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1 Johdanto

Tieto- ja viestintédtekniikan kehitys avaa periaatteessa monia uusia mahdollisuuksia
opiskeluun ja opetukseen. Myos ajatus virtuaalikouluista ja -yliopistoista on synty-
nyt téaltd pohjalta. Ei kuitenkaan ole selvdd, miten mahdollisuuksia tulisi hyddyn-
tad. Todennékoista on, ettd se mité télla hetkelld ajattelemme, ei ole milldéan tavoin
lopullinen ratkaisu, vaan tulee muuttumaan vield moneen kertaan.

Teknillisen korkeakoulun MatTa-projektissa [1] (Matematiikkaa Tietokoneavustei-
sesti) on usean vuoden aikana tutkittu sekd pedagogisia ettd teknisid ratkaisuja
digitaalisen (verkko-) opiskelumateriaalin tuottamiseen, tuotettu joitakin opiskelu-
paketteja ja pyritty analysoimaan, millaista opiskeluprosessia ndmé tukevat [3].

Yliopistotasoista tavallisten differentiaaliyhtéloiden peruskurssia varten on laadit-
tu digitaalinen verkko-opiskelupaketti nimeltdéan DelTa [2]. Kevitlukukaudella 2001
pidettiin tdmén kayttoon pohjautuva kokeilukurssi, jossa etsittiin tapoja kayttda
pakettia osana tavanomaista peruskurssia, testattiin paketin teknistd toimintaa ja
kartoitettiin opiskelijoiden ndakemyksia.

Téssé raportissa kuvataan péadpiirteittdin DelTa-paketin rakenne, sen kaytto kurs-
silla ja saadut kokemukset.

Kurssilta keréttiin poikkeuksellisen runsaasti tilastodataa, johon seuraava esitys
osaltaan perustuu. Kiitokset tédstd kuuluvat kasvatustieteen ylioppilas Pasi Luuk-
kaiselle.

2 DelTa-paketti

2.1 Periaatteellinen rakenne

DelTa-paketti on yhteenvedonomainen esitys tavallisista differentiaaliyhtéloisté sii-
né laajuudessa, kuin niité yleensé yliopistotasoisella peruskurssilla késitellaan. Diffe-
rentiaaliyhtdldiden ominaisuuksia késittelevid lauseita ei kuitenkaan ole todistettu,
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vaan ajatuksena on, ettd néiltd osin tukeudutaan kirjaan. Syyné on, etté pitkdhkojen
kokonaisuuksien lukeminen kuvaruudulta ei ole kovinkaan miellyttavaa.

Paketin tavoitteena on antaa mahdollisuus differentiaaliyhtéloiden opiskeluun seké
teoreettiselta kannalta ettéd tietotekniikan tuomia laskentamahdollisuuksia hyodyn-
tden. Jalkimmaéainen nidkokulma edellyttéad, ettd opiskelijalla on kaytettavissdédn jo-
kin matemaattinen laskentaohjelma. TAlla hetkelld paketti tukee kahta laskentaoh-
jelmaa, Mathematicaa [4] ja Maplea [5].

DelTa-paketissa on periaatteessa erotettu toisistaan paketin sisdltd ja kdyttoliittymd.

Sisdlloltdaan paketti on modulaarinen. Se koostuu periaatteessa erillisistéd dokumen-
teista, jotka on kytketty toisiinsa ainoastaan hypertekstilinkeilld. Dokumentit on
jaettu neljadan alueeseen: teoria, ratkaisualgoritmit, esimerkit ja sovellukset. Luon-
teeltaan dokumentit ovat suhteellisen lyhyita tekstiyhteenvetoja tai laskentaohjel-
man kayttoon ohjaavia esimerkkeja ja tekstejé.

Lisdksi paketissa on tyokalut differentiaaliyhtéloiden ratkaisukéyrien piirtdmiseen
(DiffEqWeb), alkeisoppaat laskentaohjelmistojen kayttoon ja harjoitustehtavikoko-
elma.

Paketin kayttoliittymd voidaan raatéaloida kulloisenkin kadyttétarpeen mukaan. Peri-
aatteessa se muodostuu muutamista tiedostoista, joissa on tarvittavat johdantoteks-
tit ja linkit itse materiaaliin. Paketissa on valmiina ldhinné itseopiskelijalle soveltuva
yleiskdyttoliittymd, joka vastaa aihepiirin sisédistd rakennetta.

Kaytettiessd pakettia jollakin kurssilla on luontevaa laatia kurssin aikataulun mu-
kainen kayttoliittymaé, jolloin opiskelija suoraan ndkee, mité asioita kurssilla missé-
kin vaiheessa on esilld. Tahén voidaan liittd4 myos linkit niihin harjoitustehtéaviin,
jotka tietyn viikon aikana tai tietylld tunnilla on tarkoitus kasitelld. Kurssi voi myds
olla pakettia suppeampi, jolloin mukaan linkitetdédn vain se materiaali, miké kurssiin
kuuluu.

Kokeilukurssia varten on laadittu oma kéayttoliittymé, jossa pohjana on kurssin viik-
koaikataulu. Tamé — samoin kuin muutama muu kayttoliittyméa — on nahtavissa
DelTa-paketin www-sivuilla.

Siséllon ja kayttoliittymén erottaminen toisistaan vastaa kirjan ja kurssin vélista
eroa: saman kirjan pohjalta voidaan pitda useita erilaisia kursseja. Tausta-ajatukse-
na on pitdéd digitaalisen oppimateriaalin laatimiskustannukset kohtuullisina: koska
jokaiselle kurssille ei tehda alusta ldhtien omaa materiaalia, joudutaan suuritéinen
materiaalin kirjoittaminen tekemé&én vain kerran.

2.2 Tekninen toteutus

Teknisessa toteutuksessa lahtokohtana on ollut kaksi tavoitettas:

e kirjoittaa materiaalin ldhdekoodi sellaiseen muotoon, etté se siilyy tekniikan
kehittyessd kéyttokelpoisena mahdollisimman pitkdén, ja konvertoida se ta-
mén jélkeen kulloisenkin tekniikan tarjoamaan parhaaseen esitysmuotoon;



e laatia opiskelupaketti sellaiseen muotoon, ettd sitd voidaan kayttdd verkos-
sa, CD-ROMilta tai kayttdjin omaan koneeseen asennettuna mahdollisimman
vahéisin muutoksin.

Ensimmaéisen tavoitteen saavuttamiseksi suurin osa materiaalista on kirjoitettu ma-
temaattisella ladontajérjestelméalld ¥TEXilla [6], joka on kiyténnossd saavuttanut
standardin aseman. Dokumenteissa olevat hypertekstilinkit on toteutettu IXTEXin
keinoin hyperref-lisdpakettia kdyttden. T&ll4 hetkelld materiaalia luetaan www-se-
laimella HTMTL-muodossa, johon se on konvertoitu TeX4ht-ohjelmalla [7].

Osa materiaalista on laadittu laskentaohjelmalla, rinnakkaiset versiot Mathematical-
la ja Maplella. Dokumentit ovat mukana kahdessa muodossa, alkuperéisind lasken-
taohjelmadokumentteina ja HTML-muotoon muunnettuina. Edellisid opiskelija voi
muokata, laskea uudelleen jne., mikéli hénelld on kyseinen ohjelma kaytettavissaan.
Jalkimmaisid luetaan www-selaimella, mutta muokkaaminen ei ole mahdollista.

Konvertointiprosesseissa on kiytetty myos skriptiohjelmointia.

Differentiaaliyhtéloiden ratkaisukéyrien piirtdmiseen tarkoitettu demonstraatiotyo-
kalu DiffEqWeb on Java-kielelld laadittu sovelma (applet). Ensimmaéisen kertaluvun
ja tédtd korkeampien kertalukujen differentiaaliyhtéloille on erilliset ohjelmat. J&l-
kimmaéisessd yhtédlo on syotettdvé ensimmaéisen kertaluvun normaaliryhmén muo-
dossa.

Yksinkertaisimmillaan kayttoliittyméan ohjelmoinnissa — esimerkiksi tiettya kurssia
varten — ei tarvita muuta kuin HTML-kielen perusrakenteita. Mutkikkaammissa
tapauksissa joudutaan kayttamadan myos Javascript-ohjelmointia.

3 Kokeilukurssi

3.1 Kokeilun tavoitteet

Tavoitteena kokeilukurssilla oli tutkia DelTa-paketin teknisté toimivuutta, opiskeli-
joiden suhtautumista tietotekniikan hyodyntédmiseen opetuksessa ja opiskelussa seké
sité, millaiseen opiskeluprosessiin tietotekniikan hyodyntaminen kiytannossa johtaa.

Koska tietotekniikan ja verkkojen kéaytto kuitenkin merkitsee varsin selvdd muutos-
ta perinteiseen luentopainotteiseen opetukseen, jouduttiin laajemmankin ongelman
eteen: Miten verkkoja ja digitaalista materiaalia hyddyntéava kurssi oikeastaan pitéi-
si jarjestad? Miké tulisi olla kontaktiopetuksen ja opiskelijan itsenéisen tyoskentelyn
suhde? Millaista ns. virtuaaliopiskelun tulisi olla? Tulisiko opiskelijan ottaa vastuuta
omista opinnoistaan nykyistd enemmén?

Seurauksena oli, ettd kokeilukurssista tuli monessa suhteessa perinteisista kursseis-
ta poikkeava. Télla on myos haittansa: Ei ole valttamatta helppoa péételld, mitka
tekijat vaikuttavat mihinkin havaituista ilmioistd. Teknillisen korkeakoulun varsin
tiiviissé opiskelurytmisséa opiskelijoilla saattoi olla vaikeata orientoitua kokonaan uu-
denlaiseen, muista samanaikaisista opinnoista poikkeavaan kurssiin.



3.2 Ennakkoinformaatio ja DelTa-paketin jakelu

Kokeilukurssi jérjestettiin osana Teknillisen korkeakoulun matematiikan laajaa pe-
ruskurssia L2 [§] kevétlukukaudella 2001. Tdmé on ensimmaéisen vuoden opiskelijoille
jarjestetty kurssi, laajin korkeakoulun rinnakkaisista matematiikan peruskursseista.
Oppilaita L2-kurssilla on vuosittain yleensa 200-300.

L2-kurssin keskimmaéinen, neljd viikkoa kestdnyt kolmannes on yleenséd késitellyt
differentiaaliyhtaloitd. Tama valittiin kokeilun kohteeksi. Ensimmaéisen ja viimeisen
kolmanneksen osalta kurssi pidettiin normaaliin tapaan, mutta differentiaaliyht&lo-
osuudella jérjestelyt olivat poikkeavat. Luennoitsijakin oli eri henkil6, tdmén kirjoit-
taja Simo Kivela.

Tulevasta kokeilusta ilmoitettiin opiskelijoille jo edeltavilla L1-peruskurssilla syys-
lukukauden lopulla, jotta poikkeaviin jérjestelyihin osattaisiin ainakin henkisesti val-
mistautua. Informaatio uusittiin kevatlukukauden alussa L2-kurssin alkaessa ja siité
ilmoitettiin kurssin www-sivuilla ja uutisryhméssd. Ongelmana on, ettd liheskéén
kaikki opiskelijat eivat valttamatta kiay luennoilla eiké informaation perille saaminen
siten ole yksinkertaista.

Kevitlukukauden alussa jérjestettiin DelTa-paketin jakelu. Opiskelija saattoi saa-
da sen omaan koneeseensa verkon kautta FTP-siirtona tai sen saattoi tilata CD-
ROMilla, jos kéytettavissa ei ollut riittdvén nopeaa linjayhteytté. Lisiksi paketti oli
kéytettavissda www-tekniikalla verkkodokumenttina, ja se asennettiin korkeakoulun
Unix-tyoasemiin, missé se oli opiskelijoiden vapaassa kaytossé.

Paketin kayttoliittyméa muodostui johdantosivun liséksi neljéasta viikkosivusta, joilla
oli johdatus viikon aiheisiin ja linkit vastaavaan materiaaliin. Nadmé& valmistuivat
vasta kurssin edetessé ja niiden jakelu kotikoneisiin jérjestettiin kurssin www-sivujen
kautta.

Edeltavén syyslukukauden aikana opiskelijoille oli peruskurssilla L1 opetettu Mathe-
matica-ohjelmiston kéyton alkeet. Ohjelma on vapaasti kadytettavissd korkeakoulun
Unix-tyoasemissa. Liséiksi opiskelijoille jarjestettiin mahdollisuus hankkia ohjelman
opiskelijaversio omaan koneeseen asennettavaksi.

3.3 Kokeilukurssin rakenne

Normaalisti L2-kurssilla on luentoja kahdeksan tuntia viikossa neljélle paiville jaet-
tuna. Lisdksi on keskimé&érin viisi tuntia harjoituksia, joista yksi tietokoneluokassa.
Ainakin periaatteessa edellytetdin, ettd opiskelijat tekevit myos itsenéisté kotityoté
laskemalla harjoitustehtévié, joita viikko-ohjelmaan kuuluu 10-12.

Kokeilukurssilla, ts. keviatlukukauden keskimmaéiselld kolmanneksella jarjestelyt oli-

vat seuraavat:

e Luentoja pidettiin edelleen kahdeksan tuntia viikossa, mutta ndmé profiloitiin
selkedisti erilaisiksi:

— Viikko aloitettiin sen aihepiiriin johdattavalla kahden tunnin aloitusluen-
nolla, jossa pyrittiin antamaan yleiskuva viikon ohjelmaan kuuluvista
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asioista. Tavoitteena oli, ettd opiskelijat tdmén jélkeen ovat kykenevia
omin péin opiskelemaan asiat yksityiskohtaisesti DelTa-pakettia kéyt-
taen.

— Kahtena seuraavana péaivana pidettiin ns. keskusteluluento, kestoltaan
kumpikin kaksi tuntia, joissa oli tarkoituksena késitelld aihepiirin yksi-
tyiskohtia ldhtokohtana opiskelijoiden kohtaamat vaikeudet. Keskustelu-
luennoista todettiin heti aluksi, etté niilta voi aivan hyvin olla pois, mikali
tuntee ymmartavansa asiat.

— Viikko péaéttyi kahden tunnin yhteenvetoluentoon, jossa esitettiin syven-
tava katsaus viikon aiheisiin ja pyrittiin antamaan esimerkkeja sovelluk-
sista, missé esitetyt asiat tulevat kayttoon.

e Unix-tietokoneluokassa pidettiin viikoittain kolmen tunnin tietokoneharjoitus.
Rinnakkaisia ryhmié oli useita, kooltaan 20-25 henkeé. Ohjaamassa oli yksi as-
sitentti ryhméd kohden. Harjoituksen aikana tuli ratkaista ennakkoon annettu
harjoitustehtdva Mathematicaa kayttden, tdydennettava laskentadokumentti
tyoselostukseksi ja jéatettdava se sdhkopostitse tarkastettavaksi. Tehtédvén laa-
juuteen ndhden aikaa oli suhteellisen runsaasti: tarkoitus olikin, ettd sen aika-
na voi myos selata DelTa-pakettia, opiskella asioita oman harkinnan mukaan,
pyytaa assistentilta tarvittaessa apua. Osallistuminen ei ollut pakollista; halu-
tessaan tyon saattoi tehdd myos kotikoneella.

e Viikoittain annettiin ratkaistavaksi seitsemén kotilaskutehtdvdd, joiden ratkai-
sut esitettiin kahden tunnin laskuharjoituksessa. Kunkin tehtéavan laski tau-
lulle opiskelija ja tehtavistéd oli mahdollista keskustella harjoituksessa. Harjoi-
tusryhmien kokoonpano oli sama kuin tietokoneharjoituksissa.

e Koska opiskelijat usein pitavét tavallisia kotilaskutehtavia alkuunpéadsyn kan-
nalta liian vaikeina, DelTa-paketin viikkosivuilla annettin laajahko kokoelma
ainakin osittain varsin helppoja tehtévié, ja opiskelijoita kehotettiin laskemaan
néistd 3-H tehtdvad oman valinnan mukaan ns. tydkirjaan. Tyokirjan lehdet
jétettiin viikoittain oman ryhmén assistentin arvosteltaviksi.

Luennot pidettiin salissa, jossa oli kdytettiavissa tietokone, verkkoyhteys ja datan
projisiointi liitutaulun ja piirtoheittimen liséksi. DelTa-pakettia Mathematica-doku-
mentteineen saatettiin siten vapaasti selata. Myos piirtoheitin ja liitutaulu olivat
tarvittaessa kidytossé, jalkimméinen lahinné erdiden teoreemojen todistamiseen.

Ennen ensimmaisté varsinaista luentoa pidettiin ns. tekninen luento, jossa opetettiin
kayttamasan tarvittavaa tietotekniikkaa ja erityisesti DelTa-pakettia.

Tietokoneharjoitusten dokumenteista, lasketuista kotilaskuharjoituksista ja laske-
tuista tyokirjatehtévistd annettiin pisteité, joilla oli vaikutus koko L2-kurssin arvo-
sanaan, mutta joita on hyddynnetty myds tehdysséd seurantatutkimuksessa. Piste-
maksimit em. harjoitustyypeissa olivat 16, 32 ja 16.

Kokeilujakson paétteeksi pidettiin neljd tehtavaa késittényt vélikoe, maksimina
4 x 6 = 24. Koko L2-kurssin arvosana perustui kaikkiaan kolmessa vilikokeessa
saatuihin pisteisiin ja erilaisista laskuharjoituksista saatuihin pisteisiin, jotka lisét-
tiin vélikoepisteisiin 12:lla jaettuina.



3.4 Seurantatutkimus

Ennen kokeilukurssin alkua toteutettiin alkukysely opiskelijoiden taustojen ja en-
nakkoasenteiden kartoittamiseksi, kurssin padtteeksi vastaavasti loppukysely. Kai-
kista luennoista ja harjoituksista keréttiin tiedot opiskelijoiden ldsnéolosta. Lisdksi
opiskelijoiden tietokonetyoskentelyé seurattiin ja heitd haastateltiin tietokoneharjoi-
tuksissa ongelmien ja tuntemusten selvittdmiseksi.

Seuraavassa on yhteenveto mielenkiintoisimmiksi osoittautuneista tuloksista. Tulok-
sissa on piirteitd, jotka ilmeisestikéddn eivit niinkéén karakterisoi kokeilukurssia vaan
yleensé opiskelua Teknillisessd korkeakoulussa. Vertailu johonkin normaalikurssiin
voisi olla hyvin tarpeen, mutta yhta seikkaperéisid tutkimuksia néisté ei ole tehty.

3.4.1 Opiskelijamaara

Kevitlukukauden alussa L2-kurssille ilmoittautui 209 opiskelijaa. Kurssin ensimmaéi-
sen kolmanneksen péatteeksi pidettyyn vilikokeeseen osallistui kuitenkin vain 184.
Keriittidessa erilaista dataa kokeilukurssin aikana tavoitettiin edes jollakin tavalla
vain 180 opiskelijaa. Kokeilukurssin péétteeksi pidetyssid vélikokeessa osanottajia
oli 171. Matkalla siis tapahtuu katoa, jonka syisté ei tarkempaa tietoa ole. [lmi6 on
kuitenkin melko yleinen kaikilla peruskursseilla.

Opiskeluaktiivisuus kokeilukurssilla saattoi ilmetd 1) luennoille osallistumisena,
2) tietokoneharjoitusten dokumenttien laatimisena, 3) kotilaskujen laskemisena tai
4) tyokirjan tekemisend. Kaikilla alueilla aktiivisuus ei ole vilttaméatontd; eri yk-
siléiden opiskelutavat voivat ja toki saavatkin poiketa toisistaan. Jos aktiivisuutta
mitataan ldsndolona luennoilla ja saatuina harjoituspisteinéd, on kaikilla neljélla
alueella alle 25 prosentin aktiivisuutta osoittaneita kuitenkin huolestuttavan pal-
jon: 50 opiskelijaa. Ilmi6é on jélleen kokeilukurssia yleisempi ja vaatisi tarkemman
tutkimuksen.

Kuvan [1] jakaumat kuvaavat aktiivisuutta kullakin osa-alueella. Huomaa erityisesti
jokaisen jakauman korkea O-pylvés.

Kuvassa [2 on esitetty ldsnéolijoiden médrat luennoilla. On selvisti ndhtévissa, etté
lasnioloa keskusteluluennoilla ei katsottu vélttamatomaksi. Kaikkiaan luento-osal-
listuminen ja& yllattavin vahéiseksi. Edes ensimmaéiselld luennolla, jossa selviteltiin,
millaisesta kurssista on kyse ja miten DelTa-paketti teknisesti toimii, ei ldsné ollut
kuin hieman alle puolet kurssille ilmoittautuneista.

3.4.2 Tietotekniikan kiytto

Opiskelijoiden tietoteknisid valmiuksia kartoitettiin seké alku- ettd loppukyselyssé.

Kaikilla opiskelijoilla oli (tai ainakin piti olla) takanaan syyslukukauden alussa pidet-
ty johdantokurssi tietokoneen, Unix-ympériston, www-selaimen, sdhkopostin yms.
kaytosta. Néita taitoja ei kyselyissé erikseen kartoitettu, koska niiden voidaan katsoa
kuuluvan opiskelukulttuuriin, johon kaikki perehdytetdan heti aluksi.
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Kuva 1: Lasnéolo- ja pistejakaumat. Pylvééat osoittavat niiden opiskelijoiden luku-
madraa, joilla on vaaka-akselin ldsndolomaéré tai pisteméaara.
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Kuva 2: Lasnédolo luennoilla. Pylvait osoittavat luennoilla olleiden opiskelijoiden
lukuméaran aikajérjestyksessa.



Alkukyselyssa 132 opiskelijaa ilmoitti kayttédneensd Mathematica-ohjelmaa ennen
kurssia. Tamé on yllattavan vahén, koska kaikilla olisi pitdnyt olla Mathematica-
kokemusta esitietona olleen L1-kurssin pohjalta.

Kotitietokone oli 125 opiskelijalla.

Jokin matemaattinen laskentaohjelma (ei vilttdmattd DelTa-paketissa tuettu) oli
kotikoneeseen asennettuna kurssin alussa 41 opiskelijalla. Mathematican vuoden
voimassa olevan opiskelijalisenssin (400 mk) oli valmis lunastamaan 13, kielteisesti
suhtautui 132. Yksinomaan korkeakoulun koneisiin Mathematican kéytossé katsoi
voivansa turvautua 122. Kurssin lopussa Mathematica oli 57 opiskelijan kotitietoko-
neessa.

Kotikoneeseen asennettu DelTa-paketti oli 59 opiskelijalla, verkon kautta pakettia
ilmoitti kayttdneensa 55, vain koululla pakettia kaytti 25. Kysymykseen ei loppuky-
selyssé lainkaan vastannut 51. Kurssin kuluessa toimitettuja paketin viikkosivuja ei
omaan koneeseen lainkaan asentanut 59 opiskelijaa ja asiaa koskevaan kysymykseen
jatti vastaamatta 45. Asennusvaikeuksia oli jonkin verran, mutta ndiden syyt jaivit
epaselviksi.

3.4.3 Opiskelutyylit

Tietokoneen kiayttoé matematiikan opetuksessa kokeilukurssin laajudessa merkitsee
muutosta niihin tapoihin, joilla matematiikkaa opiskellaan. Jossain méérin muuttu-
vat myo0s asiasiséllot ja ndkokulmat. Néin tulee ollakin, koska tietokoneet ja ohjel-
mistot tulevat varmastikin olemaan yhé yleisemmin kéytettyjé tyokaluja — kynén
ja paperin ohella.

Kokeilukurssilla opiskelija saattoi keskittyd yhteen tai useampaan seuraavista nel-
jastd opiskelutavasta: 1) luentojen seuraamiseen, 2) tietokoneharjoituksiin, 3) pe-
rinteisten kotilaskutehtévien laskemiseen tai 4) omien valintojen mukaan laaditun
tyokirjan tekemiseen. Tyokirjaan saattoi ratkaista tehtavia seké perinteiseen tapaan
kynéalla ja paperilla etté tietokoneen avulla.

Voidaan kysyé, painottuiko opiskelijoiden tyonteko jompaankumpaan suuntaan, tie-
tokoneen kayttoon tai perinteiseen laskemiseen.

Kuvan |3 kuudessa diagrammissa on esitetty kaksiulotteisina jakaumina opiskelijoi-
den tyonteon vertailu minkéd tahansa em. opiskelutavoista muodostettujen parien
valilla.

Jakaumien mukaan monet ovat saaneet pisteité tietokoneharjoituksista, vaikka luen-
noille osallistuminen tai kotilaskuharjoitusten laskeminen on saattanut jaada vahéi-
seksi. Tyokirjan tekeminen on usein jadnyt vahéiseksi tietokoneharjoitusten tekijoil-
le.

Kotilaskuharjoitusten pisteet ovat saattaneet jaada vahéisiksi, vaikka tyokirjaan on-
kin tehtévia laskettu. Tahén lienee kahdenlaisia syita: Tyokirjaan saattoi valita help-
poja tehtédvid, kun taas kotilaskuharjoituksia on usein pidetty vaikeina ja kaivattu
niihin lisdé helppoja perustehtavia. Toisaalta pisteiden saaminen kotilaskuharjoituk-
sista on edellyttianyt valmiutta tehtdvan taululla esittdmiseen, mikéd on saattanut
nostaa kynnysté.
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Kuva 3: Kaksiulotteiset jakaumat opiskelijoiden tyonteosta. Akseleilla on ldsndolo
luennoilla tai harjoituksista saadut pisteet. Téaplét osoittavat opiskelijoiden sijoit-
tumista kyseiseen koordinaatistoon. Mitd useampi opiskelija sijoittuu samaan pis-
teeseen, sitd tummempi tépld on. Taysin musta tarkoittaa, ettd opiskelijoita on

kyseisesséd kohdassa viisi tai enemmaén.



Kaikissa jakaumissa esiintyy opiskelijoita oikeassa yldnurkassa, miké osoittaa, ettd
joukossa on samanaikaisesti monella eri tavalla opiskelevia henkil6ité. Toisaalta ja-
kaumien mustimmat kohdat ovat yleenséd origon ldhella: kyseessé ovat opiskelijat,
joiden tyoskentely ei ilmene oikeastaan milldéan tavalla.

Jos poimitaan se opiskelijajoukko, joka ainakin jonkin opiskelutavan mukaisesti kuu-
luu aktiivisimpaan kolmannekseen, saadaan kaikkiaan 98 opiskelijaa. Naista 19 kuu-
luu jokaisen opiskelutavan aktiivisimpaan kolmannekseen. Liséiksi 13 opiskelijaa kuu-
luu aktiivisimpaan kolmannekseen kaikissa muissa suhteissa paitsi luentoaktiivisuu-
dessa. Opiskelijoita, jotka millddn alueella eivit yltédneet aktiivisimpaan kolmannek-
seen, oli 82. Heistd oli 47 sellaista, jotka milld&n alueella eivét ylittdneet neljaa har-
joituspistettd tai neljaé luentoldsnéoloa, ja 23 sellaista, jotka sijaitsivat origossa, ts.
eivit kidyneet ainoallakaan luennolla tai saaneet ainuttakaan laskuharjoituspistetta.

Vaikka opiskelijat jossain méarin jakautuvatkin tietokoneen kayttéjiin ja perinteisel-
14 tyylilla opiskelijoihin, paljon selkedimpi ja huolestuttavampi on polarisoituminen
monipuolisesti opiskeleviin ja ldhes tédysin opiskelemattomiin.

Opiskelun kannalta oleellista on kuitenkin asioiden omaksuminen, ei tapa, milld se on
tehty. Kaikilla kriteereilld epéaktiivisten joukossa olikin muutama, jotka selvisivét
hyvin kurssin jilkeisessd vilikokeessa.

3.4.4 Vilikoepisteet

Kokeilujakso padttyi vilikokeeseen, jonka tehtévit olivat varsin perinteiset ja joiden
ratkaiseminen tapahtui kynalld ja paperilla. Mahdollisuutta kokeen jérjestédmiseen
edes osittain tietokoneen déresséd ei ollut. Tehtdvat pyrittiin kuitenkin laatimaan
siten, ettd tietokoneen dédressd hankitut ajattelumallit olisivat hyodyksi.

Valikoepisteet

lukumaara

a 5 10 15 2 2
pisteet

Kuva 4: Vilikokeen pistejakauma. Vaaka-akselilla pisteet, maksimina 24, ja pysty-
akselilla pisteméédrian saaneiden lukuméara.

Koko vilikokeen jakauma on kuvassa [} Kuvassa [5] on erikseen jakaumat niisté,
jotka luentojen, tietokoneharjoitusten, kotilaskuharjoitusten tai tyokirjan perusteella
kuuluvat aktiivisimpaan kolmannekseen.
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Kuva 5: Eri kriteereilld aktiivisimpaan kolmannekseen kuuluvien opiskelijoiden véli-
koepistejakaumat. Eri jakaumissa on yhteisia henkil6ité, koska sama henkilo voi olla
aktiivinen monella tavalla.

Valikoepisteet / epaaktiivit

lukumaara

i e 1

2

pisteet

Kuva 6: Vilikokeen pistejakauma opetukseen ldhes tédysin osallistumattomien hen-
kiloiden osalta.
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Kuvassa [6] on vilikoepistejakauma opiskelijoista, jotka kaikissa suhteissa osoittivat
enintddn neljinneksen aktiivisuutta. Téydet pisteet saanut henkil ei ole osallistunut
millddn tavoin luentoihin eiké saanut pisteitéd laskuharjoituksista.

3.4.5 Opiskelijoiden mielipiteet

Kurssin alkukyselyssé selvitettiin tietoteknisid valmiuksia laitteiden, ohjelmistojen
ja taitojen osalta seké asennoitumista tietotekniikan opetuskayttoon. Kurssin péaét-
teeksi jérjestettiin vastaavanlainen kysely, jolla pyrittiin selvittdméaan kokeilussa
esiintyneitd ongelmia, DelTa-paketin kdyttokelpoisuutta, syntyneitd opiskelutapoja
ja kokeilun heréttdmia tuntemuksia. Kyselyilla ei tavoitettu kaikkia eivitka kaikki
vastanneet kaikkiin kysymyksiin. Vastaajia oli kysymyksesté riippuen yleensé 130—
150.

Kummassakin kyselyssé oli mukana véittdmié, joihin opiskelijoita pyydettiin otta-
maan kantaa seitsenportaisessa samaa mieltd — eri mielté -asteikossa (1 = eri mielté,
7 = samaa mieltd).

Liséksi opiskelijoiden mielipiteité keréttiin haastattelemalla viikoittain tietokonehar-
joituksissa muutamia opiskelijoita. Myos kurssin uutisryhméssé syntyi keskustelua,
johon luennoitsijakin osallistui muutamalla puheenvuorolla.

Alkukyselyssd pyrittiin luotaamaan opiskelijoiden asenteita tietokoneavusteiseen
opiskeluun seuraavilla vaitteilld (kuva [7)):

e 'Olen halukas kokeilemaan tietokoneavusteista matematiikan opiskelupakettia
matematiikan peruskurssilla.’

e ’Opiskelen mieluummin perinteisesti kuin tietokoneavusteisesti.’
e 'Koen tietokoneavusteisen opiskelupaketin haasteena.’

e 'Uskon, ettéd tietokoneavusteinen opiskelu on kehittdvampéaé kuin kirjasta opis-
kelu.’

"Olen halukas .. "Mieluummin perinteisesti ..." "Koen haasteena ...’ "On kehittavampaa ..

lukumaara
)

: | : BN : !
:,_\_’H SEREPSN N ‘H :,jz’ Al =) I L]

i mielts — samaa mielta el mielta — samaa mielta

Kuva 7: Opiskelijoiden asenne tietokoneavusteiseen opiskeluun ennen kokeilukurssia.

Tulokset osoittavat, ettd ainakaan rohkeutta ja uskoa tietokoneavusteisuuteen ei
puutu, vaikka perinteisestidkin mielelld&n pidetédén kiinni. Loppukyselyssé ei vastaa-
via kysymyksia sellaisinaan tehty, mutta kysymykseen 'Pidatko tietokoneavusteista
opetusta yleensd hyvéana opetusmenetelmina?’ vastasi myonteisesti 81 ja kielteisesti
48. Ainakaan merkittavasti ei siis kokeilu ole asennoitumista muuttanut.
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Matemaattisten ohjelmien kayttoon ei yhté paljon uskota (kuva , mahdollisesti
aiempien kokemusten perusteella. Alkukyselyn véitteet olivat seuraavat:

e 'Mielestdni matemaattisten laskentaohjelmien kéytto helpottaa ratkaisevasti
matematiikan opiskelua.’

e 'Mielestdni opin Ll-kurssin tietokoneharjoituksissa matematiikan kannalta
olennaisia asioita.’

Kaytto helpottaa ... “Li—kurssin opin .’

ki
lukumasra

eri mielta —— samaa mielia erl mielta —— samaa mielta

Kuva 8: Opiskelijoiden nikemykset matemaattisista ohjelmista opiskelun apuna.

Tietokone on vilineend erilainen kuin kirja, eiké ole mielekésta kayttaa kuvaruutua
vain kirjan korvikkeena. Tietokoneen kiytossd onkin 16ydettava kayttotavat, jot-
ka hyodyntéavit vilineen mahdollisuudet ja tuovat jotakin lisdarvoa. Kyseessd on
uusi kulttuuri, johon seké opettajan ettd opiskelijan on opittava. DelTa-paketti ei
varmastikaan ole lopullinen ratkaisu, mutta suhteellisen hyvéan vastaanoton paketti
opiskelijoilta sai (kuva E[) Loppukyselyssa esitettiin seuraavat viitteet:

e 'Hypertekstin lukeminen oli minulle vaikeaa.’
e 'Minulla oli vaikeuksia navigoida DelTa-paketissa.’
e 'Pidin DelTa-paketin fragmentaarisesta rakenteesta.’

e 'Mielestdni DelTa-paketti on luettavuudeltaan selked.’

“Hypertekstin lukeminen ... vaikeaa’ Ol vaikeuksia navigoida ... “Pidin fragmentaarisuudesta .. *...oli selked’

o o
g S
] ]
E E
2 3 3
: elta —— samaz mielta | eri miel

i mielia —— samaa mielta

kumaara

erl mielta — samaa mielta erl mielta — samaa mielta eri mi

Kuva 9: DelTa-paketin arviointi.

Hypertekstin lukemisessa esiintyy vaikeuksia, ainakin joillakin on paketin raken-
teen hahmottaminen ja siind navigointi vaikeaa, fragmentaarisesta rakenteesta ei
oikein pidetéd. Kuitenkin pakettia voittopuolisesti pidetaéin luettavuudeltaan selkeé-
né. Viitteen sanamuoto tosin on sellainen, etté ei voi olla varma, onko vastattaessa
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ajateltu paketin rakennetta vai yksittéaisten sivujen ulkoasua. Suhtautumisessa tieto-
konepohjaisiin opiskelupaketteihin tapahtuu varmasti muutoksia, kun niitd opitaan
laatimaan ja toisaalta totutaan lukemaan.

Tietotekniikan ja matematiikan samanaikaista opiskelua késittelivit seuraavat vait-

teet (kuva [10)):

e 'En ehtinyt omaksua differentiaaliyhtéloita riittédvén hyvin, koska aikaa kului
tekniikan (DelTa, Mathematica) kanssa.’

e 'Oli hyvé, ettd kurssilla késiteltiin samaan aikaan matematiikan siséltod ja
tietotekniikkaan liittyvid asioita.’

*En ehtinyt omaksua ...’ "Oli hyva, efta samaan aikaan

il AL

¥ T 3 g B O
eri mielta — samaa mielta eri mielta — samaa mielta

Kuva 10: Matematiikan ja tietotekniikan samanaikainen opiskelu.

Tietotekniikan omaksumisen koettiin héirinneen differentiaaliyhtéléiden opiskelua,
mutta toisaalta samanikaisuutta pidettiin voittopuolisesti hyvénid. Voidaan kuiten-
kin kysyéd, mitd ’differentiaaliyhtdléiden omaksumisen’ on mielletty tarkoittavan.
Keskusteluissa opiskelijoiden kanssa ilmeni, ettd silld usein tarkoitettiin késinrat-
kaisumenettelyjé, jolloin esiin tullut ndkemys on varsin luonnollinen. Ehké tietoko-
neaikakautena tulisi kuitenkin painottaa toisaalta kvalitatiivisia ominaisuuksia, ts.
teoriaa, ja toisaalta ohjelmistojen kdyttoon perustuvia ratkaisumenettelyja.

DelTa-paketin osioista teoriaa ja esimerkkeji pidettiin tarkeind (kuva . Véahem-
mén kannatusta saivat sovellukset ja demonstraatiotyokalu DiffEqWeb. Témé an-
taa aihetta tiettyyn ihmetykseen, koska differentiaaliyhtélot ovat monien tekniikan
alojen tyokaluja ja DiffEqWeb antaa mahdollisuuden kvalitatiivisin tarkasteluihin.
Syyné saattaa olla kurssikokeiden rakenne: sovelluksista ei ole ollut tapana esitta&
tehtéaviad eikd DiffEqWeb ole koetilanteessa saatavilla. Viitteet olivat seuraavat:

e 'DelTa-paketin teoria oli differentiaaliyhtéléiden oppimisen kannalta olennais-
ta.’

e 'DelTa-paketin esimerkit olivat differentiaaliyhtéléiden oppimisen kannalta
olennaisia.’

e 'DelTa-paketin sovellukset olivat differentiaaliyhtédléiden oppimisen kannalta
olennaista.’

e 'DiffEqWeb oli differentiaaliyhtéléiden oppimisen kannalta olennainen.’
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.. teoria oli olennaista ...’ ... esimerkit olivat olennaisia ..." "... sovellukset olivat olennaisia ... ... DIffEqWeb oli olennainen ..’

lukumaara
lukumaara

enl mielta — samaa mielta erl mielta — samaa mielta eri mielta —— samaa mielta

] 1 o | LI m
Kuva 11: DelTa-paketin eri osioiden merkitys.

Luennot poikkesivat varsin paljon totutusta (erityisesti muusta L2-kurssista), koska
niilld aihepiirid ei kdyty kokonaisuudessaan johdonmukaisessa jérjestyksessi lavit-
se (‘el kerrottu tarinaa’), vaan pyrittiin antamaan evéét itsendiseen opiskeluun ja
toisaalta auttamaan vaikeuksien syntyessd. Téstd huolimatta luentoihin oltiin kui-
tenkin suhteellisen tyytyvéisia (kuva . Viitteisiin

e 'Mielestdni aloitusluennot olivat hyvia.’
e 'Mielesténi keskusteluluennot olivat hyvia.’

e 'Mielestdani yhteenvetoluennot olivat hyvia.’

ottivat kantaa vain ne, jotka olivat luennoilla kiyneet.

"...aloitusluennot hyvia® *... keskusteluluennot hyvia® "... yhteenvetoluennot hyvia'

| ﬂ“ il

erl mielts — samaa mielta eri mielta — samaa mielta eri mielta — samaa mielta

Tukum:
m

Kuva 12: Tyytyvaisyys luentoihin.

Keskusteluluentojen arvio jaa alemmaksi kuin muiden. Syyné lienee, ettd luontevaa
tyoskentelytapaa ei oikein saavutettu: opiskelijoilla oli erittdin vahén kysyttavaa,
pikemminkin odotettiin, ettd luennoitsija pasattia esittda jotakin, kuten sitten usein
tapahtuikin.

Kurssin eri osien keskinéisesté térkeysjarjestyksesti esitettiin seuraavat véitteet (ku-

va [13)):
e 'Luennot olivat tdrkedmpid kuin muut kurssin osa-alueet.’

e 'Tietokoneharjoitukset olivat tarkedmpia kuin muut kurssin osa-alueet.’

e 'Kotilaskuharjoitukset olivat tdrkedmpid kuin muut kurssin osa-alueet.’

Tietokoneharjoitukset miellettiin selvésti vihemmén tarkeiksi kuin luennot ja koti-
laskuharjoitukset. Syité lienee kaksi: Késin laskemiseen on totuttu ja se mielletdan
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"Luennol olivat tarkeampia .. Tietokoneharjoitukset olivat tarkeampia .. Kolilaskuharjoitukset olivat tarkeampia ..
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en mieltd — samaa mielta eri mielta — samaa mielta eri mielta — samaa mielta

Kuva 13: Kurssin eri osien térkeys.

luonnolliseksi tavaksi matematiikan opiskelussa. Tietokoneharjoituksissa vaistamét-
td4 painottuu ohjelmiston syntaksin opettelu matematiikan kustannuksella. Varsin
selvdd onkin, ettd tietokoneharjoituksissa joudutaan vield hakemaan sopivia tyos-
kentelytapoja ja ndkokulmia. Luentojen térkeénd pitdminen ei kuitenkaan johtanut
kovinkaan uutteraan ldsnéoloon!

Tyokirjan laatimisen tarkoituksena oli totuttaa opiskelijoita itsenéiseen ja oma-aloit-
teiseen tyontekoon sekéd antaa mahdollisuus aloittaa sen tasoisista tehtéavistd, kuin
itselle tuntui sopivalta. Kyseessd oli uusi, aiemmin kokeilematon idea. Mielipiteet
jossain méaarin jakautuivat (kuva :

e 'Mielesténi tyokirjan idea oli hyva.’

e 'Pidédn hyvéné, ettd matematiikan peruskurssi perustuu itsenéiseen tyoskente-
lyyn.’

*.. tydkirjan idea hyva.’ 'On hyva, efta ... perustuu itsenaisee!

-
eri mielta —— samaa mielta eri mielta .

Kuva 14: Tyokirjaidea ja itsenédinen tyoskentely.

lukumasra
lukumasra

Itsendiseen tyoskentelyyn eivit liheskéddn kaikki ole tottuneet. Kéaydyisséd keskuste-
luissa kurssia kritisoitiinkin siitd, ettd ’siinéd téytyi itse tehd& niin paljon’. Ja edel-
leen: "Mieluummin istun luennoilla, kun joku opettaa, kuin yritdn itse opetella ja
ratkaista ongelmia.’

Rinnakkaislukemiseksi suositeltiin kahta vaihtoehtoista kirjaa, mutta néité ilmoitti-
vat varsin harvat kidyttdneensa.

Haastatteluissa opiskelijoiden mielipiteet vaihtelivat paljon. Sama asia néhtiin usein
seké positiivisena ettd negativisena. Ajan kuluessa, kun oli ehditty perehtyd Del-
Ta-pakettiin ja omaksua uudenlaisia opiskelutapoja, mielipiteet muuttuivat positii-
visemmiksi.
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Yhtena kritiikin kohteena olivat tekniset ongelmat, vaikka niité ei sen enempéé esiin-
tynytkédn, kuin mité tietokoneympaéristoisséd voidaan valitettavasti pitdd normaalina
erilaisista versioista ja yhtensopimattomuuksista johtuen. Osin oli kyse riittdmét-
tomista tietoteknisistd taidoista. DelTa-paketista virheitd ei paljon loytynyt: yksi
linkkivirhe ja yksi ohjelmointivirhe korjattiin kurssin aikana jakamalla www-sivuilla
kahdesta tiedostosta uudet versiot.

DelTa-paketin hypertekstilinkitysta pidettiin toisaalta sekavana, toisaalta siitd myos
pidettiin tiedon loytédmisen helpottajana. Kyseessa lienee paljolti oppimiskysymys:
hyperteksti on erilaista kuin kirja ja sen kdyttéon on opittava. Mihin tarkoituksiin
sen kdyttod sopii, on pohtimisen ja kokeilemisen arvoista.

Jossain mééarin keskustelua herétti laskentaohjelman kaytto tyoskentelyn vélineené.
Tétéa el aina pidetty matematiikan opiskeluun kuuluvana, mutta esitettiin myos né-
kemyksié, joissa laskentaohjelman katsottiin avanneen uusia hyodyllisid nékoaloja
matematiikkaan. Mathematican hieman omalaatuisesta syntaksista ei paljoa vali-
tettu, vaikka ohjelman kéytto ei kaikille ollutkaan ennestédén tuttua.

3.5 Johtopaiatokset

Kyseessé oli ensimméinen laajamittainen kokeilu, jossa digitaalista opiskelumateri-
aalia, tietokoneohjelmia ja verkkoja kaytettiin osana perinteistd kurssia. Kokeilta-
vana oli itse asiassa kaksi eri asiaa, tosin vaistamatta toisiinsa kytkeytyneina: tieto-
ja viestintédtekniikan hyodyntédminen ja painopisteen siirtdminen aiempaa suurem-
massa madrin opiskelijan itsendiseen tyontekoon. Molempien mukana olo vaikeuttaa
tulosten tulkitsemista, mutta on myos selvid, ettd mikéli tietotekniikkaa halutaan
kéayttad, sen rooli ei voi olla ainoastaan kirjan — tai opettajan — korvike. Itsenéi-
sempéid tyoskentelyd sen sijaan voitaisiin tietenkin kokeilla ilman tietotekniikkaakin.

Selvid ongelmia aiheutui siité, ettd kokeilu oli keskelld perinteisté opetusta, jolloin
vei aikansa ennen kuin opiskelijat ehtivét sopeutua uusiin tyoskentelytapoihin. Sel-
kedmpéd olisi pitda kokeilu kokonaan omana kurssinaan.

Kokeilun kohteena oli materiaalin kdaytto yliopiston tiloissa aikataulun mukaisesti
pidetylld kurssilla uutena tyoskentelytapana, mutta osana perinteistd opetusta. Toi-
nen mahdollisuus olisi jonkinlainen etdopiskeluympéristo, jolloin voitaisiin parem-
min perustein puhua virtuaalikurssista. Tamé kokeilu on vield tekeméttd. Saadut
kokemukset kuitenkin viittaavat siihen, ettad talloinkdéan ei ole mahdollista luopua
kontaktiopetuksesta, vaikka sen méa#raé ehka voidaankin vahentéa. Tekniikka ei kor-
vaa opettajaa, vaikka voikin muuttaa hédnen tyonsa luonnetta.

Kokeilun tulosta voidaan kokonaisuutena pitdé positiivisena: kun uusiin tapoihin oli
opittu, tyoskentely alkoi useimmilta sujua, osalta jopa erittédin hyvin.

Ongelmaksi kuitenkin muodostui, ettd suhteellisen suuri osa opiskelijoista ei itse
asiassa osallistunut opetukseen lainkaan. Téta tuskin voidaan pitdéd kokeilusta joh-
tuvana, koska huomattava osa ei edes kiynyt katsomassa, mistd on kysymys. Kokeilu
ja laajamittainen datankeruu on pikemminkin tuonut esiin yleisemmén, piiloon j&é-
neen ongelman: ldheskéddn kaikki eivéit ole ymmaértédneet opiskelun luonnetta, oma-
kohtaisen tyonteon ja vastuunkantamisen térkeyttd. Osasyynd on varmasti myos
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kurssien aikataulu, jossa paillekkéisyyksiltéd ei ole valtytty. On syyté erikseen tut-
kia, missd médrin samanlaisia ilmidita esiintyy perinteiseen tapaan pidetyilld isoilla
peruskursseilla.

On selviaa, ettd DelTa-paketti tarvitsee kehittémista seké rakenteellisesti etté tekni-
sesti. Paketin hypertekstiluonteen takia artikkeleiden tulisi olla nykyisté itsendisem-
pid, mutta luonnollisella tavalla rajattua aihetta késittelevia erillisid kokonaisuuksia.
Niista olisi voitava tulostaa helposti korkealaatuiset paperikopiot. Erillinen kysymys
on, tulisiko pakettia laajentaa esimerkiksi liittdmaélla mukaan lauseiden todistuksia,
jolloin ehké luovuttaisiin kokonaan kirjan kayttdmisestéd rinnalla.

Verkkodokumenttien esitystekniikat tulevat varmasti kehittymédn (esimerkiksi
MathML [9]), miké parantanee ruudulta luettavan tekstin laatua ja toisaalta pakot-
taa tekemédn paketista uusia versioita.
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