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Tampereen teknilliselld yliopistolla on havaittu, ettd osa opiskelijoista kokee suuria
vaikeuksia matematiikan opinnoissa siirryttdessa koulumatematiikasta yliopistoissa
kasiteltavaan matematiikkaan. Taman seurauksena matematiikan opintojen tukemista
parantavat toimenpiteet ovat keskeisessd asemassa pohdittaessa opintojen sujuvuutta
ja opetuksellisten rakenteiden kehittamistd. Tukitoimien ja oppimisympariston kehit-
taminen voivat tuottaa merkittdavaa edistysta seka opiskelijoiden suhtautumisessa ma-
tematiikkaa kohtaan etta suoriutumisessa matematiikan opinnoissa.

Taman tutkimuksen keskidssa on Tampereen teknilliselld yliopistolla aloitettu pien-
ryhmakokeilu, matematiikkaklinikka, jonka tarkoituksena on tarjota vertaisoppijoille
sekd matematiikan opinnoissa tukea tarvitseville opiskelijoille oppimista edistdvia ope-
tuksellisia rakenteita. Taman tutkimuksen kohdejoukko koostui matematiikkaklinikan
toimintaan syksylla 2009 osallistuneista opiskelijoista. Keskeisena nakdkulmana oli sel-
vittaa, oliko osallistumisella matematiikkaklinikan toimintaan vaikutusta opiskelijoiden
opintomenestykseen, seka tapahtuiko matematiikkaklinikan myo6ta muutosta opiskeli-
joiden asenteissa matematiikkaa kohtaan. Kasiteltdavien tenttitulosten perusteella ma-
tematiikkaklinikan opiskelijat menestyivat kyseisissa tenteissa niin keskiarvolla kuin
lapipdasyprosentilla mitattuna paremmin kuin muut opiskelijat, vaikka Iahtotasoltaan
he olivat muita opiskelijoita heikompia. Kyselyn sekd havainnoinnin avulla saadut vas-
taukset osoittavat, etta pienryhmatoimintaan osallistuneiden opiskelijoiden suhtautu-
minen matematiikkaan oli mydnteisempda matematiikkaklinikan toiminnan myéta.
Opiskelijat kokivat myos, ettd heiddan matemaattinen osaamisensa oli lisdantynyt ja
matematiikan opintojen suorittaminen helpottunut pienryhmdopiskelun ansiosta.

Matematiikan opintojen tukemiseksi tutkimuksessa on esitetty opetuksellisten raken-
teiden muutoksia niin luento- kuin laskuharjoitusryhmien tasolla. Opetuksen kehitta-
misessa korostui taman tutkimuksen nakokulmasta erityisesti opiskelijoiden henkilo-
kohtainen tukeminen seka avoimen ja kannustavan ilmapiirin luominen oppimistilan-
teessa.
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It has been noticed at Tampere University of Technology that a part of students have
not adopted the mathematical skills required for university studies. One of the crucial
problems at university level studies in mathematics is that the very early steps at the
beginning of studies are difficult for some students. For this reason supporting study-
ing mathematics and developing teaching are in a central position in considering per-
formance of students in mathematics studies and changing students’ attitudes toward
mathematics.

The focus of this study is a small group experiment launched at Tampere University of
Technology. The experiment is called Mathematics clinic. Its purpose is to provide
structures supporting the learning process for peer learners or students needing sup-
port in learning mathematics. The target group of this study consists of the students
who took part in the Mathematics clinic in the autumn 2009. The main aspect of this
study was to define if participation in the Mathematics clinic had an effect on the stu-
dents’ success in their studies and if the Mathematics clinic had an influence on their
attitude about mathematics. Based on the results from the exams, the students that
had participated in the clinic got better results in the examinations than other stu-
dents, although in the beginning their mathematical skills were lower than those of the
other students. The statistics were evaluated both by the average of the grades and
the pass rate. Observations and the results obtained from the questionnaire indicate
that the students had more positive attitude about mathematics due to their participa-
tion in the clinic. Students also felt that their skills and knowledge in mathematics had
improved and that their studies in mathematics had become easier due to the studying
in the small group.

To support studies in mathematics, this study suggests changing the structures of both
lectures and exercises. This study shows that personal supporting of the students and
creating an open and supporting atmosphere are important when developing the
teaching processes.
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1 JOHDANTO

Viime vuosien aikana on havaittu niin Suomessa kuin Euroopan laajuisestikin, etta
opiskelijoiden matematiikan osaamisen taso on heikentynyt. Osa opiskelijoista kokee
suuria vaikeuksia matematiikan opinnoissa siirryttdessa koulumatematiikasta yliopis-
toissa kasiteltdvaan matematiikkaan. Taman seurauksena eri yliopistot ja korkeakoulut
ympari Eurooppaa ovat kehittdneet matematiikan tukijarjestelyita seka toimintamalle-
ja kyseisten opiskelijoiden auttamiseksi (Parson, 2005; Harrison, 2008; LTSN
MathsTEAM Project, 2003). Matematiikan opintojen tukemista parantavat toimenpi-
teet ovat keskeisessa asemassa pohdittaessa opintojen sujuvuutta ja opetuksellisten
rakenteiden kehittamistd. Tukitoimien ja oppimisympariston kehittaminen voivat tuot-
taa merkittavaa edistysta seka opiskelijoiden suhtautumisessa matematiikkaa kohtaan
ettd suoriutumisessa matematiikan opinnoissa.

Opiskelijan vaikeuksiin matematiikan opinnoissa vaikuttavat usein puutteelliset pohja-
tiedot ( NCISLA, 2000; Naveri, 2009). Taman rinnalla oppimiseen vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi yksilolliset erot (Riding & Sadler-Smith, 1997; Gardner, 2009), moti-
vaation ja opiskelutaitojen puute sekd opetukselliset rakenteet (Merrill, 2001;
Joutsenlahti, 2004). Vaikeuksien seurauksena matematiikan kursseista suoriutuminen
on hyvin haasteellista osalle opiskelijoista, minka takia joidenkin opiskelijoiden opinnot
viivastyvat osittain suorittamattomien matematiikan kurssien johdosta. Osaamisen
puute ja epdonnistuminen matematiikassa ovat omiaan muodostamaan opiskelijalle
kielteista suhtautumista koko matematiikkaa kohtaan. Tdma taas johtaa matematiikan
valttelyyn, joka edelleen edesauttaa seuraavien epdonnistumisten tuntemista. (Parson,
2005)

Taman tutkimuksen keskidssa on Tampereen teknilliselld yliopistolla aloitettu pien-
ryhmakokeilu, matematiikkaklinikka, jonka tarkoituksena on tarjota matematiikan
opinnoissa tukea tarvitseville opiskelijoille sekd vertaisoppijoille oppimista edistavia
opetuksellisia rakenteita. Ensimmaiset pienryhmat muodostettiin syyskuun 2009 aika-
na, ja kokonaisuudessaan tutkimuksessa kasiteltdvan toimintajakson aikana matema-
tiikkaklinikan pienryhmiin osallistui 48 opiskelijaa. Tutkimuksen kohdejoukko koostuu
matematiikkaklinikan toimintaan osallistuneista opiskelijoista. Tarkoituksena on kar-
toittaa ketka opiskelijat hakeutuivat matematiikkaklinikalle, ja miten kyseiset opiskeli-
jat erosivat muista samaa kurssia suorittavista opiskelijoista. Tutkimuksen keskeisena
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nakokulmana on selvittdd, oliko osallistumisella matematiikkaklinikan toimintaan vai-
kutusta opiskelijoiden opintomenestykseen, sekd tapahtuiko matematiikkaklinikan
myo6td muutosta opiskelijoiden asenteissa matematiikkaa kohtaan, ja miten opetusta
tulisi kehittaa pienryhmatoiminnasta saatujen tulosten perusteella.

Tutkimuksen taustalla esiintyvid kasvatustieteen kasitteitd ja teorioita tarkastellaan
luvuissa 2 ja 3, joiden keskeiset nakokulmat ovat matemaattinen tieto ja osaaminen
seka matematiikan oppiminen ja opetus. Tutkimusaineiston analysoimisessa on kaytet-
ty eri tilastollisia menetelmid, joiden matemaattinen taustateoria on esitelty yksityis-
kohtaisesti luvussa 4. Luvussa 5 keskitytdadn tutkimuksen toteuttamiseen ja siihen liit-
tyviin kysymyksiin, jonka jalkeen tutkimuksen tulokset on esitelty luvussa 6 ja lopuksi
yhteenveto ja paatelmat luvussa 7.



2 MATEMAATTINEN TIETO JA MATEMAATTISET
PROSESSIT

Matemaattinen tieto ja osaaminen ovat tdman luvun keskeisia kasitteitd. Matemaatti-
sen tiedon voidaan ajatella jakautuvan proseduraaliseen sekd konseptuaaliseen tie-
toon, joiden muodostaman kokonaisuuden avulla opiskelijoiden on mahdollista syven-
taad matemaattista ymmarrystaan. Matemaattista osaamista ja kompetensseja maari-
tellaan ja kasitellaan eri tutkijoiden esittamista nakokulmista. Taman lisaksi tarkastel-
laan PISA:n esittdmaa matematisoinnin mallia, joka kuvaa opiskelijoiden perusproses-
sia ongelmaperustaisia tehtavia ratkaistaessa.

2.1 Proseduraalinen ja konseptuaalinen tieto

Tutkittaessa matemaattista ajattelua ja oppimisprosesseja voidaan matemaattinen
tieto jaotella proseduraaliseen ja konseptuaaliseen tietoon. Opiskelijan oppimisproses-
seissa yhdistyvat nama kaksi tiedon kasitettda kokonaisuudeksi, jonka avulla hdnen on
mahdollista laajentaa ja syventdd matemaattista ajatteluaan ja ymmarrystaan.
(Haapasalo, 2003; Schneider & Stern, 2005)

Proseduraalinen tieto nahdaan operaatioiden ja algoritmien kayttotaitona, jonka avulla
voidaan saavuttaa tiettyja, haluttuja pdamaaria. Se kasittaa kaksi osa-aluetta, jotka
ovat matematiikan formaali kieli seka algoritmit ja saannét. Proseduraalisen tiedon
avulla opiskelijan on mahdollista ratkaista nopeasti ja tehokkaasti matemaattisia on-
gelmia, koska tieto on tietynasteisesti automatisoitunutta. Tama automatisointi tapah-
tuu harjoittelun kautta, ja tarvittaessa se aktivoituu nopeasti opiskelijan kayttoon.
Opiskelija siis kykenee proseduraalisen tiedon avulla suorittamaan tehtavassa tarvitta-
vat laskutoimitukset, mutta pelkkd operaatioiden ja algoritmien kayttotaito ei usein-
kaan riitd tehtdvan taydelliseen ratkaisemiseen. Proseduraalisen tiedon lisaksi opiskeli-
jan tulee kyeta myos harkittuun ajatteluun ja paattelyyn. (Haapasalo, 2003; Schneider
& Stern, 2005)

Konseptuaalinen tieto merkitsee keskeisten kdsitteiden ja periaatteiden seka niiden
keskindisten suhteiden ymmarrysta tietyssa maarittelyjoukossa. Taman vuoksi konsep-
tuaalisen tiedon ajatellaan koostuvan toisiinsa kytkeytyneestd tiedosta. Konseptuaali-
sesta tiedosta puhuttaessa korostuu usein sana ymmarrys. Kyseista tietoa voidaan
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enimmakseen verbalisoida ja joustavasti muuntaa paattely- ja ajatusprosessien aika-
na. Se ei ole tdman takia sidottu tiettyyn matemaattiseen ongelmaan, vaan sen avulla
opiskelijan on mahdollista ratkaista moninaisia ongelmatyyppeja tietyltd aihealueelta.
(Schneider & Stern, 2005)

Konseptuaalista tietoa ei voida saavuttaa pelkdstdaan ulkoa opettelemalla, vaan sen
taytyy olla opittu niin sanotun mielekkdadan oppimisen tavalla. Mielekkdaan oppimisen
kautta opitut proseduurit ovat linkittyneet konseptuaaliseen tietoon ja ndin ollen ovat
opiskelijalle monikayttoisempia kuin pelkdstdaan ulkoaopettelun varaan jaaneet prose-
duurit. Koska proseduurit ovat keino kdantaa ja muuntaa konseptuaalista tietoa muo-
dosta toiseen, ovat proseduurit ja konseptuaalinen tieto vahvasti linkittyneina toisiin-
sa. Opiskelijoiden on monesti vaikeaa omaksua konseptuaalista tietoa, mika saattaa
johtua siitd, etta opiskelija ndakee opiskellut kasitteet usein irrallisina ja abstrakteina
eika pysty sisdistamaan maaritelmien todellista merkitysta. Han ei kykene muodosta-
maan kokonaisuuksia ja yhteyksia kasitteiden valille, koska ndita nakdkulmia ei mones-
tikaan pohdita yhdessa matematiikan oppitunneilla. (Joutsenlahti, 2005)

2.2 Matematisointi

Opiskelijoiden kykya analysoida, perustella ja yhdistelld matemaattisia ideoita tehok-
kaasti erilaisissa tilanteissa voidaan arvioida eri keinoin. Matemaattisten ongelmien
ratkaiseminen vaatii taitojen ja kompetenssien kayttamistd, joita he ovat omaksuneet
kouluvuosiensa ja elamankokemuksiensa kautta. PISA kdyttdaa nimitystda matematisoin-
ti puhuttaessa perusprosessista, jota opiskelijat kayttavat ratkaistessaan tosieldman
ongelmia. Matematisointi kuvataan viidesta askeleesta koostuvana kehdana. Nama as-
keleet on esitetty Kuvassa 1 ja selitetty yksityiskohtaisemmin alla(OECD, 2006):

Real world Mathematical world

<=-.
-

Kuva 1: Matematisoinnin kehd (OECD, 2006)

l 5
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Ensimmainen vaihe matematisoinnissa on tosielaman ongelman muuntaminen mate-
maattiseen muotoon. Tama prosessi pitaa sisallaan seuraavat toiminnot (OECD, 2006):
- Relevantin matematiikan tunnistaminen kyseisen tosieldmaan sijoittuvan on-
gelman nakokulmasta
- Ongelman esittaminen tavalla, joka sisdltda matemaattisia kasitteitd ja periaat-
teita seka tarvittavien oletusten tekeminen
- Ongelmassa esiintyvan kielen ja symbolisen seka formaalisen kielen valisen yh-
teyden ymmartaminen
- Saannoénmukaisuuksien, suhteiden ja mallien |6ytaminen
- Niiden nakokulmien tunnistaminen, jotka ovat samanmuotoisia tunnettujen
ongelmien kanssa
- Ongelman muuttaminen matemaattiseksi malliksi

Kun opiskelija on muuntanut ongelman matemaattiseen muotoon, jatkuu kokonais-
prosessi matematiikan sisalla. Opiskelijat kdyttavat matemaattisia taitojaan ja ajatuksi-
aan seka yrittavat parantaa ja tarkistaa malliaan kyseisestd ongelmatilanteesta. Tata
osaa matematisointiprosessista kutsutaan yleisesti mallintamisen kehan deduktiiviseksi
osaksi, ja se kasittda seuraavat toiminnot (OECD, 2006):

- Erilaisten esittamistapojen kdayttaminen ja vaihtaminen

- Symbolisen, formaalin ja teknisen kielen ja operaatioiden kdyttaminen

- Matemaattisten mallien paranteleminen, sovittaminen ja yhdistaminen

- Perusteleminen

- Yleistaminen

Viimeiset askeleet ongelman ratkaisemisessa sisaltdavat koko matematisointiprosessin
ja tulosten pohtimisen. Opiskelijoiden tulee tulkita tuloksia kriittiselld asenteella seka
perustella koko prosessi. Tama vaihe ilmaistaan kahdessa kohdassa Kuvassa 1 kadytta-
malla merkintda ”5”. Pohdiskelu- ja perusteluprosessin nakékulmat ovat (OECD, 2006):
- Matemaattisten periaatteiden ja kasitysten laajuuden ja rajojen ymmartaminen
- Matemaattisten perusteluiden pohtiminen sekd tulosten selittaminen ja osoit-
taminen oikeiksi
- Mallin ja sen rajojen arviointi

2.3 Matemaattinen osaaminen ja kompetenssi

Ymmartaminen oli keskeinen kasite 1990-luvun matematiikan didaktiikan tutkimuksis-
sa. 2000-luvulla kuitenkin kiinnostuksen kohteena on ollut opiskelijoiden kompetens-
sien tarkasteleminen. Eri tutkimuksissa kompetensseja kuvaava termi hiukan vaihte-
lee. NAEP (NAGB, 1999) kayttaa mittauksissaan nimitystd matemaattinen suorituskyky
(mathematical power), kun taas PISA-tutkimuksissa (OECD, 2006) kasitelldan mate-
maattista kompetenssia (mathematical competence) ja matemaattista taitoa (mathe-
matical literacy). Kilpatrick, Swafford ja Findell (Kilpatrick, Swafford, & Findell, 2001)
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kayttavat matemaattisista taidoista puhuttaessa kasitettda matemaattinen osaaminen
(mathematical proficiency). Kyseiset kasitteet koostuvat joukosta tunnistettavia taitoja
ja ne liittyvat erilaisten matemaattisten taitojen hallintaan. (Joutsenlahti, 2005)

2.3.1 Bloomin taksonomia

Bloomin taksonomia on kehitetty luokittelemaan opiskelijan osaamista, ja tata katego-
risointia on hyédynnetty myds matematiikan alalla maaritettdessa ja arvioitaessa opis-
kelijoiden kompetensseja. Bloomin taksonomia koostuu kuudesta hierarkkisesta tasos-
ta, jossa jokainen alempi taso sisaltyy ylempiin tasoihin. Esimerkiksi tietdminen on
Bloomin taksonomian alin taso, ja tdma tulee hallita ennen seuraavan tason, ymmar-
tamisen saavuttamista. Nama kuusi tasoa on hyva sovittaa mukaan oppimisprosesseja
arvioitaessa. Bloomin taksonomian mukaan yksilon osaaminen koostuu seuraavista
tekijoista (Bloom, 1956):

- Tietdminen: yleisten termien, tosiasioiden, periaatteiden ja menettelytapojen
muistaminen ja tunnistaminen

- Ymmdrtédminen: tosiasioiden, kasitteiden ja periaatteiden ymmartdminen, tie-
don siirtdaminen uuteen kontekstiin, aineiston tulkinta ja vertailu, jarjestelemi-
nen, ryhmitteleminen, johtopaatdsten tekeminen ja seuraamusten ennustami-
nen

- Soveltaminen: tiedon kayttdminen, ongelmien ratkaiseminen, kasitteiden ja
periaatteiden soveltaminen uusiin tilanteisiin

- Analysoiminen: mallien nakeminen, sanomattomien oletusten ja loogisten vir-
hepdatelmien tunnistaminen, kyky erottaa tosiasiat ja paatelmat toisistaan

- Syntetisoiminen: vanhojen ajatusten ja kasitysten kdyttaminen uusia luotaessa,
yleistysten tekeminen annetuista tosiasioista, tiedon yhdisteleminen useilta eri
aloilta, johtopaatdsten ennustaminen ja tekeminen

- Arvioiminen: eri ajatusten ja kasitysten vertailu ja erottaminen toisistaan, esi-
tysten ja teorioiden arvioiminen, harkittuun ja perusteltuun jarkeilyyn perustu-
va valintojen tekeminen, todistusaineiston arvon todentaminen, subjektiivisuu-
den tunnistaminen

2.3.2 Matemaattinen suorituskyky

NAEP:n (NAGB, 1999) mittauksissa kdytetty nimitys matemaattinen suorituskyky koos-
tuu opiskelijan laaja-alaisista kyvyista kerdtd yhteen ja kdyttdada matemaattista tietoa
(Joutsenlahti, 2005). Se kasittda matemaattisen tiedon kayton tutkittaessa tiettya on-
gelmaa, tehdessa loogisia paatelmia, ratkaistaessa ei-rutiini ongelmia ja yhdistaa eri
konteksteissa olevia matemaattisia ideoita toisiinsa. Opiskelijan suorituskyvyn mittaa-
minen vaatii jatkuvaa erilaisten arviointimittarien kayttamistd. Opiskelijan matemaat-
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tinen suorituskyky voidaan nahda yleisena konseptuaalisen ymmartamisen taitoina,
proseduraalisena tietona ja ongelmanratkaisukykyna. (NAGB, 1999)

2.3.3 Matemaattinen osaaminen

Matemaattinen osaaminen (mathematical proficiency) pitda sisdlldan ne elementit,
joita tarvitaan matematiikan menestyksekkaaseen oppimiseen. Se kietoo yhteen kaikki
matemaattisen asiantuntemuksen, patevyyden, tietdmyksen ja kykyjen nakdkulmat.
Matemaattinen osaaminen koostuu viidesta eri ulottuvuudesta. Ensimmainen tekija,
konseptuaalinen ymmdrtdminen (conceptual understanding) pitda sisdllaan matemaat-
tisten kasitteiden, operaatioiden ja relaatioiden ymmarryksen. Laskutaito (procedural
fluency) on matemaattisen ajattelun toinen ulottuvuus, ja se tarkoittaa laskujen jous-
tavaa, virheetdnta ja toimivaa suorittamista. Kolmantena tekijana on ongelmanratkai-
sutaito (strategic competence), joka viittaa kykyyn formuloida, esittda ja ratkaista ma-
temaattisia ongelmia. Neljannen ulottuvuuden muodostaa pddttelykyky (adaptive rea-
soning). Se kuvaa opiskelijan kykya loogiseen ajatteluun, pohdiskeluun ja perusteluun.
Matemaattisen ajattelun viimeinen osatekija on matematiikan hyédyllisyyden ymmdr-
tdminen (productive disposition). Nama viisi osatekijaa ovat tiukasti toisistaan riippu-
vaisia tutkittaessa opiskelijan matemaattista osaamista. Ne vaikuttavat siihen, miten
opiskelijat kehittdvat matemaattista osaamistaan, miten opettajat kehittavat tata
osaamista heidan opiskelijoissaan ja miten opettajia koulutetaan kyseisen paamaaran
saavuttamiseksi. Taman takia kaikkien viiden osatekijan yhdistetty ja tasapainoinen
kehittyminen pitdisi ohjata matematiikan opettamista ja oppimista. Tastd huolimatta
koulumatematiikka keskittyy liilan usein vain yhteen tai muutamaan matemaattisen
osaamisen tekijaan rajaamalla loput ulottuvuudet opiskelun ulkopuolelle. (Kilpatrick,
Swafford, & Findell, 2001)

2.3.4 Matemaattinen taito ja kompetenssi

PISA madrittelee matemaattisen taidon yksilén kyvyksi tunnistaa ja ymmartaa mate-
matiikan merkityksen maailmassa, tehda perusteltuja ratkaisuja seka kayttaa ja saada
yhteys matematiikkaan tavalla, joka kohtaa yksilon elaman. Matemaattinen taito kuvaa
opiskelijan kyvykkyytta analysoida, paatella ja yhdistaa kasityksia tehokkaasti esittaes-
saan, muotoillessaan, ratkaistessaan ja tulkitessaan matemaattisia ongelmia erilaisissa
tilanteissa. Yksilon matemaattisen taidon laajuus ja syvyys nahdaan tavassa, jolla han
ratkaisee matemaattisia ongelmia kayttamalla tietojaan ja osaamistaan. (OECD, 2006)

Yksilon, joka kykenee onnistuneesti ratkaisemaan matematiikan avulla erilaisia tilantei-
ta, matemaattisen kontekstin ulko- ja sisdpuolella sekda yhdistamaan ideoita, taytyy
hallita useita matemaattisia kompetensseja. Nama kompetenssit yhdessa nahdaan
muodostavan kaikenkattavan matemaattisen kompetenssin. Kompetenssit voidaan
saavuttaa eri osaamisen tasoilla, mutta erilaiset ongelmanratkaisutilanteet nostavat
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esiin erilailla nadita kompetensseja. Tunnistamisen ja tarkastelemisen takia PISA on
paattanyt tehda jaon kahdeksaan tyypilliseen matemaattiseen kompetenssiin (OECD,
2006):

- Ajatteleminen ja paattely (Thinking and reasoning): Tama pitaa sisalladan ma-
tematiikalle tyypillisia kysymyksia, kuten “Onko olemassa...?”, ”"Jos on, niin
kuinka monta?”, ”"Miten 16ydan...?”; matematiikan tarjoamien vastausten tie-
taminen tallaisiin kysymyksiin; erilaisten vaittamien erottaminen (maaritelmat,
lauseet, otaksumat, esimerkit); ja annetun matemaattisen kasitteen suuruuden
ja rajoitusten ymmartaminen ja kasitteleminen.

- Perusteleminen (Argumentation): Yksilo tietdd, mitd on matemaattinen todis-
tus, ja miten ne eroavat muusta matemaattisesta paattelystd; eri tyyppisten
matemaattisten perusteluketjujen seuraaminen ja arvioiminen; heuristisen tun-
teen omaaminen ("Mita voi ja mita ei voi tapahtua ja miksi?”); ja matemaattis-
ten perusteluiden luominen ja esittaminen.

- Kommunikointi (Communication): Tama pitaa sisallaan kyvyn ilmaista itsedan
matemaattisessa asiasisallossa moninaisilla tavoilla niin suullisessa kuin kirjalli-
sessakin muodossa seka kyvyn ymmartaa muiden kirjallisia ja suullisia vaitta-
mia.

- Mallintaminen (Modelling): Kyky jasentda mallinnettavaa tilannetta tai alaa;
todellisen tilanteen siirtaminen matemaattisiin rakenteisiin; matemaattisten
mallien tulkitseminen todellisissa tilanteissa; matemaattisen mallin tydstami-
nen; mallin vahvistaminen; mallin ja sen tulosten pohtiminen, analysoiminen ja
kritiikin esittaminen.

- Ongelman esittiminen ja ratkaiseminen (Problem posing and solving): Erilais-
ten matemaattisten ongelmien synnyttaminen, formulointi ja maaritteleminen,
seka erilaisten matemaattisten ongelmien ratkaiseminen usealla tavalla.

- Esittaminen (Representation): Matemaattisten kohteiden ja tilanteiden eri esit-
tamismuotojen vilisten yhteyksien tulkitseminen, muuntaminen, soveltaminen
ja erotteleminen.

- Symbolien, formaalin ja teknisen kielen sekd operaatioiden kaytté (Using
symbolic, formal and technical language an operations): Symbolisen ja formaa-
lin kielen tulkitseminen sekd yhteyden ymmartaminen luonnolliseen kieleen;
symboleita ja kaavoja sisdltavien ilmaisujen ja vaittamien kasittely; muuttujien
kayttaminen, yhtaldiden ratkaiseminen ja laskujen tekeminen.

- Apuvilineiden ja tydkalujen kdyttd (Use of aids and tools): Erilaisten apuvali-
neiden ja tyokalujen tiedostaminen seka kayttdminen
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2.3.5 Matemaattisen ajattelun arvioiminen, vastaustiedon laadulliset tasot

Kun halutaan selvittdaa opiskelijoiden osaamista ja tietyn asian hallinnan syvallisyytta,
on kiinnitettdva huomiota laadukkaaseen arviointiin ja luokitteluun. Biggs ja Collins
ovat laatineet oppimisen laadun mittaamiseen luokittelun (Biggs, 1979), joka sisaltaa
viisi hierarkkista vastauksen tasoa. Tama malli tunnetaan nimelld SOLO- taksonomia,
joka viittaa sanoihin Structure of the Observed Learning Outcome. Yrjonsuuri on kehi-
tellyt kyseisen taksonomian pohjalta matematiikan suorituksen arvioimiseen soveltu-
van laadullisen vastaustiedon luokittelun (Yrjonsuuri, 2002), jonka avulla pystytdaan
arvioimaan opiskelijoiden keskindisia suorituksia seka opiskelijan matemaattisen ym-
martamisen tasoa. Tama vastaustiedon luokittelu on rakennettu siten, ettd jokainen
tehtava on mahdollista arvioida asteikolla 0-6.

Luokittelun alin tiedon ja ajattelun taso on rakenteeton tieto (pre-structural), jolloin
tieto on puutteellista, toiminta on epdjohdonmukaista ja vastaus ei ole looginen esitys.
Nama perustuvat opiskelijan kykenemattomyyteen sisdistda tehtavan ratkaisemiseen
vaadittavaa matemaattista ajattelua. Tehtdavaan vaadittava matemaattisen osaamisen
ja ajattelun taso on opiskelijalla niin alhainen, ettei han kykene erottamaan epaoleellis-
ta tietoa tehtdavaan sopivasta tiedosta. Rakenteettomalla tiedon tasolla oleva opiskelija
saa vastauksestaan nolla pistetta.

Yksirakenteinen tieto (uni-structural) on vastaustiedon luokittelun toinen taso. Vastaus
sisaltaa tietyn relevantin osatiedon, mutta vastaus on puutteellinen tai virheellinen
muiden tietojen osalta. Opiskelijan on vaikeaa ymmartaa tehtavaa kokonaisuudessaan.
Han yrittdaa rakentaa vastaustaan muistelemalla ulkoa tiettyja asiayhteyteen kuuluvia
seikkoja. Taméan puutteellisesti kehittyneen sisdisen mallinsa takia opiskelija ei kykene
ratkaisemaan tehtdvaa oikein. Ratkaisemisen helpottamiseksi opiskelijalla on monesti
taipumus yksinkertaistaa liikaa ratkaistavaa ongelmaa. Tehtdvassa esiintyvat luvut ja
operaatioiden lukumaara ohjaavat myos ratkaisemiseen liittyvia vaikeuksia. Tehtavan
laadusta riippuen opiskelijan ongelmat voivat olla joko ymmartamis- tai menetelma-
virheita. Yksirakenteisen tiedon omaava opiskelija saa suorituksestaan yksi tai kaksi
pistetta.

Kolmantena laadullisen vastaustiedon luokittelussa on monirakenteinen tieto (multi-
structural), jolloin opiskelijan vastaus koostuu useista irrallisista, mutta vain sellaisista
asiaan kuuluvista osista, jotka ovat johdonmukaisia valittujen johtopdatosten kanssa.
Opiskelijan tekemat paatokset ovat yleensa valikoivia ja usein my6s ennenaikaisia,
mutta han saa kuitenkin paaasiallisesti oikean tuloksen. Varsinkin lyhyiden tehtavien
ratkaisut ovat virheettomia. Opettajien laatimien kysymysten tason maarittely seka



10 2  MATEMAATTINEN TIETO JA MATEMAATTISET PROSESSIT

tehtdvien rakenne vaikuttavat suorituksen arviointiin. Opiskelija saa suorituksestaan
korkeintaan viisi pistetta.

Vastaustiedon luokittelussa neljattd tasoa kutsutaan konkreettien yleistysten tietdmi-
sen tasoksi (rational). Talloin kaikkea tai suurinta osaa relevanteista tiedoista kdytetaan
tehtavan ratkaisussa. Opiskelija kykenee ratkaisemaan epdselvyydet ja ristiriitaisuudet
yhdistelemalla kasitteita ja ajatuksia, jotka koskevat tehtdvassa kasiteltya kontekstia.
Taman seurauksena opiskelijan on mahdollista muodostaa vakaat johtopaatdkset, ja
hdn osaa télléin muotoilla ongelmatilanteen seka ratkaisun kokonaisuutena. Ratkaisu-
malli ei tuota ristiriitoja opitussa jarjestelmassa, mutta systeemin ulkopuolella voidaan
kokea ongelmia. Konkreettien yleistysten tietdmisen tason saavuttanut opiskelija saa
vastauksestaan neljasta kuuteen pistetta.

Abstraktin ajattelun kéyttéimisen taso on tiedon ja ajattelun luokittelun ylin taso. Tal-
I6in opiskelijalla on laaja-alainen ymmarrys kasiteltdavasta ilmidstd, ja han kykenee
abstraktiin ajatteluun. Suoritus on loogis-matemaattinen, seka tehtavanannosta puut-
tuvia perusoletuksia, vastaesimerkkeja ja uutta tietoa kaytetdan tehtdvan ratkaisussa.
Opiskelija pystyy muodostamaan ratkaistavasta ongelmasta useita vaihtoehtoisia mal-
leja ja esittamadan vastauksen usealla tavalla. Talloin suorituksesta on mahdollista saa-
da kuusi pistetta.

SOLO-luokituksen kaytto ei ole kuitenkaan yksikasitteista maaritettdessa matemaatti-
sen tiedon ja ajattelun tasoa. Arvioitaessa lyhyiden tehtdvien suorituksia alimmat ta-
sot, rakenteeton, yksirakenteinen ja monirakenteinen tiedon taso, sopivat kohtalaisen
hyvin kuvaamaan opiskelijoiden tietamysta. Kahden ylimman tason kdyttdminen vaatii
kuitenkin laaja-alaisten ongelmatilanteiden muotoilemista, portfolioita tai projektitoi-
ta. Monesti matematiikan opetuksessa painotetaan oppimiskasitystd, jossa algoritmien
kdyttamisen oppiminen olisi tarkeampaa kuin opiskelijan matemaattisen ajattelun ke-
hittaminen. Tehtavien ollessa laskutoimitusten harjoittelua eivat konkreettisen yleis-
tyksen tietdmisen taso ja abstraktin tiedon kdyttamisen taso paase talléin esiin opiske-
lijoiden suorituksissa. (Yrjonsuuri, 2002)
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3 MATEMATIIKAN OPPIMINEN JA OPETUS

Opetukselliset rakenteet ovat keskeinen tekija matematiikan oppimiselle. Taman takia
on oleellista miettia ja tutkia, minkalaiset oppimisymparistot tukisivat mahdollisimman
hyvin opiskelijoiden suoriutumista matematiikan opiskelussa seka lisaisivat heidan ma-
temaattista ymmarrysta ja osaamista. Tassa luvussa perehdytdaan tarkemmin matema-
tiilkan oppimiseen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin. Keskeisena ajatuksena on ongelma-
perustaisten oppimisympdéristdjen tuominen opetuksen keskioon. Taman lisaksi kasi-
tellaan yksilollisten erojen vaikutusta opetukseen seka niiden huomioimista opetusta
suunniteltaessa.

Koulumatematiikasta yliopistomatematiikkaan siirtymista ja vaikeuksia, joita opiskelijat
tuolloin kokevat matematiikassa, kasitellaan Naverin vaitoskirjassa esitettyjen tulosten
nakokulmasta. Taman lisaksi tarkastellaan matematiikan kielentamista ja virheellisten
ratkaisujen kasittelemista seka esitelldan Euroopan laajuisen Kassell projektin keskeisia
tuloksia matematiikan opetuksen hyvista kdytanteista. Luvun loppupuolella tarkastel-
tavat matemaattiset oppimisvaikeudet eivat ole taman tutkimuksen keskitssd, mutta
silti niiden tiedostaminen on tarkea nakokulma mietittdessa matematiikan oppimiseen
vaikuttavia tekijoita. Tutkimuksen keskeinen tausta-aineisto matematiikan tukitoimet

kasitelldan luvun lopussa.

3.1 Oppimiseen vaikuttavia tekijoita

Opiskelijan oppimisprosesseihin vaikuttavat monet osatekijat. Ndita ovat opetus, ope-
tusmateriaali, yksilolliset erot seka opiskeltava aihealue. Parhaan mahdollisen oppi-
misympariston luominen edellyttda kaikkien osatekijoiden huomioimista opiskelutilan-
teessa.

3.1.1 Merrillin opetuksellisen toiminnan teoria

Opetus ja opetuksen sisdltd muodostavat keskeisen kokonaisuuden onnistuneelle op-
pimiselle. Opetuksen sisaltdessa ongelmanratkaisutehtéavia, jotka ovat kdytdnnonlihei-
sid seka opiskelijan omaan opiskeltavaan alaan kosketuksissa olevia, lisaantyy matema-
tiilkan opiskelun mielekkyys, ja tata kautta opiskelijoiden matemaattisen osaamisen
kasvu on todenndkdisempaad. Opetusta suunniteltaessa ja kehitettdessa Merrillin ope-
tuksellisen toiminnan teoria sisdltdd keskeisia nakoékulmia oppimisen edistamiseksi.
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Monet nykyiset opetukselliset mallit esittavat, ettd tehokkaimmat oppimisymparistot
ovat ongelmaperustaiset ymparistot, joissa opiskelija osallistuu neljaan erilliseen op-
pimisen jaksoon: (1) aikaisemman kokemuksen aktivointi, (2) taitojen esittely, (3) taito-
jen kdyttaminen ja (4) naiden taitojen integrointi tosielaman toimintaan. Kuva 2 ha-
vainnollistaa opetuksellisen diagrammin periaatteita. Monesti opetus keskittyy harjoit-
telussa ensisijaisesti taitojen esittelyyn ja jattdaa huomioimatta oppimisen kehan muut
jaksot. (Merrill, 2001)

INTEGRATION ACTIVATION

PROBLE

APPLICATION DEMONSTRATION

Kuva 2: Opetuksellisen diagrammin periaatteet (Merrill, 2001)

Merrillin opetukselliset nakdkulmat perustuvat seuraaviin periaatteisiin:

- Oppiminen helpottuu, kun opiskelijat harjoittelevat tosielaman ongelmien rat-
kaisua

- Oppiminen helpottuu, kun olemassa oleva tieto aktivoidaan perustaksi uudelle
tiedolle

- Oppiminen helpottuu, kun uusi tieto esitellaan opiskelijalle

- Oppiminen helpottuu, kun opiskelija kdyttda ja soveltaa uutta tietoa

- Oppiminen helpottuu, kun uusi tieto integroidaan opiskelijan maailmaan

Opetuksellisen toiminnan teorian viisi vaihetta onnistuneen oppimisen saavuttamiseksi

esitelladn seuraavaksi yksityiskohtaisemmin.

Ongelma (Problem)

Monet tdman hetkiset kognitiivisen psykologian tutkimukset osoittavat, ettd opiskelijat
oppivat paremmin harjoittelemalla ongelmanratkaisua. Ongelmien pitaisi olla totuu-
denmukaisia, konkreettisia ja henkilokohtaisia jos mahdollista. Ongelmien ratkaisemi-
seen keskittyvd opetus on huomattavasti tehokkaampaa kuin abstrakteja oppimisob-

jekteja esitteleva opetus. (Merrill, 2001)

Opiskelijoiden mielenkiintoa pidetdan parhaiten ylla siten, etta kurssin tai asiakokonai-
suuden alkaessa, heille ndytetdan minkalaisia tehtdvia he kykenevat ratkaisemaan
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kurssin suorittamisen jalkeen. Kasiteltdvien ongelmien ei myoskaan tulisi olla liian
helppoja tai liian vaikeita. Jos sopivaa ratkaistavaa ongelmaa ei I6ydetd, voidaan vaikea
tehtava esittdd antamalla tarvittavaa tukea ratkaisemisessa (Ullrich, 2003). Kun onnis-
tuneiden tehtavien ratkaisuja verrataan valittomasti keskendan, opiskelijat kykenevat
saatamaan heidan ajatusmalliaan kyseisesta ongelmasta ja rakentamaan paremman
abstraktin mentaalisen mallin, joka on paremmin siirrettavissa uusiin ongelmatilantei-
siin. (Merrill, 2001)

Aktivointi (Activation)

Opiskelijan aktivointi uuteen aiheeseen ei pitdisi sisaltda vain aikaisemmin esitettyjen
aiheiden lukemista, vaan aktiivista aikaisemmin opitun informaation uudelleen akti-
vointia (Ullrich, 2003). Opiskelijoita ohjataan muistamaan, yhdistelemaan, kuvailemaan
tai soveltamaan relevanttia tietoa, jota voidaan kdyttda uuden tiedon perustana.
(Merrill, 2001)

Esittely (Demonstration)

Opiskeltava tieto voidaan esittaa kahdella tasolla: yleisella tasolla ja spesifisella tasolla.
Liian usein tieto esitelldan ennemmin yleisella tasolla kuin esimerkkien avulla. Oppimi-
nen on parempaa, kun opiskelijalle ndytetdan esimerkkeja yleisen puheen ja teorian
sijaan. Esittelyn olennainen tavoite on edistda tarvittavien ajatusmallien kehittymista
ongelmanratkaisussa. (Merrill, 2001)

Kadyttaminen/soveltaminen (Application)

Kun opiskeltava tieto on esitelty opiskelijoille, on asianmukainen kyseisen kasitteen tai
metodin harjoittelu merkittdavd osa oppimisprosessia. Annetut tehtavat tulisi valita
siten, ettd ne mahdollisimman hyvin ottavat huomioon oppimistavoitteet ja paamaa-
rat. Palaute, virhediagnoosit ja korjaukset kuten myds tukeminen ovat tarkeita ele-
mentteja. (Ullrich, 2003)

Integrointi (Integration)

Merkittava osatekija oppimiselle on motivaatio. Opiskelijat ovat usein motivoituneim-
pia, jos he voivat esitelld saavuttamiaan taitoja itselleen tai julkisesti. Heilla pitaisi olla
mahdollisuus pohtia, keskustella ja puolustaa heiddn uutta tietoa. Opiskelumateriaalil-
la tulisi olla kosketuspintaa opiskelijoiden eldamaan. Tall6in oppiminen on mielekkdaam-
pda ja motivoivampaa. (Merrill, 2001)
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3.1.2 Yksilolliset erot

Samoin kuin jokainen yksilo on erilainen, sama aihealue tai oppimiskokemus voi johtaa
erilaiseen oppimissuoritukseen jokaisella opiskelijalla. Yksilollistd eroavaisuutta voi-
daan |ldhestya kahdesta eri ndakokulmasta, jotka ovat opiskelijan ominaisuudet (esimer-
kiksi kognitiivinen tyyli) ja ulkoiset olosuhteet. (Ullrich, 2003)

Kognitiivinen tyyli

Opiskelijan kognitiivinen tyyli heijastaa tapaa, jolla han onnistuu oppimistehtavassaan.
Sitd pidetadn yhtend vakaimmista yksilon ominaisuutena, joka vaikuttaa hanen ylei-
seen suorittamiseen oppimistilanteissa. Opiskelijan kognitiivisella tyylilla on vaikutuksia
seka sisdllon etta esitystavan valitsemiseen. Jos opiskelija saa itse valita opiskelumate-
riaalinsa, han valitsee ne, jotka parhaiten tukee hdnen kognitiivista tyylidan. Tama
seikka nakyy myos opiskelijoiden arvioimisessa. Opiskelija kykenee parhaaseen mah-
dolliseen suoritukseen kokeessa, kun opiskelumateriaali on hanen kognitiivisen tyylin-
sé mukainen. (Ullrich, 2003)

Kognitiivinen tyyli sisallytetaan yleisesti osaksi yksilon oppimistyylid. Mutta kasitteena
se on paljon vakaampi verrattuna oppimistyyliin. Kognitiivinen tyyli voidaan maaritella
yksilon johdonmukaisena lahestymisend tai menettelytapana informaation jarjestele-
miseen ja kasittelemiseen oppimisen aikana. Sen vaikutukset tietyssa suoritustilan-
teessa ovat joko positiiviset tai negatiiviset riippuen annetun tehtadvan luonteesta. Jot-
kin kognitiiviset tyylit sopivat paremmin tiettyihin tehtaviin ja kun taas toiset korostu-
vat erilaisissa tilanteissa. Kaiken kaikkiaan kognitiivinen tyyli heijastaa enemmankin
yksiloiden valisia kvalitatiivisia kuin kvantitatiivisia eroja ajatusprosesseissa. (Riding &
Sadler-Smith, 1997)

Oppimistyylid tutkivan kirjallisuuden mukaan opiskelijoiden kognitiivisen tyylin eroa-
vaisuudet jaetaan usein kahteen perustavanlaatuiseen ja riippumattomaan dimensi-
oon; holistis-analyyttiseen ja verbaalis-visuaaliseen dimensioon. Kognitiivisen tyylin
holistis-analyyttinen dimensio kuvaa yksilén tavanomaista tapaa jasentda ja organisoi-
da informaatiota. Jotkut yksilot purkavat tiedon osiin (analyyttinen), kun taas toiset
sdilyttavat globaalin, kokonaisvaltaisen kuvan informaatiosta (holistinen). Holisteilla
ongelmana saattaa ilmeta tietyn aiheen eri osien valisen eron hamartyminen. Analyyt-
tisilla yksiloilla kokonaisuuden erottelu osiin voi merkita taas yhden ndakdkulman koros-
tumista muiden kustannuksella, ja tallin kyseisen seikan tarkeys on usein liioiteltua.
Kognitiivisen tyylin verbaalis-visuaalinen dimensio heijastaa yksilén muistissa tapahtu-
vaa tavanomaista informaation esitystapaa ajatteluprosessin aikana. Verbaaliset yksi-
|6t punnitsevat ja tyostavat lukemaansa, ndkemaédnsa ja kuuntelemaansa informaatio-
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ta sanoin tai verbaalisin mielleyhtymin, kun taas toisaalta visuaaliset opiskelijat kayvat
[api toistuvia ja havainnollistavia mentaalisia kuvia lukiessaan, kuunnellessaan tai poh-
tiessaan informaatiota. (Riding & Sadler-Smith, 1997)

Nama keskeiset kaksi kognitiivisen tyylin dimensiota vaikuttavat oppimistapahtumaan
kahdella erillisella tavalla. Holistis-analyyttinen dimensio vuorovaikuttaa toiminnan
sisdltdjen jasentamisen ja rakentamisen kanssa, kun taas verbaalis-visuaalinen dimen-
sio on vuorovaikutuksessa informaation esitysmuodon kanssa. Vaikka kognitiivinen
tyyli ilmenee melko vakaana yksilon ominaisuutena, on kuitenkin mahdollista kehittaa
opiskelijan opiskelustrategioita siten, ettd ne mahdollisimman tehokkaasti tukisivat
yksilon kognitiivisen tyylin vahvuuksia ja rajallisuuksia. Opiskelustrategiat voidaan ja-
kaa ainakin kolmeen osaan, jotka voivat helpottaa oppimista tietyn kognitiivisen tyylin
omaavalla opiskelijalla. Naitd ovat muokkaaminen (translation), sopeutuminen (adap-
tation) ja kasiteltavan kokonaisuuden yksinkertaistaminen (reduction of processing
load). Esimerkiksi muokkaaminen pitaa sisallddn informaation uudelleen jarjestelemi-
sen sellaiseen muotoon, jonka avulla yksilon on helpompi kasitella ja ymmartaa kyseis-
ta tietoa. Talloin esimerkiksi visuaalinen opiskelija voi “muokata” tekstia sisaltavan
sivun diagrammiksi, joka esittda saman informaation visuaalisessa muodossa, tai holis-
tinen yksild voi esimerkiksi kdayda lapi kirjan luvut ja listata otsikot helpottaakseen kir-
jan rakenteen hahmottamista. (Riding & Sadler-Smith, 1997)

Gardnerin monialykkyysteoria

Vuonna 1983 psykologi Howard Gardner julkaisi kirjansa Frames of Mind, jossa han
esittelee monialykkyysteoriansa (The Theory of Multiple Intelligences). Gardner maa-
rittelee lahjakkuuden (intelligence) biologisena ja psykologisena potentiaalina ratkaista
ongelmia ja/tai luoda tuloksia, joita arvostetaan yhdessa tai useammassa kulttuurises-
sa kontekstissa. Taman maaritelman pohjalta han identifioi seitseman suhteellisen au-
tonomista lahjakkuutta: kielellinen, loogis-matemaattinen, musikaalinen, spatiaalinen,
kehollis-kinesteettinen, interpersoonallinen ja intrapersoonallinen lahjakkuus. Tama
alykkyyden profiili on jokaiselle yksilolle ominainen, jolloin he omaavat toisista poik-
keavan yhdistelman eri lahjakkuuksia. Useimmissa viimeaikaisissa kirjoituksissaan
Gardner on lisannyt kahdeksannen dlykkyyden, naturalistisen lahjakkuuden ja on spe-
kuloinut myés mahdollisen yhdeksannen, eksistentiaalisen lahjakkuuden olemassa
olosta. (Gardner, 2009)

Kielellinen lahjakkuus on kyvykkyyttd kayttaa kieltd oman ajatuksen ilmaisemisessa ja
muiden ihmisten ymmartamisessa. lhmiset, jotka omaavat hyvin kehittyneen loogis-
matemaattisen lahjakkuuden, ymmartavat tietyn kausaalisen jarjestelman pohjimmai-
set periaatteet tavalla, jolla tieteen tekijat niita kasittelevat tai osaavat kasitellda nume-
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roita, suureita ja operaatioita matemaatikoille tavanomaisella tyylilla. Spatiaalinen lah-
jakkuus viittaa taas kykyyn havainnollistaa ja sisdistda avaruudellista maailmaa yksilén
ajatuksissa ja tata lahjakkuutta voidaan hyodyntaa niin taiteessa kuin tieteessakin. Ke-
hollis-kinesteettinen lahjakkuus kuvaa ihmisen kykya kayttda omaa kehoaan tai joitakin
ruumiinosia tietyn ongelman ratkaisemiseen tai jonkin asian tekemiseen. lImeisimmat
esimerkit tallaisen lahjakkuuden omaavista henkil6ista ovat urheilijat, tanssijat ja nayt-
telijat. Musikaalisesti lahjakas ihminen omaa taidon jasentdaa musiikkia, jolloin hanella
on kyky kuunnella, tunnistaa, muistaa ja kdyttda musiikin rakenteita. Interpersoonalli-
nen lahjakkuus ilmenee kykynd ymmartaa muita ihmisia. Tama on kyky, jota jokainen
ihminen tarvitsee, mutta erityisesti se korostuu esimerkiksi opettajilla, poliitikoilla ja
myyntitehtdvissa olevilla henkil6illa. Seitsemas lahjakkuuden laji on intrapersoonalli-
suus, joka kuvaa yksilon itsetuntemusta. Se heijastaa tietoutta yksilosta itsestaan, siita
mita han pystyy ja haluaa tehdd sekd miten han reagoi eri asioihin. (Checkley, 2007)

Nama lahjakkuudet muodostavat tyyleja, joilla yksilot kasittelevat tietoa, sdilyttavat ja
ohjaavat kyseista informaatiota ja havainnollistavat ymmarrystaan itselleen ja muille.
Gardnerin alykkyysteoriassa lahjakkuutta ei voida rinnastaa yksilon kognitiiviseen tyy-
liin, joka kuvaa hdnen oletettavaa lahestymistapaansa erilaisiin asioihin. Sen sijaan
monidlykkyysteoriassa on kysymys yksil6llisesta suhtautumisesta erilaisiin asiasisaltoi-
hin, kuten kieleen, musiikkiin tai muihin ihmisiin, ja tdma poikkeaa oleellisesti kognitii-
visen tyylin kdsitteesta. (Checkley, 2007)

Ulkoiset olosuhteet

Opiskeltava aihe, opetus, opiskelijan elamantilanne ja hdanen osaamisensa taso vaikut-
tavat myos oppimisprosessiin. Taman takia opiskelumateriaalin tulisi olla linkittynyt
opiskelijan arkielamaan seka opintojensa paaaineeseen, jolloin opiskeltava aihe tuntui-
si mielekkaalta ja merkitykselliselta. Materiaalin pitdisi vastata myds opiskelijan koulu-
tuksellista tasoa, jolloin sisdltd ja vaikeus kohtaisivat opiskelijan taidot kyseisessa aihe-
alueessa. Jos materiaali on liian vaikeaa, aiheuttaa se vaikeuksia motivaation yllapita-
misessa. Liian helppo materiaali taas saattaa johtaa pitkdstymiseen. (Ullrich, 2003)

3.2 Aritmetiikasta algebraan

Koulumatematiikassa kirjainlaskusta kdytetdan usein nimitystd algebra. Opettajat ja
tutkijat ovat jo pitkdan havainneet, etta siirtyminen kouluaritmetiikasta algebran opis-
keluun on yksi suurimmista esteista, joihin opiskelijat térmaavat matematiikan opin-
noissaan. Samalla tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta peruskoulun oppilaat
ovat kykenevida oppimaan ajattelemaan kouluaritmetiikkaa tavalla, joka kehittaa arit-
metiikan oppimista luomalla samalla pohjaa algebran opetukselle. On havaittu, etta
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innovatiivinen opettajan ammatillinen kehittaminen ja uudelleen jarjestetty matema-
tiilkan ohjeistus mahdollistavat jopa ensimmaisen ja toisen kouluasteen oppilaiden al-
gebrallisen ajattelun kehittymisen. Vastaavasti korkeammilla kouluasteilla nuorten
oppilaiden on havaittu kykenevan tekemaan vyleistyksia ongelman alla piilevasta arit-
meettisesta rakenteesta ja ominaisuuksista pohjautumalla algebraan. Tutkimukset
ovatkin osoittaneet, ettda tukemalla opettajien ammatillista kehittymista jarjestelmalli-
sesti auttamalla heitd fokusoimaan opetusta matemaattisen ajattelun kehittamiseen,
algebran perusteiden rakentaminen voidaan aloittaa lapsille ja nuorille jo paljon ai-
emmin kuin se tdman paivan opetussuunnitelmassa on maaritetty. (NCISLA, 2000)

Viime vuosikymmenind on tutkittu paljon siirtymista numeerisen tason lausekkeista
rakenteiltaan samanlaisille yleisen tason lausekkeille. Monilla opiskelijoilla on numeeri-
sen tason ja yleisen tason kasitysten valilld syva ontologinen kuilu. Syyna tahan voi olla
ensiksikin symbolista algebraa vastaavien numeeristen rakenteiden osaamattomuus.
Talloin kasitteenmuodostusprosessi on jadnyt kesken numeerisella tasolla. Toinen syy
tahan saattaa olla aritmetiikan opetus, jos se on tahdannyt pelkastdaan laskuprosessin
tuloksiin rakenteellisten aspektien sijasta. (Naveri, 2009)

Lukuisat esteet aiheuttavat opiskelijalle vaikeuksia siirryttdessa aritmetiikasta algeb-
raan. Algebrallisen lausekkeen hahmottaminen vastauksena on monille opiskelijoille
haasteellista, koska he ovat tottuneet lukuarvovastauksiin. Kykenemattomyytta spon-
taaniin operointiin tuntemattomilla pidetdan aritmetiikan ja algebran valisena kuiluna.
Taman seurauksena opiskelijat kayttavat saantdja ja proseduurimaista laskemista il-
man, ettd he tiedostavat, minka takia nadin tehdaan, ja mihin menettelytavat perustu-
vat. (Naveri, 2009)

Koulumatematiikan keskeista relaatiota, suhdetta, korostetaan yhtena tarkeimmista
formaalin ajattelun komponenteista. Kyseisen taidon kehittyminen on kuitenkin todet-
tu luultua hitaammaksi. Opiskelijat kokevat murtolukukasitteeseen liittyvdan suhdeajat-
telun ongelmalliseksi. Murtolukuihin voidaan yhdistada useampi kasiteluokka, kuten
esimerkiksi murtoluvulle %: objektikdsite (ilmaus ”puoli”), operaatiokasite (“puolet
jostakin”) ja suhdekasite (lukujen 1 ja 2 suhde tai jakolasku 1:2). Nadiden kasiteluokkien
rinnakkainen oppiminen vaatii paljon harjaantumista. Laskimen kayttd koulumaailmas-
sa on vield omiaan lisdamaan murtolukukasitteen hankaluuksia ja sekaannuksia. Suh-
deajattelun oppimiseen tulisi kiinnittdd huomiota enemman, koska se on yksi avainka-
sitteista matematiikan ja luonnontieteiden opetuksessa aina alakoulusta yliopistoon.
(Naveri, 2009)
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3.3 Matematiikan kielentaminen

Opetuksen keskeisena lahtokohtana uusia matemaattisia kasitteita opiskeltaessa tulee
olla opiskelijoiden olemassa olevien tietojen ja osaamisen tiedostaminen. Taman lisaksi
uuden opiskeltavan asian pitda olla merkityksellistd opiskelijoille. Eri tutkimuksista
saadun tiedon perusteella matemaattisia kasitteita opetettaessa toimintamateriaalin
kayttd opetusvdlineena on hyvin tehokas keino oppimisessa. Opiskelija luo opetelta-
vasta kasitteestd mentaalimallia juuri toimintamateriaalien ja aiheeseen liittyvien esi-
merkkien avulla. Kun opiskelija ilmaisee kasitteen sisadltoa valitsemallaan tavalla, esi-
merkiksi puhumalla omalla terminologiallaan tai piirtdamalld, niin opettaja pystyy saa-
maan kuvan kyseisen opiskelijan kdsitteen ymmartamisesta. Keskeinen osa opiskelijan
matemaattisen kasitteen konstruointiprosessia on kielentaminen. Talloin opiskelija
ilmaisee kasitteen sisdltoa muille opiskelijoille ja opettajalle. Matemaattisten kasittei-
den kielentaminen auttaa pohtimaan kasitteen keskeisia piirteitd seka jasentamaan
opiskelijan matemaattista ajattelua. Muiden opiskelijoiden on talléin myds mahdolli-
suus verrata omia kasityksidan toisen opiskelijan ndakemykseen ja sitd kautta muovata
omaansa sekd muiden opiskelijoiden matemaattista ajattelua ja uskomuksia.
(Joutsenlahti, 2004)

Opettajan tarkedna tehtavana on suunnitella tarkoin harkitusti tarkoituksen mukaiset
opetusjarjestelyt, jotka sisaltavat toimintamateriaaleja, esimerkkeja ja malleja. Opetta-
jan tulee myos sallia opiskelijan ilmaista matemaattisen kasitteen opiskelijan omalla
tavalla. Taman kielentamisen avulla seka seuraamalla opiskelijan toimintaa opettaja
pystyy arvioimaan opiskelijan ajatteluprosesseja seka hanen matemaattista ymmarrys-
taan. Kannustamalla myos epaformaalin kielen kdyttoon opettajalla on mahdollisuus
pdasta kaikkein lahimmaksi opiskelijan ajattelua. Tata kautta opettaja pystyy parhaiten
muokkaamaan opetusjarjestelyitd oppimista helpottavampaan suuntaan. (Joutsenlahti,
2004)

Kielentamista rajoittaa usein opiskeluryhman suuri koko, jolloin on mahdotonta jokai-
sen opiskelijan saada kielentda omaa matemaattista ajatteluaan. Tama seikka korostuu
eniten yliopistomaailmassa, jossa luentoryhmat ovat todella suuria ja opiskeltavan asi-
an maara on melko laaja. Usein jarjestelyt johtavatkin siihen, ettd luennoitsija esittaa
kasiteltavat asiat, ja opiskelijat kuuntelevat puhetta ja tekevat tarvittavia muistiin-
panoja. Taman takia keskeista olisi, ettd opiskelijoita kehotettaisiin kirjoittamaan ma-
temaattista ajatteluaan seka ratkaisujaan omiin muistiinpanoihinsa. Talla tavoin tehta-
van ratkaisu ei jaa pelkaksi kaavojen kokoelmaksi ja laskutoimitusten sarjaksi. Samalla
opiskelijalla on mahdollisuus jasentdd paremmin omaa vastaustaan ja ajatteluaan.
(Joutsenlahti, 2004)
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3.4 Virheelliset esimerkit osana matematiikan oppimista

Monesti koulumaailmassa keskitytdaan ensisijaisesti oikeiden vastausten muodostami-
seen kasiteltdvasta ongelmasta, jolloin virheet usein jatetddan vahemmalle huomiolle.
Virheellisten vastausten kasitteleminen ja korostaminen tarkedna osana oppimista voi
auttaa muokkaamaan perinteisia kasityksia matematiikan oppimisesta ja opettamises-
ta. (Melis, 2006)

Pedagogiset tutkimukset esittavat, ettd virhekulttuurin laajempi luominen koulumaa-
ilmaan parantaa monia oppimisen edellytyksia seka opiskelijoiden suoriutumiskykya.
Esimerkiksi se ehkdisee opiskelijoiden levottomuutta ja pelkoa, parantaa luontaista
motivaatiota, kehittdd opiskelijan oma-aloitteisuutta ja tehokkuutta sekd viahentaa
menestymisen ja epdonnistumisen valista vastakkainasettelua. (Melis, 2006)

Virheiden etsiminen, selittdminen ja korjaaminen (jonkun toisen) ratkaisusta voi edis-
taa opiskelijan kykya perustella itsendisesti matemaattisia aiheita ja vaittamia. Virheet
voivat toimia myods kyselevan opiskelun ldhteens, jolloin opiskelijan tulee tarkastella
kasiteltavdaa ongelmanratkaisualuetta, miettia vaihtoehtoja, [6ytaa riippuvuuksia seka
hahmottaa kasiteltdvan ongelman ydin. Tall6in opiskelijalta vaaditaan ennemminkin
kykya analysoida ratkaisua kuin soveltaa ulkoa opeteltuja sdadntoja. Taman lisaksi vir-
heellisten esimerkkien avulla voidaan harjoitella kriittista ajattelua. Virheiden kasittely
vaatii usein opiskelijoita tarkastelemaan esimerkkia useasta nakdkulmasta ongelman
ratkaisemiseksi. Virheiden esittdaminen saattaa olla myds olennainen tekija opiskelijan
oman virheellisen kasityksen korjaamisessa. Opiskelijat voivat harjoitella talla tavalla
ratkaisujen perustelemista, joka koetaan monesti hyvin vaikeana osana matematiikan
opiskelua. Tallainen uudenlainen tehtdvamuoto voi motivoida opiskelijoita seka tuntua
mielekkaalta, jolloin silla on selked vaikutus opiskelijoiden asenteisiin. Monesti oman
virheellisen ratkaisun kasittely yhdessa muiden opiskelijoiden kanssa voi synnyttaa
kielteisia tuntemuksia. Taman takia jonkun toisen virheellisen ratkaisun analysoiminen

voi olla emotionaalisesti miellyttavampi tehtava. (Melis, 2006)

3.5 Kassel-projekti, matematiikan opettaminen

Kassel-projekti suunniteltiin vertaamaan matemaattista kehittymista toisen asteen
kouluissa eri puolilla Eurooppaa. Pyrkimyksena oli maarittaa tekijoita, jotka edesautta-
vat matemaattisen kehityksen edistymistd, seka |6ytaa hyvia kaytanteitd matematiikan
opetukselle ja oppimiselle. Seuraavat opetukselliset ndakokulmat nousivat esille (CIMT,
2005):



20 3  MATEMATIIKAN OPPIMINEN JA OPETUS

- Opetettuja peruskasitteita ja periaatteita tulee painottaa selkedasti ja tasmalli-
sesti. Sopivien esimerkkien ja sovellusten kdayttaminen edesauttaa ndiden kasit-
teiden oppimista.

- Opettajan tulisi kayttaa virheetonta ja tasmallista kieltd puhuessaan ja kirjoitta-
essaan matematiikkaa.

- Laskimien kayton tulisi olla rajoitettua, kontrolloitua ja tehokasta.

- Koko luokan interaktiivista opetusta tulisi painottaa enemman. Talldin itsenai-
sen tyoskentelyn maardaa oppituntien aikana tulee vahentdd, kun taas koko
luokan yhteista etenemista pitaisi lisata.

- Kotitehtavat ovat oppimisen avaintekija.

- Yksittdisen opiskelijan vaarinkdsitykset ja virheet ovat tarkeitda opetuksellisia
seikkoja koko luokalle. Taman takia virheellisia ratkaisuja on tarkeaa kayda lapi
koko luokan kesken, koska silloin muidenkin opiskelijoiden virheellinen kasitys
tietyn kasitteen tai periaatteen sisallosta ja tarkoituksesta voi korjaantua.

3.6 Matemaattiset oppimisvaikeudet

Vaikka taman tutkimuksen keskiossd eivat ole matemaattiset oppimisvaikeudet, on
niiden tiedostaminen kuitenkin tarkea nakokulma. Matemaattisia oppimisvaikeuksia ei
ole tutkittu yhta laajasti kuin esimerkiksi lukemiseen liittyvia oppimisvaikeuksia ja ta-
man takia muun muassa yliopistotason opiskelijoille kohdistettuja tutkimuksia liittyen
matemaattisiin oppimisvaikeuksiin on toteutettu hyvin vdhan jos ollenkaan. Mate-
maattispainotteiset teknilliset yliopistot ja korkeakoulut ovat todennakoisesti opiske-
lupaikkoina sellaisia, joissa matemaattiset oppimisvaikeudet eivat ilmene kovin laaja-
alaisesti, mutta jonkin asteisena niita voi toki esiintyd myos kyseisissa oppilaitoksissa.
Taman takia matemaattisten oppimisvaikeuksien tiedostaminen on tarpeellista selvi-
tettdessa opiskelijoiden matematiikan opiskeluun ja sen vaikeuteen liittyvia tekijoita.

Tutkittaessa oppilaiden matemaattisia kykyja ja taitoja voidaan havaita, ettd on ole-
massa henkil6itd, jotka ovat kykenemattomia omaksumaan matemaattisia taitoja
normaaliin tapaan. Ongelmia saattaa ilmetd esimerkiksi yksinkertaisten laskutoimitus-
ten, kuten kertolaskutaulujen, muistamisessa tai erilaisten matemaattisten operaatioi-
den sisdistamisessa. Jotkin oppilaat kokevat vaikeuksia esimerkiksi numerokasitteen
ymmartamisessa tai eivat kykene kirjoittamaan, lukemaan tai tunnistamaan oikeata
matemaattista merkkia tietylle sanalle (Shalev, ym., 2001). Yleensd matemaattisista
oppimisvaikeuksista puhuttaessa tarkoitetaan lapsen tai nuoren poikkeuksellisen ty6-
lasta peruslaskutaitojen oppimista. Joten matemaattisilla oppimisvaikeuksilla ei tarkoi-
teta monimutkaisten matemaattisten taitojen puutetta. (Niilo Maki Instituutti, 2009)
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Matemaattiset oppimisvaikeudet ovat yleisia, merkittavia ja vakavan opetuksellisen
huomion arvoisia. Oppilaan toistuvat epdonnistumiset saattavat johtaa yrittdmisen
puutteeseen, heikentyneeseen itseluottamukseen ja valttelevaan kaytokseen (Garnett,
1998). Vaikka kiinnostus matemaattisia oppimisvaikeuksia kohtaan on kasvanut viime
vuosina, ovat aihetta kasittelevat tutkimukset kuitenkin edistyneet huomattavasti hi-
taammin kuin lukemiseen liittyvien oppimisvaikeuksien tutkimus. Erds selittava tekija
kyseiselle asialle on matematiikan mosaiikkimainen luonne, joka vaatii oppilaalta laa-
jenevien aihealueiden ja taitojen hallintaa hanen kasvaessaan vanhemmaksi. Taman
seurauksena matemaattiset oppimisvaikeudet saavat hyvin moninaisia ilmenemismuo-
toja. (Rousselle & Noél, 2007)

Matemaattisiin taitoihin vaikuttavat oppimisvaikeudet vaihtelevat vahaisistd ongelmis-
ta aina hyvin laajoihin ja vakaviin vaikeuksiin. Yleisimpia vaikeuksia esiintyy yksinker-
taisten aritmeettisten tosiasioiden tehokkaassa muistamisessa ja laskemiskyvyn luotet-
tavuudessa. Kun ndita ongelmia vield taydentdaa matematiikan voimakas kasitteellisyys,
on hyvin tarkeaa, ettd tallaisten oppilaiden kohdalla ei takerruta pelkastaan tukiope-
tuksen antamiseen laskemisessa. (Garnett, 1998)

Monet nuoret kokevat vaikeuksia arkieldamdssa tarvittavan matematiikan ja kouluma-
tematiikan yhdistamisessa. Asioiden vélisen yhteyden rakentaminen vaatii aikaa, ko-
kemusta ja tarkasti ohjattua opetusta. Jasenneltyjen ja konkreettisten materiaalien
kaytté auttaa naiden yhteyksien turvaamisessa, ei ainoastaan peruskoulun puolella
mutta myos korkeamman matematiikan ymmarryksen kehittymisessa. Opetuksessa
tulisi kiinnittaa erityista huomiota esimerkiksi erilaisten kirjoitettujen muotojen merki-
tyksen korostamiseen, erilaisiin tapoihin lukea matemaattista tekstia seka esitysmuo-
tojen sisdistamiseen. (Garnett, 1998)

3.6.1 Matemaattisten oppimisvaikeuksien eri ilmenemismuodot

Henkilot, jotka karsivat vaikeuksista matematiikassa, kokevat usein suurta turhautu-
mista omia kykyjdan ja matematiikkaa kohtaan. Nopeat vaihtelut toivon ja epéatoivon
valilla ovat hyvin yleisia tuntemuksia kyseisille oppilaille. On mahdollista, etta tietylla
hetkelld oppilas kykenee suoriutumaan hanelle annetusta matemaattisesta tehtavasta,
mutta hetked myéhemmin, esimerkiksi seuraavana pdivana, han epaonnistuu eika ky-
kene suorittamaan tasmalleen samaa tehtdvaa. Ajoittain vaativampienkin tehtavien
ratkaiseminen saattaa onnistua kohtalaisen nopeasti, kun taas toisinaan yksinkertaiset
laskutehtdvat tuottavat suuria ongelmia. Oppilaalla saattaa olla vaikeuksia muistissa
olevan informaation palauttamisessa mieleen, joten hanen taytyy todella keskittya
saadakseen varastoituneen tiedon kayttoéonsa. Edelld mainitut tilanteet ovat esimerk-
keja niista ongelmista, joita jotkin oppilaat joutuvat kohtaamaan. Taman takia on hyvin
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ymmarrettavaa, etta tallaisten ongelmien kanssa eldvat henkil6t saattavat todella kyl-
lastya ja turhautua matematiikkaan ja sen opiskeluun. (Adler, 2001)

Jotkin oppilaat kohtaavat vaikeuksia numeroiden jarjestamisessa suuruuden perusteel-
la tai lukujen vertailemisessa. Talloin oppilaalla on ongelmia hahmottaa esimerkiksi,
ettd tuleeko 16 ennen vai jalkeen lukua 17, tai oppilas ei pysty automaattisesti ymmar-
tdmaan, etta esimerkiksi 74 on viisi enemman kuin 69 (Adler, 2001). Osa matemaatti-
sista oppimisvaikeuksista karsivista oppilaista omaa erinomaisen matemaattisten kasit-
teiden ymmarryksen, mutta suoriutuvat laskemisesta ailahtelevasti. He kiinnittavat
vaihtelevasti huomiota matemaattisissa operaatioissa kaytettaviin merkkeihin tehden
virheitd ja approksimaatioita. Kyseiset oppilaat kykenevat siis muodostamaan vaati-
vammankin matemaattisen ongelman ratkaisumetodit, mutta laskutoimitusten suorit-
taminen on puutteellista. Aritmeettisten heikkouksiensa takia osalle lapsista ja nuoris-
ta jarjestetddan matematiikassa erityisia tukitoimia peruskouluvuosien aikana, jolloin
laskennallinen tasmallisyys on voimakkaasti painotettua matematiikassa. Siirryttdessa
matematiikassa korkeammalle ja abstraktimmalle tasolle, jolloin korostuu henkilén
kasitteellinen kyvykkyys, kyseiset oppilaat suoriutuvat matemaattisista ongelmista hy-
vaksyttavalla tasolla. Koska matematiikka pitda sisalldan paljon muutakin kuin oikeaan
numeeriseen vastaukseen tahtaavaa laskentoa, on tarkeda arvioida laaja-alaisesti ma-
temaattisia taitoja, eika pelkastaan keskittya havainnoimaan oppilaan kykyja ja ymmar-
rysta alhaisemman tason taidoissa. (Garnett, 1998)

Usein oppilaiden kokemaa epdselvyytta kirjoitetun matematiikan merkintatapojen
yleisia kaytantoja kohtaan vahvistetaan erilaisten tyokirjojen avulla tapahtuvalla har-
joittelulla. Niissd oppilas oppii toimimaan ennemminkin ongelmiin vastaajana kuin
matemaattisten ideoiden esittelijana. Jotkin oppilaat kokevat vaikeuksia matemaattis-
ten symbolien ja merkint6jen kirjoitettua ulkoasua kohtaan. Oppilaalla saattaa ilmeta
ongelmia esimerkiksi samalta nayttavien lukujen hahmottamisessa tai ongelmia kartto-
jen, diagrammien ja taulukoiden lukemisessa. Tall6in on tarkeaa kiinnittdd huomiota,
minkalaisia sivujen ulkoasut ja tehtavat ovat rakenteeltaan. Oppilas, jolla on esimerkik-
si vaikeuksia matemaattisten symbolien hahmottamisessa vaaka- ja pystysuunnassa
sekd monivaiheisten algoritmien jasentamisessa, tarvitsee paljon kokemusta ja harjoit-
telua siirtyessdan tietystd muodosta tai kaavasta toiseen. Opettaja voi auttaa kyseisia
oppilaita esimerkiksi kayttamalla selkeyttavia laatikoita tai muuttamalla ongelma ku-
vamuotoon. Myos erilaiset konkreettiset materiaalit ovat tarkeitda opetuksen tavoittei-
den saavuttamisessa. Ne ovat erds mahdollisuus syvallisemman matemaattisen ym-
marryksen kehittamiseen. Konkreettiset materiaalit auttavat ymmartamaan paremmin
matemaattisia kasitteitda sekd soveltamaan niitd jokapdivdiseen elamaan. (Garnett,
1998)
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Osa matemaattisista oppimisvaikeuksista karsivista oppilaista kohtaa vaikeuksia ma-
tematiikan kielessa. Talldin sekaannusta aiheuttaa terminologia sekd sanallisten seli-
tysten seuraaminen. My6s monimutkaisten laskujen vaiheiden seuraaminen tuottaa
vaikeuksia kyseisille henkil6ille. Talloin on tarkeda, ettad opettajan ulosanti on selkedi ja
tarpeeksi hidasta seka oleellisia asioita painottavaa, jotta oppilaat pystyvat sisdista-
maan mahdollisimman hyvin kasiteltavan aiheen. Matematiikan opiskelu keskittyy
usein matemaattisten ongelmien ratkaisemiseen matemaattista esitysmuotoa kaytta-
en. Liian usein matematiikan tunnit sisaltavat pelkastdaan opettajan selityksia tai hiljai-
sia itsendisia harjoituksia. Téaman takia oppilaiden on hyvin vaikeaa kertoa suullisesti tai
sanallisesti kirjoittamalla, mitd he ovat tekemadssa ja minka takia. Olisi hyvin tarkeas,
etta kyseleva ja keskusteleva opetusmuoto tuotaisiin osaksi matematiikan opetuksen
keskiota. Talléin oppilaita pyydettdisiin kertomaan sanallisesti, mita he ovat tekemassa
ratkaistessaan tiettyd matemaattista ongelmaa. Tama on hyvin tarkeaa varsinkin niille
oppilaille, jotka kokevat vaikeuksia matematiikan kielen kanssa. (Garnett, 1998)

Toisaalta kulttuurilliset ennakkoasenteet matematiikan taitoja kohtaan eldvat hyvin
voimakkaana monissa maissa. Usein ajatellaan, etta henkil6t, jotka ovat hyvida matema-
tiikassa, omaavat poikkeuksellisen dlykkyyden. Matematiikan hallinta on monien mie-
lesta tyrmistyttavaa ja jopa halveksittavaa. Yleinen asenne heijastaa ajatusmaailmaa,
jossa on yhteiskunnallisesti hyvaksyttavaa olla heikko matematiikassa. (University of
Western Ontario, 2008)

3.6.2 Matemaattisten oppimisvaikeuksien yleisyys

1980-luvulla N. Badian suoritti laajan tutkimuksen, joka osoitti, ettd 6,4 prosenttia pe-
ruskoululaisista karsii vaikeuksista laskemisessa ja muissa matemaattisissa tehtavissa.
Samanaikaisesti 4,9 prosentilla oppilaista oli ongelmia lukemisessa. Tutkimus osoitti
siis, etta matemaattisista vaikeuksista karsivien oppilaiden joukko on hyvin suuri, jopa
suurempi kuin lukemisesta karsivien lasten ja nuorten ryhma. Tama on hyvin ymmar-
rettavaa, silla matemaattisten asioiden ymmartaminen ja hallinta vaativat useita erilli-
sid taitoja, sisaltden lukemisen taidot ja hallinnan, joiden kaikkien tulee toimia yhdessa.
(Badian, 1983)

R. Shalev ja V. Gross-Tsur johtivat taas laajaa tutkimusta aiheesta 1990-luvulla. Tutki-
mukseen osallistui 3000 koululaista, ja se diagnostisoi 6,2 prosentilla oppilaista olevan
matemaattisia oppimisvaikeuksia. He osoittivat myods, ettda nadista oppimisvaikeuksista
karsivien oppilaiden joukossa oli yhta paljon seka tytt6ja ettd poikia. Tama tutkimustu-
los poikkeaa muista oppimisvaikeuksista, kuten lukihdiriosta, joissa poikien osuus on
yleensa tyttoja suurempi. (Gross-Tsur;Manor;& Shalev, 1996)
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Nykypdivana matemaattisten oppimisvaikeuksien yleisyydesta tehdyt arviot eri maissa
vaihtelevat 5-8 prosentin valilld riippuen siitd, kuinka tiukkaa kriteeria kaytetaan. (Niilo
Maki Instituutti, 2009) Vanhemmat ja opettajat ovat usein tietamattomia matemaat-
tisten oppimisvaikeuksien yleisyydesta. Tutkimukset ovat siis osoittaneet, ettd oppi-
misvaikeudet ovat yhta yleisia oppilaiden keskuudessa kuin lukivaikeudet. Taman takia
on hyvin tarkead, etta matemaattisten oppimisvaikeuksien yleista tietoutta kasvate-
taan. (University of Western Ontario, 2008)

Israelilainen lasten neurologi R. Shalev on osoittanut tutkimuksissaan (Shalev, 2004),
ettda noin 25 prosentilla matemaattisista oppimisvaikeuksista karsivista henkildista on
my0s dyslexia eli lukihdirio. B. Adlerin tutkimukset kertovat taas, etta luku olisi hieman
suurempi; 30 prosenttia ihmisistd kokevat ongelmia seka lukemisessa etta laskemises-
sa. Silti suuri osa matemaattisista oppimisvaikeuksista karsivista oppilaista kohtaa vai-
keuksia vain matematiikassa. Heilla on siis hyvin spesifinen oppimisvaikeus, ja useat
heistd ovat todella hyvia lukemisessa ja eri kielten hallinnassa (Adler, 2001). Rasdnen ja
Ahonen ovat myos tutkineet kyseistd aihetta. Heidan laajan aineiston perusteella
muodostettu arvio kertoo, ettd lukemisen ja laskemisen vaikeuksien paallekkaisyytta
ilmeni 43 prosentilla tutkimukseen osallistuneista. Tutkimus suoritettiin 9 — 12 — vuoti-
aille suomalaisille oppilaille. (Ahonen & Rasanen, 1995). Eri tutkimusten valilla olevat
erot selittyvat esimerkiksi kulttuurisilla tekij6illd, tutkimuksissa kdytetyilla erilaisilla
mittareilla sekd osaamistasokriteereilld (eli ketkd on maaritelty matemaattisista oppi-
misvaikeuksista karsiviksi oppilaiksi).

3.7 Tukitoimet osana matematiikan opetusta

Viime vuosien aikana on havaittu niin Suomessa kuin Euroopan laajuisestikin, ettd
opiskelijoiden matematiikan osaamisen taso on heikentynyt. Useat opiskelijat kokevat
suuria vaikeuksia matematiikan opinnoissa siirryttdessa koulumatematiikasta yliopis-
toissa kasiteltdvadan matematiikkaan. Taman seurauksena eri yliopistot ja korkeakoulut
ympadri Eurooppaa ovat kehittdneet matematiikan tukijarjestelyita seka toimintamalle-
ja kyseisten opiskelijoiden auttamiseksi.

3.7.1 Opetuksen muutokset ja tukitoimet - avaintekijit matematiikan opin-
noissa menestymiseen

Harper Adams University Collegessa havahduttiin useita vuosia sitten, kuten myoés mo-
nessa muussakin oppilaitoksessa, uusien opiskelijoiden matemaattisten taitojen hei-
kentymiseen. Puutteellisen osaamisen seurauksena suorittamattomien insinéérima-
tematiikan opintojen maara kasvoi korkeaksi. Tilanteen parantamiseksi toteutettiin
useita muutoksia niin luentotasolla kuin myos erillisen tukiopetuksen tarjoamiseksi.
Monilla opiskelijoilla ongelmana ei ollut vain heikot pohjatiedot, mutta myo6s luotta-
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muksen puute omia matematiikan taitoja kohtaan. Oleellinen seikka oli myds dyslexi-
asta karsivien opiskelijoiden huomioiminen. (Parson, 2005)

Harper Adams tiivisti seuraavasti keskeisimmat matematiikan opiskelussa vaikeuksia
aiheuttavat tekijat seka niiden seuraukset. Opiskelijan vaikeuksiin matematiikan opin-
noissa vaikuttavat puutteelliset pohjatiedot. Taman rinnalla merkittavana tekijana on
yleinen huoli ja pelko matematiikan kurssien suorittamisesta ja lapdisemisesta. Vaike-
uksien seurauksena matematiikan kurssien koearvosanat olivat heikkoja erityisesti en-
simmaisen vuoden opiskelijoilla. Merkittava tekija oli myOs opintojen viivastyminen,
joka johtui usein matematiikasta. Osaamisen puute ja epaonnistuminen matematiikas-
sa ovat omiaan muodostamaan opiskelijalle kielteista suhtautumista koko matematiik-
kaa kohtaan. Tama taas johtaa matematiikan valttelyyn, joka edelleen edesauttaa seu-
raavien epaonnistumisten tuntemuksia. Alla oleva Kuva 3 esittda kyseista epaonnistu-
misen kehda matematiikassa. (Parson, 2005)

Negative
—_
Attitudes
\ Avoiding

aths

Kuva 3: Epdonnistumisen kehd (Parson, 2005)

Muutokset toteutettiin Harper Adams University Collegessa lukuvuoden 2001-2002
aikana, ja ne pitivat sisdlladn matematiikan tukipalvelut, luentorakenteen muutokset
seka lahtotasotestin, jonka avulla tunnistettiin matematiikassa heikosti menestyvat
opiskelijat. Luentoja muokattiin siten, ettd ne eivat noudattaneet enaa perinteista ra-
kennetta, vaan olivat sekoitus luennointia ja opetusta. Tall6in osa luentoajasta kaytet-
tiin opiskelijoiden itsendiseen tyoskentelyyn. Ndin opiskelijat paasivat valittomasti har-
joittelemaan opiskeltavaa teoriaa ja metodeita. Luentoryhmia muokattiin myds siten,
ettd opiskelijat jaettiin ryhmiin heidan tutkintonsa mukaisesti (BEng-, BSc- ja HND-
opiskelijat erillisissa luentoryhmissa). Opiskelijoille tarjottiin myos tulostettavia luen-
tomuistiinpanoja, jotka sisdlsivat teoriaosuuksia, malliesimerkkeja sekd ratkaistavia
tehtavia. Opiskelijoiden ensimmainen lukukausi suunniteltiin siten, ettda matematiikan
opinnot aloitettiin kertaavalla osiolla, esimerkiksi palauttelemalla mieleen perusalgeb-
raa. Kertausosiosta siirryttiin kuitenkin melko nopeasti uusiin, haastavampiin matema-
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tilkan aihealueisiin. Talla tavoin opintojen alku saatiin monelle opiskelijalle helpom-
maksi ja mydnteisemmaksi kokemukseksi kuitenkaan kaytdvista aihealueista tinkimat-
ta. (Parson, 2005)

Matematiikan tukitoimien parantamiseksi palkattiin tutoreita, jotka ohjasivat saannol-
lisesti pienryhmien toimintaa seka jarjestivat henkilokohtaisia tapaamisia niiden opis-
kelijoiden kanssa, jotka tarvitsivat erityista tukea matematiikan opinnoissaan. Seuraa-
vassa on tiivistetty tukitoimien keskeinen sisaltoé (Parson, 2005):

- Saanndlliset pienryhmaajat opiskelijoille

- Henkilokohtaiset tapaamiset opiskelijoiden kanssa

- Kertaustunnit

- Teorian uudelleenselittaminen Iahtien liikkeelle perusasioista

- Opiskelijoille sopiva etenemistahti, jolloin aikaa jaa myos miettimiselle
- Havaintoesimerkkien ja kuvien kayttaminen aina kun on mahdollista

- lloinen ja ystavallinen tyyli opiskelijoita kohdatessa

- Karsivallisyyden korostuminen ohjauksessa

Toteutetut muutokset ovat tuottaneet merkittavaa edistysta seka opiskelijoiden suh-
tautumisessa matematiikkaa kohtaan ettd matematiikan opintojen suorittamisessa.
Kurssit hyvaksytysti suorittaneiden opiskelijoiden lukumaard nousi huomattavasti ai-
kaisempaan tilanteeseen verrattuna. Alla oleva Taulukko 1 esittda tilastoja tenttien
lapipdasyprosenteista ennen muutoksia ja muutosten jalkeen. Ylempi taulukko kuvaa
opiskelijoiden lapaisyprosentteja ensimmaisen ja toisen lukukauden aikana ennen to-
teutettuja muutoksia. Alemmassa taulukossa on puolestaan esitetty samaiset luvut
muutosten jalkeen lukuvuosina 2002/3, 2003/4 ja 2004/5.
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Taulukko 1: Ylempi taulukko kuvaa opiskelijoiden Idpdisyprosentteja ensimmdisen
(Semester 1) ja toisen lukukauden (Semester 2) aikana ennen toteutettuja muutoksia.
Opiskelijat on jaettu HND- ja Degree- opiskelijoiksi suoritettavan tutkinnon perusteella.
Alemmassa taulukossa on puolestaan esitetty samaiset luvut muutosten jdlkeen luku-
vuosina 2002/3, 2003/4 ja 2004/5. Opiskelijat on jaettu BEng (Bachelor of Enginee-
ring)-, BSc (Bachelor of Science)- ja HND-opiskelijoiksi suoritettavan tutkinnon perus-
teella. (Parson, 2005)

Tulokset ennen muutoksia — lukuvuosi 1999/2000:

Mean student examination percentages
Semester 1 Semester 2
HND 491 31.1
Degree 53.7 45.7

Tulokset muutosten jilkeen — vuodet 2002/3 — 2004/5 :

Mean student examination percentages
2002/3 2003/4 2004/5%

Semester 1 79.6 82.2 831

BEng Semester 2 70.5 731

BSc Semester 1 73.5 739 67.8
Semester 2 66.9 57.8

HND Semester 1 64.1 76.3 57.6
Semester 2 59.1 73.2

* 2004/5 results from term 1 (not semester 1)

Opiskelijat ndkivat myds enemman vaivaa matematiikan opintojensa eteen seka hei-
dan asenteensa oli myonteisempi toteutettujen muutosten jalkeen. Opiskelijoilta ke-
ratty palaute toiminnasta oli myonteistd. Muutosten avulla opiskelijoille pystyttiin
luomaan onnistumisen tuntemuksia matematiikan opiskeluun, mika taas lisasi heidan
myoOnteistda asennettaan matematiikkaa kohtaan. Tata kautta opiskelijat olivat haluk-
kaita yrittdmaan enemman tarvittavan kasitteen tai metodin oppimiseksi. Toteutetut
muutokset vaikuttivat oppimiseen keskeisesti vaikuttavan kokonaisuuden, onnistumi-
sen kehdn (Kuva 4) muodostumisessa. (Parson, 2005)

Positive
Attitudes

Kuva 4: Onnistumisen kehd (Parson, 2005)



28 3  MATEMATIIKAN OPPIMINEN JA OPETUS

3.7.2 Mathematics Learning Support Centre

Matematiikka levittaytyy jokaiselle insindoritieteen alalle ja tdaman takia on tarkeaa,
ettd insindoriopintoja suorittava opiskelija ymmartdaa matemaattisia kasitteita ja oppii
soveltamaan niitd onnistuneesti insindoriopintojensa ongelmanratkaisutehtaviin.
Loughboroughin yliopisto perusti vuonna 2002 matematiikan opetuksen yksikén, Mat-
hematics Education Centren, jonka tarkoituksena on tarkkailla seka kehittaa matema-
tilkan opetusta insinooritieteissa. Keskuksen osana toimii matematiikan oppimista tu-
keva keskus, Mathematics Learning Support Centre, joka tarjoaa erilaisia palveluita
kaikille niille opiskelijoille, jotka tarvitsevat apua matematiikan tai tilastotieteen opin-
noissaan. (Harrison, 2008)

Monissa yliopistoissa ja korkeakouluissa insinéérimatematiikan kurssit alkavat liian
korkealta tasolta peilattuna opiskelijoiden todelliseen osaamiseen. Taman seurauksena
tarve matematiikan opintojen tukemiseen on lisaantynyt. Tutkimukset osoittavat lisak-
si, ettd opiskelijoilla voi olla myds liian positiivinen kasitys omista taidoistaan. TallGin
he arvioivat omaa matemaattista osaamistaan paremmaksi kuin se todellisuudessa
onkaan ja ovat enimmakseen tietamattomia niista kaikista vaikeuksista, joita he saat-
tavat kohdata insindoriopintojensa aikana matemaattisessa asiasisallossa. (Harrison,
2008)

Loughboroughin yliopistossa matematiikan tukitoimet ovat jokaisen opiskelijan kaytet-
tavissa, mutta kuitenkin paasaantoisesti ne ovat tarkoitettu opintojensa alussa oleville
opiskelijoille. Jokaisen lukuvuoden alussa uusille opiskelijoille suoritetaan alkutesti,
jonka avulla saadaan parempi kokonaiskuva opiskelijoiden matemaattisista taidoista.
Testi suoritetaan tietokoneavusteisesti, jolloin opiskelijat saavat valittomasti kokeen
paatyttya pistemadaransa seka palautetta suorituksestaan. Alkutestin tulosten avulla
saadaan tietoa niista aihealueista, jotka tuottavat opiskelijoille vaikeuksia seka pysty-
tddan antamaan heikosti menestyneille opiskelijoille tietoa, miten ja mistd heiddn on
mahdollista saada ylimaaraista tukea matematiikan opiskeluun. Yliopisto tarjoaa huo-
mattavan maaran matematiikan tukipalveluita, jotka seuraavassa esitelladn yksityis-
kohtaisemmin (Harrison, 2008):

Paivystysajat henkilokohtaiselle tuelle

Opiskelijat voivat hankkia apua matematiikan opiskeluunsa kaymalla henkilokohtaises-
sa opetuksessa niille varattujen tuntien puitteissa. Ndita paivystystunteja pitavat ma-
tematiikan luennoitsijat, ja opiskelijoiden on mahdollista pyytaa apua heilta esimerkiksi
vanhoihin tenttikysymyksiin, luentomuistiinpanojen ja koulumatematiikkaa kertaavien
materiaalien sisaltoon.
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Tyo6pajat

Vaikka paivystyksen tarjoama tuki jatkuu myds tenttiviikoilla, opiskelijoille tarjotaan
mahdollisuutta osallistua my6s kokeeseen kertaaviin tyopajoihin. Kertaustunteja jar-
jestetdan sekd loppukokeiden ldhestyessa etta uusintatentteja ennen.

Tilastotieteen tukeminen
Jatko-opiskelijoille ja viimeisen vuoden opiskelijoille tarjotaan tukea tilastotieteessa
seka jarjestetaan lyhyita kursseja tilastotieteen aiheista avuksi lopputyon tekemiseen.

Henkilokohtaiset tapaamiset
Opiskelijat voivat sopia tapaamisia tutoreiden kanssa heiddan yhdessa sopimana ajan-
kohtana.

Erityistarpeinen tuki
Erityista tukea ja asiantuntevaa apua tarjotaan erityistarpeisille opiskelijoille. Erityisesti
dyslexia ja nakorajoitteisten opiskelijoiden auttamisesta Loughboroughin yliopistolla
on huomattavaa kokemusta. Tarkoituksena on kasvattaa erityistarpeisten opiskelijoi-
den luottamusta heiddn matemaattisia taitojaan kohtaan ja tata kautta tukea heidan
insinddriopintojaan.

Tyohuoneet

Opiskelijat saavat kayttaa tutkimuskeskusta paikkana, jossa he voivat tyoskennella seka
paperi- ettda verkkopohjaisten tehtavien parissa avun ollessa lahella silloin, kun he sita
tarvitsevat. Vaihtoehtoisesti opiskelijat voivat hyodyntda pienempia tyéhuoneita ryh-
matyoskentelyyn, joka on monelle opiskelijalle tehokas keino matemaattisten kasittei-
den ja metodien oppimiseen.

Paperipohjaiset tukimateriaalit

Laajan oppikirjakokoelman liséksi opiskelijoille tarjotaan kattavaa paperipohjaista tu-
kimateriaalia. Nama sisaltavat opiskelutaitoja kasittelevia lehtisia seka monen tasoisia
matemaattista tietoa ja kaavoja kasittelevia sivuja. Itseopiskeluun tarkoitetut muistiin-
panot opastavat opiskelijaa aina koulumatematiikasta yliopiston ensimmaisen vuoden
matematiikan sisaltdihin. Materiaalit sisaltdvat paljon ratkaistuja esimerkkitehtavia
seka opiskelijalle tarkoitettuja harjoitustehtavia.

Tietokonepohjaiset tukimateriaalit

Monet tukimateriaalit ovat saatavilla myos verkossa, ja niiden kdyttd on lisdantynyt
opiskelijoiden keskuudessa. Verkkoon on lisatty myds verkkomateriaalin toimintoja
esitteleva video rohkaisemaan ja kannustamaan opiskelijoita materiaalien kayttami-
seen. Verkossa olevat tukimateriaalit pitdavat sisallaan teoriaosuuksia, ratkaistuja esi-
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merkkitehtavia, laskutehtavia, videoita seka testeja, joiden avulla opiskelija voi halu-
tessaan maarittda osaamisensa tasoa.
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4 TUTKIMUKSEN MATEMAATTINEN
TAUSTATEORIA

4.1 Todenndkoisyyslaskentaa

Todenndkdisyyslaskennan tavoitteena on kehittdaa satunnaisluontoisten ilmididen ana-
lysoimiseen ja kuvaamiseen soveltuvia matemaattisia malleja. Tall6in padamaarana on
luoda malli, jolla voitaisiin mahdollisimman totuudenmukaisesti ennustaa tiettyyn sa-
tunnaisilmioon liittyvan kokeen tuloksia (Perttula;Vattulainen;& Suurhasko, 2009). Ta-
man osion teoria perustuu ladhteisiin (Laininen, 1998), (Perttula;Vattulainen;&
Suurhasko, 2009) ja (Metsamuuronen, 2003).

Otosavaruus ja alkeistapaus
Satunnaiskoe on reaalimaailman ilmio, jolla on useita mahdollisia erilaisia tuloksia, ja
kyseisen tuloksen maaraa kullakin kokeen suorituskerralla sama satunnainen meka-

nismi. Kokeen mahdollista yksittdista koetulosta sanotaan alkeistapaukseksi a, ja ko-

keen kaikkien mahdollisten erilaisten alkeistapausten joukkoa kutsutaan otosavaruu-
deksi Q.

Tapahtuma

Otosavaruuden osajoukko 4 — © on tapahtuma. Satunnaiskokeen yhteydessa tarkas-
tellaan tavallisesti sellaisia tapahtumia, joihin useampi alkeistapaus voi johtaa. Talldin
sanotaan, ettd kokeessa realisoituu tapahtuma A4, jos koetulos on A4 :n alkio. Esimer-
kiksi nopanheitossa tapahtuma A4 = "parillinen silmaluku” toteutuu kolmessa eri alkeis-
tapauksessa (silmaluku on 2, 4 tai 6). Joukko-opillisesti tapahtuman esitysmuoto on
A=1{2,4,6}.

Klassinen todenndkoisyys
Olkoon kokeen otosavaruudessa aarellinen maara N  alkeistapauksia, eli

Q= {al,az,a3,...,aN }, jotka ovat kaikki yhta mahdollisia. Tall6in tapahtuman 4 c Q

klassinen todenncikéisyys on

d (A
P(A):%() ,  missd card (A) merkitsee A4 :n alkioiden lukumaaraa.
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Todenndkoisyysmitta
Todennakdisyysmitta P on otosavaruuden Q osajoukkojen muodostamassa joukossa
F  maaritelty reaaliarvoinen joukkofunktio P:F — , joka toteuttaa seuraavat

Kolmogorovin aksioomat:

Aksiooma 1. 0< P(A4) <1 V AeF

Aksiooma 2. Jos 4,,4,,...€F on jono pareittain erillisid tapahtumia, eli

A;,NA;=¢ jos i# j,niin talloin
P(A4,UA,U...)=P(4)+P(4,)+...
Aksiooma 3. P(Q)=1 ja P(¢)=0
Todenndkoisyyden ominaisuuksia

Olkoon P otosavaruuden Q todennakoisyysmitta. Talldin voidaan aksioomiin nojau-

tuen johtaa todennakdisyyksille erdita laskusdaantoja.

Lause 1 Jos 4,,4,,..., A, on kokoelma pareittain erillisid tapahtumia, niin

P(4, UA, U...UA, )=P(4)+P(4y)+..+P(4,)

Lause 2 P(A):I—P(Z), missd A tapahtuman A vastatapahtuma.

Lause 3 Mielivaltaisille tapahtumille 4 ja B pitee

P(AUB)=P(4)+P(B)-P(ANB)

Ehdollinen todenndkoisyys
Olkoot A ja B kaksi tapahtumaa, joista tapahtuman B tiedetdaan tapahtuneen. Lisak-
si tiedetdan, etta P(B) >0. Talldin madritelldan tapahtuman A ehdollinen todenna-

koisyys ehdolla B seuraavasti
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Ehdollisen todennadkdisyyden maaritelmasta seuraa

Lause 4 Kertolaskusaanté. jos P(B)>0, niin

P(AN B)= P(B)P(A|B)

Tapahtumien riippumattomuus

Olkoot 4 ja B kaksi samaan satunnaiskokeeseen liittyvda tapahtumaa. Jos tieto B :n
tapahtumasta ei vaikuta lainkaan 4 :n todenndkdisyyteen, ovat tapahtumat 4 ja B
toisistaan riippumattomia. Matemaattisesti maaritellaan, ettda saman otosavaruuden

tapahtumat 4 ja B ovat riippumattomia, jos
P(AnN B)=P(A)P(B)

Satunnaismuuttuja

Satunnaiskoetta kuvaillaan todennakoisyyskentalld, jonka otosavaruus voi olla hyvinkin
abstrakti joukko. Satunnaiskokeen tulos voidaan usein muuntaa reaaliluvuksi jollakin
funktiolla, jos tulos ei ole valmiiksi reaaliluku. Talloin funktio suorittaa kuvauksen
otosavaruudesta reaalilukujen joukkoon R. Tama kuvaus on satunnaismuuttuja. Sa-
tunnaismuuttujaan liittyvat todennakoisyydet voidaan kasitelld analyyttisesti R:lla
maaritellyn kertymafunktion avulla.

Olkoon satunnaiskokeen otosavaruus ), tapahtumasysteemi E_ ja todennakoisyys
P . Satunnaismuuttuja X on funktio, joka liittaa reaaliluvun X(a,) jokaiseen alkioon

a, € Q. Satunnaismuuttujan X kaikki mahdolliset arvot muodostavat joukon

QX:{xe]R | X(a,)=x, q, EQ}
4.1.1 Diskreetin satunnaismuuttujan jakauma

Satunnaismuuttuja X on diskreetti, jos se voi saada vain erillisid arvoja. Diskreetin
satunnaismuuttujan X todennakoisyysjakauma tunnetaan, kun vain tiedetaan, milla

todenndkoisyydella X saa eri arvot X(a,). Taten satunnaismuuttujalle voidaan maa-

ritelld tiheysfunktio seuraavasti:
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Funktio f: R —>[O,l] on diskreetin satunnaismuuttujan X tiheysfunktio, jos

1. £(x)>0
2. fln=1

xeQy

3. f(x)=P(X=x)

Kyseisid arvoja f(x)=P(X =x), missa x € Q,, kutsutaan pistetodennadkdisyyksiksi.
Talldin mielivaltaisen tapahtuman 4cQ todenndkoisyys P(A4) saadaan summaamalla

yhteen A4 :n alkioiden pistetodennakodisyydet,

P(A4)= 3, f(x)

xeQy

Diskreetin satunnaismuuttujan X kertyméafunktio /' maaritelldan kaikilla reaaliluvuil-

la x seuraavasti:

F(x)=P(X<x)=) f(x)

X;<x

Satunnaismuuttujaa ja sen jakaumaa kuvaillaan usein erilaisilla tunnusluvuilla, joista
tarkeimpia ovat jakauman keskikohdan ilmoittava odotusarvo ja satunnaismuuttujan
arvojen vaihtelun, hajonnan, laajuutta mittaavat varianssi ja keskihajonta.

Satunnaismuuttujan X odotusarvo maaritellaan

E[X]= > x, P(X=x,)

X €Qy

Odotusarvon E[X] madritelmad vastaa X :sta tehtyjen havaintojen aritmeettista kes-

kiarvoa. Odotusarvolla on myds fysikaalinen vastine. Jos jakauma ajatellaan x -akselille
levitetyksi massaksi, on odotusarvo kyseisen massan painopisteen x-koordinaatti.

Varianssi mittaa X :n arvojen vaihtelun laajuutta odotusarvon ymparilla. Merkitaan

lyhyesti E[X]: 4 . Silloin varianssi lasketaan

var[x]= E[(x - ElX] |= 3 (x, - ) P(X =x,)

X €Qy
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Varianssin positiivinen neliéjuuri, keskihajonta, on samaa laatua oleva suure kuin X .
Se mittaa kuinka paljon X :n arvot keskimaarin poikkeavat odotusarvosta. Usein mer-

kitaan Var[X |=c?, jolloin keskihajonta on & .

Tilastollinen merkitsevyys

Kokeellisessa tutkimuksessa tehdaan paattelya satunnaismuuttujien havaituista arvois-
ta. Tarkastellaan esimerkiksi tilannetta, jossa valmistetaan erasta tuotetta. Otaksutaan,
ettd tuotantoprosessissa viallisten tuotteiden keskimaarainen osuus ei ylita kuutta pro-
senttia. Siis todenndkdisyys vialliselle tuotteelle on korkeintaan p= 0,06. Talldin voi-
daan olettaa, ettd 200 tuotteen joukossa on keskimdarin 200 p= 12 viallista. Tdman
arvon laheisyydestd havaittu viallisten tuotteiden lukumaara X on normaalin satun-
naisvaihtelun puitteissa luonnollista. Mutta jos viallisten lukumadara X ylittaa odo-
tusarvon 12 huomattavasti, esimerkiksi 16ytyy 20 viallista, voi olla, ettd prosessissa on
tapahtunut sellaista, joka on kasvattanut viallisten todennakoisyytta.

Poikkeuksellisen suuren viallisten lukumaaran (20), tilastollinen merkitsevyys arvioi-
daan todennakdisyytena

_ _ (200 k 200k __
P(X220|p=006)=> L 0060947 = 0,018

k=20

Tata todennakoisyytta kutsutaan nimelld p-arvo. Kyseisen esimerkin p-arvo on siis
0,018. P-arvo kertoo, kuinka suuri mahdollisuus sattumalla on aiheuttaa véhintdan
havaitun suuruinen poikkeama. Havaittu poikkeama tulkitaan johtuvaksi sattumasta,
jos sattuman todennakdisyys p-arvolla mitattuna on yli 0,05. Tata arvoa kaytetdan ylei-
sesti tilastollista merkitsevyytta laskettaessa. Joten esimerkin viallisten tuotteiden lu-
kumaara 20 on siis tilastollisesti merkitseva poikkeama, jos vertailukohteena on pro-
sessi, jossa viallisen todennakoisyys on 0,06.

4.1.2 Jatkuvan satunnaismuuttujan jakauma

Jatkuvan satunnaismuuttujan X arvojoukko €2, on jatkuva R :n osavali, vdlien yhdis-

te tai koko R. Sen todennakaoisyysjakaumaa mallinnetaan tavallisesti tiheysfunktiolla.
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Funktio /: R —>[0,00) on jatkuvan satunnaismuuttujan X tiheysfunktio, jos

1. f(x)=0
2. ]O.f(x)dx:l

b
3. P(a sxgm:jf(x)dx
Jatkuvan satunnaismuuttujan kertymafunktio F maaritelldaan seuraavasti

F(x):P(XSx):jf(t)dt

Lause 5 Pisteissd x, joissa tiheysfunktio f* on jatkuva, on kertymafunktiolla deri-

vaatta

F'(x)=f(x)

Olkoon X jatkuva satunnaismuuttuja, jolla on olemassa tiheysfunktio f(x). Satun-

naismuuttujan X eli sen jakauman odotusarvo maaritelldan
E[X]z:Tx F(x)dx

Merkitaan lyhyesti E[X]: 4 . Talléin varianssi madritelldan seuraavasti
VarlX)= o = E[(x - EQX )| [x-)* f

Keskihajonta on varianssin positiivinen nelidjuuri o eli =4/ Var|X|.

4.2 Tilastomatematiikan peruskasitteita

Tilastotieteen pyrkimyksenda on kehittda sellaisia menetelmia, joiden avulla voidaan
tehda paatelmia empiirisista, kokemusperaisista ilmidistda. Systemaattiset, sdannon-
mukaiset seka satunnaiset tietyn ilmion tekijat pyritdan loytamaan tilastollisten mene-
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telmien avulla seka arvioimaan ilmididen valisia yhteyksia ja lisdksi erottamaan ilmi6t
toisistaan (Metsamuuronen, 2003). Taman tutkimuksen taustalla vaikuttavia tilastotie-
teen kasitteita esitelldan seuraavaksi yksityiskohtaisemmin. Tilastomatematiikan osion
lahdemateriaaleina ovat (Laininen, 1998), (Perttula;Vattulainen;& Suurhasko, 2009),
(Metsamuuronen, 2003), (Ruohonen, 2009) ja (Pohjavirta & Ruohonen, 2005) ellei toi-

sin mainita.

Perusjoukko

Perusjoukko on kaikkien niiden havaintoyksikoiden joukko, joista halutaan tietoa. Ko-
konaistutkimuksesta puhutaan silloin, kun tutkimukseen osallistuvat kaikki perusjou-
kon havaintoyksikot. Tassa tutkimuksessa perusjoukkona on kurssien Insin6orimate-
matiikka 1 ja 2 opiskelijat.

Otanta

Koska tietoa ei ole mahdollista kerdtad jokaiselta kyseisten kurssien opiskelijalta, on
perusjoukkoa edustavat havaintoyksikot valittava tutkimukseen. Havaintoyksikkoina
olevat opiskelijat muodostavat otannan, jonka tulisi mahdollisimman hyvin edustaa
koko perusjoukkoa (Uusitalo, 1997). Tutkimukseen osallistuvat henkilot voidaan valita
kahdella tavalla: satunnaisesti tai ei-satunnaisesti. Satunnaisotannassa valitaan tdysin
sattumanvaraisesti sopiva maara yksikoitd mukaan tutkimukseen. Satunnaisotanta on
yleisesti parempi, silla se lisdad tutkimuksen luotettavuutta. Ei-satunnaisotoksessa ha-
vaintoyksikot valitaan tutkijan mielenkiinnon mukaan joko saatavuuden (helposti ko-
koon saatu joukko) tai harkinnan mukaan (halu tutkia oleellisia havaintoyksikoita).

Tutkimukseni otantana ovat matematiikkaklinikan toimintaan osallistuneet opiskelijat
seka vertailuryhmana kahden luentoryhman opiskelijat. Vertailuryhman otanta pyrit-
tiin toteuttamaan siten, ettd havaintoyksikkdjen joukko olisi mahdollisimman iso (yli
100 yksiloa) ja heterogeeninen. Tutkimuksessa otanta tahtaa tilastolliseen edustavuu-
teen. Haasteelliseksi asiassa tekee sen, ettd otos edustaa perusjoukkoa silloin, kun sii-
na on samoja ominaisuuksia samassa suhteessa kuin perusjoukossa. Koska kyseessa on
ihmistiede, niin on mahdotonta kerata otos, joka vastaisi pienoiskoossa perusjoukkoa,
silla jokainen perusjoukon yksilé on erilainen. Kuitenkaan otoksen pieni harhaisuus ei
romuta tutkimusta, koska harhaisuuden vaikutuksia tuloksiin on mahdollista arvioida.
(Uusitalo, 1997)

Muuttuja

Havaintoyksikoitd on mahdotonta sellaisenaan mitata, joten sen sijaan havaintoyksi-
koiden yksittaisia piirteitda voidaan mitata. Muuttujiksi kutsutaan mitattavia piirteita,
joissa voi esiintya vaihtelua (Uusitalo, 1997). Muuttujat muodostuvat osittain opiskeli-
joiden kyselyyn kirjoittamien vastausten perusteella. Helpoiten tdma onnistuu suljettu-
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jen kysymysten pohjalta, joissa vastaajan taytyy valita vastaus annetuista vaihtoehdois-
ta. Tutkimukseni kyselyosio sisdltdaa seka suljettuja etta avoimia kysymyksia. Vaikka
avointen kysymysten analysointi on huomattavasti hankalampaa, niin antavat ne kui-
tenkin laajemman ja monipuolisemman kokonaiskuvan opiskelijoiden matematiikan
opintoihin vaikuttavista tekijoista kuin pelkdstaan suljetut kysymykset.

Matemaattisesti otos voidaan ajatella jonona satunnaismuuttujia: X, X,,...,X, . Konk-

reettisen otannan tuloksena saatu realisoitunut otos on puolestaan jono satunnais-

muuttujien arvoja: x,,x,,..., X, .

4.2.1 Otossuureita

Frekvenssi ja suhteellinen frekvenssi
Tiettya muuttujan arvoa vastaava frekvenssi f ilmoittaa, kuinka monta kertaa kysei-
nen arvo esiintyy tilastossa. Suhteellinen frekvenssi f% ilmoittaa taas, kuinka suuri

osa kyseinen frekvenssi on kaikkien havaintojen lukumaarasta.

Mediaani

Mediaani on jarjestetyn aineiston keskimmaisin arvo. Jos alkioiden lukumaéara on paril-
linen, mediaaniksi lasketaan usein kahden keskimmaisen luvun keskiarvo tai ilmoite-
taan molemmat alkiot.

Otoskeskiarvo
Jokaiselle muuttujalle voidaan laskea otoskeskiarvo

missd x, on kyseiseen muuttujaan liittyvd havainto.

Otosvarianssi
Otosvarianssi kuvaa tiettyyn muuttujaan liittyvien arvojen vaihtelua otoskeskiarvon

ymparilla ja se maaritellaan seuraavasti

missa x; on kyseiseen muuttujaan liittyva havainto.
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Otoskeskihajonta
Kun otosvarianssista otetaan nelidjuuri, saadaan otoskeskihajonta

s=J =3

I’l—l i=1

Kvantiilit ja kvartiilit
Tiettyd aineistoa kdasiteltdessa voidaan informaatio tiivistdd muutamaan lukuun, jotka
kertovat kaiken oleellisen kyseisesta muuttujasta. Tallaisia ovat edella esiteltyjen otos-

suureiden lisaksi kvantiilit. Sanomme, etta luku g, on ns. a —kvantiili , jos

1. otosarvoista enintdan 100 % on <q, ja

2. otosarvoista enintaan 100 (1- a )% on >gq,, .

Yleensa sovitaan, ettd g, on pienin otosarvoista ja g, on suurin otosarvoista. Téman

lisaksi tietyilld kvantiileilla on seuraavat omat nimensa:

1. g, on (otos)mediaani.
q, on otosminimi.

q, on otosmaksimi.

S

Go> 905> 9os> 9o.75» 41 Ovat (otos)kvartiilit, q, ,; on alakvartiilija g, ;5 yld-

kvartiili.

4.3 Jakaumamalleja

Jakaumat ja jakaumaperheet voidaan luokitella diskreetteihin ja jatkuviin jakaumiin.
Epdjatkuvat jakaumat liittyvat sellaisiin todellisiin elaman ilmidihin, joissa muuttuja voi
saada vain aarellisen maaran arvoja. Tilastotieteessd monilla jakaumilla on oleellinen
merkitys saatujen tulosten tilastollisen merkitsevyyden testaamisessa ja siten tulosten
luotettavuuden arvioinnissa. Jakaumaoletus on tarkea siita syysta, etta mikali voidaan
sanoa tutkittavan ilmion noudattavan jotain tiettya jakaumaa, voidaan ilmié muuntaa
helposti matemaattiseen muotoon ja siten hallita sitd muutaman keskeisen luvun avul-
la.

Binomijakauma

Toistokokeessa toistetaan samaa koetta n kertaa ja tarkastellaan jokaisella toistolla
tapahtuman A tai sen vastatapahtuman A toteutumista. Olkoon P(A4)=p, jolloin
P(Z): 1— p. Toistokokeen alkeistapauksen, jossa A realisoituu x kertaa ja A reali-

soituu n— x kertaa, todennakaoisyys on
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P(X=x>=@p‘(1—p)""‘.

Diskreetti satunnaismuuttuja X noudattaa binomijakaumaa parametrein (n,p),

merkitdan X ~ Bin (n, p),jos X :notosavaruus Q, :{0,1,....,n } ja tiheysfunktio

f(x):(anx (1=p)"™, kun x=0,1,....n
X

Normaalijakauma

Normaalijakaumaa voidaan pitdaa tarkeimpana jakaumana todenndkdisyyslaskennassa
ja sen sovellutuksissa. Normaalijakauma esiintyy monien ilmididen yhteydessa luon-
nossa ja myos tekniikassa. Kdyrd on muodoltaan symmetrinen keskiarvonsa suhteen,
mista seuraa monia erinomaisia ominaisuuksia. Satunnaismuuttuja X , jonka otosava-

ruus on koko reaalilukujen joukko, on normaalijakautunut parametrein (,u,a2 ),

merkitdan N ~ (,u,a2 ),jos X :n tiheysfunktio on

f(x):\/%o_ez(”j

, missd —oo<u<w, >0

Normaalisti jakautuneen satunnaismuuttujan X odotusarvo ja varianssi ovat

E[X]=u
Var[X]z o’

7’ - jakauma

Riippumattomien N ~ (0,1) jakautuneiden satunnaismuuttujien nelididen summa

7> noudattaa khin nelién jakaumaa. Parametri n on yhteenlaskettavien nelididen

lukumaara ja se on nimeltdaan vapausaste. Seuraava Lause 6 pitda sisallaan joitakin

7 - jakauman ominaisuuksia
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Lause 6
i. X ~ y*(n),niin X :ntiheysfunktio on

n—-2 X
1 2.2

———x * e, kunx>0
g(x)= 22r("j
2

0 , kun x <0,

missd I on gammafunktio, jonka lauseke on muotoa

r(x)zjf“ e’dt, x>0
0

i. Jos X ~ y*(n) ,niin E[X |=n

ii. ~ Jos X ~ y*(n),niin Var[X |=2n

T-jakauma
Oletamme, ettd samassa kokeessa realisoituvat riippumattomat satunnaismuuttujat

u ~ N(0,1) ja X ~ y*(n).Talldin satunnaismuuttujalla 7 on t-jakauma vapausas-

tein n, jos sen jakauma on sama kuin satunnaismuuttujan

S,

merkitdan 7 ~ t(n). Usein jakaumaa kutsutaan myds nimelld Studentin jakauma. F-

jakauman, jota ei kasitelld tassa tydssa, avulla saadaan johdettua t-jakaumalle tiheys-

funktio:
N2 ) lt2 j ’

f(0)= (1+
N F(n] "
2

4.4 Tilastollinen testaus

Tilastollisesta testauksesta puhuttaessa tarkoitetaan havainnoista tapahtuvaa paatok-
sentekoa. Kokeellisen tutkimuksen keskeisia menettelytapoja on asettaa hypoteeseja

ja testata niiden sopivuus havainnoista.
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Luottamusvidlin muodostaminen

Luottamusvadlin muodostamisessa pyritaan selvittamaan lukuarvovili, jonka voidaan
sanoa sisaltavan tietyn parametrin @ arvon annetulla todennakéisyydella. Havaintojen
avulla maaritetty vali, joka peittda parametrin tarkan arvon allensa todennakdisyydella
l—a, on parametrin 100(1—0{)%:n luottamusvali. Ennen havaintojen hankintaa
muodostettua todenndkoisyyttd 1—a , johon laskelmat perustuvat, kutsutaan luotta-
mustasoksi. Luottamusvalin muodostamisessa haetaan kaksi satunnaismuuttujan ar-

voa 0, ja 6,, joista edellinen toimii vdlin alapuolisena ja jalkimmdinen yldpuolisena

luottamusrajana. On jarkevaa valita padtepisteet siten, etta

P(e<o0,)=P(620,) = %

jolloin vali on todenndkoisyyksiin nahden symmetrinen.
4.4.1 Hypoteesien testaaminen

Hypoteesilla tarkoitetaan jotain populaatiojakauman ominaisuutta, joka silld on tai
sitten ei ole. Tilastollinen hypoteesi muotoillaan usein siten, ettd se voidaan testata
huolellisesti suunniteltujen kokeiden avulla. Hypoteesin testauksella pyritaan selvitta-
maan tiettya otosta kayttden, onko populaatiojakaumalla kyseista ominaisuutta vai ei.
Nollahypoteesilla H, tarkoitetaan yleisesti sellaista mielipidettd tai vadittamad, josta
ollaan valmiita luopumaan. Testi tehdaan silla oletuksella, ettd nollahypoteesi pitaa
paikkansa. Yleisesti nollahypoteesi siis vaittaa: “Ei ole yhteytta” tai “Ei ole eroa”. Vaih-
toehtoinen hypoteesi H, on vadite, jolle pyritddn hakemaan tukea tietyn aineiston poh-
jalta. Jos aineiston perusteella on I6ytynyt riittavan vahva syy hylata nollahypoteesi

H,, niin jatketaan olettaen vaihtoehtoinen hypoteesi H, oikeaksi. Tallainen tilanne

voi johtaa ominaisuuden jatkotutkimukseen.

Hypoteesin testauksen tulos voi olla virheellinen kahdella eri tavalla: hylatdaan H,,
vaikka se on oikea; ei hylata H,:a, vaikka se on vaard. Todenndkoisyyttd a sanotaan
riskitasoksi, joka ilmaisee, kuinka suuri riski otetaan H,:n erheelliselle hylkaamiselle.

Usein tama riskitaso on 0,05 eli =0,05.

Usein hypoteesi koskee tiettya populaation parametria @ tai kahden populaation vas-
tinparametrien vertailua. Parametria koskevia perushypoteeseja on kolmea tyyppia:
kaksi toispuolista ja kaksipuolinen testaus. Toispuoliset hypoteesiparit ovat
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H,:0=6,, H:0>0,
seka
H,:0=6,, H:0<86,,

missa vertailuarvo 6, on annettu.

Pari H,:0=6, , H,:0> 0, testataan riskitasolla « laskemalla realisoituneesta
otoksesta alapuolinen 100(1—a)% luottamusraja @, parametrille 8. Nollahypoteesi

hylatdan, jos vertailuarvo @, eiole saadulla luottamusvalillg, eli mikali 6,< 6, .

Vastaavasti pari H,: 0 =6, , H,:0 < 6, testataan riskitasolla o laskemalla ylapuoli-
nen 100(1—0{)% luottamusraja 6, parametrille @. Nollahypoteesi hylatdan, mikali

6,206,.
Kaksipuolisen testin hypoteesipari on
Hy:0=06,, H:0#0,

Talloin testaamiseksi riskitasolla « lasketaan ensin parametrille @ kaksipuolinen

IOO(I—a)% luottamusvali (HL,QU). Nollahypoteesi H, hyldtaan, jos vertailuarvo 6,

ei ole kyseisella valilla.

P-arvo

Havaitun p-arvon kdyttoa voidaan lahestya kolmesta, toisistaan hieman poikkeavasta
nakdkulmasta. Ensimmadinen ndistda on se, ettd p-arvo tarkoittaa havainnon todenna-
koisyyttd omassa jakaumassaan. Toiseksi p-arvo kertoo nollahypoteesin hylkdamisen
merkitsevyystason. Ja kolmanneksi p-arvo kertoo nollahypoteesin virheellisen hylkaa-
misen riskin, jolloin se ilmoittaa todennakdisyyden, jolla teemme virheellisen johtopaa-
toksen pitkdssa sarjassa samanlaisten aineistojen analyyseja. Nama kolme Iahestymis-
tapaa eivat ole ristiriidassa keskenaan, vaan ne voitaneen sovittaa yhteen ainakin kay-
tannon tilanteissa.

Yleisesti nollahypoteesi H, hylataan mikali p-arvo < «, missa «a on ennalta sovittu
riskitaso. P-arvo saadaan toispuolisen testauksen tapauksessa laskemalla realisoitunut-
ta testisuuretta vastaava hantatodenndkdisyys (olettaen H, oikeaksi). Kaksipuolisessa

testauksessa p-arvo saadaan, kun realisoitunutta testisuuretta vastaavista kahdesta
hantatodenndkoisyydesta valitaan pienempi ja kerrotaan tulos kahdella.
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T-testi

Yleisin tunnettu keskiarvojen eron testausmenetelma on t-testi. Mikali voidaan olettaa,
ettd otos on perdisin normaalisti jakautuneesta populaatiosta ainakin kohtuullisella
varmuudella ja mittaus on suoritettu vahintaan valimatka-asteikollisella mittarilla, voi-
daan kayttaa hyodyksi jakaumaoletusta. Vdlimatka-asteikolle tyypillista on, ettda muut-
tujan arvojen vadliset etdisyydet pystytddn maarittamaan, ja absoluuttista nollakohtaa
ei valttamattd ole olemassa. T-testilla tarkoitetaan siis t-jakaumaa kayttavaa testia,
jossa verrataan otoskeskiarvoa kayttden jakauman odotusarvoa annettuun arvoon tai
toisen jakauman odotusarvoon.

Tutkitaan seuraavaksi kahden odotusarvon vertailua. Oletetaan, ettd olemme keran-

neet rijppumattomin koetoistoin satunnaismuuttujasta x otoksen x,,...,x,, ja satun-

nl
naismuuttujasta y otoksen y,,...,»,,. Oletamme, ettd kumpikin muuttuja on tyydyt-
tavasti mallinnettavissa normaalijakauman avulla ja voimme olettaa mallien varianssi-
en olevan samat, eli x ~ N(u,,0°) ja y ~ N(u,,0°). Testattavana ovat seuraavat

hypoteesit:
Hyopy=p, . Hyipy#u,

Jos hypoteesi H, on voimassa, voitaisiin tulkita otosten olevan peraisin samasta ideaa-

lisesta satunnaismuuttujasta z ~ N(u ,0°)

Lause 7

Tz(;_;)_(ﬂl_ﬂz)\/nl n, (n,+n,-2) ~t(n,+n,-2),

[ 2 2
n +n
n s, +n,s, 1%

missa x on x:n otoskeskiarvo, y on y :n otoskeskiarvo, S12 on Xx:n otosvarianssi

sekd s; y :n otosvarianssi.

Lauseen tulosta hyédyntden voidaan laskea testisuureen 7' arvo hypoteesin H, mu-

kaisilla parametrin arvoilla z, —u, =0. Tall6in on mahdollista kaksi tulkintaa:

- Jos testisuure osuu kriittisen alueen ulkopuolelle (jakauman keskialueelle),
paattelemme talloin, ettd koetulokset eivat ole ristiriidassa sen mahdollisuuden
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kanssa, ettd 1, =, . Tall6in testitulosten perusteella x4, ja u, eivat eroa toi-

sistaan sovitulla merkitsevyystasolla.

- Jos testisuure osuu kriittiselle alueelle, hylatdan nollahypoteesi H . Talléin hy-

vaksytdaan vaihtoehtoinen hypoteesi H,, eli g, # 1, , jolloin x ja y eivatole

mallinnettavissa samalla jakaumalla.

Edelld esitetyssa kahden keskiarvon erotuksen t-testissa on oletuksena, ettd molem-
milla satunnaissuureilla on sama varianssi. Usein ei ole tietoa variansseista ja talldin
yhtdsuuruutta ei pystyta mitenkdan takaamaan. Talléin odotusarvojen erotusta koske-

vat hypoteesit voidaan testata Lauseen 7 suuretta 7' muistuttavalla testisuureella ¢ .

Olkoon x ~ N(u,,00) ja y ~ N(u,,0;), missd odotusarvot ja varianssit ovat tun-

temattomia. Tall6in erotuksen g, —u, testaus suoritetaan testisuureella

:(;_;)_(ﬂl —H,) ~ ¢ [Sl2 /n, +S§ /n2]2
st s rn [ [s3rm.]

n, n, n, —1 n, —1

Ly

Mann-Whitneyn U-testi

Jakaumaoletus on oleellinen apuvdline tilastollisessa testauksessa. Virheellisen ja-
kaumaoletuksen seurauksena saadut tulokset voivat olla vaaria. Erityisesti, jos otosko-
ko on pieni, ongelma on monesti todellinen. Talldin on suositeltavaa kayttaa ei-
parametrisia menetelmia, joissa ei oleteta taustalla olevan mitdan erityista jakaumaa.
Erds tdllainen menetelmd on Mann-Whitneyn U-testi, joka soveltuu erityisesti pienille

aineistoille.

U-testin ideana on verrata tietyn tutkittavan muuttujan mediaania kahdessa riippu-
mattomassa otoksessa ja tutkia ovatko mediaanit samansuuruiset tietylla valitulla
merkitsevyystasolla. Merkitaan kyseisida populaatiomediaaneja 4, :lla ja #,:lla. Nolla-

hypoteesi on talléin H: i, = i, . Testi reagoi herkasti nimenomaan populaatiomedi-

aanien eroon, mutta paljon heikommin moniin muihin populaatiojakaumien eroihin.

Oletetaan, ettd ensimmaisen otoksen havainnot ovat {xl 19X 2 0eees X 1 }, jolloin havain-
toja on n, kappaletta. Toisen otoksen havainnot ovat taas {xz,l 3 X5, ,...,xz,nz}, jossa

havaintojen lukumaara on n,. Yhdistetaan otokset yhteisotokseksi

Xip X200 X 15X 15X 0 5005 X 40
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Kahden otoksen sisdltama aineisto laitetaan suuruusjarjestykseen ja annetaan niille
vastaavat jarjestysluvut.

NasTiasesins¥a1 572205 00

Jos yhteisotoksessa on samoja lukuja, jolloin niiden jarjestysnumerot ovat perakkaiset,
annetaan niille kaikille jarjestysnumeroksi alkuperdisten perdkkaisten jarjestysnume-
roiden keskiarvo.

Taman jalkeen lasketaan yhteen ensimmaisen otoksen n, jarjestyslukua, jonka perus-

teella saadaan luku w, = 7, + ... + 1, . Vastaavasti laskien yhteen toisen otoksen n,
jarjestyslukua saadaan w, = r,, + ...+ r,,,. Talléin
(n1 +nz)(n1 +n, +1)

W1+W2: ’

2

joka on saatu aritmeettisen sarjan summana. Merkitdan w=min(w1,w2 ) Kayttamalla
Mann-Whitney U-testin tilastollisia taulukoita voidaan laskea saatua arvoa w vastaava

todenndkaoisyys. Testattaessa voivat esiintyd seuraavat tilanteet:

- Jos u, < u,, pyrkii w, olemaan pieni ja w, iso. Tama tilanne johtaa nollahypo-
teesin hylkaamiseen vaihtoehtoisen hypoteesin H,: i, < i, hyvaksi.

- Jos u, > u,, pyrkii w, olemaan suuri ja w, pieni ja talléin nollahypoteesi hyla-
taan vaihtoehtoisen hypoteesin H,: ti, > i, hyvaksi.

- Jos jompikumpi luvuista w, ja w, on pieni, jolloin w on pieni, se on merkki sii-
ta, ettd 4, # 1, ja nollahypoteesi pitdisi hyldta vaihtoehtoisen hypoteesin

H,: pu, # 11, hyvaksi.

Esimerkkina tutkitaan tilannetta, jossa verrataan kahden ryhman (naiset ja miehet)
jasenten ikiad ja halutaan tietda eroavatko naisten ja miesten iat (mediaanit) toisistaan.
Henkildiden iat ovat seuraavat:

Miehet (M) 19 22 16 29 24
Naiset (N) 20 11 17 12
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Muodostetaan saadun datan pohjalta seuraava taulukko:

Nyt voidaan laskea w,, =5+7+34+9+8=32 ja w,=6+1+4+2=13, jolloin
w=min (w,,,w, )=13. Kdyttdmalla Mann-Whitney U-testin taulukkoja saadaan kak-

sisuuntaisesti testattuna p-arvoksi p=0,11. Tdman perusteella voidaan tehda paatel-

ma, ettd aineiston perusteella ei voida vaittaa, ettd ryhmien iat (mediaanit) eroavaisi-
vat toisistaan. Koska otoksen koko on pieni, niin saatu tulos tulee kasitelld suuntaa-
antavana. (Shier, 2007)

Jos havaintojen maara on riittdvan suuri (n, n, > 20), voidaan usein kdyttada normaa-

liapproksimaatiota, jolloin

+n,+1 | N+1
ﬂU:%’ o, = %,missé N=n,+n,.
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimuksen kohdejoukkona olivat TTY:n opiskelijat, jotka osallistuivat matematiikka-
klinikan pienryhmatoimintaan, jonka tarkoituksena oli tarjota matematiikan opinnoissa
tukea tarvitseville opiskelijoille seka vertaisoppijoille oppimista edistavia opetuksellisia
rakenteita. Kyseisten henkil6iden matematiikan opintoihin vaikuttavia tekijoita ja opin-
tomenestysta pyrittiin kartoittamaan hankitun aineiston perusteella. Tutkimuksessa
kdytetyn aineiston kerdaaminen tapahtui kyselylomakkeen avulla seka tenttitulosten,
perustaitojen testin ettd matematiikkaklinikalla tapahtuneen havainnoinnin perusteel-
la. Taman jalkeen aineisto kasiteltiin ja analysoitiin. Havaintoyksikdiden valinnan ja
muuttujien maarittelyn ja mittaamisen jalkeen tilastollinen aineisto koottiin havainto-
matriiseihin. Ndin saatua aineistoa on helpompi tutkia ja suorittaa vertailuja. Muuttuji-
en arvoissa olevan informaation pelkistamista toteutettiin muutaman muuttujaa ku-
vaavan tunnusluvun avulla. Tama tarkoittaa sitd, ettd tunnuslukuja kaytettdessa osa
informaatiosta katoaa, mutta hyotyna on se, ettd aineiston tieto saadaan tiiviiseen
muotoon (Heikkild, 2002). Tunnuslukujen avulla on helpompi vertailla esimerkiksi ma-
tematiikkaklinikan toimintaan osallistuneita opiskelijoita muihin samaa kurssia suorit-
taviin henkil6ihin ja tutkia, 10ytyykd heidan valillaan joitakin tilastollisesti merkitsevia
eroja puhuttaessa jostakin tietystda muuttujasta.

5.1 Perustaitojen testi

Tampereen teknillisen yliopiston uusille opiskelijoille on suunniteltu matematiikan
opintojen alkaessa suoritettava perustaitojen testi. Perustaitojen testi kuuluu osaksi
matematiikan opistojen ensimmaista kurssia, ja sen tarkoituksena on antaa tietoa
opiskelijoiden matemaattisesta osaamisesta seka kartoittaa niitd matematiikan aihe-
alueita, jotka tuottavat vaikeuksia opiskelijoille.

Perustaitojen testi suoritetaan tietokoneavusteisesti, ja se on kestoltaan yhden tunnin
mittainen. Testi sisdltada 16 lukiomatematiikan perustehtavaa, joiden ratkaisemiseen
opiskelija ei saa kayttaa kirjallisuutta eika laskinta. Jos opiskelijan koulumatematiikan
taidot ovat selkeasti puutteelliset, eli han ei lapaise perustaitojen testid, tulee hinen
suorittaa matematiikkajumppa. Jumppa suoritetaan myos tietokoneavusteisesti, ja se
kasittaa 81 tehtavaa kymmenelta lukion pitkdan matematiikan keskeiselta osa-alueelta.
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Perustaitojen testin alussa opiskelijalle esitetdan profilointikysymys, joka kartoittaa
opiskelijoiden matematiikan oppimistapoja. Opiskelijan tulee valita annetuista viidesta
profiilista se, joka parhaiten kuvaa hanta matematiikan opiskelijana. Profiilien kuvauk-
set pohjautuvat Tampereen teknillisen yliopiston matematiikan laitoksen aikaisempaan
tutkimukseen, joka kasittelee opiskelijoiden toimintaan vaikuttavia tekijoita, joita ovat
muun muassa asenteet, orientaatiot, intentiot ja motivaatiot (Huikkola;Silius;&
Pohjolainen, 2008). Profilointivaihtoehdot seka profilointijakauma (Kuva 5) syksyn
2009 perustaitojen testiin osallistuneista opiskelijoista nayttaa seuraavalta:

1. profiili: Pintasuuntautuneet mallista oppijat

Kiinnostukseeni matematiikkaa kohtaan vaikuttaa enemman koulutusohjelma kuin
oma mielenkiinto. Lasken tehtdvan usein samalla tavalla kuin se on esitetty kirjassa tai
tunnilla, enka yleensa mieti omaa menetelmaa tehtavan ratkaisemiseksi. Kykenen op-
pimaan matematiikkaa kopioimalla esimerkkiratkaisuja kunhan pidan ajatuksen muka-
na.

2. profiili: Vertaisoppijat

Opiskelen mielelldani matematiikkaa yhdessa muiden opiskelijoiden kanssa ja laskiessa-
ni toivon, ettd saan neuvoa, jos en kykene itsendisesti tehtdavaa ratkaisemaan. Kiinnitan
huomiota esimerkkeihin ja koen, ettd matematiikan oppiminen on tarpeellista. Tehta-
via laskettaessa on mielestdni tarkeda saada oikea vastaus, vaikka joissakin kohdissa
ratkaisua olisi virheita. Pidan siitd, etta yrittamisesta palkitaan.

3. profiili: Tukea tarvitsevat

Opiskellessani matematiikkaa haluan, ettd minua opastetaan henkilokohtaisesti vai-
keissa kohdissa. Opettajan antamat esimerkit ja opetustapa vaikuttavat paljon siihen,
miten omaksun asian. En mielellani sovella malliratkaisuja uusiin tehtaviin. Jatan vaike-

at tehtavat tekematta tai kesken. Matematiikan “kieli” vaikuttaa minusta vaikealta.

4. profiili: Omin pain opiskelevat

Pystyn oppimaan matematiikkaa, jos koen tarvitsevani sitd. En laske tehtavia mielellani
kavereiden kanssa, vaan opin parhaiten itsekseni pohtimalla. En mydskdan tarvitse
opettajan tukea oppimisessani. Laskutehtavien kopioiminen ei edista oppimistani.

5. profiili: Osaajat
Haluan oppia matematiikkaa syvallisesti, enkd halua opetella asioita ulkoa. Laskiessani
vaikeaa tehtdvaa en luovuta helpolla, vaan yritan ratkaista sen. Parjaan mielestani hy-

vin matematiikassa.
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Kuva 5: Opiskelijaprofiilijakauma

Huomioitavaa opiskelijaprofiilijakauman tuloksissa on, etta suurin profilointiryhma on
vertaisoppijat. Taman takia on tarkeda pohtia ja kehittaa sellaisia kaytanteita, jotka
tukisivat ja helpottaisivat kyseisten opiskelijoiden ryhmadytymista ja tata kautta edistai-
sivat matematiikan opintojen mielekkyyttd ja sujuvuutta. Tukea tarvitseviksi opiskeli-
joiksi oli profiloinut itsensa vain noin 5 prosenttia opiskelijoista. Taiman saattaa osal-
taan selittaa opiskelijoiden vaaristynyt kasitys omasta matemaattisesta osaamisestaan.
Perustaitojen testi suoritetaan heti opintojen alkaessa, joten opiskelijoilla ei ole selke-
aa kuvaa omasta osaamisensa tasosta suhteutettuna vaadittuun tasoon yliopistoma-
tematiikassa.

Syksylla 2009 perustaitojen testiin osallistui yhteensa 780 opiskelijaa ja lapipadsyrajaksi
tuli 6 pistettd. Talloin testin lapaisi 80,4 % osallistuneista. Poistettaessa opiskelijajou-
kosta matematiikkaklinikan seka teknis-luonnontieteellisen koulutusohjelman opiskeli-
jat testituloksen keskiarvoksi muodostui 8,63 keskihajonnan ollessa 3,34. Alla oleva
Kuva 6 esittda perustaitojen testin pistemaadrdjakauman syksyn 2009 testille siten, etta
joukossa ei ole matematiikkaklinikkalaisia eika teknis-luonnontieteellisen koulutusoh-
jelman opiskelijoita. Vertailuryhma haluttiin muodostaa opiskelijoista, jotka suorittivat
samoja Insindé6rimatematiikan kursseja kuin matematiikkaklinikkalaisetkin. Taman ta-
kia laajoja matematiikan kursseja suorittavia teknis-luonnontieteellisen koulutusoh-
jelman opiskelijoita ei sisallytetty vertailuryhmaan. Matematiikkaklinikan opiskelijoi-
den pistemaaradjakauma syksyn 2009 perustaitojen testissa on esitetty Kuvassa 9.
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Kuva 6: Perustaitojen testin pistemddrdjakauma syksylld 2009

5.2 Koulutusohjelmat

Syksylla 2009 paikalla oleviksi opiskelijoiksi ilmoittautui yhteensa 7488 opiskelijaa. Pro-
sentuaaliset opiskelijamaarat koulutusohjelmittain on esitetty Kuvassa 7, jossa kayte-

tyt lyhenteet ovat seuraavat:

Automaatiotekniikka

Au

Biotekniikka

Konetekniikka

Kuitu- ja tekstiilitekniikka

Materiaalitekniikka

KT

Rakennustekniikka

Sahkotekniikka

Signaalinkasittely ja tietoliikennetekniikka

Teknisluonnontieteellinen

Siti

Telu

Tietotekniikka

Tietojohtaminen

Ti
Tj

Tuotantotalous

Ymparisto- ja energiatekniikka

Tu
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Kuva 7: Opiskelijamddrdt koulutusohjelmittain

5.3 Matematiikkaklinikka

Matematiikan tukiopetuskokeilu, matematiikkaklinikka, kehitettiin matematiikan opis-
keluissa tukea tarvitsevien opiskelijoiden ohjaamiseen ja opettamiseen. Ensimmaiset
tukiopetusryhmat muodostettiin syyskuun 2009 aikana. Tukitoimintaa kaytiin esitte-
lemassa jokaisessa kurssin Insinddrimatematiikka 1 luentoryhmassa. Taman lisaksi asi-
asta tiedotettiin Tampereen teknillisen yliopiston opiskelijoille tarkoitetun TTY-Piiri —
verkkopalvelun (TTY-Piiri, 2010) kautta seka lahetettiin sahkdpostia kaikille niille opis-
kelijoille, jotka olivat ilmoittautuneet kurssille Insin66rimatematiikka 2. Tukitoiminnas-
ta kiinnostuneet opiskelijat jaettiin pieniin, luentoryhmakohtaisiin ryhmiin, joissa kus-
sakin oli 5-10 matematiikan opiskelussa tukea tarvitsevaa opiskelijaa. Tukiopetusryh-
missd olevat henkil6t olivat kursseja Insinéérimatematiikka 1 ja 2 suorittavia opiskeli-
joita. Jokainen ryhma kokoontui kerran viikossa kahdeksi tunniksi kerrallaan. Tukiope-
tus keskittyi lukiomatematiikan kertaukseen seka yliopistomatematiikan tukemiseen.
Padpaino tukiopetuksen sisadlléssa kohdistui kuitenkin Insiné6rimatematiikan kurssien
laskuharjoitustehtaviin, joita opiskelijat yrittivat ratkaista tukiopetusta pitavan henki-
I6n avustuksella.

Matematiikkaklinikan alkaessa toimintaan osallistui 12 opiskelijaa. Opiskelijat jaettiin
pieniin ryhmiin siten, ettd jokaisessa ryhmassa oli 3-5 henkil6a. Toisen periodin aikana
matematiikkaklinikan pienryhmiin osallistuvien lukumaara kasvoi lahes 50 opiskelijaan,
jolloin ryhmia muodostettiin lisda, mutta samalla ryhmakokoja jouduttiin kasvatta-
maan. Taman tutkimuksen kohdejoukko koostuu matematiikkaklinikan toimintaan
osallistuneista opiskelijoista seka vertailuryhman muodostavat opiskelijat, jotka suorit-
tivat kursseja Insindorimatematiikka 1 ja 2 syksyllda 2009. Matematiikkaklinikan toimin-
nan aikataulu syksylla 2009 on esitelty yksityiskohtaisesti Liitteessa G.
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5.3.1 Ohjauksen keskeinen sisalto

Tukiopetuksen keskeisend paamaarana oli luoda avoin ja keskusteleva ilmapiiri pien-
ryhmatunneille. Avaintekijoina tallaisen ilmapiirin luomiseen olivat ohjaajan iloinen ja
ystavallinen tyyli opiskelijoita kohdatessa, jolloin korostui myos tasavertaisuuden pai-
nottaminen. Tall6in jokaiseen opiskelijaan suhtauduttiin samalla tavalla riippumatta
hdanen matemaattisista taidoistaan. Suhtautuminen opiskelijoihin tasavertaisesti on
opetuksen ja ohjauksen keskeisia tekijoitda. Pienryhmissa opiskelijoita ei arvotettu ma-
temaattisen osaamisensa perusteella eikd myoskadn ohjaaja korostanut omaa mate-
maattista osaamistaan tavalla, joka heikentda opiskelijoiden itseluottamusta omiin
matemaattisiin kykyihinsa. Opiskelijoita rohkaistiin ja kehotettiin kysymaan heitda mieti-
tyttavia seikkoja my6s koko ryhman kuullen, ja ohjauksessa korostettiin erityisesti, etta
opiskelijoiden ei tarvinnut pelatd epaonnistumisia. Monesti on hyvin suotavaa, etta
esiin nousee virheellisia kasityksia, jolloin aihetta voidaan kasitella yhdessa ja samalla
korjata mahdollisesti muidenkin opiskelijoiden virheellisia kasityksia kyseisesta aihees-
ta. Olennaista on korostaa juuri virheellisten kasitysten nakdkulmaa opiskelijoille, kos-
ka tatd kautta on mahdollista tukea opiskelijoiden oppimista seka lisétd ohjaajan ja
opiskelijoiden valista luottamusta ja siten osaltaan parantaa opiskelijoiden uskoa omiin
kykyihinsa.

Pienryhmaopiskelun keskeinen ajatus oli opiskelijoiden henkil6kohtainen ohjaus. Tal-
|6in opetuksessa korostui vahvasti karsivallisyys, jolloin ohjaaja neuvoi ja selvensi opis-
kelijoille henkil6kohtaisesti samoja asioita tarvittaessa useampaankin kertaan. Mate-
maattisen aihesisallon kasittely tapahtui usein siten, ettd teoriaa selitettiin uudelleen
Iahtien liikkeelle perusasioista. Joitakin kasitteita tai ominaisuuksia lahestyttiin lukio-
matematiikan avulla, jonka jalkeen aihetta laajennettiin kyseista tilannetta vastaavaksi.
Yksinkertaisten tilannetta selventavien havaintoesimerkkien kdayttaminen oli myos kes-
keisessa asemassa laskuharjoitustehtadvia ratkaistaessa. Pienryhmadtuntien eteneminen
vaihteli itsendisestd laskemisesta ryhman kanssa yhdessa ratkaistaviin tehtaviin. Poh-
dittaessa yhdessa tehtdvia opiskelijat kysyivat vapautuneesti heitd mietityttavia seikko-
ja. Henkilokohtaisessa kuin myods koko ryhman ohjauksessa korostui matemaattisten
kasitteiden selittaminen matemaattisen kielen lisaksi myds opiskelijaystavallisemmalla
epaformaalilla kielelld. Talloin kyseiset opiskelijat saivat paremman kasityksen kasitel-
tavan aiheen todellisesta sisdllostd. Tama ei tarkoita kuitenkaan sitd, ettd opettaja
kayttaisi opetuksessaan virheellisia ilmaisuja puhuessaan tai kirjoittaessaan matema-
tiikkaa. Epaformaalin kielen kdytté matemaattisen kielen rinnalla voi kuitenkin olla

avaintekija oppimiseen.
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5.4 Aineisto

Tutkimuksen aineistona toimii matematiikan opiskeluun vaikuttavia tekijoita kartoitta-
va kysely, kurssien Insind6rimatematiikka 1 ja 2 tenttitulokset, perustaitojen testin
tulokset sekd matematiikkaklinikalla tapahtunut opiskelijoiden havainnointi.

5.4.1 Kyselylomake

Matematiikan opiskeluun vaikuttavien tekijéiden kartoittamiseksi laadittiin kysely, joka
toteutettiin matematiikkaklinikalla oleville opiskelijoille. Taman lisdaksi samoja asioita
selvitettiin suuremmalta opiskelijaryhmaltd (kaksi Insinéérimatematiikan luentoryh-
maa). Luentoryhmille kysely toteutettiin marraskuussa 2009 ja matematiikkaklinikan
ryhmille joulukuussa 2009. Kyselyt sisdlsivat seka suljettuja ettda avoimia kysymyksia.
Suljettujen kysymysten vastausasteikko toteutettiin Likertin neliportaisella asteikolla,
jossa vastausvaihtoehtoina olivat taysin eri mieltd, osittain eri mielta, osittain samaa
mielta ja taysin samaa mielta.

Matematiikkaklinikka

Matematiikkaklinikalla toteutettuun kyselyyn vastasi 34 opiskelijaa. Kyselylomake vali-
tettiin opiskelijoille sahkopostilla, ja opiskelijat palauttivat taytetyn lomakkeen seuraa-
valla pienryhmatunnilla. Selvitettavia tekijoita olivat matematiikan kurssien suoritta-
mista vaikeuttavat tekijat, opiskelijoiden opiskelutavat matematiikassa, oppimistyyli,
matematiikan merkitys ja tarkeys opiskelijalle sekd opiskelijan oma kasitys matematii-
kan osaamisestaan. Taman lisaksi opiskelijoita pyydettiin vastaamaan matematiikkakli-
nikan toimintaan liittyviin kysymyksiin. Kyselylomake |6ytyy kokonaisuudessaan Liit-
teestd A.

Luentoryhmat

Luentoryhmille tarkoitettuun kyselyyn tuli vastauksia yhteensa 173 opiskelijalta. Kyse-
lyyn osallistui kaksi Insindorimatematiikan luentoryhmaa, Insinéérimatematiikka B2 ja
C2. Luentoryhman B2 opiskelijat opiskelevat sahkotekniikan, tietojohtamisen ja tuo-
tantotalouden koulutusohjelmissa. Naista opiskelijoista 75 vastasi kyselyyn, joka toteu-
tettiin eraan luentokerran alussa. Opiskelijoilla oli aikaa noin 15 minuuttia vastata ky-
symyksiin. Kurssin Insinddrimatematiikka C2 suorittavat opiskelijat olivat koneteknii-
kan, rakennustekniikan ja ymparisto- ja energiatekniikan opiskelijoita. Heille kysely
jaettiin eraan luennon alussa, ja opiskelijat palauttivat taytetyn lomakkeen seuraavalla
luentokerralla. Kyselyyn vastasi 98 kyseisen luentoryhman opiskelijaa.
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Kyselylomake sisalsi taustatietoa opiskelijoista (sukupuoli, koulutusohjelma, opintojen
aloitusvuosi, paasykoetietoa), insindorimatematiikan kurssien suorittamiseen liittyvia
seikkoja, kysymyksia matematiikan opiskelutavoista, matematiikan tarkeydesta ja mer-
kityksesta opiskelijalle, opiskelijan omasta kasityksestd matematiikan osaamisestaan,
oppimistyylista seka vaittamia matematiikan oppimisen vaikeuksista. Luentoryhmille
laadittu kyselylomake on kokonaisuudessaan Liitteena B.

5.4.2 Tenttiarvosanat

Tutkimuksen aineistona ovat myos kurssien Insind6rimatematiikka 1 ja 2 tenttitulokset
syksyn 2009 toteutuskerroilta. Tutkimuksessa kasiteltavia tentteja ovat kurssin Insi-
noorimatematiikka 1 ensimmadinen ja toinen tentti seka kurssin Insinéérimatematiikka
2 ensimmadinen tentti. Kyseisiin tentteihin osallistuneiden opiskelijoiden lukumaarat
ylla olevassa jarjestyksessa olivat 699, 231 ja 666.

5.5 Tutkimuskysymykset

Matematiikan opinnot yliopistotasolla tuottavat hankaluuksia osalle opiskelijoista. Ta-
han vaikuttavia mahdollisia tekijoita ovat puutteelliset koulumatematiikan perustaidot,
motivaation ja opiskelutaitojen puute, oppimisvaikeudet sekd opetukselliset ndkdkul-
mat. Lahtokohtana matematiikkaklinikan perustamiselle oli tukea opiskelijoita mate-
matiikan opintojen alkuvaiheessa siten, ettd kyseisten opiskelijoiden matematiikan
opinnot etenisivat tavoiteaikataulussa, seka selvittda opintoihin vaikuttavia tekijoita
niin opiskelijan yksilolliselld tasolla kuin opetuskdytdnteiden ndkokulmasta. Taman
tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa

1. Ketka opiskelijat hakeutuivat matematiikkaklinikalle?

2. Miten matematiikkaklinikan toimintaan osallistuneet opiskelijat erosivat muista
samaa kurssia suorittavista opiskelijoista?

3. Oliko osallistumisella matematiikkaklinikan toimintaan vaikutusta opiskelijoiden
opintomenestykseen?

4. Lisasikd6 matematiikkaklinikalla kdayminen opiskelijoiden matemaattista osaa-
mista heiddn omasta mielestaan?

5. Tapahtuiko matematiikkaklinikan my6tda muutosta opiskelijoiden asenteissa
matematiikkaa kohtaan?
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6. Miten opetusta tulisi kehittdda matematiikkaklinikan toiminnasta saatujen tulos-
ten perusteella?

5.6 Aineiston kdsittely

Aineiston kasittelyssa suljettujen kysymysten Likert-asteikko ohjelmoitiin siten, ettd
taysin eri mielta = 1, osittain eri mieltd = 2, osittain samaa mieltd = 3 ja taysin samaa
mielta = 4. Tutkimuksen tilastollinen aineisto koottiin havaintomatriiseihin. Ndin saatua
aineistoa oli helpompi tutkia ja suorittaa vertailuja. Muuttujien arvoissa olevan infor-
maation pelkistdmista toteutettiin muutaman muuttujaa kuvaavaan tunnusluvun avul-
la. Kyselyiden suljetuista kysymyksista laskettiin keskiarvot, mediaanit, keskihajonnat
seka vastausjakaumat.

Matematiikkaklinikkalaisten ja vertailuryhmien eroavaisuuksien selvittamiseksi tutki-
muksessa kaytettiin normaalijakaumaan pohjautuvaa t-testida sekd ei-parametrista
Mann-Whitneyn U-testid, joka ei oleta taustalla olevan mitdan erityista jakaumaa. Nai-
den testien avulla kartoitettiin, onko ryhmien valilla tilastollisesti merkitsevaa eroa
tietyn muuttujan saamissa arvoissa 5 prosentin riskitasolla. Muuttujien tunnuslukujen
selvittdminen ja ylld mainittujen testien suorittaminen tapahtui Excel-
laskentaohjelmalla seka Matlab-ohjelmistolla.
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6.1 Aineiston kuvailua

Matematiikkaklinikan toimintaan osallistui 48 opiskelijaa, joista miehid oli 40 ja naisia
8. Alla oleva Kuva 8 havainnollistaa toiminnassa mukana olleiden opiskelijoiden koulu-
tusohjelmia. Kuvassa kadytetyt lyhenteet ovat taulukoitu sivulla 52 luvussa 5.2. Mate-
matiikkaklinikkalaisten koulutusohjelmajakauma poikkeaa vastaavasta kaikista TTY:n
opiskelijoista muodostetusta jakaumasta (kts. Kuva 7). Matematiikkaklinikalla opiskel-
leista henkil6ista merkittavan osan muodostivat konetekniikan koulutusohjelman opis-
kelijat, joiden osuus oli 40 % kaikista toimintaan osallistuneista. Huomioitavaa oli
my0s, ettd opiskelijamadriltaan isoista koulutusohjelmista sahkotekniikan opiskelijat
eivat osallistuneet lainkaan klinikan pienryhmdopetukseen.
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0,20
0,10 ~
0,00
AU B K

KT M R S Siti Telu T T} Tu Y

Osallistujien lukumaara (%)

Koulutusohjelmat

Kuva 8: Matematiikkaklinikkaan osallistuneet opiskelijat koulutusohjelmittain

6.1.1 Perustaitojen testi

Perustaitojen testin suorittivat 44 matematiikkaklinikan opiskelijaa syksyn 2009 testis-
sa. Naiden opiskelijoiden keskiarvoksi muodostui 7,43 keskihajonnan ollessa 3,29. Kes-
kiarvo perustaitojen testissa oli tilastollisesti merkitsevasti heikompi verrattuna mui-
den Insin6orimatematiikan kurssien opiskelijoiden suoritusten keskiarvoon (8,63) sa-
maisessa testissa riskitason ollessa 5 %. Mann-Whitneyn U-testin avulla laskettu p-arvo
on p=0,0258, ja t-testin vastaava tulos osoittaa vastaukseksi p=0,0239. Kuva 9 ha-
vainnollistaa matematiikkaklinikkalaisten pistemaardjakaumaa perustaitojen testissa.

Pylvdiden korkeudet esittavat opiskelijoiden prosentuaalisia lukumaaria koko 44 opis-
kelijan joukosta.
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Kuva 9: Matematiikkaklinikan toimintaan osallistuneiden opiskelijoiden pistemdidirdija-
kauma perustaitojen testissd.

Perustaitojen testin alussa oleva profilointikysymys kartoitti opiskelijoiden matematii-
kan oppimistapoja. Matematiikkaklinikkalaisten vastaukset kyseiseen kysymykseen on
esitetty Kuvassa 10. Vertaisoppijoiksi on nimennyt itsensa 60 prosenttia pienryhmiin
osallistuneista opiskelijoista. Kyseisten opiskelijoiden suhteellinen lukumaara on huo-
mattavasti suurempi kuin vertailuryhman vastaava arvo (kts. Kuva 5). Profilointija-
kauma tukee osaltaan matematiikkaklinikan tapaisen toiminnan tarkeytta, koska tal-
I6in vertaisoppijat seka tukea tarvitsevat opiskelijat saavat ymparilleen opetuksellisia
rakenteita, jotka tukevat paremmin heidan oppimistaan, seka tekevat oppimisymparis-
tosta mielekkdamman. Profiilien kuvaukset on esitetty tarkemmin luvussa 5.1.
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Kuva 10: Matematiikkaklinikkalaisten profilointijakauma

6.2 Matematiikkaklinikalla suoritetun Kyselyn tuloksia

Matematiikkaklinikkalaisille teetetyn kyselyn toinen osio kasitteli Insin6orimatematii-
kan kurssien suorittamista vaikeuttavia tekijoita. Osio muodostui erilaisista vaittamista,
joiden vastaamiseen opiskelijalle oli annettu nelja eri vaihtoehtoa. Keskiarvojen perus-
teella mitattuna keskeisimpid vaikeutta aiheuttavia tekijoita olivat kurssin vaikeus
(2,97), epamotivoivalta tuntuva kurssi (2,76) sekd massakurssi (2,74). Talloin kyseisiin
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vaittamiin valitsi vastausvaihtoehdoksi osittain samaa mielta tai taysin samaa mielta
76, 71 ja 62 prosenttia opiskelijoista ylla mainitussa jarjestyksessa esitettynd. Sekda ma-
tematiikkaklinikalla etta luentoryhmille teetetyn kyselyn monivalintatehtdvien vastaus-
jakaumat, keskiarvot, mediaanit sekd keskihajonnat on esitetty Liitteessa C. Opiskeli-
joiden vastauksia on havainnollistettu my6s visuaalisesti kayttamalla boxplot-kuvaajia,
jotka on esitetty myds samaisessa liitteessa.

Kyselyn seuraavassa osiossa opiskelijoita pyydettiin pohtimaan omia matematiikan
opiskelutapoja seka valitsemaan taman jalkeen mielipidettdan parhaiten kuvaava vaih-
toehto esitettyjen vaittamien vastaukseksi. Vastausten perusteella matematiikkaklini-
kan pienryhmatoimintaan osallistuneet opiskelijat haluavat laskea tehtéivié mieluum-
min kavereiden kanssa kuin yksin (3,12; 0,78), kdyvdt matematiikan luennoilla sGédnnél-
lisesti (3,53; 0,86), tekevit omia muistiinpanoja matematiikan luennoilla (3,24; 0,85)
seka kokevat hyvin téirkediksi esimerkkitehtdviit laskuharjoitustehtdvien ratkaisemisen
kannalta (3,64; 0,82). Suluissa ilmoitetut luvut kertovat vastauksien keskiarvot ja kes-
kihajonnat.

Opiskelijan omaa kasitysta matematiikan osaamisesta selvitettiin viiden vaittaman
avulla sekd yhden avoimen kysymyksen perusteella. Opiskelijoiden suhtautuminen
lukiomatematiikkaan oli myonteista, silla vaittaman pidin lukiomatematiikasta keskiar-
voksi muodostui 3,18. Taman lisdksi klinikan opiskelijat kokivat menestyneensd hyvin
lukiomatematiikassa (keskiarvo 3,15). Kuitenkin 33 prosenttia vastasi vaittdmaan, mi-
nulla on puutteelliset koulumatematiikan (peruskoulu ja lukio) taidot, valitsemalla vaih-
toehdon osittain samaa mieltd tai taysin samaa mielta. Vaittaman keskiarvo oli 2,09
keskihajonnan ollessa 1,13. Opiskelijan omaa kdasitystd matemaattisesta osaamisesta
selvitettiin myo6s vaittamalla, olen mielesténi hyvd matematiikassa. Vastausvaihtoeh-
don osittain eri mieltd oli valinnut 33 prosenttia ja 6 prosenttia opiskelijoista oli vait-
taman kanssa tdysin eri mieltd. Vastausten keskiarvoksi muodostui 2,61 keskihajonnan
saadessa arvon 0,70.

Matematiikkaklinikkalaisten ajatuksia matematiikan opiskelua kohtaan kartoitettiin
seuraavalla avoimella kysymyksella: Minkdlaista on opiskella matematiikkaa? Minkd-
laisia tuntemuksia matematiikan opiskelu herdttdd? Opiskelijat saivat vastata siis ky-
symykseen omin sanoin ja kertoa paallimmaiset ajatuksensa aiheesta. Vastauksia kasi-
teltdessa esiin nousi kolme keskeisinta ndakdkulmaa, joita opiskelijat korostivat vas-
tauksissaan. Naita olivat

- Matematiikka on hankalaa / vaikeaa / turhauttavaa; matematiikan opiskelu ei

motivoi
- Matematiikka on kivaa / palkitsevaa; onnistumisen ilo on hienoa
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- Matematiikan opiskelu ei ole kovin hyddyllista, kdaytanndnlaheisyys puuttuu
(mihin tietoa voi soveltaa / kayttaa?)

Kysymykseen vastasi 33 opiskelijaa. Alla oleva Kuva 11 havainnollistaa opiskelijoiden
ajatuksia matematiikan opiskelusta. Huomioitavaa on se, etta sama opiskelija on voi-
nut mainita vastauksessaan useammankin kuin yhden ndkokulman yllda mainituista
kolmesta keskeisimmasta ajatuksesta.
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Kuva 11: Matematiikkaklinikkalaisten keskeisimpid ajatuksia kysymykseen, minkdélaista
on opiskella matematiikka? Minkdlaisia tuntemuksia matematiikan opiskelu herdttdd?

Matematiikan oppimisvaikeudet oli viimeinen yhteinen teema, joka sisaltyi sekda ma-
tematiikkaklinikalla etta luentoryhmille teetettyyn kyselyyn. Osio piti sisallaan vaitta-
mia, jotka kartoittivat joitakin oppimisen taustalla olevia vaikeuksia. Matematiikkakli-
nikkalaisista 48 prosenttia valitsi vaihtoehdon osittain samaa mielta vaittamaan, minul-
la on vaikeuksia sanallisesti esitettyjen matemaattisten ongelmien ymmdirtéimisessd ja
ratkaisemisessa. Vaittdaman keskiarvoksi muodostui 2,42 keskihajonnan ollessa 0,75.
Toinen esiin noussut vaite oli seuraava: Olen usein kykenemdton valitsemaan oikeaa

strategiaa matemaattisen ongelman ratkaisussa (keskiarvo 2,45 ja keskihajonta 0,90).

6.2.1 Matematiikkaklinikkalaisten ja vertailuryhmin eroavaisuuksia kyse-
lyiden perusteella

Matematiikkaklinikkalaisille laaditun kyselyn vastausten analysoimiseksi laadittiin lahes
samanlainen kysely vertailuryhmalle eroavaisuuksien maarittamiseksi. Suljettujen ky-
symysten vertailu tapahtui Mann-Whitneyn U-testin avulla. Tall6in oletuksena ei tar-
vinnut olla muuttujien jakautuminen normaalisti. U-testin avulla verrattiin matematiik-
kaklinikkalaisten ja vertailuryhman vastausten mediaanien poikkeavuuksia toisistaan
riskitason ollessa 5 %. Tilastollisesti merkitsevasti nama kaksi ryhmaa poikkesivat toisis-
taan alla esitettyjen muuttujien tapauksissa (Taulukko 2). Taulukossa kadytetty lyhenne
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M tarkoittaa matematiikkaklinikkalaisia, V vertailuryhmaa, x keskiarvoa, g, mediaa-

nia ja s keskihajontaa. Kokonaisuudessaan suljettujen kysymysten ryhmakeskiarvot ja
p-arvot on esitetty Liitteessa D.

Taulukko 2: Tilastollisesti merkitsevdsti poikkeavat muuttujat matematiikkaklinikka-
laisten ja vertailuryhmdn vdlillg.

X 9,5 S p -arvo

Insindorimatematiikan kurssin suorit- M 1,42 1 0,94 0,0448
tamista on vaikeuttanut tyossakaynti. \Y 1,16 1 0,57
Insin6érimatematiikan kurssin suorit- M 2,88 3 0,78 0,0004
tamista on vaikeuttanut kurssin vaike- Vv 2,35 2 0,79
us
Insindorimatematiikan kurssin suorit- M 2,74 3 0,9 0,0006
tamista on vaikeuttanut massakurssi \Y 2,15 2 0,89
Insindorimatematiikan kurssin suorit- M 2,5 2,5 0,79 0,0022
tamista on vaikeuttanut opiskelutaito- Vv 2 2 0,85
jen puute
Kertaan tunnilla kdydyn teorian ennen M 2,09 2 0,57 0,0033
laskuharjoitustehtavien tekemista. Vv 2,53 2 0,73
Lasken tehtdvia mieluummin kaverei- M 3,12 3 0,78 0,0248
den kanssa kuin yksin Vv 2,76 3 0,81
Minulla on puutteelliset koulumatema- | M 2,09 2 1,13 0,0306
tiikan (peruskoulu ja lukio) taidot \Y 1,64 1 0,87
Menestyin hyvin lukiomatematiikassa M 3,15 3 0,8 0,029

Vv 3,42 4 0,77
Minulla on vaikeuksia matemaattisten M 1,88 2 0,89 0,0106
symbolien ymmartamisessa (esimer- \Y 1,52 1 0,82
kiksi ongelmallista muistaa, kuinka
integraalimerkkia pitdisi kayttaa).
Minulla on vaikeuksia sanallisesti esi- M 2,42 3 0,75 0,0095
tettyjen matemaattisten ongelmien V 2,03 2 0,84
ymmartamisessa ja ratkaisemisessa.
Olen usein kykenematon valitsemaan M 2,45 2 0,9 0,0033
oikeaa strategiaa matemaattisen on- \Y 1,97 2 0,79
gelman ratkaisussa.

Matematiikkaklinikan toimintaan osallistui tyossakayvia henkil6ita. Pienryhmatoiminta
tarjosi kyseisille opiskelijoille mahdollisuuden osallistua opetukseen ja tata kautta pa-
ransi heidan edellytyksidan selviytyd matematiikan opinnoista. Matematiikkaklinikka-
laisten arviot omista opiskelutaidoista olivat heikommat kuin vertailuryhman opiskeli-
joiden. Opiskelutaitojen puute saattaa heijastua myos siind, ettad klinikkalaiset eivat
kertaa tunnilla kdytya teoriaa ennen laskuharjoitustehtavien tekemista yhta useasti
kuin vertailuryhmaldiset. Koulumatematiikan perustaidoissa syntyi myos eroa naiden
kahden ryhman valilla. Vertailuryhméan opiskelijat kokevat voimakkaammin, ettd hei-
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dan koulumatematiikan taidoissa ei ole puutteita. Kyseiset opiskelijat myds menestyi-
vat omasta mielestadn lukiomatematiikassa klinikkalaisia paremmin. Sanalliset tehta-
vat tuottavat suurempia vaikeuksia klinikkalaisille ja heidan on usein hankalampaa vali-
ta oikeaa strategiaa matemaattisen ongelman ratkaisussa.

Vertailuryhman ajatuksia matematiikan opiskelua kohtaan kartoitettiin seuraavalla
my0s klinikkalaisille teetetylla avoimella kysymyksella: Minkdlaista on opiskella mate-
matiikkaa? Minkdlaisia tuntemuksia matematiikan opiskelu herdttdd? Vastaukset jao-
teltiin samoihin kolmeen paallimmaiseen ajatukseen kuin matematiikkaklinikkalaisten-
kin tapauksessa. Matematiikkaklinikan opiskelijoista 64 prosenttia korosti vastauksis-
saan matematiikan vaikeutta ja motivaation puutetta. Vastaava luku vertailuryhmalla
oli 40 prosenttia. Mukavana matematiikan opiskelua piti 46 prosenttia vertailuryhman
opiskelijoista, kun taas klinikkalaisista mielekkyytta korosti 58 prosenttia vastanneista.
Huomioitavaa on siis, etta klinikkalaisista prosentuaalisesti suurempi osuus korosti
vastauksissaan matematiikan vaikeutta, mutta silti myds matematiikan mielekkyys oli
vahvemmin painotettuna matematiikkaklinikkalaisten vastauksissa. Kaytannonldhei-
syyden puutetta painotti 23 prosenttia vertailuryhmalaisista ja vastaavasti 21 prosent-
tia matematiikkaklinikan toimintaan osallistuneista henkildista. Kuva 12 havainnollis-
taa vertailuryhman vastausjakaumaa kyseiseen kysymykseen (vrt. Kuva 11)
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g 030
5]
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o
% 0,10 -
j=3
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Matematiikka on Matematiikka on kivaa, Matematiikan opiskelu ei
hankalaa/vaikeaa, onnistumisenilo ole kovin hyodyllistd,
turhauttavaa, kaytdannoénlaheisyys
matematiikan opiskelu ei puuttuu (mihin tietoa voi
motivoi soveltaa/kayttaa?)

Kuva 12: Vertailuryhmdildisten keskeisimpié ajatuksia kysymykseen, minkdélaista on
opiskella matematiikka? Minkdlaisia tuntemuksia matematiikan opiskelu herdttdd?

6.3 Havainnointi matematiikkaklinikalla

Opiskelijoiden matemaattisen osaamisen arviointi seka oppimiseen vaikuttavien teki-
joiden kartoitus havainnoinnin avulla on suhteellisen haastavaa varsinkin silloin, kun

toiminnan kesto on lyhytaikaista. Havainnoinnin perusteella keskeisimmat vaikeudet,
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joita matematiikkaklinikan opiskelijat kokivat matematiikan opinnoissaan TTY:ll3, olivat
matemaattinen todistaminen, matemaattisten kasitteiden muistaminen ja sisdistami-
nen, tehtdavanantojen sisdistaminen seka puhutun ja kirjoitetun matemaattisen kielen
ymmartaminen. Usein pienryhmissa keskityttiin juuri matemaattisen kielen aiheutta-
mien hankaluuksien selvittamiseen. Opiskelijat kokivat hyvin tarkedksi ja oppimista
helpottavaksi, ettda matemaattista kielta seka kasitteita kasiteltiin yhdessa arkikielta
[ahempana olevien ilmaisujen avulla esimerkiksi siten, etta erilaisia maaritelmia ja lau-
seita havainnollistettiin yksinkertaisilla esimerkeilla.

Opiskelijoita havainnoimalla seka kyselemalla pyrittiin selvittamaan niita tekijoita ja
matematiikan aihealueita, jotka tuottivat ongelmia. Alla on listattu muutamien opiske-
lijoiden toiminnasta saatuja havaintoja. Kyseiset opiskelijat ovat paasaantoisesti sellai-
sia, jotka osallistuivat klinikan toimintaan jo ensimmaisen kurssin aikana, koska tuolloin
ryhmakoot olivat pienia ja havaintojen tekeminen seka opiskelijoiden kanssa keskuste-
leminen taman takia helpompaa.

Opiskelija A:

Opiskellut peruskoulun ja lukion ulkomailla; kdrsii lukihdiriéstd; ongelmia symbolien
ymmdrtdmisessd; vaikeuksia peruslaskutoimitusten kanssa (esimerkiksi miten laske-

taan 27r—? ); ongelmia matemaattisen termistén kanssa (esimerkiksi mitd tarkoite-

taan polaarikoordinaateilla); vaikeuksia matemaattisten merkintéjen kanssa (lausek-
keet puutteellisesti kirjoitettuja); kuvat auttavat asioiden siséistdmisessd ja ymmdrtd-

misessd.

Opiskelija B:

Vaikeuksia lausekkeiden muokkaamisessa (esimerkiksi miten poistetaan sulut lausek-
keesta (2 + 3i)(1—2i)); vaikeuksia pitdd ajatuksia kasassa jos tehtdvd on pitkd. TdllGin
opiskelija unohtaa helposti, mitd tehtdvdéissd oikein piti tehdd,; ongelmia tehtévdn aloit-
tamisessa; laskeminen hidasta; kokee ettd tukiopetuksesta on hyétyd: “Pakko tulla
tukiopetukseen. Minulla ei ole muuta vaihtoehtoa”.

Opiskelija C:

On lukenut lukiossa lyhyen matematiikan; kompleksiluvut vieraita, joten sen kautta
syntyvdt suurimmat ongelmat; ongelmia tehtdvén aloittamisessa (miten tehtévdd pi-
tdisi Idhted ratkaisemaan); tarvitsee usein pienen vihjeen, jotta pddsee tehtdvdssd
eteenpdin.
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Opiskelija E:

Todistaminen vaikeaa (mistd pitdisi IGhted liikkeelle, mitd tehtdvédnannossa tarkoite-
taan, mitd pitdisi tehdd);, matemaattiset kdsitteet unohduksissa vdlivuoden takia; teh-
tdvdnannot viilillé hyvin epdselvid hdnen mielestd; peruslaskutoimitusten tekeminen

onnistuu kohtuullisen hyvin.

Opiskelija F:

On yrittényt suorittaa jo viime vuonna Insin6érimatematiikan kursseja, mutta ei ldpdis-
syt tenttejd,; paljon hankalia termejé sisdistettdvdksi (esim. mité tarkoittaa injektio,
surjektio tai kddnteiskuvaus); asiat auenneet paremmin nyt kuin viime vuonna (pystyy
laskemaan laskuharjoitustehtdvid kotona, mikd ei onnistunut viime vuonna)

Opiskelija |

On suorittanut insinéériopinnot aikaisemmin ja tyéskentelee opintojen ohella, joten ei
pysty osallistumaan luennoille; on pdrjéinnyt nuorempana hyvin matematiikassa,; suo-
riutuu peruslaskemisesta hyvin; todistustehtdviit vaikeita,; tehtévien aloittaminen vailil-

16 haastavaa.

Matemaattisen todistamisen vaikeuksiin tulisi kiinnittdada voimakkaammin huomiota
myos opetuksessa. Erds ymmarrysta parantava toimintamalli voisi olla todistustehta-
van ratkaisun valivaiheiden kirjoittaminen sanamuodossa matemaattisen kielen rinnal-
le. Eri valivaiheet tulisi myos perustella mahdollisimman perusteellisesti. Tallad tavoin
opiskelijalla on mahdollisuus kehittda matemaattista ymmarrystaan syvallisemmaksi
sekd omaksua matemaattisen todistamisen periaatteita.

6.4 Matematiikkaklinikan hyodyllisyys ja tarkeys

Insindorimatematiikan kurssit koostuvat viikoittaisista luennoista seka laskuharjoituk-
sista. Opiskelijan on mahdollista valita, haluaako hdn osallistua kahden vai kolmen
tunnin laskuharjoituksiin. Osallistuminen kahden tunnin laskuharjoituksiin edellyttaa,
ettd opiskelija ratkaisee laskutehtavat etukateen ja osallistuu laskuharjoituksiin olemal-
la lasna. Taman lisdksi opiskelija ilmoittaa harjoitustilaisuuden alkaessa tekemansa
tehtavat, joiden ratkaisut hdn pyydettdessa esittad taululla. Kolmen tunnin laskuharjoi-
tuksissa noin puolet tehtavista kasitellaan samalla tavalla kuin kahden tunnin harjoi-
tuksissa, ja loput tehtdvat opiskelijat laskevat paikanpaalla joko itsendisesti tai muiden
opiskelijoiden kanssa. Laskuharjoitusryhmien maksimikoko on 32 opiskelijaa. Oleellisin
ero laskuharjoitus- ja matematiikkaklinikan ryhmien vililla oli ryhméakoot. Pienen ryh-
man ansiosta (noin 5-10 opiskelijaa) jokainen matematiikkaklinikan opiskelija sai henki-
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I6kohtaista ohjausta laskuharjoitustehtavien ratkaisemisessa. Tallaista henkilékohtaista
ohjausta on monesti lahes mahdotonta toteuttaa isoissa laskuharjoitusryhmissa. Lisak-
si matematiikkaklinikalla tehtdvia kasiteltiin ja ratkaistiin vaihtelevasti sekd koko ryh-
man kesken ettd itsendisesti laskien.

Matematiikkaklinikalla toteutetun kyselyn viimeinen osio kasitteli klinikan toimintaa ja
opiskelijoiden ajatuksia kyseisista pienryhmistd. Osio koostui suljetuista kysymyksista,
joissa opiskelijan tuli valita mielipidettdan parhaiten kuvaava vaihtoehto esitettyihin
vaittamiin. Vaittamat on esitetty alla olevassa Taulukossa 3 tunnuslukuineen. Opiskeli-
joiden vastauksista on laskettu mediaanit, keskiarvot ja keskihajonnat kokonaiskuvan
saamiseksi kyseisista kysymyksista.

Taulukko 3: Opiskelijan ajatuksia matematiikkaklinikasta

Kysymys 9o.s X s
Olen ollut tyytyvainen matematiikkaklinikan toimin- 4 3,88 0,33
taan.

Olen kokenut matematiikkaklinikan hyodylliseksi. 4 3,91 0,29
Matematiikkaklinikalla kdynti on auttanut minua 4 3,85 0,36

matematiikan kurssien suorittamisessa.

Matematiikkaklinikalla kdyminen on lisinnyt mate- 4 3,88 0,33
matiikan osaamistani.

Minun on helpompi kysyd neuvoa matematiikkakli- 4 3,88 0,41
nikalla kuin laskuharjoituksissa.

Mielestani laskuharjoitusten pitaisi olla samanlaisia 4 3,5 0,71
kuin matematiikkaklinikan tunnit.

Opiskelijat kokivat, ettd matematiikkaklinikan toiminnalla on ollut vaikutusta heidan
matemaattiseen osaamiseensa. Heiddan mielestaan toiminta on lisannyt heidan osaa-
mistaan matematiikassa. Oppimisymparistond matematiikkaklinikka oli suurimmalle
osalle oppimista tukeva. Pienen ryhman ansiosta jokaisen opiskelijan oli mahdollista
saada henkilokohtaista tukea tehtavien ratkaisemiseen. Avoin ilmapiiri sekd kannusta-
va opetustyyli loivat myoOs opiskelijalle puitteet mielekkddseen oppimiseen. Tehtavia
ratkaistaessa pienryhmiin pyrittiin saamaan keskusteleva ilmapiiri, jolloin jokaisen
opiskelijan oli mahdollista tehda kysymyksia koko ryhman kuullen. Talla tavalla myos
muut opiskelijat pystyivat osallistumaan keskusteluun, sekd korjaamaan omaa ehka
virheellista kasitysta kasiteltdvasta asiasta. Pienen ryhman ansiosta opiskelijat ratkaisi-
vat tehtdvia yhdessa sekd neuvoivat toinen toistaan tarvittaessa. Talla tavalla toimin-
taan saatiin myds vertaisohjauksen piirteitd, mika omalta osaltaan auttoi oppimistilan-
teessa suoriutumista. Vaitteiden Matematiikkaklinikalla kdynti on auttanut minua ma-
tematiikan kurssien suorittamisessa (kysymys 46) ja Matematiikkaklinikalla kdyminen
on liséinnyt matematiikan osaamistani (kysymys 47) tarkemmat vastausjakaumat ovat
esitetty Kuvassa 13.
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Kuva 13: Vastausjakaumat vdittdmiin, Matematiikkaklinikalla kdynti on auttanut mi-
nua matematiikan kurssien suorittamisessa (kysymys 46); Matematiikkaklinikalla kdy-
minen on lisdnnyt matematiikan osaamistani (kysymys 47).

Suljettujen kysymysten lisaksi osio sisdlsi kolme avointa kysymysta, joiden tarkoitukse-
na oli selvittdd, onko opiskelijoiden asenteessa matematiikkaa kohtaan tapahtunut
muutosta matematiikkaklinikan myota sekd, miten klinikan toimintaa voisi kehittaa
tulevaisuutta ajatellen. Seuraavaksi kasitellaan tarkemmin juuri opiskelijoiden asentei-
den muutosta toiminnan vaikutuksesta. Kysymyksen tarkka sanamuoto oli, onko ma-
tematiikkaklinikan myétd tapahtunut muutosta asenteessasi matematiikkaa kohtaan.
Kolme opiskelijaa jatti vastaamatta kyseiseen kohtaan. Vastanneista 62 prosenttia (21
opiskelijaa) ilmoitti asenteensa muuttuneen pienryhmatoiminnan aikana. Seuraavassa
joitakin opiskelijoiden vastauksia kysymykseen:

Opiskelija 2: ”On, opin paljon helpommin matematiikkaa pienesséd ryhmdssd kuin istu-
malla massaluennolla, liséiksi pystyn matematiikkaklinikalla motivoitumaan paremmin

oppimiseen. ”

Opiskelija 3: ” Klinikka on motivoinut, kun harkat on osannut ja uuden tekniikan opetel-
lut. Lisdksi henkilokohtainen opetus klinikalla on arvokasta; ryhmdékoot laskareissa ovat
liian isoja eikd asioista saa syvillistd ymmdrrystd.”

Opiskelija 11: ” Matikkaklinikan avulla ymmdrrys matematiikasta on kasvanut ja ndin

my@s kiinnostus ja motivaatio on kasvanut.”

Opiskelija 17: ” Ehdottomasti, tehtdvdit selitetciéin yksinkertaisesti jonka jilkeen ne on
helppo ratkaista.”

Opiskelija 21: "Klinikalla on kéyty Idpi yksityiskohtaisia esimerkkejé, joiden avulla tun-

neilla yleiselldé tasolla ldpikdydyt asiat on helpompi ymmédrtéd. Suhtaudun matikan
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kursseihin positiivisemmin, kun tieddn, ettd on olemassa aika ja paikka, jossa asiat voi

oikeasti sisdistdd.”

Vastaavasti 10 opiskelijaa oli sitd mieltd, ettd heiddn asenteessaan matematiikkaa koh-
taan ei ole tapahtunut muutosta pienryhmatoiminnan vaikutuksesta. Ndiden vastaus-
ten joukossa oli kuitenkin sellaisia henkil6itd, jotka kertoivat, ettd heiddan asenteensa
matematiikkaa kohtaan ei ole muuttunut, koska he ovat kokeneet matematiikan opis-
kelun mukavana jo ennen matematiikkaklinikan toimintaa. Kolme opiskelijaa vastasi
lyhyesti kysymykseen kielteisesti sen enempaa vastaustaan perustelematta. Alla on
esitetty muutamien opiskelijoiden vastauksia kasiteltavaan kysymykseen:

Opiskelija 5: ” No eipd varsinaisesti. Pienryhméssd opiskelu on varsin mukavaa. Muu-
taman tapaamisen jéilkeen keskustelu on varsin vapautunutta jolloin esiin nousee uusia

kysymyksid.”
Opiskelija 12: ” Léhinnd helpotusta ja ihana oikopolku ymmdrtédmiseen. -Kiitos.”

Opiskelija 19: ” No minulla on ollut aina positiivinen asenne matikkaa kohtaan, se ei ole

muuttunut.”
Opiskelija 25: ” Asenne on hyvd, joten mitd sitd muuttamaan.”

Opiskelija 27: ” Ei oikeastaan, mutta klinikan jilkeen matematiikka tuntuu hieman in-

himillisemmadltd.”

Saatujen vastausten perusteella matematiikkaklinikan tapainen opetusmuoto tulisi
muodostaa kiintedn kokonaisuuden opetuksellisissa rakenteissa. Toiminnan avulla tu-
kea tarvitsevien opiskelijoiden on mahdollista saada enemman henkilokohtaista opas-
tusta ja neuvoja matematiikan opinnoissa seka vertaisoppijoille tarjotaan opiskeluym-
paristo, jossa he voivat opiskella yhdessda muiden opiskelijoiden kanssa ja ndin edistaa
oppimistaan.

6.5 Matematiikkaklinikkalaisten menestyminen matematii-
kan opinnoissa

Matematiikkaklinikan keskeisena tarkoituksena oli tukea opiskelijoita pakollisten ma-
tematiikan kurssien suorittamisessa ja tenttien lapdisemisessa. Tatd nakdkulmaa kasi-
teltdessd tutkimuksen aineistoksi kerattiin tietoa opiskelijoiden tenttisuorituksista
kursseilla Insindorimatematiikka 1 ja 2. Kurssista Insinddrimatematiikka 1 kasiteltiin
ensimmaista ja toista tenttia ja jalkimmaisesta kurssista tutkimusaineiston muodosti
kurssin ensimmainen tentti. Juuri kyseisten tenttien valintaan vaikutti oleellisesti se,

ettd matematiikkaklinikan toiminta ajoittui nadiden tenttien ajankohtaan. Matematiik-
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kaklinikkalaisten arvosanajakaumat, keskiarvot ja keskihajonnat ovat esitetty kokonai-
suudessaan Liitteessa E.

Matematiikkaklinikan toiminta keskittyi viikoittaisten laskuharjoitustehtavien laskemi-
seen. Taman lisaksi jokainen pienryhma kokoontui ennen kurssin tenttia kertaamaan
kurssin keskeisia asioita vanhoja tenttitehtavia tekemalla. Kertaustunnit olivat kestol-
taan kahden tunnin mittaisia, jonka aikana opiskelijat laskivat pitkdlti opettajajohtoi-
sesti tehtdvia. Kasiteltavat tehtdvat oli toimitettu opiskelijoille jo etukdteen, jolloin
heilld oli mahdollisuus tutustua ja ratkaista tehtdvia myos itsendisesti ennen tunteja.
Taman lisaksi opiskelijat saivat kysyda neuvoa myos muihin heitda mietityttaneisiin teh-
taviin tai teoriaosuuksiin. Useat opiskelijat lahestyivat myos sahkopostin valityksella
ennen tenttitilaisuutta, ja pyysivat apua erilaisiin ongelmatilanteisiin, joita olivat koh-
danneet valmistautuessaan tenttiin.

Kurssin Insinédrimatematiikka 1 ensimmaiseen tenttiin osallistui 10 matematiikkaklini-
kan opiskelijaa, joista kolme ei lapdissyt tenttid. Ryhman keskiarvoksi muodostui 2,0
keskihajonnan ollessa 1,89. Kyseisen tentin jdlkeen uuden periodin ja kurssin alkaessa
matematiikkaklinikalla opiskelevien henkil6iden maara kasvoi merkittavasti. Toisen
periodin aikana mukaan tuli 36 uutta opiskelijaa, joista 14 oli saanut arvosanaksi O

kurssin Insin6orimatematiikka 1 ensimmaisessa tentissa.

Niiden opiskelijoiden kanssa, jotka halusivat osallistua kurssin Insinéorimatematiikka 1
toiseen tenttiin, valmistauduimme uusintatenttiin kahden tunnin mittaisella kertaaval-
la opetustuokiolla. Kaikki kertaustunnit olivat tdsmalleen samanlaisia, eli tuntien sisalto
koostui vanhojen tenttitehtavien ratkaisemisesta ja lapikdynnistd koko ryhman kanssa
yhteisesti. Opiskelijat kokivat kertaustunnit hyvin tarpeellisina ja toivoivat, ettd ne oli-
sivat kestoltaan vield pitempid, jolloin ryhman kanssa voitaisiin kerrata myds teo-
riaosuuksia yksityiskohtaisemmin. Kurssin Insindorimatematiikka 1 toiseen tenttiin
osallistui 15 klinikan opiskelijaa. Nama opiskelijat olivat siis sellaisia, jotka saapuivat
yhteiselle kertaustunnille ennen koetta. Kyseisten henkildiden keskiarvoksi muodostui
3,2 keskihajonnan ollessa 1,66. Opiskelijoista kaksi ei lapdissyt tenttia.

Kurssin Insindérimatematiikka 2 ensimmadiseen tenttiin osallistui 41 matematiikkakli-
nikkalaista. Heidan tenttisuoritustensa keskiarvo oli 3,37 ja keskihajonnaksi muodostui
1,59. Kyseisista opiskelijoista vain kaksi sai arvosanaksi nollan. Kuva 14 havainnollistaa
opiskelijoiden saamien arvosanojen jakautumista ndissd kolmessa tdssa tutkimuksessa
tarkasteltavassa tentissa.
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Kuva 14: Matematiikkaklinikkalaisten tenttiarvosanat

Mielenkiintoinen nakdkulma on myos kiinnittdd huomiota niihin opiskelijoihin, jotka
tulivat pienryhmatoimintaan mukaan toisen kurssin alkaessa. Naiden opiskelijoiden
keskiarvo kurssin Insind6rimatematiikka 1 ensimmaisessa tentissa oli 1,58, jolloin he

eivat siis vield opiskelleet matematiikkaklinikalla. Toisen kurssin ensimmaisessa tentis-
sa kyseisten opiskelijoiden keskiarvoksi muodostui 3,36. Taman kurssin ajan he siis
osallistuivat pienryhmatoimintaan. Alla oleva Kuva 15 sisdltda naiden opiskelijoiden
arvosanajakaumat kummassakin tentissa. Toisen kurssin aikana mukaan tulleista hen-

kiloista 45 prosenttia (14 opiskelijaa) sai arvosanaksi nollan kurssin Insindérimatema-

tiilkka 1 ensimmaisesta tentista. Pienryhmatoimintaan osallistumisen jalkeen kyseisista
opiskelijoista vain 3,6 prosenttia (1 opiskelija) ei lapaissyt kurssin Insind6rimatematiik-
ka 2 ensimmaista tenttia.
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Kuva 15: Niiden opiskelijoiden tenttiarvosanojen jakaumat, jotka osallistuivat matema-

tiikkaklinikan toimintaan vain kurssin Insin6érimatematiikka 2 aikana.
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6.5.1 Matematiikkaklinikkalaisten tenttimenestyksen vertailua muihin
opiskelijoihin

Kurssin Insinddrimatematiikka 1 ensimmaiseen tenttiin osallistui matematiikkaklinikka-
laisten lisdksi 699 opiskelijaa. Nadiden opiskelijoiden kohdalta kokeen keskiarvoksi
muodostui 1,97 keskihajonnan ollessa 1.84. Matematiikkaklinikkalaisten keskiarvo sa-
maisesta kokeesta oli 2,00, joten tenttitulosten keskiarvojen vilille ei syntynyt tilastol-
lisesti merkitsevaa eroa. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd matematiikkaklinikalla
opiskelevien henkildiden tulosten keskiarvo perustaitojen testissd oli heikompi kuin
muiden opiskelijoiden. Kyseiseen tenttiin osallistuneista opiskelijoista 37 prosenttia sai
arvosanaksi nollan, kun taas matematiikkaklinikkalaisista 30 prosenttia ei ldpaissyt
tenttia.

Kurssin Insindérimatematiikka 1 toiseen tenttiin osallistui 231 opiskelijaa, jotka eivat
olleet mukana matematiikkaklinikan toiminnassa. Ndiden henkiléiden keskiarvo kysei-
sessa tentissa oli 1,55 ja keskihajonnaksi muodostui 1,60. Opiskelijoista 40 prosenttia
(86 opiskelijaa) ei lapaissyt tenttid. Vastaavasti matematiikkaklinikkalaisten keskiarvo ja
keskihajonta olivat 3,2 ja 1,66. Tall6in vain 13 prosenttia (2 opiskelijaa) sai arvosanak-
seen nollan, joka on huomattavasti pienempi prosentuaalinen maara verrattuna mui-
hin samaan tenttiin osallistuneisiin henkiléihin. Kokonaisuudessaan pienryhmiin osal-
listuneiden opiskelijoiden keskiarvo eroaa 5 prosentin riskitasolla tilastollisesti merkit-
sevasti muiden opiskelijoiden muodostamasta tentin keskiarvosta. Mann-Whitneyn U-
testi ilmoitti p-arvoksi 0,00051, kun taas t-testin avulla saatu luku oli p=0,0018.

Kolmas tarkasteltava tentti oli kurssin Insindérimatematiikka 2 ensimmadinen tentti.
Matematiikkaklinikan toimintaan osallistuneiden opiskelijoiden lisaksi kyseisen tentin
suorittivat 625 opiskelijaa. Heidan saamien tenttiarvosanojen keskiarvoksi muodostui
3,09 keskihajonnan ollessa 1,68. Vastaavasti matematiikkaklinikkalaisten keskiarvo ja
keskihajonta olivat samaisessa tentissa 3,37 ja 1,59. Keskiarvojen valilla ei ole tilastolli-
sesti merkitsevaa eroa. Kuitenkin on huomioitava, ettd matematiikkaklinikkalaiset suo-
riutuivat perustaitojen testista heikommin kuin muut Insindérimatematiikan kursseja
suorittavat opiskelijat ja tdman lisdksi toisen kurssin aikana klinikan toimintaan mu-
kaan tulleiden opiskelijoiden opintomenestys kurssin Insin66rimatematiikka 1 ensim-
maisessa tentissa oli huonompi verrattuna muihin opiskelijoihin. Kuva 16 havainnollis-
taa matematiikkaklinikkalaisten ja muiden opiskelijoiden keskiarvoja taman tutkimuk-
sen aineistona olevissa kolmessa tentissd. Kuvan lyhenteet IMA1 ja IMA2 viittaavat
kursseihin Insin66rimatematiikka 1 ja 2. Matematiikkaklinikkalaisten ja vertailuryhmien
tenttiarvosanajakaumat, keskiarvot ja keskihajonnat ovat taulukoitu yksityiskohtaisesti
Liitteessa E.
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Kuva 16: Keskiarvojen vertailua

Seuraavaksi tutkimme niiden opiskelijoiden, jotka saivat kurssin Insiné6rimatematiikka
1 ensimmaisesta tentista arvosanan 0, suoriutumista kurssin Insindorimatematiikka 2
ensimmaisessa tentissa ja vertaamme heiddan saamiaan arvosanoja matematiikkakli-
nikkalaisten arvosanoihin. Matematiikkaklinikan opiskelijoista kasittelemme siis vain
niita opiskelijoita, jotka saivat my6s arvosanan O kurssin Insindérimatematiikka 1 en-
simmaisesta tentista ja osallistuivat klinikan toimintaan vasta kurssin Insiné6rimatema-
tilkkka 2 aikana. Vertailuryhman keskiarvoksi muodostui 1,99 keskihajonnan ollessa
1,58. Opiskelijoista 24 prosenttia (35 opiskelijaa) ei lapdissyt tenttid. Vastaavasti ma-
tematiikkaklinikkalaisten keskiarvo samaisessa tentissa oli 2,58 ja keskihajonnaksi tuli
1,68. Kyseisista klinikan opiskelijoista vain yksi (8 prosenttia) sai arvosanaksi nollan.
Tulokset osoittavat, ettd matematiikkaklinikkalaiset menestyivat kurssin Insin66rima-
tematiikka 2 ensimmaisessa tentissa paremmin kuin muut vastaavassa lahtétilanteessa
olleet opiskelijat. Merkityksellistd on my0s se, ettd tentin lapaisseiden kyseisten klini-
kan opiskelijoiden prosentuaalinen lukumaara oli selkedsti korkeampi verrattuna ver-
tailuryhman vastaavaan lukuun.

Mielenkiintoisen nakokulman antaa myos niiden opiskelijoiden kurssimenestyksen
tarkastelu ja vertailu, jotka osallistuivat matematiikkaklinikan toimintaan vasta kurssin
Insindorimatematiikka 2 aikana. Kyseisten opiskelijoiden keskiarvo kurssin Insindori-
matematiikka 1 ensimmaisessa tentissa oli 1,58, jolloin 45 prosenttia ei ldpdissyt ky-
seista tenttia. Vastaavasti muiden kuin klinikkalaisten keskiarvoksi samaisessa tentissa
muodostui 1,97, ja 37 prosenttia opiskelijoista sai arvosanaksi nollan. Nadiden tietojen
perusteella voimme péaatelld, ettd kyseiset matematiikkaklinikkalaiset menestyivat hei-
kommin ylla mainitussa tentissa niin keskiarvolla kuin lapipaasyprosentilla mitattuna.
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Pienryhmatoimintaan osallistumisen jalkeen kyseisten klinikkalaisten keskiarvo kurssin
Insin66rimatematiikka 2 ensimmaisessa tentissa oli 3,36 ja arvosanan 0 sai 3,6 pro-
senttia opiskelijoista (1 opiskelija). Muiden opiskelijoiden keskiarvoksi tuli 3,09, jolloin
tenttid ei lapéissyt 10,2 prosenttia opiskelijoista. Lukujen perusteella matematiikkakli-
nikkalaiset menestyivat paremmin kurssin Insindéérimatematiikka 2 ensimmaisessa
tentissa seka keskiarvon ettad lapipaadsyprosentin ndakdokulmasta. Kyseiset matematiik-
kaklinikkalaiset olivat siis lahtotasoltaan muita opiskelijoita heikompia, mutta pien-
ryhmatoiminnan jalkeen heidan opintomenestyksensa oli muita parempi keskiarvon ja
lapipaasyprosentin perusteella. Kuva 17 esittda arvosanajakaumia kurssin Insinéorima-
tematiikka 1 ensimmaisessa tentissda. Matematiikkaklinikalle tulevat opiskelijat eivat
siis osallistuneet klinikan toimintaan ensimmaisen Insindérimatematiikan kurssin aika-
na, jonka seurauksena lahtotilanteena voidaan pitaa kyseistd jakaumaa. Taman jalkeen
edelld mainitut opiskelijat osallistuivat pienryhmaopetukseen kurssin Insindérimate-
matiikka 2 aikana. Kuva 18 havainnollistaa heidan seka muiden opiskelijoiden menes-
tymista kyseisen kurssin ensimmaisessa tentissa.
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Kuva 17: Arvosanajakaumat kurssin Insinéérimatematiikka 1 ensimmdisessd tentissd.
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Kuva 18: Arvosanajakaumat kurssin Insinéérimatematiikka 2 ensimmdisessd tentissd.

Kurssiarvosanojen vertailu tukee myos omalta osaltaan matematiikkaklinikan tapaisen
pienryhmatoiminnan tarkeyttd matematiikan opinnoista suoriutumisen nakékulmasta.
Saadut tulokset osoittavat, ettd toiminnalla on ollut vaikutusta opiskelijoiden menes-
tymiseen matematiikan kursseilla. Pienryhmissa opiskelu on auttanut tenttien lapi-
padsyprosenttien kasvattamisessa tutkittujen tenttien kohdalla. Luotettavampien tu-
losten saamiseksi toimintaa tulisi jatkaa siten, etta opiskelijoiden matematiikan opin-
noissa menestymistd ja ajatuksia matematiikkaa kohtaan seurattaisiin pitempikestoi-
sen opetuskokeilun avulla. Saadut tulokset ovat suuntaa antavia, mutta puoltavat vah-
vasti pienryhmatoiminnan tarkeytta.

6.6 Opetuksen kehittiminen

Matematiikkaklinikan opiskelijoille suoritetun kyselyn avulla saadut tulokset osoittavat,
ettd opetuksellisia rakenteita kehitettdessd ja muokatessa erityistd huomiota tulisi
kiinnittad ryhmakokojen pienentdamiseen. Tata kautta myos luentoihin olisi mahdollista
luoda vuorovaikutteisempi opiskeluymparisto. Opiskelijoiden vastauksissa niin kyselys-
sa kuin pienryhmissa tapahtuneiden keskustelujen aikana korostui hyvin voimakkaasti
esimerkkitehtavien tarkeys oppimisessa. Tahan tulisikin kiinnittaa erityista huomiota ja
erityisesti siten, ettad opiskelijoille tarjottaisiin sovellusesimerkkeja, jotka liittyvat opis-
kelijoiden omaan koulutussuuntaukseen. Talla tavoin motivaation kasvu on todenna-
koista ja samalla opiskelijat tuntevat matematiikan opinnot hyddylliseksi osaksi opinto-
jensa kokonaisuutta. Luennoilla kdytyja esimerkkitehtavia tulisi myos kayda lapi huolel-
lisesti kohta kohdalta ja antaa opiskelijoille tarttumakohtia, kuinka tehtdvaa tulisi alkaa
kasitellda. Aiemmin opetettujen kasitteiden ja ominaisuuksien saannéllinen kertaami-

nen opetuksen edetessd auttaa omalta osaltaan opiskeltavan asian sisdistamisessa.
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Oletusarvona ei saisi olla, ettd opiskelijat hallitsevat lahes kaiken aikaisemmin kasitel-
lyista aihealueista.

Niin luentojen kuin laskuharjoitustenkin keskeisena paamaarana tulisi olla avoimen ja
keskustelevan ilmapiirin luominen. Avaintekijéina tallaisen ilmapiirin luomiseen ovat
opettajan iloinen ja ystavallinen tyyli opiskelijoita kohdatessa, jolloin korostuu myds
tasavertaisuuden painottaminen. Tall6in jokaiseen opiskelijaan suhtaudutaan samalla
tavalla riippumatta hdanen matemaattisista taidoistaan. Suhtautuminen opiskelijoihin
tasavertaisesti on opetuksen ja ohjauksen keskeisia tekijoita. Opiskelijoita ei tule arvot-
taa matemaattisen osaamisensa perusteella, eikd mydskdaan opettajan tulisi korostaa
omaa matemaattista osaamistaan tavalla, joka heikentaa opiskelijoiden itseluottamus-
ta omiin matemaattisiin kykyihinsa. Opiskelijoita pitdisi rohkaista ja kehottaa kysymaan
heitd mietityttavia seikkoja myos koko ryhman kuullen, ja opetuksessa tulisi korostaa
erityisesti sita, etta opiskelijoiden ei tarvitse peldta epaonnistumisia. Monesti on hyvin
suotavaa, etta esiin nousee virheellisia kasityksid, jolloin aihetta voidaan kasitelld yh-
dessd ja samalla korjata mahdollisesti muidenkin opiskelijoiden virheellisia kasityksia
kyseisestd aiheesta. Olennaista on korostaa juuri virheellisten kasitysten ndakdkulmaa
opiskelijoille, koska tata kautta on mahdollista tukea opiskelijoiden oppimista seka
lisdta opettajan ja opiskelijoiden valista luottamusta ja siten osaltaan parantaa opiskeli-
joiden uskoa omiin kykyihinsa.

Opetuksellisia rakenteita tulisi uudistaa siten, etta opiskelijoille tarjottaisiin matema-
tiikkaklinikan tapaisia laskuharjoitusryhmia. Tallaisten pienryhmien keskeinen ajatus on
opiskelijoiden henkilokohtainen ohjaus. Talloin opetuksessa tulisi vahvasti korostua
karsivallisyys, jolloin laskuharjoituksia pitdava henkild neuvoo ja selventaa opiskelijoille
henkil6kohtaisesti samoja asioita tarvittaessa useampaankin kertaan. Matemaattisen
aihesisallon kasittelya tulisi tapahtua myds yhteisesti laskuharjoituksissa siten, etta
teoriaa selitettaisiin tarvittaessa uudelleen lahtien liikkeelle perusasioista. Joitakin ka-
sitteitd tai ominaisuuksia voitaisiin ldhestya lukiomatematiikan avulla, jonka jalkeen
aihetta laajennettaisiin kyseista tilannetta vastaavaksi. Yksinkertaisten tilannetta sel-
ventdvien havaintoesimerkkien kayttaminen on myds keskeisessa asemassa niin lasku-
harjoitusryhmissa kuin luennoillakin. Laskuharjoitusryhmien toiminta ei tarvitse olla
vain opiskelijoiden itsendistd laskemista. Pienryhmatuntien eteneminen voisi vaihdella
itsendisesta laskemisesta ryhman kanssa yhdessa ratkaistaviin tehtaviin. Pohdittaessa
vhdessa tehtdvia opettajan tulisi saada aikaan vapautunut keskusteleva ilmapiiri. Hen-
kilokohtaisessa kuin myos koko ryhman ohjauksessa tulisi korostua matemaattisten
kasitteiden selittaminen matemaattisen kielen lisdksi myos opiskelijaystavallisemmalla
epaformaalilla kielella. Talloin kyseiset opiskelijat saisivat paremman kasityksen kasi-
teltavan aiheen todellisesta sisallostd. Tama ei tarkoita kuitenkaan sitd, ettda opettaja
kayttdisi opetuksessaan virheellisia ilmaisuja puhuessaan tai kirjoittaessaan matema-
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tiilkkaa. Epaformaalin kielen kdyttd matemaattisen kielen rinnalla voi kuitenkin olla
avaintekija oppimiseen.

Pienryhmissa tapahtuneen havainnoinnin perusteella keskeisimmat vaikeudet, joita
matematiikkaklinikan opiskelijat kokivat matematiikan opinnoissaan TTY:ll3, olivat ma-
temaattinen todistaminen, matemaattisten kasitteiden muistaminen ja sisdistdminen,
tehtavdnantojen sisdistaminen sekd puhutun ja kirjoitetun matemaattisen kielen ym-
martaminen. Usein pienryhmissa keskityttiin juuri matemaattisen kielen aiheuttamien
hankaluuksien selvittdmiseen. Opiskelijat kokivat hyvin tarkedksi ja oppimista helpot-
tavaksi, ettd matemaattista kieltd seka kasitteita kasiteltiin yhdessa arkikielta lahem-
pdna olevien ilmaisujen avulla esimerkiksi siten, ettd erilaisia maaritelmia ja lauseita
havainnollistettiin yksinkertaisilla esimerkeilld. Opetuksessa tulisi kiinnittdd huomiota
erityisesti esimerkki- ja laskuharjoitustehtdvien tehtdavanantoihin, jotka tulisivat muo-
toilla siten, etta opiskelijoilla olisi mahdollisimman hyvat edellytykset lahtea ratkaise-
maan kyseistd tehtdavaa. Matemaattisen todistamisen vaikeuksiin pitdisi kiinnittaa voi-
makkaammin huomiota myds opetuksessa. Erds ymmarrysta parantava toimintamalli
voisi olla todistustehtdvan ratkaisun valivaiheiden kirjoittaminen sanamuodossa ma-
temaattisen kielen rinnalle. Eri valivaiheet tulisi my&s perustella mahdollisimman pe-
rusteellisesti. Talla tavoin opiskelijalla on mahdollisuus kehittdd matemaattista ymmar-
rystaan syvallisemmaksi sekd omaksua matemaattisen todistamisen periaatteita.

6.7 Tutkimuksen luotettavuus

Taman tutkimuksen keskeisena ideana oli induktio, jolloin pyrittiin tutkimuksen otok-
sen avulla selvittamaan yleisesti pienryhmatoiminnan vaikutuksia matematiikan oppi-
miseen. On hyva muistaa, ettd ihmistieteiden yksi peruskysymys on, voidaanko ihmi-
sen kayttaytymista perustella kausaalisesti. Yleensa kuitenkin oletuksena on se, etta
ihmiselld on vapaa tahto. Toisaalta oletamme, ettd ihmisen kayttaytymistd ohjaavat
myos ulkoiset kausaaliset voimat. Joten tastd nakokulmasta on siis osittain perusteltua,
ettd ihmisen kayttaytymista selitetaan kausaalisesti. Kuitenkin tdaytyy muistaa, etta
ihmistieteiden kohdalla tulokset eivdt koskaan ole absoluuttisesti oikeita. (Uusitalo,
1997)

Tutkimuksen luotettavuutta pohdittaessa keskeisia termeja ovat validiteetti ja reliabili-
teetti. Molemmat termit tarkoittavat tutkimuksen luotettavuutta. Reliabiliteetin sisalto
viittaa tutkimuksen toistettavuuteen, kun validiteetin keskeinen luotettavuussisalté on
puolestaan se, ettd mitataanko sitd, mitd on tarkoitus mitata (Metsamuuronen, 2003).
On tarkeda pohtia, ettd missa maarin on onnistuttu mittaamaan juuri sita mita pitikin
mitata. Validiteetin mittaaminen tapahtuu usein siten, ettd mittaustuloksia verrataan
vain todelliseen tietoon mitattavasta asiasta (Uusitalo, 1997). Reliabiliteettiin on mah-
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dollista vaikuttaa ainakin tutkimusaineiston huolellisella kasittelylla. Sen sijaan tutki-
muksen toteuttajan on vaikeampi vaikuttaa esimerkiksi siihen, jos kyselyyn vastaava
henkild6 muistaa jonkin asian vaarin, merkitsee vastauksen vaarin tai ymmartaa kysy-

myksen toisin kuin tutkimuksen tekijat ovat sen ajatelleet.

6.7.1 Validiteetti

Validiteetin keskeinen sisdlto on se, ettd onko tutkimuksessa mitattu juuri sitd ominai-
suutta tai asiaa, mita oli tarkoitus mitata. Usein validiteetti jaetaan sisdiseen ja ulkoi-
seen validiteettiin. Ulkoinen validius tarkastelee yleisesti ottaen sitd, kuinka yleistetta-
va tutkimus on (Metsamuuronen, 2003). Taméan tutkimuksen kohdejoukon muodosti
48 opiskelijaa, joten otoskoko ei ollut kovin suuri. Taman takia pienryhmatoiminnasta
saadut tulokset tulee kasitella ennemminkin suuntaa-antavina tuloksina. Vertaamalla
saatuja tuloksia teoriaosuudessa (luvussa 3.7.1) kasiteltyihin Harper Adams University
Collegen tutkimustuloksiin, jotka olivat saavutettu opetuksellisten rakenteiden ja tuki-
toimien muutoksilla, voidaan todeta, ettd tulokset ovat samansuuntaisia. Harper
Adams University Collegessa toteutetut muutokset olivat toki huomattavasti laajem-
mat, mutta myos heidan uudistuksissaan korostui pienryhmatoiminta. Toiminnan avul-
la pystyttiin parantamaan opiskelijoiden suoriutumista matematiikan opinnoissa niin
heidan oppilaitoksessaan kuin myos TTY:lIa.

Tutkimuksen sisdisen validiteetin tarkastelu kasittda ldhinna sita, ettd mittaako tutki-
muksessa kaytetty mittari todella sitd, mita sen pitdd mitata, ovatko kaytetyt kasitteet
selkedsti maariteltyja ja onko teoria oikein valittu. Tassa tutkimuksessa kartoitettiin,
ketka opiskelijat hakeutuivat matematiikkaklinikalle ja miten kyseiset opiskelijat erosi-
vat muista samaa kurssia suorittavista opiskelijoista. Pienryhmatoimintaan osallistu-
neista opiskelijoista kerattiin nimilista jokaisen tunnin alussa. Talla tavoin saatiin tarkka
luettelo kyseisistd opiskelijoista, heiddan koulutusohjelmistaan, perustaitojen testin
tuloksista seka tenttiarvosanoista. Matematiikan opiskeluun ja oppimiseen vaikuttavia
tekijoita kartoitettiin kyselyn avulla, joka toteutettiin matematiikkaklinikkalaisille ja
luentoryhmistd muodostetulle vertailuryhmalle. Kyselyiden sisdlté laadittiin yhdessa
useamman TTY:lla tydskentelevan henkildon kanssa, jolloin sisallén monipuolisuus ja
tutkittavat tekijat tuli huomioitua kattavasti. Kyselyt sisalsivat niin suljettuja kuin avoi-
miakin kysymyksid, mika lisasi tutkittavasta aiheesta saadun aineiston laajuutta ja mo-
nipuolisuutta. Kyselyn vertailuryhman muodosti 173 opiskelijaa. Kyseiset opiskelijat
olivat kahdesta eri luentoryhmadsta. Mahdollisimman totuudenmukaisten tulosten
saamiseksi olisi ollut parempi, jos vastauksia olisi saatu kaikista neljasta luentoryhmas-
ta. Lisdksi tuloksiin on osaltaan vaikuttanut myos se, ettd vastaukset kerattiin luentojen
yhteydessa. Talloin sellaiset opiskelijat, jotka eivat osallistuneet aktiivisesti opetuk-
seen, jdivat huomioimatta tutkimustuloksissa.
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Lisaksi tutkimuksessa selvitettiin, oliko osallistumisella matematiikkaklinikan toimin-
taan vaikutusta opiskelijoiden opintomenestykseen seka tapahtuiko pienryhmatoimin-
nan myota muutosta opiskelijoiden asenteissa matematiikkaa kohtaan. Matematiikka-
klinikan opiskelijoille toteutettu kysely sisalsi seuraavat vdittdmat: olen kokenut ma-
tematiikkaklinikan hyodylliseksi; matematiikkaklinikalla kaynti on auttanut minua ma-
tematiikan kurssien suorittamisessa; matematiikkaklinikalla kdynti on lisannyt mate-
matiikan osaamistani. Kyseisista vaittamista saatujen vastausten perusteella seka pe-
rustaitojen testin etta tenttitulosten avulla saatiin opiskelijoiden matematiikan opin-
tomenestyksestd monipuolisesti tietoa. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd tassa tutki-
muksessa kasiteltdva pienryhmatoiminta oli hyvin lyhytkestoinen. Luotettavampien
tulosten saamiseksi tulisi kyseista toimintaa toteuttaa pitemman aikaa. Talléin myds
pienryhmia ohjaava henkilé oppisi tuntemaan opiskelijat paremmin ja sita kautta arvi-
oimaan monipuolisemmin heiddn matemaattista osaamistaan ja sen kehitysta.

Tutkimuksessa pohdittiin myds, miten opetusta tulisi kehittda pienryhmatoiminnasta
saatujen tulosten perusteella. Tutkimuksen taustalla oleva teoria lahestyy aihetta mo-
nesta eri nakokulmasta. Ndiden nakemysten perusteella sekd taman tutkimuksen ai-
neiston avulla on pohdittu opetuksen kehittamista seka opettajan etta luento- ja las-
kuharjoitusryhmien nakdkulmasta kuitenkin siten, ettd tarkastelun keskitssa on ollut
matematiikkaklinikan pienryhméatoiminta. Taman takia esimerkiksi TTY:n vallitsevia
luentokaytanteita on kasitelty vain opiskelijoilta saatujen mielipiteiden avulla. Tausta-
teoria, pienryhmissa kaytetyt toimintamallit seka opiskelijoiden mielipiteet ovat olleet
olennaisimmat tekijat opetuksen kehittamisen linjauksissa.

6.7.2 Reliabiliteetti

Reliabiliteetilla tarkoitetaan mittauksen toistettavuutta, ja se voidaan laskea kolmella
eri tavalla: rinnakkaismittauksella (samaan aikaan eri mittarilla), toistomittauksilla (eri
aikaan samalla mittarilla) tai mittarin sisdisen konsistenssin, johdonmukaisuuden kaut-
ta (samaan aikaan samalla mittarilla). Tassa tutkimuksessa reliabiliteetin maarittami-
seksi ei ole suoritettu toistomittauksia eika mittarin sisdisen konsistenssin laskemista.
Rinnakkaismittausta on pyritty tekemaan tutkimusaineiston monipuolisuuden avulla.

Seka kyselyn, havainnoinnin ettd koetulosten perusteella matematiikkaklinikan toimin-
taan osallistumisella oli myonteistd vaikutusta opiskelijoiden opintomenestykseen seka
suhtautumisessa matematiikkaa kohtaan. Saadut tulokset eri mittareilla (kysely, ha-
vainnointi ja koetulokset) olivat samansuuntaiset, mika lisda tutkimuksen reliabiliteet-
tia tutkittaessa opiskelijoiden opintomenestysta. Taman lisaksi matematiikkaklinikan
toimintaan osallistuneiden ja muiden samaa kurssia suorittavien henkildiden vilisia
eroja pystyttiin maarittamaan samanaikaisesti usealla eri tavalla. Naita olivat toteute-
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tut kyselyt, perustaitojen testin tulokset, tiedot opiskelijoiden koulutusohjelmista, seka
tenttitulokset. Kyseisen aineiston avulla oli mahdollista maarittaa eroavaisuudet mah-
dollisimman monipuolisesti. Kuitenkin on muistettava, ettd saadut tulokset ovat osit-
tain sidoksissa tutkimuksen aikana mukana olleisiin matematiikkaklinikan opiskelijoi-
hin. Ryhman muotoutumiseen voi oleellisesti vaikuttaa esimerkiksi ystavyyssuhteet.
Opiskelijat, joiden kavereita on mukana toiminnassa, osallistuvat itsekin helpommin
kyseiseen toimintaan. Taman takia myohemmin toteutettava pienryhmaopiskelu voi
muodostua osittain erilaisesta opiskelijajoukosta. Matematiikkaklinikan opiskelijoiden
ohjaamisesta vastasi vain yksi henkild, milla saattaa myos olla vaikutusta saatuihin tu-
loksiin seka niiden toistettavuuteen.
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Tampereen teknilliselld yliopistolla on havaittu, ettd matematiikan opinnot tuottavat
todellisia vaikeuksia osalle opiskelijoista. Koulumatematiikan ja yliopistossa kasitelta-
van matematiikan valisen kuilun pienentamiseksi on valttamatonta kehittad matema-
tiikan tukitoimia seka toimintamalleja, jotka paremmin tukisivat ja edistdisivat mate-
matiikan oppimista yliopistotasolla.

Matematiikan tukiopetuskokeilu, matematiikkaklinikka, kehitettiin matematiikan opis-
keluissa tukea tarvitsevien opiskelijoiden seka vertaisoppijoiden ohjaamiseen ja opet-
tamiseen Tampereen teknilliselld yliopistolla. Ensimmaiset tukiopetusryhmat muodos-
tettiin syyskuun 2009 aikana. Tukitoiminnasta kiinnostuneet opiskelijat jaettiin pieniin,
luentoryhmaékohtaisiin ryhmiin, joissa kussakin oli 5-10 matematiikan opiskelussa tukea
tarvitsevaa opiskelijaa. Tukiopetusryhmissa olevat henkil6t suorittivat kursseja Insin66-
rimatematiikka 1 ja 2. Jokainen ryhma kokoontui kerran viikossa kahdeksi tunniksi ker-
rallaan. Tukiopetus keskittyi lukiomatematiikan kertaukseen seka yliopistomatematii-
kan tukemiseen. Pdapaino pienryhmdaopetuksen sisallossa kohdistui kuitenkin Insin66-
rimatematiikan kurssien laskuharjoitustehtaviin, joita opiskelijat yrittivat ratkaista yh-
dessa opiskelukavereiden kanssa ja tarvittaessa pyysivat neuvoa pienryhmien ohjaajal-
ta ongelmakohtien ratkaisemisessa.

Matematiikkaklinikan alkaessa toimintaan osallistui 12 opiskelijaa. Toisen periodin
(kurssin Insinddrimatematiikka 2) aikana matematiikkaklinikan pienryhmiin osallistuvi-
en lukumaara kasvoi lahes 50 opiskelijaan, jolloin ryhmia muodostettiin lisda, mutta
samalla ryhmakokoja jouduttiin kasvattamaan. Tutkimuksen kohdejoukko koostui ma-
tematiikkaklinikan toimintaan osallistuneista opiskelijoista sekd vertailuryhman muo-
dostivat opiskelijat, jotka suorittivat kursseja Insindérimatematiikka 1 ja 2 syksylla
20009.

Matematiikkaklinikan pienryhmiin osallistuneiden opiskelijoiden matematiikan opin-
toihin vaikuttavia tekijoita ja opintomenestysta pyrittiin kartoittamaan hankitun aineis-
ton perusteella. Tutkimuksessa kdytetyn aineiston keraaminen tapahtui kyselylomak-
keen avulla seka tenttitulosten, perustaitojen testin ettd matematiikkaklinikalla tapah-
tuneen havainnoinnin perusteella. Matematiikan opiskeluun vaikuttavien tekijéiden
kartoittamista selvittava kysely toteutettiin matematiikkaklinikalla oleville opiskelijoil-
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le. Taman lisdksi samoja asioita selvitettiin suuremmalta opiskelijaryhmalta (kaksi Insi-
nédrimatematiikan luentoryhmaa). Luentoryhmille kysely toteutettiin marraskuussa
2009 ja matematiikkaklinikan ryhmille joulukuussa 2009, joihin vastasi 173 ja 34 opis-
kelijaa ylla mainitussa jarjestyksessa. Kyselyt sisdlsivat seka suljettuja ettd avoimia ky-
symyksia. Suljettujen kysymysten vastausasteikko toteutettiin Likertin neliportaisella
asteikolla, jossa vastausvaihtoehtoina olivat taysin eri mieltad = 1, osittain eri mielta = 2,
osittain samaa mieltd = 3 ja tdysin samaa mieltd = 4. Tutkimuksen aineistona toimi
my0s kurssin Insinddrimatematiikka 1 ensimmainen ja toinen tentti seka kurssin Insi-
noorimatematiikka 2 ensimmdinen tentti syksyn 2009 toteutuskerroilta. Kyseisiin
kurssikokeisiin osallistuneiden opiskelijoiden lukumaarat ylla olevassa jarjestyksessa
olivat 699, 231 ja 666.

Tassa tutkimuksessa kartoitettiin ketkad opiskelijat hakeutuivat matematiikkaklinikalle
ja miten kyseiset opiskelijat erosivat muista samaa kurssia suorittavista opiskelijoista.
Lisdksi selvitettiin oliko osallistumisella matematiikkaklinikan toimintaan vaikutusta
opiskelijoiden opintomenestykseen seka tapahtuiko pienryhmatoiminnan my6td muu-
tosta opiskelijoiden asenteissa matematiikkaa kohtaan, ja miten opetusta tulisi kehit-
taa toiminnasta saatujen tulosten perusteella. Matematiikkaklinikkalaisten ja vertailu-
ryhmien eroavaisuuksien selvittamiseksi tutkimuksessa kaytettiin normaalijakaumaan
pohjautuvaa t-testia seka ei-parametrista Mann-Whitneyn U-testia.

Matematiikkaklinikan toimintaan osallistui 48 opiskelijaa, joista miehia oli 40 ja naisia
8. Toiminnassa mukana olevia henkil6ita oli kahdeksasta eri koulutusohjelmasta, mutta
selkedsti suurimman ryhman muodostivat konetekniikan opiskelijat. Perustaitojen tes-
tin, jonka tarkoituksena on antaa tietoa opiskelijoiden matemaattisesta osaamisesta
opintojen alkaessa, suorittivat 44 matematiikkaklinikan opiskelijaa syksyn 2009 testis-
sd. Testi sisdlsi 16 lukiomatematiikan perustehtdvaa, ja suoritus tapahtui tietoko-
neavusteisesti. Matematiikkaklinikkalaisten keskiarvoksi muodostui 7,43, joka oli tilas-
tollisesti merkitsevasti heikompi riskitason ollessa 5 % verrattuna muiden Insin66rima-
tematiikan kurssien opiskelijoiden suoritusten keskiarvoon (8,63) samaisessa testissa.

Matematiikkaklinikkalaisille tehdyn kyselyn perusteella keskeisimpia vaikeutta aiheut-
tavia tekijoitd Insindorimatematiikan kurssin suorittamisessa olivat kurssin vaikeus
(2,97), epdmotivoivalta tuntuva kurssi (2,76) sekda massakurssi (2,74). Taman lisaksi
matematiikkaklinikan pienryhmatoimintaan osallistuneet opiskelijat halusivat laskea
tehtdvid mieluummin kavereiden kanssa kuin yksin (3,12; 0,78), kdvivdt matematiikan
luennoilla sédédnnéllisesti (3,53; 0,86), tekivit omia muistiinpanoja matematiikan luen-
noilla (3,24; 0,85) seka kokivat hyvin térkedksi esimerkkitehtdvdt laskuharjoitustehtdvi-
en ratkaisemisen kannalta (3,64; 0,82). Suluissa ilmoitetut luvut kertovat vastauksien
keskiarvot ja keskihajonnat. Opiskelijoiden suhtautuminen lukiomatematiikkaan oli
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myonteista, silla vaittdaman pidin lukiomatematiikasta keskiarvoksi muodostui 3,18.
Taman lisaksi klinikan opiskelijat kokivat menestyneensd hyvin lukiomatematiikassa
(keskiarvo 3,15). Kuitenkin 33 prosenttia vastasi vaittdamaan, minulla on puutteelliset
koulumatematiikan (peruskoulu ja lukio) taidot, valitsemalla vaihtoehdon osittain sa-
maa mielta tai taysin samaa mielta. Vaittaman keskiarvo oli 2,09 keskihajonnan ollessa
1,13. Opiskelijan omaa kasitysta matemaattisesta osaamisesta selvitettiin myds vait-
tamalla, olen mielesténi hyvd matematiikassa. Vastausvaihtoehdon osittain eri mielta
oli valinnut 33 prosenttia ja 6 prosenttia opiskelijoista oli vdittaman kanssa tdysin eri
mielta.

Matematiikkaklinikkalaisten ajatuksia matematiikan opiskelua kohtaan kartoitettiin
seuraavalla avoimella kysymyksella: Minkdlaista on opiskella matematiikkaa? Minkd-
laisia tuntemuksia matematiikan opiskelu herdttdd? Vastauksia kasiteltdessa esiin nou-
si kolme keskeisinta nakoékulmaa, joita opiskelijat korostivat vastauksissaan. Naita oli-
vat matematiikka on hankalaa / vaikeaa / turhauttavaa, matematiikan opiskelu ei mo-
tivoi; matematiikka on kivaa / palkitsevaa, onnistumisen ilo on hienoa; matematiikan
opiskelu ei ole kovin hyodyllistd, kdaytdannonldheisyys puuttuu (mihin tietoa voi soveltaa
/ kdyttaa?). Kysymykseen vastanneista 64 prosenttia koki matematiikan vaikeana, kun
taas 58 prosenttia opiskelijoista kertoi vastauksessaan matematiikan olevan mukavaa.
Kaytdnnonlaheisyyden ja hyodyllisyyden vahaisyytta korostivat 21 prosenttia vastan-
neista. Oppimisen vaikeuksia kdsittelevan osion huomioitavia seikkoja olivat sanallises-
ti esitettyjen matemaattisten ongelmien ymmartamisen ja ratkaisemisen vaikeudet
seka valilla kykenemattdmyys oikean strategian valitsemisessa matemaattisen ongel-

man ratkaisussa.

Matematiikkaklinikkalaiset arvioivat omat opiskelutaitonsa heikommiksi kuin vertailu-
ryhman opiskelijat. Opiskelutaitojen puute saattaa heijastua myds siina, etta klinikka-
laiset eivat kerranneet tunnilla kdytya teoriaa ennen laskuharjoitustehtdvien tekemista
yhtd useasti kuin vertailuryhmaldiset. Koulumatematiikan perustaidoissa syntyi myos
eroa naiden kahden ryhman valilla. Vertailuryhman opiskelijat kokivat voimakkaam-
min, ettd heidan koulumatematiikan taidoissa ei ole puutteita. Kyseiset opiskelijat
myOs menestyivat omasta mielestaan lukiomatematiikassa klinikkalaisia paremmin.
Sanalliset tehtdvat tuottavat suurempia vaikeuksia klinikkalaisille ja heiddan on usein
hankalampaa valita oikeaa strategiaa matemaattisen ongelman ratkaisussa.

Opiskelijat kokivat, ettd matematiikkaklinikan toiminta on lisdnnyt heiddan osaamistaan
matematiikassa. Lisdksi 62 prosenttia kyseisista opiskelijoista ilmoitti asenteensa ma-
tematiikkaa kohtaan muuttuneen myonteisempddn suuntaan pienryhmatoiminnan
aikana. Oppimisymparistona matematiikkaklinikka oli suurimmalle osalle oppimista
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tukeva. Pienen ryhman ansiosta jokaisen opiskelijan oli mahdollista saada henkil6koh-
taista tukea tehtdvien ratkaisemiseen. Avoin ilmapiiri seka kannustava opetustyyli loi-
vat myOs opiskelijalle puitteet mielekkdaseen oppimiseen. Tehtdvia ratkaistaessa pien-
ryhmiin pyrittiin saamaan keskusteleva ilmapiiri, jolloin jokaisen opiskelijan oli mahdol-
lista tehda kysymyksia koko ryhman kuullen. Talla tavalla myds muut opiskelijat pystyi-
vat osallistumaan keskusteluun, seka korjaamaan omaa ehka virheellista kasitysta kasi-
teltavasta asiasta. Pienen ryhman ansiosta opiskelijat ratkaisivat tehtavida yhdessa seka
neuvoivat toinen toistaan tarvittaessa. Talla tavalla toimintaan saatiin myos vertaisoh-
jauksen piirteitd, mikd omalta osaltaan auttoi oppimistilanteessa suoriutumista. Saatu-
jen tulosten perusteella matematiikkaklinikan tapainen opetusmuoto tulisi muodostaa
kiintean kokonaisuuden opetuksellisissa rakenteissa. Toiminnan avulla tukea tarvitse-
vien opiskelijoiden on mahdollista saada enemman henkilékohtaista opastusta ja neu-
voja matematiikan opinnoissa seka vertaisoppijoille tarjotaan opiskeluymparisto, jossa
he voivat opiskella yhdessa muiden opiskelijoiden kanssa ja nain edistaa oppimistaan.

Kyselyn avulla saadut tulokset osoittavat, ettd opetuksellisia rakenteita kehitettdessa ja
muokatessa erityistd huomiota tulisi kiinnittdd ryhmakokojen pienentamiseen. Tata
kautta myos luentoihin olisi mahdollista luoda vuorovaikutteisempi oppimisymparisto.
Opiskelijoiden vastauksissa niin kyselyssa kuin pienryhmissa tapahtuneiden keskustelu-
jen aikana korostui hyvin voimakkaasti esimerkkitehtavien tarkeys oppimisessa. Tahan
tulisikin kiinnittaa erityista huomiota ja erityisesti siten, ettd opiskelijoille tarjottaisiin
sovellusesimerkkeja, jotka liittyvat opiskelijoiden omaan koulutussuuntaukseen. Talla
tavoin motivaation kasvu on todenndkdista ja samalla opiskelijat tuntevat matematii-
kan opinnot hyodylliseksi osaksi opintojensa kokonaisuutta. Luennoilla kaytyja esi-
merkkitehtavia tulisi myos kayda lapi huolellisesti kohta kohdalta ja antaa opiskelijoille
tarttumakohtia tehtavan ratkaisemiseksi. Aiemmin opetettujen kasitteiden ja ominai-
suuksien saanndllinen kertaaminen opetuksen edetessa auttaa omalta osaltaan opis-
keltavan asian sisdistdmisessa. Oletusarvona ei saisi olla, ettd opiskelijat hallitsevat
lahes kaiken aikaisemmin kasitellyistd aihealueista.

Pienryhmatoiminnan hyddyllisyytta kartoitettiin myds opiskelijoiden tenttimenestyk-
sen perusteella. Kurssin Insindorimatematiikka 1 ensimmadiseen tenttiin osallistui 10
matematiikkaklinikan opiskelijaa, joista kolme ei ldpéissyt koetta. Ryhman keskiarvoksi
muodostui 2,0 keskihajonnan ollessa 1,89. Tenttiin osallistui matematiikkaklinikkalais-
ten lisaksi 699 opiskelijaa. Kokeen keskiarvoksi heidan osaltaan muodostui 1,97 keski-
hajonnan ollessa 1.84. Tenttitulosten keskiarvojen vilille ei syntynyt tilastollisesti mer-
kitsevaa eroa. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd matematiikkaklinikalla opiskelevien
henkildiden tulosten keskiarvo perustaitojen testissa oli heikompi kuin muiden opiske-
lijoiden. Kyseiseen tenttiin osallistuneista opiskelijoista 37 prosenttia sai arvosanaksi
nollan, kun taas matematiikkaklinikkalaisista 30 prosenttia ei lapadissyt tenttia.
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Edella kasitellyn tentin jalkeen uuden periodin ja kurssin alkaessa matematiikkaklinikal-
la opiskelevien henkiléiden maara kasvoi merkittavasti. Toisen periodin aikana mukaan
tuli 36 uutta opiskelijaa, joista 14 oli saanut arvosanaksi O kurssin Insind6rimatematiik-
ka 1 ensimmaisessa tentissad. Kurssin Insinédrimatematiikka 1 toiseen tenttiin osallistui
15 klinikan opiskelijaa. Nama opiskelijat olivat siis sellaisia, jotka saapuivat yhteiselle
kertaustunnille ennen tenttia. Taman lisdksi tenttiin osallistui 231 opiskelijaa, jotka
eivat olleet mukana matematiikkaklinikan toiminnassa. Ndiden henkildiden keskiarvo
kyseisessa tentissa oli 1,55 ja keskihajonnaksi muodostui 1,60. Opiskelijoista 40 pro-
senttia (86 opiskelijaa) ei lapéissyt koetta. Vastaavasti matematiikkaklinikkalaisten kes-
kiarvo ja keskihajonta olivat 3,2 ja 1,66. Talloin vain 13 prosenttia (2 opiskelijaa) sai
arvosanakseen nollan, joka on huomattavasti pienempi prosentuaalinen maara verrat-
tuna muihin samaan tenttiin osallistuneisiin henkildihin. Kokonaisuudessaan pienryh-
miin osallistuneiden opiskelijoiden keskiarvo eroaa 5 prosentin riskitasolla tilastollisesti
merkitsevasti muiden opiskelijoiden muodostamasta kokeen keskiarvosta.

Kolmas tarkasteltava tentti oli kurssin Insindorimatematiikka 2 ensimmainen tentti,
johon osallistui 41 matematiikkaklinikkalaista. Taman lisaksi kyseisen tentin suoritti
625 opiskelijaa, joiden tenttiarvosanojen keskiarvoksi muodostui 3,09 keskihajonnan
ollessa 1,68. Vastaavasti matematiikkaklinikkalaisten keskiarvo ja keskihajonta olivat
samaisessa tentissa 3,37 ja 1,59. Keskiarvojen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa
eroa. Kuitenkin on huomioitava, ettd matematiikkaklinikkalaiset suoriutuivat perustai-
tojen testistda heikommin kuin muut opiskelijat ja tdman lisaksi toisen kurssin aikana
mukaan tulleiden opiskelijoiden opintomenestys kurssin Insindérimatematiikka 1 en-
simmaisessa tentissa oli huonompi verrattuna muihin opiskelijoihin keskiarvolla mitat-
tuna. Matematiikkaklinikkalaisista 4,9 prosenttia ei ldpaissyt kurssin Insiné6érimatema-
tilkkka 2 ensimmaista koetta, kun taas muista opiskelijoista 10,2 prosenttia sai ar-
vosanaksi nollan. Keskiarvolla ja [apaisyprosentilla mitattuna pienryhmiin osallistuneet
opiskelijat menestyivat paremmin kyseisessa tentissa, vaikka lahtotasoltaan he olivat
muita opiskelijoita heikompia.

Opiskelijoiden, jotka tulivat pienryhmatoimintaan mukaan toisen kurssin alkaessa, kes-
kiarvo kurssin Insindorimatematiikka 1 ensimmaisessa tentissa oli 1,58, jolloin he eivat
siis vield opiskelleet matematiikkaklinikalla. Ndista henkiloista 45 prosenttia (14 opiske-
lijaa) oli saanut arvosanaksi nollan kyseisessa tentissa. Vastaavasti muiden kuin klinik-
kalaisten keskiarvoksi samaisessa tentissa muodostui 1,97, ja 37 prosenttia opiskelijois-
ta oli saanut arvosanaksi nollan. Ndiden tietojen perusteella voimme paatelld, etta ky-
seiset matematiikkaklinikkalaiset menestyivat heikommin kurssin Insinéorimatematiik-
ka 1 ensimmaisessa tentissa niin keskiarvolla kuin lapipaasyprosentilla mitattuna.
Pienryhmatoimintaan osallistumisen jalkeen naista opiskelijoista vain 3,6 prosenttia (1
opiskelija) ei lapdissyt kurssin Insindorimatematiikka 2 ensimmaistad tenttid ja heidan
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keskiarvoksi muodostui 3,36. Muiden opiskelijoiden keskiarvoksi kyseisessa tentissa
tuli 3,09, jolloin koetta ei lapadissyt 10,2 prosenttia opiskelijoista. Lukujen perusteella
kyseiset matematiikkaklinikkalaiset menestyivat paremmin kurssin Insind0rimatema-
tiilkka 2 ensimmaisessa tentissa sekd keskiarvon etta lapipadsyprosentin ndkdkulmasta.
Kyseiset matematiikkaklinikkalaiset olivat siis Iahtétasoltaan muita opiskelijoita hei-
kompia, mutta pienryhmatoiminnan jdlkeen heiddan opintomenestyksensa oli muita
samaa kurssia suorittavia opiskelijoita parempi keskiarvon ja lapipadsyprosentin perus-

teella.

Kurssiarvosanojen vertailu tukee my6s omalta osaltaan matematiikkaklinikan tapaisen
pienryhmatoiminnan tarkeyttda matematiikan opinnoista suoriutumisen nakdkulmasta.
Saadut tulokset osoittavat, ettd toiminnalla on ollut vaikutusta opiskelijoiden menes-
tymiseen matematiikan kursseilla. Pienryhmissa opiskelu on auttanut tenttien |api-
paasyprosenttien kasvattamisessa tutkittujen opiskelijoiden joukossa verrattuna mui-
hin samaa kurssia suorittaviin opiskelijoihin. Luotettavampien tulosten saamiseksi toi-
mintaa tulisi jatkaa siten, ettad opiskelijoiden matematiikan opinnoissa menestymista ja
ajatuksia matematiikkaa kohtaan seurattaisiin pitempikestoisen opetuskokeilun avulla.
Saadut tulokset ovat suuntaa antavia, mutta puoltavat vahvasti pienryhmatoiminnan
tarkeytta.



87

LAHTEET

Adler, B. (2001). What is dyscalculia? Haettu 26. elokuuta 2009 osoitteesta
http://www.dyscalculiainfo.org/

Ahonen, T.;& Rasanen, p. (1995). Matemaattiset oppimisvaikeudet. Teoksessa H.
Lyytinen;T. Ahonen;T. Korhonen;M. Korkman;& T. Riita, Oppimisvaikeudet -
neuropsykologinen nékékulma (ss. 209-246). Juva: Wsoy.

Badian, N. (1983). Arithmetic and non-verbal learning. Teoksessa H. R. Myklebust,
Progress in learning disabilities (ss. 235-264). New York: Grune and Stratton.

Biggs, J. (1979). Individual differences in study processes and the Quality of Learning
Outcomes. Higher Education, vol.8 , 381-394.

Bloom, B. (1956). Taxonomy of Educational Objectives: The Classification of
Educational Goals, Handbook I: Cognitive Domain. New York: Longman Green.

Checkley, K. (5. lokakuuta 2007). The First Seven. . . and the Eighth: A Conversation
with Howard Gardner. Haettu 5. helmikuuta 2010 osoitteesta http://nnrec.org/profdev
/plt/handouts/FirstSevenAndEighth.pdf

CIMT. (18. elokuuta 2005). Kassel Project, Year 3 - Progress report. Haettu 15.
tammikuuta 2010 osoitteesta Centre for Innovation in Mathematics Teaching: http://
www.cimt.plymouth.ac.uk/projects/kassel/inter.htm

Gardner, H. (21. lokakuuta 2009). Selected papers and C.V. Haettu 5. helmikuuta 2010
osoitteesta Howard Gardner: http://www.howardgardner.com/Papers/papers.html

Garnett, K. (1998). Math Learning Disabilities. Learning Disabilities Journal .

Gross-Tsur, V.;Manor, 0.;& Shalev, R. S. (1996). Developmental dyscalculia: Prevalence
and demographic features. Developmental Medicine and Child Neurology, vol.37 , 906-
914.

Haapasalo, L. (2003). The conflict between conceptual and procedural knowledge:
Should we need to understand in order to be able to do, or vice versa? Teoksessa L.
Haapasalo;& K. Sormunen, Towards Meaningful Mathematics and Science Education,
Proceedings on the IXX Symposium of the Finnish Mathematics and Science Education
Research Association (ss. 1-20). Joensuun yliopisto 86.



88 LAHTEET

Harrison, M. C. (2008). Mathematics Support for Engineering Undergraduates.
Loughborough: Loughborough University/Mathematics Education Centre.

Heikkila, T. (2002). Tilastollinen tutkimus. Helsinki: Edita.

Huikkola, M.;Silius, K.;& Pohjolainen, S. (2008). Clustering and achievement of
engineering students based on their attitudes, orientations, motivations and
intentions. WSEAS TRANSACTIONS on ADVANCES in ENGINEERING EDUCATION, Issue 5,
Volume 5, 342-354.

Joutsenlahti, J. (2004). Kielentdminen matematiikan opiskelussa. Teoksessa P.
Rasanen;P. Kupari;T. Ahonen;& P. Malinen, Matematiikka - ndkékulmia opettamiseen
ja oppimiseen (ss. 363-380). Jyvaskyla: Niilo Maki Instituutti.

Joutsenlahti, J. (2005). Lukiolaisen tehtdvdorientoituneen matemaattisen ajattelun
piirteitd, 1990-luvun pitkd matematiikan opiskelijoiden matemaattisen osaamisen ja
uskomusten ilmentédmdnd. Tampere: Tampere University Press.

Kilpatrick, J.;Swafford, J.;& Findell, B. (2001). Adding It Up: Helping Children Learn
Mathematics. Washington, DC: National Academy Press.

Laininen, P. (1998). Todenndkdisyys ja sen tilastollinen soveltaminen. Helsinki:
Valopaino Oy.

LTSN MathsTEAM Project. (14. lokakuuta 2003). Maths support for students. Haettu
26. helmikuuta 2010 osoitteesta http://Itsn.mathstore.ac.uk/mathsteam/packs/stu
dent_support.pdf

Melis, E. (18. lokakuuta 2006). Erroneous examples as a source of learning in
mathematics. Haettu 3. maaliskuuta 2010 osoitteesta http://www.activemath.org/
pubs/Melis-Erroneous-CELDA04-2004.pdf

Merrill, D. M. (2001). First Principles of Instruction. Educational Technology Research &
Development.

Metsamuuronen, J. (2003). Tutkimuksen tekemisen perusteet ihmistieteissd, 2.
uudistettu painos. Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

NAGB. (1999). Mathematics Framework for the 1996 and 2000 National Assessment of
Educational Progress. NAEP Mathematics Consensus Project. Washington, DC.:
National Assessment Governing Board.



LAHTEET 89

NCISLA. (2000). Building a Foundation for Learning Algebra in the Elementary Grades.
Madison, Wisconsin: National Center for Improving Student Learning & Achievement in
Mathematics & Science.

Niilo Maki Instituutti. (13. elokuuta 2009). Kuinka yleisié ovat matemaattiset
oppimisvaikeudet? Haettu 18. tammikuuta 2010 osoitteesta Tietoverkkovalitteinen
peruslaskutaidon sekd matematiikan oppimisvaikeuksien oppimis- ja
arviointiymparisto: http://www.lukimat.fi/matematiikka/Vanhemmalle/matemaattiset
-oppimisvaikeudet/kuinka-yleisia-ovat-matemaattiset-oppimisvaikeudet

Niilo Maki Instituutti. (3. syyskuuta 2009). Matemaattiset oppimisvaikeudet. Haettu 18.
tammikuuta 2010 osoitteesta Tietoverkkovélitteinen peruslaskutaidon seka
matematiikan oppimisvaikeuksien oppimis- ja arviointiymparisto: http://www.lukimat.
fi/matematiikka/Vanhemmalle/matemaattiset-oppimisvaikeudet

Naveri, L. (2009). Aritmetiikasta algebraan, Muutoksia osaamisessa peruskoulun
pddttéluokalla 20 vuoden aikana. Vaitoskirja, Helsinki: Yliopistopaino.

OECD. (2006). Assessing Scientific, Reading and Mathematical Literacy: A Framework
for PISA 2006. Organisation for Economic Co-operation and Development.

Parson, S. (2005). Success in engineering mathematics... through maths support and
changes to engineering maths lectures at Harper Adams. MSOR Connections, vol 5, No
1.

Perttula,  A.;Vattulainen, K.;&  Suurhasko, T. (19. lokakuuta 2009).
Todenndkdbisyyslaskenta. Haettu 11. helmikuuta 2010 osoitteesta MAT-20500
Todennakaisyyslaskenta: http://www.math.tut.fi/courses/MAT-20500/tnImoniste.pdf

Pohjavirta, A.;& Ruohonen, K. (11. lokakuuta 2005). Laaja tilastomatematiikka. Haettu
16. helmikuuta 2010 osoitteesta MAT-33310 Tilastomatematiikka: http://math.tut.fi/
~ruohonen/LTM.pdf

Riding, R. J.;& Sadler-Smith, E. (1997). Cognitive style and learning strategies: some
implications for training design. International Journal of Training and Development ,
199-208.

Rousselle, L.;& Noél, M.-P. (2007). Basic numerical skills in children mathematics
learning disabilities: A comparison of symbolic vs non-symbolic number magnitude
processing. Cognition, vol.102 , 361-395.

Ruohonen, K. (29. huhtikuuta 2009). Tilastomatematiikka. Haettu 11. helmikuuta 2010
osoitteesta MAT-33310 Tilastomatematiikka: http://math.tut.fi/~ruohonen/TM.pdf



90 LAHTEET

Schneider, M.;& Stern, E. (2005). Conceptual and procedural knowledge of a
mathematics problem: Their measurement and their causal interrelations. The 27th
Annual Meeting of the Cognitive Science Society (CSS). Stresa, ltaly.

Shalev, R. S. (2004). Developmental Dyscalculia. Journal of Child Neurology, vol.19 ,
766-773.

Shalev, R. S.;Manor, O.;Kerem, B.;Ayali, M.;Badichi, N.;Friedlander, Y.;ym. (2001).
Developmental Dyscalculia Is a Familial Learning Disability. Journal of Learning
Disabilities, vol.34 , 59-65.

Shier, R. (22. helmikuuta 2007). Statistics: 2.3 The Mann-Whitney U Test. Haettu 17.
helmikuuta 2010 osoitteesta Mathematics Learning Support Centre: http://misc.lboro.
ac.uk/resources/statistics/Mannwhitney.pdf

TTY-Piiri. (29. maaliskuuta 2010). Noudettu osoitteesta http://www.tut.fi/piiri
Ullrich, C. (2003). Pedagogical Rules in ActiveMath and their Pedagogical Foundations.

University of Western Ontario. (26. September 2008). Unraveling 'Math Dyslexia'.
Haettu 11. elokuuta 2009 osoitteesta ScienceDaily: http://www.sciencedaily.com
/releases/2008/09/080924151007.htm

Uusitalo, H. (1997). Tiede, tutkimus ja tutkielma. Johdatus tutkielman maailmaan.
Helsinki: WSOY.

Yrjonsuuri, R. (2002). Opit kun haluat, matematiikkaa ja yhteistyétd. Hamina: Oy
Kotkan Kirjapaino Ab. 2.painos. s.140-143.



LIITE A

Kyselylomake: Matematiikkaklinikka

MATEMATIIKKAKLINIKAN TOIMINTA, syksy 2009

Vastaa valitsemalla sopiva vaihtoehto tai kirjoittamalla vastauksesi annettuun kenttaan

Sukupuoli

Mies

Nainen

Koulutusohjelma

Arkkitehtuuri
Automaatiotekniikka
Biotekniikka

Konetekniikka
Materiaalitekniikka
Rakennustekniikka
Sahkotekniikka
Teknis-luonnontieteellinen
Tekstiili- ja vaatetusala
Tietoliikenne-elektroniikka
Tietotekniikka
Tietojohtaminen
Tuotantotalous

Ymparisto- ja energiatekniikka

Opintojen aloitusvuosi

(Vuosi, jolloin olit ensimmaisen kerran lasna olevana opiskelijana)
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Opiskelupaikka Tampereen teknillisella yliopistolla

Vastaa valitsemalla sopiva vaihtoehto.

1. Mita teit ennen opintojen aloittamista?
[J Tulin suoraan lukiosta tai toisen asteen koulusta opiskelemaan.
[]  Opiskelin jossain toisessa yliopistossa tai ammattikorkeakoulussa.
[J  Olin armeijassa
[J  Pidin yhden tai useamman valivuoden (tein esimerkiksi toita)

[ Muu, mika?

2. Miten tulit opiskelemaan TTY:lle?
[J  Paperivalinnan kautta
[J  Paperivalinnan ja paasykokeen kautta

[]  Paasykokeen kautta

Jos osallistuit paasykokeeseen, niin merkitse mitka kokeet suoritit.
[J  Matematiikan kokeen

[J  Kemian kokeen

[J  Fysiikan kokeen

Insinéérimatematiikan kurssit
Valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaihtoehto

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa
mielta

Insindorimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut

3. huonot opetusjdrjestelyt (esim. kurssien paallekkaisyys, 1 2 3 4
ajankohdat, huonot tenttimahdollisuudet)

4. tyossakaynti 1 2 3 4
5. kurssin vaikeus 1 2 3 4
6. epamotivoivalta tuntuva kurssi 1 2 3 4
7. massakurssi 1 2 3 4
8. opiskelutaitojen puute 1 2 3 4
9. ajankdyton vaikeudet 1 2 3 4
10. motivaation puute 1 2 3 4

11. perhesyyt 1 2 3 4
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12.

13.

14.

luottamustoimet

terveydelliset syyt

muu, mika?

Matematiikan opiskelutavat

93

Pohdi omia matematiikan opiskelutapojasi ja valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaihtoehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa

mieltad

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Kayn matematiikan luennoilla sdannollisesti.
Teen omia muistiinpanoja matematiikan luennoilla.

Kertaan tunnilla kdydyn teorian ennen laskuharjoitustehta-
vien tekemista.

Esimerkkitehtdvat ovat tdrkeitd laskuharjoitustehtavia
ratkaistaessa.

Lasken tehtdvida mieluummin kavereiden kanssa kuin yksin.

Minulla ei ole kavereita, joiden kanssa voisin laskea lasku-
harjoitustehtavia.

Laskiessani tehtavia en luovuta helpolla.

Epdonnistunut suoritus matematiikassa ei minua lannista,
vaan harjoittelen lisaa.

Vastaa valitsemalla sopivat vaihtoehdot.

23. Kuinka monta tuntia kaytit viikoittain aikaa insind6rimatematiikan kurssin opiskeluun (pois lukien mate-

matiikkajumppaan kulunut aika) keskimaarin?

[1  ajankayttd opetukseen osallistumiseen

0-2h
2-4h
4-6h
6-8h
8-10h

s s o |

[1  ajankayttd itseopiskeluun

0-2h
2-4h
4-6h
6-8h
8-10h
ylil0h

I e s o |
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Matematiikan tarkeys ja merkitys opiskelijalle

Pohdi omia ajatuksiasi matematiikan tiarkeydesta ja valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaih-
toehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa

mieltad
24. Matematiikan tarkeys liittyy pelkdstdaan tuleviin opintoihini 1 2 3 4
25. Matematiikan opiskeluni pdamaarana ovat hyvat arvosanat 1 2 3 4

Kirjoita seuraavan kysymyksen vastaus annettuun kenttaan.

26. Minkalaista on opiskella matematiikkaa? Minkalaisia tuntemuksia matematiikan opiskelu herattaa?

Opiskelijan oma kasitys matematiikan osaamisestaan

Pohdi omaa kasitystdsi matematiikan osaamisestasi ja valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava
vaihtoehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = taysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa

mielta

27. Olen mielestani hyva matematiikassa 1 2 3 4

28. Minulla on puutteelliset koulumatematiikan (peruskoulu ja 1 2 3 4
lukio) taidot

29. Pidin lukiomatematiikasta 1 2 3 4

30. Menestyin hyvin lukiomatematiikassa 1 2 3 4

31. Selviydyin lukiomatematiikasta pienellda tydmaaralla, mutta 1 2 3 4

silti menestyin siina hyvin.

Kirjoita seuraavan kysymyksen vastaus annettuun kenttaan.

32. Minkalainen on oma ndkemyksesi matematiikan osaamisestasi (vahvuudet/heikkoudet)?
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33. Kuinka monta vuotta sitten olet viimeksi opiskellut matematiikkaa?

Matematiikan oppimisvaikeudet

Pohdi seuraavia matematiikan oppimisvaikeuksiin liittyvia vaittamia. Valitse jokaiseen vaittamaan
parhaiten mielipidettdsi kuvaava vaihtoehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa

mieltd

34. Sekoitan valillda samalta nayttavia lukuja (esim. 3 ja 8). 1 2 3 4

35. Minun on valilla vaikeaa hahmottaa lukujen valista tyhjaa 1 2 3 4
tilaa.

36. Minulla on vaikeuksia karttojen, diagrammien tai taulukoi- 1 2 3 4

den lukemisessa.
37. Avaruudellinen hahmottaminen on vaikeaa. 1 2 3 4

38. Koen vaikeuksia kirjoittaa oikein lukuja, jotka sisaltdavat 1 2 3 4
useamman numeron.

39. Minulla on vaikeuksia matemaattisten symbolien ymmar- 1 2 3 4
tamisessa (esimerkiksi ongelmallista muistaa, kuinka integ-
raalimerkkia pitaisi kayttaa).

40. Minulla on vaikeuksia sanallisesti esitettyjen matemaattis- 1 2 3 4
ten ongelmien ymmartamisessa ja ratkaisemisessa.

41. Koen vaikeaksi matemaattisen tehtavan eri kohtien seuraa- 1 2 3 4
misen (varsinkin jos tehtdva on pitka).

42. Olen usein kykenematon valitsemaan oikeaa strategiaa 1 2 3 4
matemaattisen ongelman ratkaisussa.

43. Omaan hyvdan matemaattisten kasitteiden ymmarryksen, 1 2 3 4
mutta suoriudun laskemisesta ailahtelevasti.

Opiskelijan ajatuksia matematiikkaklinikasta

Valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaihtoehto

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa
mielta

44. Olen ollut tyytyvainen matematiikkaklinikan toimintaan. 1 2 3 4
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45.

46.

47.

48.

49.

Kirjoita seuraavan kysymyksen vastaus annettuun kenttadan.

Olen kokenut matematiikkaklinikan hyodylliseksi.

Matematiikkaklinikalla kdynti on auttanut minua matematii-
kan kurssien suorittamisessa.

Matematiikkaklinikalla kdyminen on lisdannyt matematiikan
osaamistani.

Minun on helpompi kysyd neuvoa matematiikkaklinikalla
kuin laskuharjoituksissa.

Mielestdni laskuharjoitusten pitdisi olla samanlaisia kuin
matematiikkaklinikan tunnit.

LIITE A
3 4
3 4
3 4
3 4
3 4

50. Onko matematiikkaklinikan myo6ta tapahtunut muutosta asenteessasi matematiikkaa kohtaan?

51.

Miten toimintaa voisi kehittaa?

52.

Palautetta matematiikkaklinikan pitajalle
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Kyselylomake: Luentoryhmiit

MATEMATIIKAN OPISKELU TAMPEREEN TEKNILLISELLA YLIOPISTOLLA

Vastaa valitsemalla sopiva vaihtoehto tai kirjoittamalla vastauksesi annettuun kenttaan

Sukupuoli
Mies

Nainen

Koulutusohjelma
Arkkitehtuuri
Automaatiotekniikka
[J  Biotekniikka
) Konetekniikka
) Materiaalitekniikka
[J  Rakennustekniikka
[J  Sahkotekniikka
[ Teknis-luonnontieteellinen
L] Kuitu- ja tekstiilitekniikka
[]  Signaalinkasittely ja tietoliikennetekniikka
[ Tietotekniikka
[J  Tietojohtaminen
[J  Tuotantotalous

LI Ympaéristo- ja energiatekniikka

Opintojen aloitusvuosi

(Vuosi, jolloin olit ensimmaisen kerran lasna olevana opiskelijana)

97
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Opiskelupaikka Tampereen teknillisella yliopistolla

Vastaa valitsemalla sopiva vaihtoehto.

1. Mita teit ennen opintojen aloittamista?
[J Tulin suoraan lukiosta tai toisen asteen koulusta opiskelemaan.
[]  Opiskelin jossain toisessa yliopistossa tai ammattikorkeakoulussa.
[J  Olin armeijassa
[J  Pidin yhden tai useamman valivuoden (tein esimerkiksi toita)

[ Muu, mika?

2. Miten tulit opiskelemaan TTY:lle?
[J  Paperivalinnan kautta
[J  Paperivalinnan ja paasykokeen kautta

[]  Paasykokeen kautta

Jos osallistuit paasykokeeseen, niin merkitse mitka kokeet suoritit.
[J  Matematiikan kokeen

[J  Kemian kokeen

[J  Fysiikan kokeen

Insin6orimatematiikan kurssit

Valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaihtoehto

Vastausvaihtoehdot: 1 = taysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa
mieltad

Olen saanut riittavasti infoa insin66rimatematiikan kurssien

3. vastuuhenkil6ista 1 2 3 4
4. sisdlloista 1 2 3 4
5. suoritusvaatimuksista 1 2 3 4
6. luennoista 1 2 3 4
7. laskuharjoituksista 1 2 3 4
8. ohjeiden ja vinkkien etsimisesta esim. TTY-Piirista 1 2 3 4

9. tukitoimista (esim. matematiikkaklinikasta) 1 2 3 4
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Insindorimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut

10. huonot opetusjarjestelyt (esim. kurssien pdaallekkaisyys, 1 2 3 4
ajankohdat, huonot tenttimahdollisuudet)

11. tyossakaynti 1 2 3 4
12. kurssin vaikeus 1 2 3 4
13. epamotivoivalta tuntuva kurssi 1 2 3 4
14. massakurssi 1 2 3 4
15. opiskelutaitojen puute 1 2 3 4
16. ajankayton vaikeudet 1 2 3 4
17. motivaation puute 1 2 3 4
18. perhesyyt 1 2 3 4
19. luottamustoimet 1 2 3 4
20. terveydelliset syyt 1 2 3 4

21. muu, mika?

Vastaa valitsemalla sopivat vaihtoehdot.

22. Keneltd olet saanut apua matematiikan opiskelua koskevissa ongelmissa?
[J  opiskelijatutorit

opettajat

opintoneuvojat

opiskelukaverit tai ystavat

perhe tai sukulaiset

O O o o o

matematiikkaklinikan pitaja
[ TTY-Piiri

Matematiikan opiskelutavat

Pohdi omia matematiikan opiskelutapojasi ja valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaihtoehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa

mieltd

23. Kayn matematiikan luennoilla sdannollisesti. 1 2 3 4
24. Teen omia muistiinpanoja matematiikan luennoilla. 1 2 3 4
25. Kertaan tunnilla kdydyn teorian ennen laskuharjoitustehta- 1 2 3 4

vien tekemista.
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26. Esimerkkitehtavat ovat tdrkeitd laskuharjoitustehtavia 1 2 3
ratkaistaessa.

27. Lasken tehtdvid mieluummin kavereiden kanssa kuin yksin. 1 2 3

28. Minulla ei ole kavereita, joiden kanssa voisin laskea lasku- 1 2 3
harjoitustehtavia.

29. Laskiessani tehtdvid en luovuta helpolla. 1 2 3

30. Epdonnistunut suoritus matematiikassa ei minua lannista, 1 2 3
vaan harjoittelen lisaa.

Vastaa valitsemalla sopivat vaihtoehdot.

31. Kuinka monta tuntia kaytit viikoittain aikaa insiné6rimatematiikan kurssin opiskeluun (pois lukien mate-
matiikkajumppaan kulunut aika) keskimaarin?

[J  ajankayttd opetukseen osallistumiseen

0 0-2h
0 2-4h
0 4-6h
0 6-8h
0 8-10h

[]  ajankaytto itseopiskeluun

0 0-2h
0 2-4h
1 4-6h
[0 6-8h
[J 8-10h
[J ylil0h

Kirjoita seuraavissa kysymyksissa vastauksesi annettuun kenttaan.

32. Minkalaiset laskuharjoitukset tukevat parhaiten oppimistasi?

33. Jannitatko laskuharjoituksia, esim. taululle joutumista?
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34. Minkalaiset luennot tukevat parhaiten oppimistasi?

Oppimistyyli

35. Lue alla olevat oppimisprofiilien kuvaukset ja valitse profiili, joka parhaiten kuvaa matematiikan oppimis-

tasi. Vastaa valitsemalla sopiva vaihtoehto.

Kiinnostukseeni matematiikkaa kohtaan vaikuttaa enemman koulutusohjelma kuin oma mie-
lenkiinto. Lasken tehtdvan usein samalla tavalla kuin se on esitetty kirjassa tai tunnilla, enka
yleensd mieti omaa menetelmaa tehtavan ratkaisemiseksi. Kykenen oppimaan matematiikkaa
kopioimalla esimerkkiratkaisuja kunhan pidan ajatuksen mukana.

Opiskelen mielellani matematiikkaa yhdessa muiden opiskelijoiden kanssa ja laskiessani toivon,
ettd saan neuvoa, jos en kykene itsendisesti tehtdvaa ratkaisemaan. Kiinnitan huomiota esi-
merkkeihin ja koen, ettd matematiikan oppiminen on tarpeellista. Tehtavia laskettaessa on mie-
lestani tarkeaa saada oikea vastaus, vaikka joissakin kohdissa ratkaisua olisi virheita. Pidan siita,
etta yrittamisesta palkitaan.

Opiskellessani matematiikkaa haluan, ettd minua opastetaan henkil6kohtaisesti vaikeissa koh-
dissa. Opettajan antamat esimerkit ja opetustapa vaikuttavat paljon siihen, miten omaksun asi-
an. En mielellani sovella malliratkaisuja uusiin tehtaviin. Jatan vaikeat tehtavat tekematta tai
kesken. Matematiikan “kieli” vaikuttaa minusta vaikealta.

Pystyn oppimaan matematiikkaa, jos koen tarvitsevani sitd. En laske tehtdvia mielellani kave-
reiden kanssa, vaan opin parhaiten itsekseni pohtimalla. En myodskaan tarvitse opettajan tukea
oppimisessani. Laskutehtdvien kopioiminen ei edista oppimistani.

Haluan oppia matematiikkaa syvallisesti, enka halua opetella asioita ulkoa. Laskiessani vaikeaa
tehtdvaa en luovuta helpolla, vaan yritan ratkaista sen. Parjaan mielestani hyvin matematiikas-
sa.

Matematiikan tarkeys ja merkitys opiskelijalle

Pohdi omia ajatuksiasi matematiikan tarkeydesta ja valitse mielipidettdsi parhaiten kuvaava vaih-

toehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mielta, 4 = tdysin samaa

mielta

36. Matematiikan tarkeys liittyy pelkdstaan tuleviin opintoihini 1 2 3 4

37. Matematiikan opiskeluni paamaarana ovat hyvat arvosanat 1 2 3 4
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Kirjoita seuraavan kysymyksen vastaus annettuun kenttaan.

38. Minkalaista on opiskella matematiikkaa? Minkalaisia tuntemuksia matematiikan opiskelu herattaa?

Opiskelijan oma kdsitys matematiikan osaamisestaan

Pohdi omaa kasitystdsi matematiikan osaamisestasi ja valitse mielipidettasi parhaiten kuvaava
vaihtoehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa

mielta

39. Olen mielestani hyva matematiikassa 1 2 3 4

40. Minulla on puutteelliset koulumatematiikan (peruskoulu ja 1 2 3 4
lukio) taidot

41. Pidin lukiomatematiikasta 1 2 3 4

42. Menestyin hyvin lukiomatematiikassa 1 2 3 4

43. Selviydyin lukiomatematiikasta pienelld tyémaaralla, mutta 1 2 3 4

silti menestyin siina hyvin.

44, Minkalainen on oma ndkemyksesi matematiikan osaamisestasi (vahvuudet/heikkoudet)?

45. Kuinka monta vuotta sitten olet viimeksi opiskellut matematiikkaa?
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Matematiikan oppimisvaikeudet
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Pohdi seuraavia matematiikan oppimisvaikeuksiin liittyvia vaittamia. Valitse jokaiseen vaittamaan

parhaiten mielipidettdsi kuvaava vaihtoehto.

Vastausvaihtoehdot: 1 = tdysin eri mieltd, 2 = osittain eri mieltd, 3 = osittain samaa mieltd, 4 = tdysin samaa

mielta

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

Sekoitan valilla samalta nayttavia lukuja (esim. 3 ja 8).

Minun on valilld vaikeaa hahmottaa lukujen valista tyhjaa
tilaa.

Minulla on vaikeuksia karttojen, diagrammien tai taulu-
koiden lukemisessa.

Avaruudellinen hahmottaminen on vaikeaa.

Koen vaikeuksia kirjoittaa oikein lukuja, jotka sisaltavat
useamman numeron.

Minulla on vaikeuksia matemaattisten symbolien ymmar-
tamisessd (esimerkiksi ongelmallista muistaa, kuinka in-
tegraalimerkkia pitaisi kayttaa).

Minulla on vaikeuksia sanallisesti esitettyjen matemaattis-
ten ongelmien ymmartamisessa ja ratkaisemisessa.

Koen vaikeaksi matemaattisen tehtdvan eri kohtien
seuraamisen (varsinkin jos tehtdva on pitka).

Olen usein kykenematdn valitsemaan oikeaa strategiaa
matemaattisen ongelman ratkaisussa.

Omaan hyvan matemaattisten kasitteiden ymmarryksen,
mutta suoriudun laskemisesta ailahtelevasti.
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Monivalintakysymykset

Matematiikkaklinikan ja luentoryhmien opiskelijoille toteutettujen kyselyiden monivalintakysymysten vastausja-
kaumat, otoskeskiarvot ( X ), mediaanit ( ¢, 5 ) ja otoskeskihajonnat (.S ) ovat esitetty alla. Témén lisdksi vastauksia
on visualisoitu boxplot-kuvaajien avulla. Kuvaajassa sinisen laatikon sisdlla oleva punainen viiva kuvaa otosmediaa-

nia. Laatikon yldreuna kertoo otoksen ylékvartiilin arvon (g, 15), ja alareuna ilmoittaa puolestaan alakvartiilin
arvon (g ,5). Mustien viiksien maksimipituus on W, jonka oletusarvo on 1,5. Punaisella rastilla merkitdan poik-
keavia havaintoja, jotka ovat suurempia kuin {45+ W (qo 75— 4 25) tai pienempida kuin

dors— W (qo 75— 4 25). Piirretty viiksi ulottuu aineiston kauimmaiseen arvoon, joka ei ole vield poikkeava

havainto. Sinisissa laatikoissa oleva syvennys kuvaa otosmediaanin vaihtelevuutta. Syvennyksen leveys on maaritet-
ty siten, ettad kuvaajien mediaanit poikkeavat toisistaan 5 %:n merkitsevyystasolla, jos havaitut syvennykset eivat ole
lainkaan paallekkaisia. Syvennysten laskeminen perustuu oletukseen, etta kasiteltdva aineisto on normaalisti jakau-
tunut.

Insinddrimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut huonot opetusjarjestelyt (esim. kurssien paallekkai-
syys, ajankohdat, huonot tenttimahdollisuudet)

taysin eri osittain osittain taysin sa- _
mielta eri samaa maa mielta X 90 N
mieltd mieltd
Matematiikkaklinikka 19 10 3 1 1,5758 1 0,7918
(57,6 %) (30,3 %) (9,1 %) (3,0 %)
Luentoryhmat 99 44 25 4 1,6163 1 0,8189
(57,6 %) (25,6 %) (14,5 %) (2,3 %)
4t + + -
350 R
3L I [ 4
25¢ -
2L 4
1.5F R
4L i

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
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Insin66rimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut tyossakaynti
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 90 N
mielta mielta mielta
Matematiikkaklinikka 26 3 1 3 1,4242 1 0,9364
(78,8%) (9,1%) (3,0%) (9,1%)
Luentoryhmat 155 8 4 4 1.1637 1 0,5709
(90,6%) (4,7%) (2,3%) (2,3%)
4t + + g
35} R
3 + + -
25} -
2t + + -
1.5 R
4L i
Matematiikkaklinikka Luentoryhmét
Insinédrimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut kurssin vaikeus
tdysin eri osittain osittain tdysin _
mieltd eri samaa samaa X 905 N
mieltd mieltd mieltad
Matematiikkaklinikka 2 6 19 6 2,8788 3 0,7809
(6,1%) (18,2%) (57,6%) (18,2%)
Luentoryhmat 22 80 59 12 2.3526 2 0,7905
(12,7%) (46,2%) (34,1%) (6,9%)
4 + 4
35} R

2.5+

+

;

1

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Insin6orimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut epamotivoivalta tuntuva kurssi

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 90 N
mieltad mielta mieltad
Matematiikkaklinikka 4 6 18 6 2,7647 3 0,8896
(11,8%) (17,6%) (52,9%) (17,6%)
Luentoryhmat 13 46 87 27 (15,6%) 2.7399 3 0,8116
(7,5%) (26,6%) (50,3%)

2.5¢ B

1.5+ ‘ ‘ B

b 1

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat

Insinéorimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut massakurssi

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9 N
mieltad mieltd mieltad
Matematiikkaklinikka 3 10 14 7 2,7353 3 0,8981
(8,8%) (29,4%) (41,2%) (20,6%)
Luentoryhmat 42 77 38 15 2.1512 2 0,8920
(24,4%) (44,8%) (22,1%) (8,7%)
4 | - - -
35} i
3 | -
250 R
2t i
| | f
| 1 1]

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
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Insin6orimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut opiskelutaitojen puute

LITE C

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9.5 N
mieltad mieltad mielta
Matematiikkaklinikka 3 14 14 3 2,5000 2,5 0,7882
(8,8%) (41,2%) (41,2%) (8,8%)
Luentoryhmat 57 64 47 5 2.0000 2 0,8491
(32,9%) (37,0%) (27,2%) (2,9%)
4 | - - -
35} ‘ B
| | |
25} -
| f
1L i
Matematiikkaklinikka Luentoryhmét
Insin66rimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut ajankdyton vaikeudet
tdysin eri osittain osittain tdysin _
mieltd eri samaa samaa X 905 N
mieltd mieltd mieltd
Matematiikkaklinikka 5 13 9 6 2,4848 2 0,9722
(15,1%) (39,4%) (27,3%) (18,2%)
Luentoryhmat 45 57 60 11 2.2139 2 0,9057
(26,0%) (32,9%) (34,7%) (6,4%)
4 | - - -
35} ‘ R
| | |
25} R
2r >—< .
1.5 ‘ R
| 1 |

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat




LITE C 109

Insin6orimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut motivaation puute

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 90 N
mielta mielta mielta
Matematiikkaklinikka 3 14 11 6 2,5882 2,5 0,8916
(8,8%) (41,2%) (32,4%) (17,6%)
Luentoryhmat 31 61 66 15 2.3757 2 0,8780
(17,9%) (35,3%) (38,2%) (8,7%)
40 . - _
351 |
3L 4
251 R
2 | -
1.5 ‘ ‘ i
| 1 1 |
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat

Insin6orimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut perhesyyt

taysin eri osittain osittain taysin _
mielta eri samaa samaa X 95 S
mieltd mielta mielta
Matematiikkaklinikka 28 2 1 2 1,3030 1 0,8095
(84,8%) (6,1%) (3,0%) (6,1%)
Luentoryhmat 147 19 3 2 1.1813 1 0,5052
(86,0%) (11,1%) (1,8%) (1,2%)
41 + + E
350 i
3r + + B
250 R
2t + + -
1.5 i
1t i

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
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Insinddrimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut luottamustoimet
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 90 N
mielta mielta mielta
Matematiikkaklinikka 32 1 0 0 1,0303 1 0,1741
(97,0%) (3,0%) (0%) (0%)
Luentoryhmat 152 12 4 2 1.1529 1 0,4987
(89,4%) (7,1%) (2,4%) (1,2%)
4+ + -
3.5} i
3 + -
25} R
2t + + e
1.5 i
1) i
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Insin66rimatematiikan kurssin suorittamista on vaikeuttanut terveydelliset syyt
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 95 N
mieltd mieltd mieltd
Matematiikkaklinikka 28 0 3 1 1.2813 1 0,7719
(87,5%) (0%) (9,4%) (3,1%)
Luentoryhmat 152 12 3 2 1.1420 1 0,4793
(89,9%) (7,1%) (1,8%) (1,2%)
4+ + E
35} B
3 + -
25} R
2F + R
1.5 i
1) i

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Kayn matematiikan luennoilla sdadnnéllisesti.
taysin eri osittain osittain tdysin _
mieltd eri samaa samaa X 45 N
mieltad mieltad mieltad
Matematiikkaklinikka 2 2 6 24 (70,6%) 3.5294 4 0,8611
(5,9%) (5,9%) (17,6%)
Luentoryhmat 5 8 32 127 (73,8%) 3.6337 4 0,7089
(2,9%) (4,7%) (18,6%)
4L i
3.5 B
3, -
| | |
. L 1]
150 i
1+ + + E
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Teen omia muistiinpanoja matematiikan luennoilla.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9.5 N
mieltad mieltd mieltad
Matematiikkaklinikka 1 6 11 16 (47,1%) 3.2353 3 0,8549
(2,9%) (17,6%) (32,4%)
Luentoryhmat 13 34 49 76 (44,2%) 3.0930 3 0,9688
(7,6%) (19,8%) (28,5%)
4L i
350 B
250 ‘ .
| 1 |
1.5F ‘ |
| . 1]

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Kertaan tunnilla kdydyn teorian ennen laskuharjoitustehtavien tekemista.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 905 N
mieltad mieltad mielta
Matematiikkaklinikka 6 21 5 2 2.0882 2 0,7535
(17,6%) (61,8%) (14,7%) (5,9%)
Luentoryhmat 17 70 61 24 (14,0%) 2.5349 2 0,8543
(9,9%) (40,7%) (35,5%)
4 + —_ -
35} R
3 + -
25} -
20 4
1.5 ‘ i
| . 1]
Matematiikkaklinikka Luentoryhmét
Esimerkkitehtdvat ovat tarkeita laskuharjoitustehtavia ratkaistaessa.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 95 N
mieltd mieltd mieltad
Matematiikkaklinikka 1 4 1 27 (81,8%) 3.6364 4 0,8223
(3,0%) (12,1%) (3,0%)
Luentoryhmat 2 8 22 140 (81,4%) 3.7442 4 0,5960
(1,2%) (4,7%) (12,8%)
4l B
35} R
3 + + -
25} i
2t + + .
1.5 -
1 + + 8

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Lasken tehtdvia mieluummin kavereiden kanssa kuin yksin.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 45 N
mieltad mielta mieltad
Matematiikkaklinikka 0 8 13 12 (36,4%) 3.1212 3 0,7809
(0%) (24,2%) (39,4%)
Luentoryhmat 9 54 76 31 (18,2%) 2.7588 3 0,8108
(5,3%) (31,8%) (44,7%)
41 I i
350 R
3 | -
25} i
;L f
| |
1t L i
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Minulla ei ole kavereita, joiden kanssa voisin laskea laskuharjoitustehtavia.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9 N
mieltd mieltad mieltad
Matematiikkaklinikka 18 10 3 2 1.6667 1 0,8898
(54,5%) (30,3%) (9,1%) (6,1%)
Luentoryhmat 119 34 13 6 1.4535 1 0,7822
(69,2%) (19,8%) (7,6%) (3,5%)
4t + + E
350 B
3 | - - -
250 R
20 4
1.5¢ _
4L i

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
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Laskiessani tehtavia en luovuta helpolla.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 90 N
mielta mielta mielta
Matematiikkaklinikka 2 11 14 6 2.7273 3 0,8394
(6,1%) (33,3%) (42,4%) (18,2%)
Luentoryhmat 8 49 76 39 (22,7%) 2.8488 3 0,8239
(4,7%) (28,5%) (44,2%)
4 | - - -
3.5} _
3 | -
25} R
2 | -
| | f
L 1]
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Epdonnistunut suoritus matematiikassa ei minua lannista, vaan harjoittelen lisaa.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9 S
mieltd mielta mielta
Matematiikkaklinikka 1 10 14 8 2.8788 3 0,8200
(3,0%) (30,3%) (42,4%) (24,2%)
Luentoryhmat 3 47 100 21(12,3%) 2.8129 3 0,6598
(1,8%) (27,5%) (58,5%)

1.5+

T
3.5+

3L
2.5+

20

A

|
i

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat



LIITE C 115
Matematiikan tarkeys liittyy pelkdstaan tuleviin opintoihini.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 45 N
mieltad mielta mieltad
Matematiikkaklinikka 1 15 13 4 2.6061 3 0,7475
(3,0%) (45,5%) (39,4%) (12,1%)
Luentoryhmat 12 58 74 23 (13,8%) 2.6467 3 0,8072
(7,2%) (34,7%) (44,3%)
4 L [E— [E— .
350 i
3L 4
2.5+ B
2L 4
| | f
| 1 HE
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Matematiikan opiskeluni pdamaarana ovat hyvat arvosanat.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 45 N
mielta mielta mielta
Matematiikkaklinikka 4 19 8 2 2.2424 2 0,7513
(12,1%) (57,6%) (24,2%) (6,1%)
Luentoryhmat 18 70 70 8 2.4096 2 0,7473
(10,8%) (42,2%) (42,2%) (4,8%)
41 J— N 4
350 B
3L i
250 R
2 | -
| | |
| 1 HE

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Olen mielestadni hyva matematiikassa.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 90 N
mieltd mielta mielta
Matematiikkaklinikka 2 11 18 2 2.6061 3 0,7044
(6,1%) (33,3%) (54,5%) (6,1%)
Luentoryhmat 8 41 94 23 (13,9%) 2.7952 3 0,7346
(4,8%) (24,7%) (56,6%)
4 |- [E— [E— .
3.5} i
3L 4
2.5+ B
2L 4
| | f
L 1]
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Minulla on puutteelliset koulumatematiikan (peruskoulu ja lukio) taidot.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 905 N
mielta mieltad mielta
Matematiikkaklinikka 14 7 7 5 2.0909 2 1,1282
(42,4%) 21,2%) (21,2%) (15,2%)
Luentoryhmat 95 46 17 9 1.6407 1 0,8728
(56,9%) (27,5%) (10,2%) (5,4%)
4t — + -
35} B
3 N i
2.5+ B

1.5

L

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Pidin lukiomatematiikasta.

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9o N
mieltad mieltad mieltad '
Matematiikkaklinikka 0 8 11 14 (42,4%) 3.1818 3 0,8083
(0%) (24,2%) (33,3%)
Luentoryhmat 4 15 67 79 (47,9%) 3.3394 3 0,7449
(2,4%) (9,1%) (40,6%)

2.5 B

A I

1 + g

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat

Menestyin hyvin lukiomatematiikassa.

taysin eri osittain osittain tdysin _
mieltd eri samaa samaa X 9.5 N
mieltd mieltad mieltad
Matematiikkaklinikka 2 2 18 11 (33,3%) 3.1515 3 0,7953
6,1%) (6,1%) (54,5%)
Luentoryhmat 6 11 55 93 (56,4%) 3.4242 4 0,7742
(3,6%) (6,7%) (33,3%)
4L i
3.5 i
3L i
251 ‘ ‘ i
I 1]
150 B
1+ + + E

Matematiikkaklinikka Luentoryhmaét
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Selviydyin lukiomatematiikasta pienella tyomaaralla, mutta silti menestyin siina hyvin.

taysin eri osittain osittain taysin _
mielta eri samaa samaa X 9o N
mielta mieltad mielta ’
Matematiikkaklinikka 5 9 11 8 2.6667 3 1,0206
(15,2%) (27,3%) (33,3%) (24,2%)
Luentoryhmat 10 45 65 45 (27,3%) 2.8788 3 0,8820
(6,1%) (27,3%) (39,4%)

= |
37 i >—< |
1
|t I

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat

Sekoitan valilld samalta nayttavia lukuja (esim. 3 ja 8).

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9o s N
mieltd mielta mieltd
Matematiikkaklinikka 29 3 (9,1%) | 1 (3,0%) 0 1.1515 1 0,4417
(87,9%) (0%)
Luentoryhmat 138 19 7 (4,2%) 1 1.2134 1 0,5400
(83,6%) (11,5%) (0,6%)
4+ + 4
350 .
3+ + + .
2.5¢ g
2t + + .
151 ]
10 ]

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
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Minun on vililla vaikeaa hahmottaa lukujen vilista tyhjaa tilaa.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 45 N
mielta mielta mielta
Matematiikkaklinikka 28 5 0 0 1.1515 1 0,3641
(84,8%) (15,2%) (0%) (0%)
Luentoryhmat 139 22 3 (1,8%) 0 1.1707 1 0,4234
(84,8%) (13,4%) (0%)
3 + R
281 R
26 R
241 R
22F R
2t + -
1.8} i
1.6F i
141 4
121 B
i i
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Minulla on vaikeuksia karttojen, diagrammien tai taulukoiden lukemisessa.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9.5 N
mieltd mielta mielta
Matematiikkaklinikka 22 9 2 (6,1%) 0 1.3939 1 0,6093
(66,7%) (27,3%) (0%)
Luentoryhmat 112 44 7 (4,3%) 1 1.3720 1 0,5981
(68,3%) (26,8%) (0,6%)
4t + .
350 B
3l E— N 4
250 R
2 | -
1.5¢ i
1L 4

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Avaruudellinen hahmottaminen on vaikeaa.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9.5 N
mieltad mieltad mielta
Matematiikkaklinikka 11 16 4 2 1.9091 2 0,8427
(33,3%) (48,5%) (12,1%) (6,1%)
Luentoryhmat 59 59 41 5 1.9512 2 0,8566
(36,0%) (36,0%) (25,0%) (3,0%)
4r — g
| |
| - | |
25} -
1.5 R
"l i
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
Koen vaikeuksia kirjoittaa oikein lukuja, jotka sisdltdvdat useamman numeron.
taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 95 N
mieltd mieltd mieltd
Matematiikkaklinikka 29 3 (9,1%) | 1 (3,0%) 0 1.1515 1 0,4417
(87,9%) (0%)
Luentoryhmat 141 19 4 (2,4%) 0 1.1646 1 0,4330
(86,0%) (11,6%) (0%)
3 + -
2.8t -
26} R
2.4} R
2.2t -
2F + -
1.8} -
1.6} i
1.4} 4
1.2} R
1L i

Matematiikkaklinikka

Luentoryhmat
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Minulla on vaikeuksia matemaattisten symbolien ymmartamisessa (esimerkiksi ongelmallista muistaa, kuinka
integraalimerkkia pitdisi kayttaa).

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9 N
mielta mielta mieltd
Matematiikkaklinikka 13 13 5 2 1.8788 2 0,8929
(39,4%) (39,4%) (15,2%) (6,1%)
Luentoryhmat 105 39 13 7 1.5244 1 0,8174
(64,0%) (23,8%) (7,9%) (4,3%)
4 + + .
35 .
3 L -
2.5¢ .
2t ]
15¢ .
1t 4
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat

Minulla on vaikeuksia sanallisesti esitettyjen matemaattisten ongelmien ymmartamisessa ja ratkaisemisessa.

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 45 N
mieltd mielta mieltd
Matematiikkaklinikka 4 12 16 1 2.4242 3 0,7513
(12,1%) (36,4%) (48,5%) (3,0%)
Luentoryhmat 49 66 42 6 2.0307 2 0,8420
(30,1%) (40,5%) (25,8%) (3,7%)
4 B I I 7
| |
| | |
25¢ -
2f >—< §
| |
| 1 |

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
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Koen vaikeaksi matemaattisen tehtédvan eri kohtien seuraamisen (varsinkin jos tehtdva on pitka).

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9.5 N
mielta mieltad mielta
Matematiikkaklinikka 8 16 8 1 2.0606 2 0,7882
(24,2%) (48,5%) (24,2%) (3,0%)
Luentoryhmat 61 72 29 0 1.8025 2 0,7209
(37,7%) (44,4%) (17,9%) (0%)
4 I I |
3.5+ -
3 N i
2.5 R
20 4
151 |
1 L |
Matematiikkaklinikka Luentoryhmat

Olen usein kykenematon valitsemaan oikeaa strategiaa matemaattisen ongelman ratkaisussa.

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 905 N
mielta mielta mielta
Matematiikkaklinikka 4 15 9 5 2.4545 2 0,9045
(12,1%) (45,5%) (27,3%) (15,2%)
Luentoryhmat 45 86 24 8 1.9693 2 0,7890
(27,6%) (52,8%) (14,7%) (4,9%)
4r —T + §
3.5t i
3r T 7
25¢ -
2 [ ,
1.5 ‘ -
| 1 |

Matematiikkaklinikka Luentoryhmat
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Omaan hyvan matemaattisten kasitteiden ymmarryksen, mutta suoriudun laskemisesta ailahtelevasti.

taysin eri osittain osittain taysin _
mieltd eri samaa samaa X 9.5 N
mieltd mieltad mieltad
Matematiikkaklinikka 5 18 8 2 2.2121 2 0,7809
(15,2%) (54,5%) (24,2%) (6,1%)
Luentoryhmat 41 83 36 1 1.9814 2 0,7113
(25,5%) (51,6%) (22,4%) (0,6%)
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Monivalintakysymysten ryhmakeskiarvot ja p-arvot

Monivalintakysymysten keskiarvot ja p-arvot on esitetty alla olevassa taulukossa. P-
arvo on laskettu kayttamalla ei-parametrista Mann-Whitneyn U-testia.

Matematiik- Luentoryh- p-arvo
kaklinikka mat (U-testi)

Insindorimatematiikan kurssin suo- 1,5758 1,6163 0.8554
rittamista on vaikeuttanut huonot
opetusjarjestelyt (esim.  kurssien
paallekkaisyys, ajankohdat, huonot
tenttimahdollisuudet).

Insiné6rimatematiikan kurssin suo- 1,4242 1.1637 0.0448
rittamista on vaikeuttanut tyossa-
kaynti.

Insiné6rimatematiikan kurssin suo- 2,8788 2.3526 0.0004
rittamista on vaikeuttanut kurssin
vaikeus.

Insiné6rimatematiikan kurssin suo- 2,7647 2.7399 0.7276
rittamista on vaikeuttanut epamoti-
voivalta tuntuva kurssi.

Insindorimatematiikan kurssin suo- 2,7353 2.1512 0.0006
rittamista on vaikeuttanut massa-
kurssi.

Insindorimatematiikan kurssin suo- 2,5000 2.0000 0.0022
rittamista on vaikeuttanut opiskelu-
taitojen puute.

Insindorimatematiikan kurssin suo- 2,4848 2.2139 0.1746
rittamista on vaikeuttanut ajankay-
ton vaikeudet.

Insindorimatematiikan kurssin suo- 2,5882 2.3757 0.2690
rittamista on vaikeuttanut motivaa-
tion puute.

Insindorimatematiikan kurssin suo- 1,3030 1.1813 0.7641
rittamista on vaikeuttanut per-
hesyyt.
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Insinddrimatematiikan kurssin suo- 1,0303 1.1529 0.1690
rittamista on vaikeuttanut luotta-

mustoimet.

Insindédrimatematiikan kurssin suo- 1.2813 1.1420 0.5826
rittamista on vaikeuttanut terveydel-

liset syyt.

Kdayn matematiikan luennoilla saan- 3.5294 3.6337 0.6185
nollisesti.

Teen omia muistiinpanoja matema- 3.2353 3.0930 0.5179
tilkan luennoilla.

Kertaan tunnilla kdaydyn teorian en- 2.0882 2.5349 0.0033
nen laskuharjoitustehtavien tekemis-

ta.

Esimerkkitehtavat ovat tarkeitad las- 3.6364 3.7442 0.8591
kuharjoitustehtavia ratkaistaessa.

Lasken tehtdvia mieluummin kave- 3.1212 2.7588 0.0248
reiden kanssa kuin yksin.

Minulla ei ole kavereita, joiden kans- 1.6667 1.4535 0.1150
sa voisin laskea laskuharjoitustehta-

via.

Laskiessani tehtdvia en luovuta hel- 2.7273 2.8488 0.4381
polla.

Epaonnistunut suoritus matematii- 2.8788 2.8129 0.6437
kassa ei minua lannista, vaan harjoit-

telen lisaa.

Matematiikan tarkeys liittyy pelkas- 2.6061 2.6467 0.6687
taan tuleviin opintoihini.

Matematiikan opiskeluni paamaara- 2.2424 2.4096 0.1639
na ovat hyvat arvosanat.

Olen mielestdni hyva matematiikas- 2.6061 2.7952 0.1602
sa.

Minulla on puutteelliset kouluma- 2.0909 1.6407 0.0306
tematiikan (peruskoulu ja lukio) tai-

dot.

Pidin lukiomatematiikasta. 3.1818 3.3394 0.2815
Menestyin hyvin lukiomatematiikas- 3.1515 3.4242 0.0290
sa.

Selviydyin lukiomatematiikasta pie- 2.6667 2.8788 0.2904
nelld tydmaaralla, mutta silti menes-

tyin siina hyvin.

Sekoitan valilla samalta nayttavia 1.1515 1.2134 0.5771

lukuja (esim. 3 ja 8).
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Minun on valilla vaikeaa hahmottaa
lukujen valista tyhjaa tilaa.

1.1515

1.1707

0.9593

Minulla on vaikeuksia karttojen,
diagrammien tai taulukoiden lukemi-
sessa.

1.3939

1.3720

0.8359

Avaruudellinen hahmottaminen on
vaikeaa.

1.9091

1.9512

0.7547

Koen vaikeuksia kirjoittaa oikein
lukuja, jotka sisdltavat useamman
numeron.

1.1515

1.1646

0.7899

Minulla on vaikeuksia matemaattis-
ten symbolien ymmartamisessa
(esimerkiksi ongelmallista muistaa,
kuinka integraalimerkkia pitaisi kayt-
taa).

1.8788

1.5244

0.0106

Minulla on vaikeuksia sanallisesti
esitettyjen matemaattisten ongelmi-
en ymmartdmisessd ja ratkaisemi-
sessa.

2.4242

2.0307

0.0095

Koen vaikeaksi matemaattisen teh-
tavan eri kohtien seuraamisen (var-
sinkin jos tehtdva on pitka).

2.0606

1.8025

0.0895

Olen usein kykenematon valitse-
maan oikeaa strategiaa matemaatti-
sen ongelman ratkaisussa.

2.4545

1.9693

0.0033

Omaan hyvan matemaattisten kasit-
teiden ymmarryksen, mutta suoriu-
dun laskemisesta ailahtelevasti.

2.2121

1.9814

0.1487
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Alla oleva taulukko sisdltaa tenttiarvosanojen jakaumat, keskiarvot ()_c) ja keskihajon-

nat (s) seka matematiikkaklinikkalaisille etta vertailuryhmille. Tenttituloksia kasitelta-

essa tutkimuksen vertailuryhmina toimivat sellaiset opiskelijat, jotka osallistuivat kysei-

siin tentteihin, mutta eivat opiskelleet matematiikkaklinikalla. Lyhenteet IMA 1 ja IMA

2 tarkoittavat kursseja Insindérimatematiikka 1 ja 2.

Arvosana
0 1 2 3 4 5 x | s

IMA 1/ 1. tentti

Mat.klinikka 3 1 3 1 0 2 2,00 | 1,89
(30,0%) | (10,0%) | (30,0%) | (10,0%) | (0%) | (20,0%)

Muut opiskelijat 257 48 111 95 91 87 1,97 | 1,84
(37,3%) | (7,0%) | (16,1%) | (13,8%) | (13,2%) | (12,6%)

IMA 1/ 2. tentti

Mat.klinikka 2 0 2 4 3 4 3,20 | 1,66
(13,3%) | (0%) | (13,3%) | (26,7%) | (20,0%) | (26,7%)

Muut opiskelijat 86 30 40 30 16 14 1,55 | 1,60
(39,8%) | (13,9%) | (18,5%) | (13,9%) | (7,4%) | (6,5%)

IMA 2 / 1. tentti

Mat.klinikka 2 3 10 4 7 15 3,37 | 1,59
(4,9%) | (7,3%) | (24,4%) | (9,8%) | (17,1%) | (36,6%)

Muut opiskelijat 64 69 89 105 120 178 3,09 | 1,68
(10,2%) | (11,0%) | (14,2%) | (16,8%) | (19,2%) | (28,5)
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Alla olevassa taulukossa on esitelty yksityiskohtaisesti matematiikkaklinikan toiminnan
aikataulu syksylla 2009.

ma 7.9. 1. opetusperiodi alkaa
ti 8.9. Kurssi Insinéérimatematiikka 1 alkaa
ti 22.9. Luentovierailu kurssille Insin66rimatematiikka 1 (luentoryhmat A ja D): alka-

van pienryhmatoiminnan esittely

ke 23.9. Luentovierailu kurssille Insiné6rimatematiikka 1 (luentoryhma C): alkavan
pienryhmatoiminnan esittely

to 24.9. Luentovierailu kurssille Insiné6rimatematiikka 1 (luentoryhma B): alkavan
pienryhmatoiminnan esittely

Pienryhmatunnit klo 12-14 (luentoryhma D)

ma 28.9. Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma A)

ke 30.9. Pienryhmatunnit klo 14-16 (luentoryhma C)

pe 2.10. Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma D)

ma 5.10. Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhmia A)

ke 7.10. Pienryhmatunnit klo 14-16 (luentoryhma C)

pe 9.10. Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma D)

ma 12.10. Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma A)

ke 14.10. Pienryhmatunnit klo 14-16 (luentoryhma C)

ma 19.10. Tenttiviikko alkaa

ke 21.10. Kertaustunnit (2h): valmistaudutaan kurssin Insinéérimatematiikka 1 en-

simmaiseen tenttiin tekemalla vanhoja tenttitehtavia ja kertaamalla kurssin
keskeisia asioita

Kurssin Insiné6rimatematiikka 1 aikana matematiikkaklinikan toimintaan
osallistui 12 opiskelijaa
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ma 26.10.

2. opetusperiodi alkaa

ti 27.10.

Kurssi Insinéérimatematiikka 2 alkaa: Kaikille kyseiseen kurssiin ilmoittau-

tuneille lahetetdaan sahkopostia matematiikkaklinikan toiminnasta

pe 30.10.

Pienryhmatunnit klo 12-14 (luentoryhma B)

ma 2.11.

Pienryhmatunnit klo 8-10 (luentoryhma D)
Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma A)

Pienryhmatunnit klo 12-14 (luentoryhma C)

pe 6.11.

Pienryhmatunnit klo 9-11 (luentoryhma B)

ma 9.11.

Pienryhmatunnit klo 8-10 (luentoryhma D)
Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma A)

Pienryhmatunnit klo 12-14 (luentoryhma C)

ke 11.11.

Pienryhmatunnit klo 14-16 (luentoryhma C)

pe 13.11.

Pienryhmatunnit klo 9-11 (luentoryhma B)

ma 16.11.

Pienryhmatunnit klo 8-10 (luentoryhma D)
Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma A)

Pienryhmatunnit klo 12-14 (luentoryhma C)

ke 18.11.

Pienryhmatunnit klo 14-16 (luentoryhma C)

pe 20.11.

Pienryhmatunnit klo 9-11 (luentoryhma B)

ma 23.11.

Pienryhmatunnit klo 8-10 (luentoryhma D)
Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma A)

Pienryhmatunnit klo 12-14 (luentoryhma C)

ke 25.11.

Pienryhmatunnit klo 14-16 (luentoryhma C)

pe 27.11.

Pienryhmatunnit klo 9-11 (luentoryhma B)

ma 30.11.

Pienryhmatunnit klo 8-10 (luentoryhma D)
Pienryhmatunnit klo 10-12 (luentoryhma A)

Pienryhmatunnit klo 12-14 (luentoryhma C)

ke 2.12.

Pienryhmatunnit klo 14-16 (luentoryhma C)

to 3.12.

Kertaustunnit (luentoryhma C) klo 12-14 : valmistaudutaan kurssin Insin66-
rimatematiikka 1 toiseen tenttiin tekemalla vanhoja tenttitehtavia ja ker-

taamalla kurssin keskeisia asioita
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pe 4.12. Kertaustunnit (luentoryhma B klo 9-11 ja luentoryhma A klo 11-13): valmis-
taudutaan kurssin Insindérimatematiikka 1 toiseen tenttiin tekemalld vanho-
ja tenttitehtavia ja kertaamalla kurssin keskeisia asioita

ma 7.12. Tenttiviikko alkaa

ti 15.12. Kertaustunnit (luentoryhma B klo 10-12): valmistaudutaan kurssin Insin66-
rimatematiikka 2 ensimmaiseen tenttiin tekemalla vanhoja tenttitehtavia ja
kertaamalla kurssin keskeisia asioita

ke 16.12. Kertaustunnit (luentoryhma C klo 10-12 ja klo 12-14): valmistaudutaan kurs-
sin Insindorimatematiikka 2 ensimmaiseen tenttiin tekemallad vanhoja tentti-
tehtdvia ja kertaamalla kurssin keskeisia asioita

to17.12. Kertaustunnit (luentoryhma D klo 9-11 ja luentoryhma A klo 12-14): valmis-

taudutaan kurssin Insin66rimatematiikka 2 ensimmaiseen tenttiin tekemalla
vanhoja tenttitehtavia ja kertaamalla kurssin keskeisia asioita

Kurssin Insiné6rimatematiikka 2 aikana matematiikkaklinikan toimintaan
osallistui 45 opiskelijaa
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