi halutessaan kirjoittaa vastauksensa samaan
tiedostoon. Kuvassa 5.6 ndhdaan, miltd EXAM-jérjestelman kysymysten asettelu

nayttaa opiskelijalle tenttitilanteessa.

Seuraavaksi esitellian ensimmaiseen kokeeseen valitut tehtavat ja perustellaan va-
lintoja luvun [3| teorian avulla. Jokaisesta tehtavastd on valmisteltu arviointiohjeet,
joissa otetaan kantaa siithen, miten tehtédvistd on mahdollista saada pisteita. Ohjeet
mallivastauksineen ovat liitteessi [E] Pisteitd jactaan oikeista asioista vastaukses-
sa eikd niinkddn vahenneté aina tietynlaisen virheen esiintyessé, kuten Yrjonsuuren

mallissa on tavoitteena. SOLO-mallin tiedon tasot on esitelty aiemmin taulukossa|

4.1l
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1. Testiai

Kokkonen: Mika on naiden kahden kasifteen ero.. 7 5 pistelta)

' Waisinen: Mita hid x takoittaa. 7 5 pistetta)

m @ @ « ZH = Q &) Bsoune
B I 5 I || Stes ~ || Format

Chasacters: 0, Words: 0 4

Tallenna

Wastauksen litetiedosto: Lisaa liite

Kuva 5.6 EXAM-jirjestelman ulkoasu tentin aikana. [8]

Ensimmaisessa tehtavissa on kaksi kohtaa, joista toisessa lasketaan kosinin tark-
ka arvo summakaavan avulla. Opiskelijan pitdd osata jakaa annettu kulma sopiviin
yhteenlaskettaviin ja selvittaa niiden kosinin ja sinin arvot yksikkoympyraa ja muis-
tikolmioita kayttaen. Tasta kohdasta saa kolme pistetta. Erilaisia tapoja kulman
jakamiseen summaksi on useita ja kaikki vaihtoehdot kayvat. Tasta saa pisteen.
Puolikkaan pisteen saa ensimméisesta oikein lasketusta kulmasta ja toisen puoli
pistetté, jos loputkin on laskettu oikein. Viimeisen pisteen saa, kun on osannut las-
kea kulmien arvot oikein yhteen. Pelkéasta vastauksesta saa pisteen, mutta vastauk-
sen likiarvosta ei mitdan. Kulmien laskemisesta saatavat pisteet jaetaan vain, jos

opiskelija on kirjoittanut ylos kulmista saatavat arvot.

Ensimmaisen tehtavin b-kohdassa on annettu eradn kompleksiluvun kolmas juuri ja
siind pyydetaan selvittamaan alkuperainen luku seka laskemaan muut juuret. Teh-
tavan voi laskea eksponenttimuotojen kautta ja mallivastaus on kirjoitettu niiden
avulla, mutta myos esimerkiksi vastauksen graafinen perustelu kédy. Eksponenttimuo-
toja ei vaadita vastauksessa. Oikein lasketusta alkuperéisestd luvusta saa pisteen.
Toisen pisteen saa, kun on perustellut, miten muut juuret 16ytyvéit. Molemmista

juurista saa puoli pistetta, kun ne on laskettu oikein. B-kohdan maksimipisteet ovat
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kolme.

Ensimmaisen tehtédvan kohtien avulla nahdaén, onko opiskelijan ajattelun taso komp-
leksilukujen ja trigonometristen funktioiden osalta rakenteetonta, yksirakenteista vai
monirakenteista. Ylemmille ajattelun tasoille ei talld mekaanisella tehtévalld ylleta.
Jos opiskelija saa osista tdydet pisteet, hanen ajattelunsa on luultavasti monira-
kenteista. Téysiin pisteisiin hanen on taytynyt perustella vastauksensa ja kirjoittaa

vélivaiheet nakyviin.

Toinen tehtéva kasittelee todistamista. Siind pyydetddn tekemédn induktiotodis-
tus, jossa pyritdan osoittamaan, ettd seuraavan summan kaava on f:z = @
Pisteita jaetaan induktiotodistuksen vaiheista siten, etta alkuaskeleég‘ga, induktio-
oletuksesta ja induktioviitteesta saa kustakin pisteen ja loput pisteet annetaan in-
duktiotodistuksesta. SOLO-mallin tiedon tasoista téssé tehtédvésséd voidaan paédsté
konkreettisten yleistysten tietdmisen tasolle eli tasolle neljé. Télle tasolle on vaikea
paasta peruslaskutehtavilla, koska ne eivit vaadi laajaa asian ymmartamista. Kuu-
den pisteen vastauksen tulee olla johdonmukainen ja ristiriidaton kokonaisuus, jossa
opiskelija esittda ja muotoilee vastauksensa yksikéasitteisesti. Opiskelijan heikko ym-
marrys kay vastauksesta helposti ilmi. Opiskelija on esimerkiksi saattanut kayttaé
vaitetta todistaessaan sitéd, mika on védarin ja osoittaa opiskelijan tiedon tason ole-
van alhainen. Jos opiskelijan tiedon taso aiheesta on rakenteetonta (taso 1), niin han

ei saa kirjoitettua vastaukseensa mitédan oikeaa.

Kolmannessa tehtavéssé on niin ikdan kaksi kohtaa. Niistd ensimmaisessé lasketaan
raja-arvo. Sen laskemiseksi tarvitaan joko I’'Hospitalin sdantod, tai sarjakehitelmia.
Mallivastauksessa on kaytetty I’Hospitalin sadntoa. Téasta kohdasta voi saada mak-
simissaan kolme pistetta. Niistd ensimmaisen saa, kun on tunnistanut raja-arvon
laskemiseen liittyvan ongelman (0/0). Opiskelijan ei tarvitse osata nimetd menetel-
mad I’'Hospitaliksi. Toisen pisteen saa, kun on osannut kayttaa valitsemaansa mene-
telméa oikein, eli ’'Hospitalin tapauksessa derivoida oikein. Puolikkaan pisteen saa,
kun perustelee, miksi raja-arvon voi sijoittaa lausekkeeseen. Viimeinen puoli pistetta

on jaossa oikeasta vastauksesta.

Kolmannen tehtévan toisessa kohdassa pyydetdan laskemaan annetun funktion de-
rivaatta kiayttden erotusosaméaérin raja-arvoa apuna. Tarvittava kaava on annettu
tehtavisséd. Opiskelija saa ensimmaéisen pisteen, kun hdn on osannut kayttda kaavaa
ja sijoittaa sithen annetun funktion. Sievennyksesté ei jaeta pisteitd. Toinen piste on

jaossa, kun huomaa, ettéd osa termeista menee nollaan. Viimeisen pisteen saa oikeas-
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ta vastauksesta. Tama tehtdva samoin kuin ensimmaéinenkin tutkii, milld kolmesta
alimmasta tiedon tasosta opiskelijan ymmaérrys aiheesta on. Taydet pisteet saanut
opiskelija omaa monirakenteisen tiedon aiheista, vajaaseen pisteméaaraén paatynyt
opiskelija on tiedon tasolla kaksi. Jos opiskelijan osaaminen on rakenteetonta, hén

ei saa tehtavasta pisteité.

Viimeinen tehtdva on sanallinen ja liittyy derivointiin. Siind tédytyy itse luoda tar-
vittava funktio ja paételld, miten sen kanssa pitda toimia. Tehtavissa ei ole yhtaén
lukua, joten se on abstraktimpi kuin edelliset. Ensimmaisen pisteen saa, kun opis-
kelija on osannut luoda funktion raketin korkeudelle. Toinen piste on jaossa, jos
opiskelija on loytanyt nopeuden yhteyden korkeuden aikaderivaattaan. Kolmannen
pisteen saa, jos opiskelija osaa derivoida muodostamansa funktion. Tehtavissa an-
netun suureen [ ja kulman o aikaderivaatan yhteyden loytamisesta saa pisteen.
Viidennen pisteen saa, jos loytda nopeudelle lausekkeen, ja sijoittaa siihen tehta-
vassd annetut suureet a ja (. Tehtavissd pyydettiin piirtdméan kuva ja siitd saa

pisteen.

Neljas tehtava tutkii, mille neljastéd alimmasta tiedon tasosta opiskelija yltad. Kon-
kreettisten yleistysten tietdmisen tasolla oleva opiskelija on osannut ratkaista teh-
tavan oikein ja saa suorituksestaan taydet kuusi pistettd. Monirakenteisen tiedon
tasolla oleva vastaus siséltaé oikeita elementteja ja niitd on osattu yhdistda toisiin-
sa osittain oikein. Vastaus ei kuitenkaan etene téaysin loogisesti. Yksirakenteisella
tiedon tasolla olevan opiskelijan vastauksessa on jotain oikeaa, mutta siitd puut-
tuu tehtédvan kokonaisuuden hallinta taysin. Rakenteeton tiedon taso vastauksessa

johtaa nollaan pisteeseen.

5.3.7 Lineaariset yhtaloryhmat

Lineaaristen yhtéloryhmien osalta Siltakurssilla on tavoitteena opetella tai kerrata,
miten yhtaloryhmié ratkaistaan ja milloin niilld on samat ratkaisujoukot, kuinka
matriisin redusoitu vaarariviporrasmuoto lasketaan ja mika on matriisin aste. Téa-
mén moduulin aiheita késitelladn nykyisen jaon mukaan Insinoérimatematiikka 2

-opintojaksolla.

Moduuliin on valittu YouTubesta kaksi esimerkkivideota, joissa ratkaistaan yhtalo-

ryhmé Gauss-Jordanin eliminointimenetelméan avulla.

Viidennen moduulin harjoitustehtaviin sisaltyy kuusi tehtavaa. Ensimmaisessa teh-
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tavassa kasitellddn yhtaloryhmén ratkaisemista Gauss-Jordanin eliminointimenetel-
maélla ja toisessa harjoitellaan matriisin redusoidun vaakariviporrasmuodon selvit-
tamista sekd tutustutaan siihen, mikd on matriisin aste. Kolmannessa tehtévéissa
harjoitellaan eliminointimenetelmén soveltamista kemian reaktioyhtédlon tasapainot-
tamiseen. Seuraavassa tehtévissa tutustutaan tilanteeseen, jossa vektoriyhtalolla ei
ole ratkaisua. Toiseksi viimeisessa tehtévassa harjoitellaan ratkaisun tulkitsemista
rref-muotoisesta matriisista ja kirjoitetaan matriisin avulla yhtaloryhméat. Kuudes
tehtava késittelee sitéd, miten yhtaloryhmén kertoimien valinta vaikuttaa ratkaisun
olemassaoloon ja siihen, onko ratkaisu yksikasitteinen vai onko ratkaisuja daretto-

man monta.

Tamén moduulin lopputesti sisaltda nelja tehtévaa, joista kahdessa késitelldan rref-
muotoa ja matriisin astetta. Toisessa ja neljdnnessa tehtavéssa testataan opiskelijan

taitoa ratkaista lineaarinen yhtaloryhma.

5.3.8 Matriisit

Matriisit -moduulin tavoitteena on palauttaa opiskelijalle mieleen matriisien pe-
ruslaskutoimitukset, lineaarinen riippumattomuus seké kaanteismatriisien muodos-
taminen. Tahdn moduulin on valittu YouTubesta kaksi videota, joissa kasitellaan

lineaarista riippuvuutta ja riippumattomuutta.

Téassd moduulissa on 11 harjoitustehtévad, joista kolmessa ensimmaisessé késitel-
laan lineaarista riippumattomuutta ja vektoreiden virittaméa joukkoa. Kolmas teh-
tava on todistustehtava, jossa harjoitellaan suoraa todistusta. Neljas tehtava sisal-
tda helppoja peruslaskutoimituksia matriiseilla. Viidennessa tehtavisséd johdetaan
matriisin potenssin kaava tehtavéissa annetulle matriisille. Kuudennessa tehtavéssa
todistetaan vastaesimerkin avulla, ettd matriisitulo ei ole vaihdannainen eika tulon
nollasdanto pade. Seitsemés tehtédvd harjoituttaa kadnteismatriisin muodostamista
Gauss-Jordanin eliminointimenetelmalla. Kahdeksas tehtava kasittelee matriisituloa
ja negatiivista potenssia. Yhdeksannessa tehtavisséd on matriisin ja vektoreiden va-
lisid laskuja. Kymmenennessa tehtévassa tutkitaan kadanteismatriisin olemassaoloa

ja viimeisessé tehtivissa todistetaan viite (AB)™! = B~1A™L.

Matriisit -moduulin lopputesti sisdltaa viisi tehtavaa, joista ensimmaisessa ja toi-
sessa on matriisien peruslaskutoimituksia, kuten summa, skalaarilla kertominen ja

matriisitulo. Kolmannessa tehtdvassa on tarkoituksena laskea matriisitulon invers-
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si ja neljannessa muodostaa kadnteismatriisi. Viimeinen tehtava sisaltda vektorin

transpoosin, matriisin nelion ja vektorin tulon.

5.3.9 Aliavaruudet, kanta, dimensio ja aste

Taméan moduulin tarkoituksena on syventdd ymmérrysta matriiseista tutustumal-
la aliavaruuksiin ja avaruuksien virittéaviin vektoreihin eli kantoihin. My6s matriisin
dimensiot ja aste tulevat tutuiksi. Sisaltovertailun perusteella avaruuden R? kantaa
lukuun ottamatta tdméan moduulin aiheet ovat vieraita AMK-insindoreille. Moduu-
lin osuus Moodlessa ndyttaa kuvan[ 5.7 mukaiselta.

Aliavaruudet, kanta, dimensio ja aste

Taman moduulin teoriaosuus I6ytyy IMA 2 -monisteen luvusta 4.

Khan Academyn linkin kautta padsee vektorit ja avaruudet -sivulle (Wectors and spaces), jonka viimeisena osiona on
nolla- ja sarakeavaruudet (Null space and column space). Tastd loytyy useita hyvia videoita, kuten

© Johdatus matriisin nolla-avaruuteen (Introduction to the null space of a matrix)

Matriisin nolla-avaruuden laskeminen (Null space 2: Calculating the null space of a matrix)
Nolla-avaruuden yhteys lineaariseen riippumattomuuteen (Null space 3: Relation to linear independence)
Sarakeavaruus (Column space of a matrix)

Nolla- ja sarakeavaruuksien kannat (Null space and column space basis)

Nolla-avaruuden dimensio (Dimension of the null space of nullity)

Sarakeavaruuden dimensio on matriisin aste (Dimension of the column space or rank)

[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
Khan Academy: Vektorit ja avaruudet

(r Harjoitus 7

k Ratkaisut 7

%/ Lopputesti 7: Aliavaruudet, kanta, dimensio ja aste

Kuva 5.7 Aliavaruudet, kanta, dimensio ja aste -moduulin osio Moodlessa.

Khan Academysta 16ytyy useita hyvia videoita aiheeseen liittyen. Niitd katsomalla
ja monisteen teoriaosuuteen tutustumalla opiskelija péddasee alkuun uudessa aihees-
sa. Harjoitustehtavien kautta ymmérrys syvenee. Taméan moduulin sisélto tarjoaa
abstraktiotasoltaan korkeampia haasteita kuin aiemmat. Juuri abstraktiotaso on

merkittdvin ero yliopiston ja AMK:n matematiikan vélissa.

Harjoitustehtévia on viisi ja harjoitustehtavéit ovat liitteessd [F] esimerkkind mah-
dollisista viikkoharjoituksista. Niista ensimmaéinen johdattelee aiheeseen ja pyytaa

opiskelijaa selittdmadn omin sanoin, mika on aliavaruus. Kielentamiselld pyritaén
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syventamaan opiskelijan ymmaérrysté aiheesta. Toinen tehtéava liittyy myos aliava-
ruuksiin. Siiné todistetaan, etta nolla-avaruus on aliavaruus. Todistustehtévilld saa-
daan nostettua opiskelijan abstraktia ymmarrysté aiheesta. Kahdessa seuraavassa
tehtavisséd pyydetdan selvittdmaédn annettujen matriisien ja niiden redusoitujen vaa-
kariviporrasmuotojen avulla sarake- ja nolla-avaruuksien kannat ja dimensiot seka
kertomaan, mikd on matriisin aste. Nama tehtavat késittelevit moduulin ydinasi-
aa ja siksi niitd on kaksi. Viimeisessa tehtavéssa pyydetaén opiskelijaa toteamaan,
ettd annettu vektorijoukko muodostaa avaruuden R3 ortonormaalin kannan seké

muodostamaan tamén kannan lineaarikombinaationa annettu vektori w.

Lopputestiin on koottu kolme tehtavaa, joista ensimmaisessa etsitaan vakio, jolla
matriisin aste on 2. Toisessa tehtavissa selvitetadn, mitkd annetuista vektorijou-
koista muodostavat ortogonaalisen joukon, lineaarisesti riippuvan joukon ja avaruu-
den R? kannan. Kolmannessa tehtévissi muodostetaan avaruuden R? kanta siten,

ettd yksi virittdvistd vektoreista on annetun suuntainen.

5.3.10 Determinantit

Moduuliin sisaltyy erilaisiin determinantin ominaisuuksiin tutustumista ja niillé ope-
roimista. Moduulissa tarkastellaan myo6s n X n -matriisin determinanttia. Moduu-
liin sopivia videoita 10ytyy Khan Academystd muutamia ja niiden avulla opiskelijan
pitaisi paasta aiheeseen kasiksi. Pienien matriisien determinantteja on tarkasteltu
jo AMK:ssa, mutta niiden avulla pédsee asiaan uudelleen mukaan ja siksi harjoi-
tustehtavissa on joitakin tavallisia laskutehtavia. Pitda myos muistaa, ettd isojen

matriisien determinanttien laskeminen on tyolésté.

Harjoitustehtédvista ensimmaéisessd méaritetdan matriisin yhtena alkiona olevan va-
kion arvo siten, ettd matriisin determinantti on annetun suuruinen. Toisessa tehta-
vassa lasketaan 3 X 3 -matriisin determinantti, selvitetdan sen aste seka sievennetadn
matriiseista muodostuva lauseke ja lasketaan se. Kolmannessa tehtavissé on tarkoi-
tuksena laskea 4 x 4 -matriisin determinantti ja vihjeessé kehotetaan opiskelijaa en-
sin muokkaamaan matriisia, jotta laskeminen olisi helpompaa. Tété tehtivaa ajatel-
len Moodlessa on video siita, kuinka matriisista muokataan ensin ylakolmiomatriisi,
jonka jalkeen determinantti on diagonaalialkioiden tulo. Neljannessé tehtavéssa pyy-
detdan valitsemaan annetuista neljasta vektorista kolme lineaarisesti riippumaton-

ta ja esittamédn neljas vektori edellisten lineaarikombinaationa. Téassa tavoitellaan



5.3. Moduulien ja EXAM-kokeiden sisaltd 58

opiskelijan oivallusta siité, ettd matriisin sarakkeiden ollessa lineaarisesti riippumat-
tomia on determinantti nollasta poikkeava. Viimeisessa tehtévassa todistetaan, ettéa
jos A? = A, niin matriisin A determinantti on 0 tai 1. Todistustehtivit ovat hyvié

opiskelijan abstraktin ymmartamisen parantamiseksi.

Lopputestiin on valittu kolme tehtédvéda, joista ensimmaisessa lasketaan 3 x 3 -
matriisin ja 4 X 4 -matriisin determinantit. Suurempi matriisi siséltda paljon nolla-
alkioita ja siita kannattaa valita eniten nollia sisaltavé rivi tai sarake, jonka mukaan
kehittéda determinantin. Télloin lasku jaa yksinkertaiseksi. Toisen tehtavan matriisis-
sa on tuntematon vakio, jonka suuruus pitda selvittda, kun tiedetddn, ettd matriisin
determinantti on nolla. Viimeinen tehtavé sisaltda monimutkaisen lausekkeen, jonka
determinantti pyydetédan laskemaan. Tehtévassa kannattaa sieventaa lauseketta de-
terminantin laskusédantojen avulla ja vasta sitten laskea determinantin arvo. Talloin

lasku jaa yksinkertaiseksi.

5.3.11 Ominaisarvot ja -vektorit

Ominaisarvot ja -vektorit on viimein moduuli, joka kuuluu toiseen EXAM-kokeeseen.
Taméan moduulin tavoitteena on, ettd opiskelija oppii laskemaan matriisin ominai-
sarvot ja -vektorit sekd muodostamaan ominaisavaruuden kannan. Opiskelija myo6s
tutustuu erilaisiin ominaisarvon ominaisuuksiin. Aiheeseen liittyvid videoita 16ytyi
Khan Academysté. Niita katselemalla ja monisteen teoriaan tutustumalla opiskelijan
tulisi paasta alkuun harjoitustehtavissia. Téméan moduulin sisallot kuuluvat SEFIn
tasolle 2.

Harjoitustehtévid on viisi ja niissd harjoitellaan ominaisarvojen, -vektoreiden ja -
avaruuksien selvittamistd. Ensimmaisessé tehtévissa lasketaan 2 x 2 -matriisin omi-
naisarvot ja -vektorit, toisessa tehtavassd on annettu 3 x 3 -matriisi ja pyydetaan
selvittamaan sille dskeisten lisdksi myos spektri, seka algebralliset ja geometriset
kertaluvut. Kolmannessa tehtavéssa lahestytaan aihetta toisesta suunnasta selvitta-
maélld tunnettujen ominaisarvojen ja -vektoreiden avulla matriisi, jolle ne kuuluvat.
Neljas tehtavd on samantyyppinen, silld siind annettujen ominaisarvojen ja ehdon,
ettei yksikaan alkio saa olla nolla, avulla selvitetadn 2 x 2 -matriisi. Viimeinen teh-
téava on todistustehtava ja sen on tarkoitus haastaa opiskelijoita hieman abstraktim-
paan ajatteluun alun mekaanisten tehtavien jélkeen. Tehtavassa todistetaan kolme

vaitetta, joista kahden kohdalla annetaan vihje kdyttad induktiotodistusta.
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Lopputestissa on kolme tehtivad ja ne ovat varsin mekaanisia laskuja. Niissa sel-
vitetddn annettujen ominaisarvojen ja -vektoreiden avulla alkuperdinen matriisin,
jonka koko on 2 x 2. Lisdksi lasketaan 3 x 3 -matriisin ominaisarvot ja selvitetadn
yhta vastaava vektori. Viimeisessa tehtévassa selvitetdan matriisin karakteristinen

polynomi sekd ominaisarvot.

5.3.12 Loput moduulit ja EXAM-kokeet

Edellé esiteltyjen moduulien (kappaleet |5.3.21{5.3.5ja [5.3.7H5.3.11)) liséiksi Siltakurs-

siin kuuluvat moduulit nimelta Sarjateoria ja Differentiaaliyhtélot.

Toisessa EXAM kokeessa testataan matriisilaskentaan liittyvien aiheiden osaamis-
ta. Moduuleista tdhan kokeeseen kuuluvat Lineaariset yhtaloryhméat, Matriisit, Ali-
avaruudet, kanta, dimensio ja aste, Determinantit sekdé Ominaisarvot- ja vektorit.
Kokeessa olisi tarkead testata muutamien matriisioperaatioiden hallinnan lisaksi jo-
tain ominaisarvoihin liittyvaa. Yksi tai kaksi tehtavia voisi olla soveltavia tehtavia,
joista ainakin toisen olisi syytéa olla todistustehtdva. Mekaanisia laskutehtavia voi

kokeessa laskea Matlabilla ja niitd on harjoiteltu jo AMK-opintojen aikana.

Sarjateoria-moduulin tavoitteena on liséta opiskelijan hallintaa erilaisten sarjojen ja
niiden suppenemisen tutkinnan osalta. Differentiaaliyhtéloiden kohdalla opiskelijan
tulisi oppia lisdé erilaisista lineaariyhtaloista. Sisdltovertailun perusteella huomat-
tiin, ettd TAMK:ssa késitelldan joitakin asioita differentiaaliyhtéloistd, mutta véleis-
ta puuttuu monia aiheita, jotka TTY:lla kuuluvat opintojakson sisaltoon. Kolmas

EXAM-koe testaa naiden asioiden hallintaa.
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6. YHTEENVETO

Diplomityossa tutkittiin TAMK:n ja TTY:n kaikille yhteisten matematiikan opin-
tojaksojen sisaltoeroja seka tarkasteltiin opintomenestystéd Insindorimatematiikan
opintojaksoilla. Esille nostettiin niitd kohtia, joihin TTY:lle AMK-tutkinnon perus-
teella tulevien opiskelijoiden kohdalla on erityista syyté kiinnittdd huomiota. AMK-
insin6orien matematiikan taitojen saattamiseksi TTY:n tekniikan kandidaattien ta-
solle on suunniteltu Siltakurssi, jolla kasitelladn diplomi-insinéorille tarkeitd mate-
matiikan perusasioita. Siltakurssilla kdytetyt menetelmét on perusteltu opetuksen

teorian avulla.

6.1 Sisdltoerot matematiikan opintojaksoilla

TAMK:n ja TTY:n matematiikan oppisisiltdjen suurimpia eroja ovat késittelyn tés-
méllisyys ja laajuus, mutta myos tulosten perusteluissa on eroja. TAMK:ssa on kai-
kille yhteisia matematiikan opintojaksoja 12 op, kun taas TTY:ssa kaikki opiskelevat
vahintdan 27 op matematiikkaa. TTY:n matematiikan opinnoista 15 op on osaamis-
tavoitteiltaan kaikille samoja opintoja ja niihin on tutustuttu téssa tutkimukses-
sa tarkemmin. Eras keskeisimpia eroavaisuuksia matematiikan opiskelussa on, ettéa
TTY:ssa pyritadan mahdollisuuksien mukaan loogisesti perustelemaan kéytettavat
tulokset, mutta TAMK:n materiaaleissa perusteluita on vihemmén. Toisena mer-
kittavdana erona on, ettd TAMK:n puolella paneudutaan symbolisen CAS-laskimen
kayttoon tarkasti ja sitd hyodynnetaédn tehtavissa laajasti, kun taas TTY:ssa mate-

matiikassa ei kaytetd laskinta, vaan tutustutaan Matlab-ohjelmiston kayttoon.

Kun verrataan TTY:n ja TAMK:n opintopisteiden jakautumista eri opintojaksoille,
voidaan todeta, ettd TAMK:n 12 opintopisteen matematiikan opinnot kattavat ldhes
kokonaan TTVY:ssa jarjestettdvan Johdatus yliopistomatematiikkaan -opintojakson
(8 op) ja suurelta osin myos Insindérimatematiikka 1 -opintojakson (5 op) (kts. tau-
lukkd C.2). Insindérimatematiikka 2 ja 3 -opintojaksojen aiheista TAMK:ssa opis-

kellaan osa.
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6.2 Opintomenestys Insinoorimatematiikassa

Tutkimuksessa verrattiin ensimmaéisen vuoden opiskelijoiden ja suoraan maisterivai-
heeseen tulleiden kaikkien opiskelijoiden sekd AMK-insinéorien Insindoérimatema-
tiikka 1, 2 ja 3 -opintojaksoista saamien arvosanojen keskiarvoja. Aineistoon kuului-
vat vuosien 2010 ja 2014 vélilla opintonsa T'TY:ssa aloittaneet opiskelijat. Testauk-
sessa kéytettiin Matlabin ttest2-funktiota ja yksipuolista t-testid. Luottamusvéliksi
valittiin 95 %.

Naiden opiskelijaryhmien keskiarvot Insindorimatematiikka 1-3 -opintojaksoista oli-
vat arvosanojen 2 ja 3 valilla. Vaihtelu ei siis ole suurta, mikd on hyva asia. Suu-
rimmat erot keskiarvoissa olivat Insindorimatematiikka 1 -opintojaksolla, jolla en-
simméisen vuoden opiskelijoiden arvosanojen keskiarvo oli 2,90 (n = 2715), kun
taas suoraan maisterivaiheeseen tulleiden oli 2,27 (n = 207) ja AMK-insinorien
2,28 (n = 74). Insindorimatematiikka 2 ja 3 -opintojaksojen osalta keskiarvojen erot
olivat pienempia ensimmaéisen vuoden opiskelijoiden keskiarvojen ollessa hieman pa-

rempia kuin muiden.

Tilastollisella testauksella tutkittiin, olivatko ensimmaisen vuoden opiskelijoiden
saamien arvosanojen keskiarvot parempia kuin suoraan maisterivaiheeseen tullei-
den ja AMK-insinoorien. Testauksesta jatettiin pois ne koulutusohjelmat, joissa ai-
neiston koko jéi alle kymmeneen. Ensimmaéisen Insin6orimatematiikan opintojakson
kohdalla testaus osoitti, ettd ensimmaéisen vuoden opiskelijat olivat muita tutkittuja
ryhmia parempia, mutta muutaman koulutusohjelman kohdalla p-arvo jéi valittua
luottamusvalia suuremmaksi. Insindorimatematiikka 2 ja 3 -opintojaksojen kohdalla
tilastollisesti merkittavaa eroa ei ollut havaittavissa pienten aineistojen ja suuriksi

jdaneiden p-arvojen vuoksi.

Tulosta voidaan selittaa silla, ettd ensimmaisella yliopiston matematiikan opintojak-
solla késitelladén paljon lukiosta tuttuja aiheita, joiden opiskelusta voi olla suoraan
maisterivaiheeseen tulleilla opiskelijoilla jo pidempi aika. Heidén aiemmista opin-
noistaankin voi olla jo tovi, jolloin opiskelutavat ja -rytmi voivat olla vield hukassa.

Kun he péasevéit opintojen alkuun, erot haviavét.

6.3 Siltakurssin perusteet

Siltakurssi on suunniteltu sisdltovertailussa esille tulleiden erojen pohjalta ja sen

tavoitteena on taydentdd AMK-insinoorien osaaminen tekniikan kandidaatin tasol-
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le. Opintojaksolle on valittu sellaisia aiheita, jotka ovat tarkeitd maisterivaiheen
muiden matematiikan opintojen etenemisen kannalta. Siltakurssi (7 op) toteute-
taan monimuoto-opetuksena. Verkko-oppimisymparistona kaytetaan Moodlea, mut-
ta opintojaksolla on tarkoitus pitda myos viikkoharjoituksia, joissa voi tehda harjoi-

tustehtavia opettajan avustuksella.

Siltakurssi koostuu moduuleista, joihin kuuluu flipped classroom -periaatteiden mu-
kaan ennen harjoituksia katsottavia videoita ja teoriamateriaalia, harjoitustehtavét,
joita voi tehda itsendisesti ja harjoituksissa, seka lopputesti, joka koostuu Moodlessa
olevista siahkoisistd Stack-tehtéavistd. Moduulit on jaettu kolmeen EXAM-kokeeseen,
jotka ovat sahkoisessa tenttijarjestelmassa tehtévia tentteja. Kun kaikkien moduu-
lien lopputestit ja EXAM-kokeet on suoritettu hyviksytysti, opintojaksosta saa
hyvaksytty-merkinnan. Lopputestejéa voi yrittda darettoman monta kertaa, mutta

EXAM-kokeiden suorituskerrat on rajattu kolmeen.

Verkko-opetuksessa on tarkedd panostaa vuorovaikutukseen, koska tekstipohjainen
vuorovaikutus ei juuri sisilla sosiaalisia vihjeité, kuten ika, ilmeet ja sukupuoli. Silta-
kurssilla vuorovaikutusta tapahtuu harjoitustilaisuuksissa kasvokkain, jolloin paine
verkko-oppimisympaériston valityksella tapahtuvaan vuorovaikutukseen on pienem-
pi. Moodleen on kuitenkin luotu keskustelualue, jolla opiskelijat voivat esittaa kysy-
myksid tai keskustella opintojakson aiheesta. Opettajan on syyté aika ajoin viritella

keskustelua, jos sité ei synny itsestaan.

Flipped classroom -menetelméssa pyritdan maksimoimaan opettajan ja opiskelijoi-
den vuorovaikutus tapaamiskerroilla siten, etta opiskelijat tutustuvat aiheeseen jo
etukéteen videoiden ja muun materiaalin avulla. Talla tavoin toimien yhteista aikaa
ei tarvitse kayttad yksipuoliseen viestintdédn opettajan luennoidessa. Siltakurssilla
pyritdan samaan. Moodleen on koottu jokaisen moduulin kohdalle aiheeseen sopivia
videoita. TTY:n omista kokoelmista 16ytyi muutamia ja loput on etsitty internetista,

kuten Khan Academysta.

Matematiikka rakentuu edellisen péélle ja uuden tiedon oppiminen vaatii vanhan
tiedon kertaamista ja aktiivista tyoskentelyd uuden aiheen parissa. Matematiikas-
sa tdmé hoidetaan yleensé erilaisin harjoitustehtavin. Myos Siltakurssin moduulit
sisaltavat harjoitustehtévia, joiden avulla aiheen osaaminen syvenee. Konstruktivis-
min ajatus tiedon rakentamisesta ja muokkaamisesta sopivaksi omiin jo olemassa

oleviin esiymmarryksiin sopii matematiikkaan hyvin.
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Yrjonsuuren SOLO-mallin sovellusta kéytetaan EXAM-kokeiden arvostelussa. Mal-
lissa tieto luokitellaan sen syvyyden mukaan viidelle eri tasolle, jotka ovat rakentee-
ton, yksirakenteinen ja monirakenteinen tieto sekd konkreettisten yleistysten tieté-
misen ja abstraktin ajattelun kdyttamisen taso. Néaistd tasoista kahdelle ylimmaélle
paastaan vain laajojen ja avointen ongelmien kautta ja naité tasoja on vaikea testata
rajallisessa koeajassa. Ainostaan joillakin todistustehtavilla voidaan yltaa neljannel-

le tasolle.

6.4 Jatkokysymykset

Siltakurssi on suunniteltu TAMK:n matematiikan opintojen pohjalta, mutta TTY:lle
tulee opiskelijoita myos muista ammattikorkeakouluista, joten myos niiden opetuk-
seen ja sisaltoihin olisi hyvd tutustua tarkemmin. Suoraan maisterivaiheeseen voi
tulla opiskelemaan my6s muulla kuin AMK-insin6orin tutkinnolla ja myos heille
olisi hyvé tarjota jotain matematiikan kertausta. Tamé ryhmé on kuitenkin hyvin
heterogeeninen ja heidédn aiemmat matematiikan opintonsa voivat olla hyvin erilai-
sia. Heidén kohdallaan lahtotasotesti voisi olla jarkeva tapa kartoittaa osaamistasoa,

jotta opiskelija osattaisiin ohjata sopiville opintojaksoille.

Siltakurssin harjoitustehtéavat on koottu Matematiikan laitoksen valmiista tehtavista
ja videot valittu internetissa valmiiksi olevien ja laitoksella aiemmin tehtyjen joukos-
ta. Harjoitustehtavat ovat suurelta osin mekaanisia ja niiden monipuolistaminen voi
olla tarpeen. Erityisesti soveltavia tehtavia voisi olla enemmaén. Internetista loydetyt
videot ovat péaasiassa englanninkielisia, mika voi tuottaa ongelmia joillekin opiske-
lijoille. Voikin olla hyodyllista tehda joitakin suomenkielisia videoita niista aiheista,
jotka osoittautuvat erityisen vaikeiksi opiskelijoille. EXAM-kokeiden suunnittelussa

voisi huomioida vield enemmaén sen, etta kokeessa on mahdollista kdyttaa Matlabia.

Opintomenestyksen tutkimisen luotettavaan tilastolliseen testaamiseen tarvittaisiin
suurempi aineisto. Erityisesti AMK-insin6orien joukko jaa koulutusohjelmittain tar-
kasteltaessa lilan pieneksi. AMK-taustaisia opiskelijoita tulee TTY:lle vuosittain
luultavasti tilastoitua enemman, koska aineistossa on paljon opiskelijoita, joiden va-
lintaperusteeksi on kirjattu 'muu valintaperuste’. Jos vastaavaa vertailua tehdéan

jatkossa, tulisi opiskelijarekisteriin kirjata tarkemmin opiskelijan valintaperuste.

Tutkimus onnistui tavoitteissaan hyvin. Tutkimuksessa tehdyn sisdltovertailun pe-

rusteella voidaan sanoa, ettd Siltakurssille on tarvetta TTVY:ssa, jotta AMK-insi-
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noorien osaaminen saadaan samalle tasolle kuin tekniikan kandidaateilla ja jotta

kaytéanto olisi tasapuolinen kaikkien koulutusohjelmien opiskelijoille.
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C. TTY:N JA TAMK:N OPINTOJAKSOJEN
YHTALAISYYDET JA EROT

Taulukossa] C.I]on eritelty TTY:n ja TAMK:n opintojaksojen sisaltoja seké verrattu
eri aiheista saatavien opintopisteiden maéaria. Aiheet on jaettu 0,25 opintopisteen tai
sitd suurempiin osiin. Yhden aiheen kohdalla paallekkain olevien erivaristen laati-
koiden siséilto on sama. Laatikon koko kertoo siséllosté saatavan opintopisteméaaran.
Taulukon[ C.3] numeroiden perusteella voi tarkistaa laatikon tarkan siséllon liitteen
lopussa olevasta listauksesta. Sithen on koottu myos tieto siitd, minka otsikon alta

sisaltojéa 1oytyy SEFIn julkaisusta [6].

Taulukkoon| C.2] on koottu opintojaksoittain TTY:n ja TAMK:n opintopisteiden ja-
kautuminen opintojaksojen kesken. Sarake ja rivi ’Muuta’ kertoo opintopisteméaérén,
jota kyseisen opintojakson kohdalla ei toisessa oppilaitoksessa kasitella. Taulukko on
tehty noudattaen TTY:n opintopisteméarié ja siksi sarakkeen summa ei valttamatta

vastaa opintojaksosta saatavaa opintopistemaéraa.
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Taulukko C.1 TTY:n jo TAMK:n kaikille yhteisten opintojaksojen yhtildisyydet ja erot.

Aihe Core Zero Core Level 1 Level 2

1/40p
1/2 op lop

Yhtdlot ja yhtaloryhmat | VAL

VALM — -
VALM | Johdatus yliopistomatematiikkaan

S Insinéorimatematiikka 1
Joukko-oppi, logiikka ja TTY . L
kompleksiluvut imatematiikka 2

ompleksiiuvy G&V Insindérimatematiikka 3
N . Insin66rimatematiikan
Funktio-oppi ja VALM .
. N valmentavat opinnot
plkeisfunktiot ] G&V  Geometria ja vektorilaskenta
TAMK )

Funktiot ja matriisit
Differentiaalilaskenta
Integraalilaskenta

Trigonometriset funktiot
ja vektorit

GaV G&V

Derivaatta ja
differentiaaliyhtalot

Integraali

Sarjat

Taulukko C.2 Opintojaksoista saatavien opintopisteiden jokautuminen eri opintojak-
soille ja kuinka paljon opintopisteitd jad saamatta. Taulukon opintopisteet on laskettu
noudattaen TTY:n opintopistemddrid.

op VALM G&V Muut
uuta
(30p) (30p)
Muuta | 2,25 1,00 - - 0,25

0,50 1,00 1,75 2,25 1,25 1,25

- 0,75 1,00 2,00 - 1,25

- 0,75 1,25 - - 3,00

. : - 1,00 2,00 | 2,00

Taulukko C.3 Tauluko lokeroiden sisdltoa vastaavat numerot.

Aihe Core Zero Core Level 1 Level 2

12
Yhtélot ja yhtaloryhmaét 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Joukko-oppi, logiikka ja

. 13 14 15 16 17 18 19 20
kompleksiluvut

Funktio-oppi ja

alkeisfunktiot 2 22 23 | 24

Trigonometriset funktiot

N . 25 26 27 28 29 30 31
ja vektorit

Derivaatta ja

" T 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
differentiaaliyhtalot

Integraali 43 44 45 46 47 48

Sarjat 49 50 51 52
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| Ruutu | sisilto

| SEFI:n luokka, johon sisélté kuuluu

Yhtalot ja yhtaloryhmat

1

10

11

12

Ensimmadisen ja toisen asteen yhtalot, juuriyhtalot,
yhtél6pari

Potenssit, summa-, tulo- ja rationaalilausekkeet
Itseisarvo, nelidjuuret, epayhtalo (JYM) ja yleinen potenssi
(VALM)

Perusasioita luvuista

Paraabeli, ympyr4, ellipsi, hyperbeli

Lineaarinen nelidllinen yhtaloryhma (maaritelma,
matriisimuoto, matriisin aste, homogeeninen lineaarinen
yhtéléryhma), Cramerin saanto

Erilaisia matriiseja, peruslaskutoimitukset, transpoosi,
laskusaantoja, kadanteismatriisi, yhtalon ratkaisu, RA3:n
kanta

n*n-determinantti, yla- ja alakolmiomatriisin
determinantti, tulon determinantti

Madritelma, ekvivalentit yhtaloryhmat, matriisimuoto,
matriisin aste, redusoitu vaakariviporrasmuoto,
homogeeninen lineaarinen yhtaléryhma, Gaussin Jordanin
eliminointimenetelma

Alivaruudet ja niiden dimensiolause, sarake- ja nolla-
avaruuden kannan maaraaminen, ortogonaalisuus,
matriisin aste, kdantyvien matriisien peruslause,
pienimman neliGsumman ratkaisu

Vektoreiden virittama joukko, lineaarinen
riippumattomuus, lineaarikuvaus, kommutaattori,
kaanteismatriisin muodostaminen Gaussin
eliminointimenetelmalld, Laplacen laajennuslause,
determinantin ominaisuuksia

Matriisin ominaisarvot ja -vektorit

Joukko-oppi, logiikka ja kompleksiluvut

Algebra: Algebraic expressions and formulae
Algebra: Arithmetic of real numbers

Algebra: Arithmetic of real numbers ja Algebraic
expressions and formulae

Algebra: Arithmetic of real numbers

Geometry and Trigonometry: Geometry
Linear Algebra: Solution of simultaneous linear equations

Linear Algebra: Matrices and determinants

Linear Algebra: Matrices and determinants

Linear Algebra: Solution of simultaneous linear equations

Linear Algebra: Linear spaces and transformations

Linear Algebra: Matrices and determinants

Linear Algebra: Eigenvalue problems

Joukot

Peruslaskutoimitukset

Esitysmuodot

Loogiset lauseet ja konnektiivit, totuustaulut, tautologia
Predikaattilogiikkaa

Aérellisten joukkojen mahtavuus, n-jono, karteesinen tulo,
relaatio

De Moivren ja Eulerin kaavat

Kompleksinen juuri ja polynomi

Funktio-oppi ja alkeisfunktiot

Discrete Mathematics: Sets
Analysis and Calculus: Complex numbers
Analysis and Calculus: Complex numbers
Discrete Mathematics: Sets
Discrete Mathematics: Sets
Discrete Mathematics: Sets

Analysis and Calculus: Complex numbers
Analysis and Calculus: Complex numbers

21

22

23
24

Funktion maaritelma ja kasitteitd, kdanteisfunktio,
yhdistetty funktio, kasvavuus, vahenevyys

Potenssi- ja juurifunktiot, trigonometriset funktiot (vain
IMA 1), eksponentti ja logaritmifunktiot

Polynomi- ja rationaalifunktiot
Reaalifunktio, hyperboliset funktiot ja areafunktiot

Trigonometriset funktiot ja vektorit

Analysis and Calculus: Functions and their inverses

Analysis and Calculus: Functions and their inverses,
Geometry and Trigonometry: Trigonometry, Analysis and
Calculus: Logarithmic and exponential functions

Analysis and Calculus: Rational functions

Analysis and Calculus: Hyberbolic functions

25
26
27
28
29
30

31

Trigonometriset funktiot ja arkusfunktiot, sini- ja
kosinilause

Suorakulmainen kolmio, trigonometriset funktiot
Vinokulmainen kolmio

Vektorin perusominaisuudet ja laskutoimitukset

Pistetulo, vektorin normi, vektoreiden valinen kulma

Ristitulo, Cauchy-Schwarzin epayhtalo, kolmioepdyhtalo,
ortogonaalisuus, projektio, determinantti

Avaruus ja kanta, lineaarikombinaatio, vektoreiden valinen
etdisyys, metriikan ehdot, normaalivektori, suoran ja
tason yhtalot

Geometry and Trigonometry: Trigonometry

Geometry and Trigonometry: Geometry ja Trigonometry
Geometry and Trigonometry: Geometry ja Trigonometry
Linear Algebra: Vector arithmetic ja Vector algebra and
applications

Linear Algebra: Vector arithmetic ja Vector algebra and
applications

Linear Algebra: Vector arithmetic ja Vector algebra and
applications

Linear Algebra: Vector arithmetic ja Vector algebra and
applications
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Derivaatta ja differentiaaliyhtalot
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32 Raja-arvo, toispuoleinen ja epaoleellinen raja-arvo, raja- Analysis and Calculus: Functions and their inverses
arvo aarettomyydessa
33 Erotusosamaara, tangenttisuora, derivoinnin Analysis and Calculus: Rates of change and differentiation
perussaannot, ketjusaanto, dariarvot ja Stationary points, maximum and minimum values
34 I'Hospital Analysis and Calculus: Rates of change and differentiation
35 Jatkuvuus, Boltzanon lause Analysis and Calculus: Differentiation
36 Maaritelma, alkuarvoprobleema Analysis and Calculus: Ordinary differential equations
37 Separoituva diff.yhtalo, Eulerin menetelmd, yleinen Analysis and Calculus: First order ordinary differential
lineaarinen diff.yht. equations
38 Wronskin determinantti, 2. kertaluvun vakiokertoiminen Analysis and Calculus: Second order equations -
homogeeninen differentiaaliyhtdld, karakteristinen yhtald, complementary function and particular integral
epahomogeeninen yhtalo
39 Sovelluksia: geometrisia, fysikaalisia, mekaniikan ja Analysis and Calculus: First order ordinary differential
piirianalyysin equations
40 Normaaliryhma: pienen normaaliryhmén palauttaminen Analysis and Calculus: First order ordinary differential
differentiaaliyhtdloksi, yhtaldiden muokkaaminen equations
normaaliryhmaksi, normaaliryhman ratkaiseminen
Matlabilla
41 Korkeamman kertaluvun lineaariyhtalo, 2. kertaluvun Analysis and Calculus: Second order equations -
lineaarinen differentiaaliyhtélo ja lineaarinen complementary function and particular integral
homogeeninen differentiaaliyhtalo
42 1.kl:n lineaariyhtald, suuntaelementtikentta Analysis and Calculus: First order ordinary differential
equations
Integraali
43 Integraalin maaritelmd, peruskaavoja ja -saantoja Analysis and Calculus: Indefinite integration
44 Geometrisia sovelluksia Analysis and Calculus: Definite integration, applications to
areas and volumes
45 Maaratty integraali: Riemannin summa, maaratyn Analysis and Calculus: Definite integration, applications to
integraalin ominaisuuksia, integraalilaskennan areas and volumes
vadliarvolause, analyysin peruslause
46 Numeerinen integrointi Analysis and Calculus: Methods of integration ja
Applications of integration
47 Epéoleellinen integraali: rajoittamaton integrointivali, Analysis and Calculus: Methods of integration ja
rajoittamaton funktio, majorantti- ja minoranttiperiaate Applications of integration
48 Osittaisintegrointi, integrointi sijoituksen avulla, Analysis and Calculus: Indefinite integration
osamurtokehitelma
Sarjat
49 Lukujonon ja sarjan maaritelmat Analysis and Calculus: Sequences, series, binomial
expansions
50 Sarjojen perusominaisuuksia, geometrinen sarja ja summa  Analysis and Calculus: Sequences and series
51 Suppenevien sarjojen ominaisuuksia, itseinen Analysis and Calculus: Sequences and series
suppeneminen, suhdetesti, Taylorin sarja ja polynomi,
sarjakehitelmia
52 Potenssisarja ja sen suppeneminen, derivoituva ja Analysis and Calculus: Sequences and series

integroituva sarja, positiiviterminen, harmoninen ja
vuorotteleva sarja, integraali- ja suhdetesti seka Leibnizin
testi



D. ENSIMMAINEN EXAM-KOE

EXAM 1
Perustele ratkaisusi vélivaiheineen huolellisesti, pelkkd vastaus ei tuota taysia pisteitd. Jokaisesta
tehtavasta on mahdollista saada kuusi pistetta.

1. a) Laske cos%" tarkka arvo hyddyntaen kosinin summakaavaa
cos(a + B) =cosacosf —sinasinp.
b) Kompleksiluvun z erds kolmas juuri on w; = 1 + i+/3. Selvita luvun muut kolmannet juuret ja

alkuperdinen luku z sek& esitd ne muodossa x + iy, kun x,y € R.

n(n+1)

,Vn € N.
2

2. Todista induktiolla, ettd >\7-, i =

. . !
3. a) Laskeraja-arvo lim,_q x?_xl-

b) Osoita, ettd funktio f(x) = 3x2 + 2x + 5 on derivoituva koko reaalilukujen joukossa ja laske
derivaattafunktio f'(x) kéyttaen erotusosamaaran raja-arvoa f'(x) = limy_, w

4. Raketti laukaistaan kohtisuoraan ylspéain paikasta, joka on kaksi kilometria lanteen
tarkkailupisteesté. Miké on raketin nopeus, kun tarkkailija ndkee sen kulmassa a (rad) maasta

nahden ja kulma kasvaa B radiaania sekunnissa? Piirrd kuva ratkaisuusi.
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E. ENSIMMAISEN KOKEEN MALLIVASTAUKSET
JA ARVOSTELUOHIJEITA



Ensimmaisen kokeen mallivastaukset ja arvosteluohjeita

EXAM 1: Mallivastaukset

a) Laske cos ?" tarkka arvo hyédyntden kosinin summakaavaa cos(a + ) = cos a cos f — sina sin 8.

Mallivastaus: 3 pistetta

Kulma on jaettu summaksi esimerkiksi ndin +% =2+ 1 piste, kun kulma on

203 jaettu summaksi

. 2 2 . .2
Kulmat on sijoitettu kaavaan cos( g + ?") = cos%cos?" - sm%sm?".

Kulmien arvot on ratkaistu cos( g + 2?") =0- (—i) -1 (—?) = ? 1 piste oikeasta
vastauksesta

0,5 pistetta ensimmaisesta oikein lasketusta kulmasta
ja 0,5 pistetta liséa, jos kaikki on laskettu oikein

Erilaisia vaihtoehtoja:

- Pelkasta vastauksesta 1 piste.
- Pelkasta vastauksen likiarvosta O pistetta.
- Seuraavasta cos( g + 2?”) = g saa 2 pistetta.
V3

- Seuraavastacos(Z+ ) =0-(-3) —1-(- ?) = saa 3 pistetti.

b) Kompleksiluvun z eras kolmas juuri on wy = 1 + iv/3. Selvitd luvun muut kolmannet juuret ja alkuperdinen

luku z seké esité ne muodossa x + iy, kun x,y € R.

Mallivastaus: 3 pistetta

Muutetaan w; eksponenttimuotoon wy = |1+ V3 ez = 2613,

PN ) 1 piste, kunz on
Lasketaan alkuperdinen luku z = w3 = (2el /3) = 8el™ = —8, laskettu oikein

Muut juuret ovat 27/5:n vélein. ’ 1 piste perustelusta ‘

wy = 2e/3+27/3) = 2¢im = 2 ‘ 0,5 pistetta juuresta ‘

wy = 2ei/3+3) = 20153 = 2(cos 57T/3 —isin 57T/3) =2 G - L‘/;) =1-iV3 ‘ 0,5 pistetta juuresta

Erilaisia vaihtoehtoja:

- Juurta w; ei ole muutettu eksponenttimuotoon, vaan juuret on ratkottu muuten. OK
- Tehtdva on ratkaistu graafisesti perustellen. Mahdollisuus saada 3 pistetta.

- zon laskettu seuraavasti: (1 + iv/3)3 = —8 > 1 piste

78
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2. Todista induktiolla, etta 1, i = 220

Mallivastaus: 6 pistetta

vaite: 1L, i =2 yn e N

Todistus: Alkuaskel: n = 1
Yhtdlénvasenpuoli Y1 i=1
Yhtalon oikea puoli WA —y

Induktioaskel:

Induktio-oletus:

vn € N. 6p

=

OK!

Oletetaan, etté vaite on tosi, kunn = Neli ¥, i = w

Induktiovaite:

N+1i _ (N+1)(N+1+1)
i=1 "~

2

Mli=3N i+N+1 (induktio — oletus) ‘ 1 piste perustelusta

Induktiotodistus: o=

2

_N(N+1)+2(N+1)
- 2

=%(N+1)(N+2) o

Induktio-oletuksen avulla osoitettiin, ettd induktiovaite patee. Eli alkuperdinen vdite on

tosi.

Erilaisia vaihtoehtoja:

- Opiskelija on edennyt tarkastellen molempia puolia samalla kerralla ja paatyy tilanteeseen 0=0, mutta ei kdyta
ekvivalenssinuolia. Vahintaan -1 piste.

- Jos aihetta epadilld, ettd opiskelija kéyttaa vaitettd todistaessaan sitd, niin 0 pistetté.

- Opiskelija voi ratkoa myods oikeaa puolta ja paatya samaan kuin vasemmalta. Tamé on OK.
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. . 1
a) Laske raja-arvo lim,_,; ﬁ

) . B 1 piste, kun huomattu ongelma. Ei tarvitse osata kayttaa nimeé I’'Hospital
Mallivastaus: 3 pistetta /

Raja-arvo on muotoa "’ o/O "' ja voidaan kayttaa I'Hospitalia.

1
lim,_ % =lim,_, ﬁ = i , koska osoittaja ja nimittaja ovat jatkuvia ja derivoituvia

tarkastelualueella ; L -
0,5 pistetta oikeasta vastauksesta ja

toiset 0,5 pistettd, jos perusteltu,
miksi voidaan vain sijoittaa x = 1

1 piste, kun osattu derivoida oikein ‘

Erilaisia vaihtoehtoja:

- Opiskelija on ratkaissut tehtavan kayttamalla Matlabia. Pelkka vastaus on 0,5 pistetta.
- Opiskelija on ratkaissut tehtavan sarjakehitelmien avulla. Jos perustelut ovat riittdvat, niin mahdollista saada 3
pistetta.

b) Osoita, etta funktio f(x) = 3x2 + 2x + 5 on derivoituva koko reaalilukujen joukossa ja laske

derivaattafunktio f'(x) kdyttaen erotusosaméaéaran raja-arvoa f'(x) = limy_,q WL')I_”X)

Mallivastaus: 3 pistetta

Vaite: Funktio f(x) on derivoituva koko reaalilukujen joukossa (R).

Todistus: Jos raja-arvo lim;,_, w

on adrellisena olemassa, niin f(x) on derivoituva pisteessa x.

3(x+h)2+2(x+h)+5-(3x2+2x+5)
h
3x2+6xh+3h%+2x+2h+5-3x2-2x-5

f'(x) =limyg ‘ 1 piste, osattu sijoittaa kaavaan ‘

=limy_o

h
s 6xh+3h%+2h
- ||mh4,0 - .
h . . ..
= lim(6x + 3h + 2) = 6x + 2 ‘ 1 piste vastauksesta, eli kun huomattu, ettdé h — 0 ‘
h-0

Raja-arvo on olemassa kaikilla reaaliluvuilla x, joten f(x) on derivoituva koko joukossa R. Nyt kun derivaatta on
olemassa, se on f'(x) = 6x + 2.0

‘ 1 piste perustelusta

Erilaisia vaihtoehtoja:

- Pelkast4 vastauksesta 1 piste.
- Ajatus oikein, mutta tekee laskuvirheen. Ei pistettd vastauksesta, mahdollista saada 2 pistetta.
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4. Raketti laukaistaan kohtisuoraan ylospéin paikasta, joka on kaksi kilometria lanteen tarkkailupisteesta. Miké on
raketin nopeus, kun tarkkailija ndkee sen kulmassa a (rad) maasta ndhden ja kulma kasvaa B radiaania

sekunnissa? Piirra kuva ratkaisuusi.
Mallivastaus: 6 pistetta

h(t) raketin korkeus ajan hetkella t (yksikkéna sekunti)

a katselukulma

Raketin korkeus on h(t) = 2tan a ‘ 1 piste, kun I8ydetty yhteys nopeuden ja korkeuden valilla

Nopeus on paikan aikaderivaatta: /
(t) = Oh(t) _0hda 2 Oa 1 piste oikeasta
T 9t dadt costadt derivoinnista

jolloin v(t) = Zf . Yksikko on km/s. ‘ 1 piste vastauksesta, yksikkoa ei tarvitse mainita
cos“ a
b 1 piste kuvasta, jonka ei tarvitse olla
[ komea, mutta siita pitaa ilmeta

kulma « ja korkeus h(t). Kuva voi olla
piirretty esim Wordilla tai Matlabilla.
My@s piirtolevya voi kayttaa ja laittaa
kuvan liitteeksi, talloin kuvaan pitaa

ht) viitata tehtavan ratkaisun yhteydessa.

u @ (
2km @
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F. ESIMERKKIHARJOITUS

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Siltakurssi / Rahkola
Harjoitus 7
Aliavaruudet, kanta, dimensio ja aste

Tee tehtdvit kotona mahdollisimman pitkille, jotta voit harjoituksissa keskittyd si-
nulle vaikeisiin kohtiin ja pyytdd niihin apua. Perustele ratkaisusi.

Tehtaviit

1. Kirjoita omin sanoin, miké on aliavaruus.
2. Todista, etti matriisin A nolla-avaruus N(A) on aliavaruus.

3. Tarkastellaan matriisia

1 3 -20
A=|-1 2 -3 1
31 2
jolle
10 1 0
ref(A)=10 1 -1 0
00 0 1

médritd matriisin A sarake- ja nollavaruuksien kannat, dimensiot ja matriisin A aste.
Totea, ettd dimensiolause toteutuu.

4. Alla on matriisi A ja sen redusoitu vaakariviporrasmuoto. Médritd matriisin A
sarake- ja nolla-avaruuksien kannat ja avaruuksien dimensiot.

1 -1 -1 -1 -2 1021 —1
21 7 4 -1 0132 1
A=1y 0 4 2 2 mfA=15000 0
2 -1 1 0 -3 0000 0

5. Totea, etti joukko {v;,v2,v3} on avaruuden R3 ortonormaali kanta. Mitka ovat vek-
torin u koordinaatit tdssd kannassa eli mitkd ovat sellaiset luvut cy,cp,c3, joilla
u=c|V]+cavy+c3vs

i | s
% % v :
vy = @ , V2= *% , V3= 7@1 , u=1|3
7 0 U !
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