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1 Johdanto

Kuvitellaan tilanne, jossa Teknilliselld korkeakoululla jérjestetdin matematii-
kan peruskurssin tentti noin kolmelle sadalle oppilaalle. Kokeen péaityttya opis-
kelijat palauttavat paperin kokeen valvojalle, joka vie sen kokeen jarjestéjille.
Hén antaa kokeet korjaajille, jotka kiyttavit aikaa useita tunteja korjaamiseen.
Sitten kokeet laitetaan aakkosjirjestykseen ja annetaan sihteerille, joka arkis-
toi ja julkaisee tulokset. Opiskelijalla on vield oikeus kéyda valistustilaisuudessa
tarkistamassa virheensé ja onko kokeen korjaus ollut oikeudenmukainen héanen
paperissaan. Lopuksi kokeet arkistoidaan vuoden ajaksi. Kaikkeen tdhén on ku-
lunut muutama viikko, paljon tyétunteja ja rahaa.

Tietokone nykyaikaisineen ohjelmineen tarjoaa nyt tai viimeistddn muutaman
vuoden kuluttua seuraavia helpotuksia tdhén tilanteeseen. Opiskelija laskee teh-
tdvéan normaalisti kynélla ja paperilla valvotussa tilaisuudessa, mutta kirjoittaa
vastauksensa muutaman viélivaiheen kera paperin sijasta tietokoneelle. Koneessa
on kello, joka ilmoittaa sekunnin tarkkuudella kuinka paljon oppilaalla on aikaa
kéytettavissddn. Kun aika on kulunut umpeen, tai opiskelija on valmis, hin saa
tulokset ja palautteen ratkaisuistaan heti. Niin ikd&n myo6s kurssin henkilckunta
saa tiedon tuloksista heti varustettuna kaikella tarvittavalla analyysilla, kuten
keskiarvoilla ja lapéisyprosenteilla. Kenenkéén ei tarvitse huolehtia kokeen kor-
jaamisesta, koska kone tekee sen. Kenenkdin ei myoskadn tarvitse huolehtia
kokeiden siirtelystd ja séilyttémisestd, silld tulokset tallentuvat automaattisesti
tietokantaan. Kuka tahansa oikeudet omaava henkil6 voi tarvittaessa saada yh-
den tai useamman henkilon tulokset nikyviin muutamalla napin painalluksella.

Koneet tarjoavat myos vapaamman tavan tehtéivien tekemiseen, jolloin oppilas
esimerkiksi tekee tehtdvia itsenéisind harjoituksina kotonaan. Télloinkin kone
antaa tuloksen ja palautteen heti. Niin oppilaalla on mahdollisuus oppia vir-
heistédén ilman osaavan opettajan lasnédoloa.

Téamén erikoistyon aiheena on tutkia millaisia mahdollisuuksia nykyajan oh-
jelmat tarjoavat téllaisten tilanteiden toteuttamiseen ja hallintaan. Erikoistyo
kuuluu Teknillisen korkeakoulun MatTa-projektiin, joka on tietokoneavusteista
opetusmateriaalia kehittavi projekti. Tyossd painotetaan siksi ohjelmien sopi-
vuutta juuri Teknillisen korkeakoulun olosuhteisiin. Koska oppilaan kynilla ja
paperilla saamansa vastaus voi siséltdd muuttujia ja muita symboleja, ohjelman
taytyy kyetd tulkitsemaan téllaisia vastauksia. Siksi ohjelman ytimen on oltava
tdhdn kykenevad matematiikkaohjelma. Vastauksen saatuaan ohjelma kayttda
omia sisddnrakennettuja funktioita sen oikeellisuuden tarkistamiseen ja antaa
palautteen.

Téamén erikoistyon tarkoituksena ei ole olla ohjelmien suomennettu kayttoopas.
Siksi kdyttoohjeet on jatetty hyvin minimiin.

Tutkimus keskittyi kolmen varteenotettavan vaihtoehdon ympérille. WebMathe-
matica on Mathematican péille rakennettu ohjelma [12]. MapleT.A. on Wolfram
Researchin kilpailijan Maplesoftin tuote, joka on rakennettu yhtion matematiik-
kaohjelma Maplen péille [9]. STACK taasen on Birminghamin yliopiston tutki-
musryhmin laatima ohjelma, joka perustuu pitkilti ilmaisuuteen [6]. Ohjelman
ytimend on Maxima, joka on noin 15 vuotta vanhan kaupallisen Macsyman jdlke-
ldinen [7]. Arviointikriteereind ohjelmia vertailtaessa oli tehokkuus, yllépitéjin
tyon madré, hinta, nopeus ja ohjelman kyvyt eri asioiden suorittamiseen.



2 Yhteistd ohjelmille

2.1 Mairitelmia

Koska kaikki ohjelmat kéyttdvit ytimenddn matematiikkaohjelmaa, ne kyke-
nevit tehokkaaseen symboliseen laskentaan. Tamé laskentakyky mahdollistaa
varsin monipuolisten tehtédvien laatimisen Internetiin ja kouluille. Ennen kuin
ohjelmia padstadn kdyttdméan, on kuitenkin syytd huomata, ettd ne vaativat
ainakin laatijoilta niin sanotun sytdtenotaation hallitsemisen. Téasséd raportissa
syttenotaatiolla tarkoitetaan sitd merkintdtapaa, jolla kaava syGtetiddn perintei-
seen laskimeen tai tietokoneohjelmaan. Notaatio ei ole kuitenkaan yksikésittei-
nen, vaan riippuu kéytetystd ohjelmasta. Néin esimerkiksi kaava
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on Mathematican sy6tenotaatiolla Integrate [Sqrt [x],{x,0,Pi}].

Perinteisestd matematiikan ulkoasusta kaytetdéan raportissa nimitysté standar-
dinotaatio. Laatijoilla tai tekijoilla tarkoitetaan niitd henkil6ité, joilla on oikeu-
det muokata tehtévid ja kokeita, kuten opettajaa. Oppilas tai opiskelija tarkoit-
taa sitd henkil6d, joka tekee kyseisen kokeen tai harjoituksen.

2.2 Vastauksien syntaksivirheista

Kaikissa tutkituissa kolmessa ohjelmassa oppilaan syottdmén vastauksen on ol-
tava tdysin oikein. Niin vastaus, josta puuttuu yksi sulje, on véirin, vaikka se
nayttad ihmissilmélle nopeasti katsottuna jopa taysin oikealta. Tadmé ongelma
on kierretty tutkituissa ohjelmissa siten, ettd jokaisen annetun syttenotaation
voi lahettdd koneen tutkittavaksi jo ennen arviointia. Joskin webMathematicaan
tdmén ominaisuuden saaminen vaatii hieman tyotéa. Kone ndyttad millainen kaa-
va notaatiosta muodostuu standardinotaatiolla. Jos kaava kelpaa opiskelijalle,
héan ldhettdd sen arvioitavaksi vasta sitten. Jos kaava ei ndyté halutulta, sitd voi
muokata ja toistaa operaatio tarvittaessa. Nain opiskelija ei meneté pisteitdédn,
koska, kaavasta puuttui esimerkiksi yksi sulje. Kuva [Ilon kaapattu MapleT.A.:n
mukana tulevasta kaavojen esikatseluohjelmasta. Kuvan kaavasta nidkee helposti
esimerkiksi, ettd x:t eivét ole neliGjuurien sisélld ja niin edelleen.

2.3 Matematiikan esittimisen ongelmia

Kaikki kolme ohjelmaa kykenevit tuottamaan standardinotaatiota opiskelijan
selaimeen. Jokaisessa tutkitussa ohjelmassa tdmé tehdéddn hieman eri tavoin.
Yleisesti voidaan sanoa, ettd useimmat talld hetkelld olemassa olevat standar-
dinotaatiota tuottavat ohjelmat perustuvat joko fonttien tai kuvien kiyttoon.
Fonttimenetelméssé standardinotaatio muutetaan erikoismerkkisarjoiksi, joille
on sovittu etukédteen jokin tietty merkitys. Namé merkitykset on tallennettu
selaimiin ja kun ne kohtaavat erikoismerkkisarjoja, joilla ennalta médratty mer-
kitys, ne korvaavat tdmén sarjan vastaavalla matematiikan merkilld, kuten vaik-
ka integraalioperaattorilla tai reaalilukuja symboloivalla merkillda R. Ongelma-



Preview Formula E - E

Java Applet Window

éﬁln(%%)+gﬁtan—l(ﬁx+ 1)+ 1yztan ™ ({2x-1)

Kuva 1: MapleTA:n mukana tuleva kaavojen esikatseluikkuna

na tédssd menetelmissi on, etteivit useimmat selaimet osaa lukea néitd eri-
koismerkkisarjoja oikein. Esimerkiksi fonttimenetelméa kayttavistd ohjelmasta
kdy STACKissa kiytetty TtH [4]. Kuvamenetelméssi standardinotaatio luodaan
jossain muualla, kuten vaikka matematiikkaohjelmassa, tallennetaan kuvaksi ja
lahetetdin selaimelle. Kaikki nykyiset selaimet osaavat ndyttda esimerkiksi gif-
kuvia, jolloin haluttu standardinotaatio saadaan varmasti nikyviin ja usein viela
varsin siistind. Ohjelmat kdyvét kuitenkin tahmeiksi varsinkin silloin, kun t&l-
laisia kuvia joudutaan luomaan paljon. Kuvamenetelmdi kayttdsa esimerkiksi
TrX4ht [2], jota kiytettiin STACKin testiversiossa.

Standardinotaation tuottamisessa eri menetelmilld on siis hyvét ja huonot puo-
lensa. Yksi kunnianhimoinen projekti ratkaista téhdn kuuluvat ongelmat on
MathML-kuvauskieli [5]. MathML tulee sanoista Mathematical Markup Lan-
guage ja se on kuvauskieli, jolla voidaan esittdd standardinotaatiota nettiselai-
missa ja matematiikkaohjelmissa. Kielen tavoitteena on luoda tarvittavat tyo-
kalut kansainvilisen selainriippumattoman matematiikkaohjelmiin yhteensopi-
van standardinotaation tekemiseen. Kieltd ei kuitenkaan tueta tdmén péivan
selaimissa suoraan, jolloin vaaditaan paljon toimenpiteité, ettd saadaan haluttu
tulos nikyviin. Kieleen on panostettu paljon ja silld on tukijoina useita merkit-
tavia yrityksid. Todennékoistd on siis, ettd tulevaisuudessa sen kiytto yleistyy
ja helpottuu huomattavasti.

MathML-kieli vaatii kidyttajaltadn orientoitumista ohjelmointiin ja sithen kuu-

luvaan ajatteluun.
1
/ (x +y)de
0

kirjoitetaan

<math>
<msubsup>
<mo>&int ;</mo>
<mn>0</mn>
<mn>1</mn>
</msubsup>
<mfenced>



<mrow>
<mi>x</mi>
<mo>+</mo>
<mi>y</mi>
</mrow>
</mfenced>
<mrow>
<mo>&DifferentialD;</mo>
<mi>x</mi>
</mrow>
</math>.

Esimerkin koodista ndkee kuinka esimerkiksi jokaisella avausmerkinnilla téy-
tyy olla oma /-merkilld varustettu lopetuskomento. Avaus- ja sulkumerkinnsilld
varustettuja lohkoja voi olla sisdkkéin, jolloin on oltava tarkkana, ettd jokai-
nen avattu lohko tulee suljettua. Kovin monimutkaiset rakenteet muuttuvat ta-
miin siséikkiisyyden vuoksi nopeasti hyvin vaikeasti hallittaviksi. Koodista nikee
myds, kuinka jokainen luku tédytyy kirjoittaa mn-lohkon sisdén ja “operaattori”
mo-lohkon sisédén.

Useat matematiikkaohjelmat tuottavat helposti ja nopeasti toimivaa MathML-
koodia, jolloin kayttdja voi selviytyéd ilman MathML:n opettelua. Kuitenkin,
jos koodia pitdd muuttaa, se taytyy luoda aina uudestaan kyseiselld ohjelmalla.
Liséksi ohjelman tuottamassa MathML-koodissa kaikki komennot ovat yhdessa
jonossa, jolloin MathML-taitoinenkaan ei osaa vélttdmattd muokata sitd. On
kuitenkin syyta korostaa, etti kisintehty ja hyvin sisennetty koodikaan ei ole
aina mitenk&an lukukelpoista.

2.4 Tehtivien satunnaisuus

Jokaiseen kolmeen matematiikkaohjelmaan on asennettu satunnaislukuja tuot-
tava toiminto. Tétd toimintoa voidaan kayttdid kokeiden valmistamisessa siten,
ettd tehtédvat sisdltdvit arvottavia kohtia, jolloin ne muuttuvat jokaisella suo-
rituskerralla erilaisiksi. Lukujen arvontaan voidaan asettaa rajoituksia, jotka
estdvit tehtdvin luonnetta muuttavien lukujen valinnan. Alla olevassa tehté-
vésséd kone arpoo polynomin vakiot jokaisella suorituskerralla vililtd [—10, 10],
siten ettd ne ovat kokonaislukuja. Jos jokin vakio on nolla, tehtdva muuttuu hel-
pommaksi. Tdmé& ongelma poistetaan asettamalla sen saaminen mahdottomaksi
arvonnassa.

/(a:ﬂ3 +bx? + cx + d) dx

2.5 Muita yhteisid ominaisuuksia

Kaikissa ohjelmissa on mahdollisuus piirtdé funktion kuvaajia kahdessa tai kol-
messa dimensiossa. Kuvaajia voidaan asentaa tehtdvinantoon kaikissa ohjelmis-
sa. Oppilaalle voidaan antaa myds mahdollisuus piirtéd niitd itse MapleT.A.ssa



ja webMathematicassa. Kyky kuvaajien tuottoon ja manipulointiin vaihtelee
hieman ohjelmakohtaisesti. Liséiksi ohjelmat muotoilevat tehtdvanannon ja vas-
taukset standardinotaatiolla, jolloin pitkdnkin lausekkeen tutkiminen on help-
poa.

3 WebMathematica

3.1 Esittely

WebMathematica on Mathematican péélle rakennettu tyokalu, joka mahdollis-
taa Mathematican tehokkaiden operaatioiden kiyttdmisen selaimessa ennalta
médratylla tavalla. Oppilas ei pysty itse kutsumaan Mathematicaa, vaan net-
tisivujen laatija médraé, mitd operaatioita ohjelmassa voidaan tehdd — oppi-
laan tehtdviksi jid ainoastaan valita mihin funktioon tai dataan tai muuhun
vastaavaan nidma operaatiot tehdddn. Sivujen tekijallda on kuitenkin k&ytos-
sddn kaikki Mathematican funktiot. Hanen on hallittava HTML ja erikoises-
ti FORM- ja INPUT-blokit [I1] ja ohjelmaa kiytettéessd voi tulla myos tar-
vetta tutustua JSP:hen [3]. WebMathematicaa pystyy kidyttdméin myos ko-
keiden ja harjoitustehtédvien laatimiseen. T&lloin tekijin on osattava tehdé ko-
keiden pidossa tarvittava ohjelma, johon kokeet luodaan ja oppilaat rekiste-
roityvét, joka tallentaa heiddn vastauksensa, antaa palautteen vastauksista ja
luo tuloksista tilastotietoa. WebMathematican pé#ille voidaan tehdd myo6skin
kaupallinen versio, joka sisdltdd kaiken tédmén valmiina. Talla hetkelld sellais-
ta ei kuitenkaan ole tietoa. Testiluontoinen tehtédvésarja sijaitsee osoitteessa
http://matta.hut.fi/webMathematica/jruokoko/Koe. jsp. WebMathemati-
casta kédytettiin téssi raportissa versiota 2.1.

3.2 Vahvuudet

Ohjelma ei sisélld valmista kayttoliittyméd, vaan se on tehtdva itse. Valmiin
kéyttoliittyméan puuttuminen on toisaalta hyvé, koska tehtédvien tekija voi tehda
liittymaésté juuri sellaisen kuin itse haluaa. Toisaalta se on suuri puute, koska
liittymén laatiminen vie paljon aikaa ja vaatii hyvda HTML:n tuntemista. Paljon
parempi ratkaisu olisi helposti muokattavissa oleva valmis liittyma.

WebMathematican kéytosséd olevat ominaisuudet mahdollistavat varsin toimi-
van ja tehokkaan arviointijirjestelemén laatimisen. Ohjelmaan on mahdollista
liittd4 ominaisuuksia, jotka antavat osapisteitd ldhes oikeista vastauksista ja
jirjestelmé voidaan panna reagoimaan oppilaan vastauksiin. Esimerkiksi jos op-
pilas derivoi integroinnin sijasta, ohjelma voi ilmoittaa ettd vastaus nayttéiisi
olevan derivaattafunktio integraalifunktion sijasta. Liséksi tdydelliseen vastauk-
seen voidaan vaatia esimerkiksi parin vélivaiheen merkkaamista. Namé ominai-
suudet eivit ole kuitenkaan suoraan kaytettivissi, vaan kaikki on tehtavi itse
ja tekemiseen on varattava paljon aikaa.

Kuvaajien késittelyssd webMathematica on tutkituista ohjelmista paras. Teh-
tédvisarjassa on esimerkki kolmedimensioisesta kuvaajasta, johon kayttidja voi
tarttua hiirelld ja pyoritella sitd. Nain téllaisen kuvaajan analysointi kdy hel-
poksi.


http://matta.hut.fi/webMathematica/jruokoko/Koe.jsp

Alla on esitetty mahdollisimman yksinkertaisen ohjelman koodi. Oppilaan teh-

millaisena hian tehtdvin nikee.

<!--Ensimméiset kaksi rivid ovat valttamattomat
komennot, jotta mathematica toimisi.-->

<@ page language="java" >
<%@ taglib uri="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>

<HTML>

<HEAD>
<TITLE>Testikoe</TITLE>

</HEAD>

<BODY text ="#000000" bgcolor="#FFFFFF" >
<H1>Matematiikan koe</H1>

<!--Komento allocateKernel varaa Mathematican kayttoon.
Huomioi isot ja pienet kirjaimet ja vdlilyontien
puuttumattomuus.-->

<msp:allocateKernel>

<!--Komennon evaluate sis&dlld voidaan suorittaa
Mathematican komentoja. Tédss& tallennetaan rajat
nollakohtien suuruudelle.-->

<msp:evaluate>
minRand = -10;
maxRand = 10;

</msp:evaluate>

<!--FORM-blokki. Kun painetaan submit-nappulaa,
kutsutaan actionissa mddriteltyad tiedostoa.-->

<FORM action = "TarkastaMallikoe.jsp" method = "post">
<H2>Teht&dvd 1</H2>

Jaa tekijodihin:

<BR>

<!-- Muodostetaan arpomalla kolmannen asteen yht&ld kayttamdlla
tallennettuja yléd- ja alarajoja.-—>

<msp:evaluate>
eka = Random[Integer, {minRand, maxRand}];
While[eka == 0, eka = Random[Integer,
{minRand,maxRand}]];
toka = Random[Integer, {minRand, maxRand}];
While[toka == 0, toka = Random[Integer,
{minRand,maxRand}]];



kolmas = Random[Integer, {minRand, maxRand}];
While[kolmas == 0, kolmas = Random[Integer,
{minRand,maxRand}]];
yhtalo = (x-kolmas)*(x-toka)*(x-eka);
MSPFormat [Expand [yhtalo] ,TraditionalForm]
</msp:evaluate>
kun tiedet&d&dn ettd yksi tekijoistéa on
<msp:evaluate>
MSPFormat [ (x-eka) ,TraditionalForm]
</msp:evaluate>
<BR>
Vastaus:

<!-- Tallennetaan t&&11l& tehtdvan yht&dld. Sitd k&ytet&d&dn
tarkastuksen yhteudessa.-->

<INPUT type = "hidden" name = "eka" value =
"<msp:evaluate>ToString[eka]</msp:evaluate>">

<INPUT type = "hidden" name = "toka" value =
"<msp:evaluate>ToString[tokal</msp:evaluate>">

<INPUT type = "hidden" name = "kolmas" value =
"<msp:evaluate>ToString[kolmas]</msp:evaluate>">

<!-- Kenttd johon opiskelija kirjoittaa vastauksen.-->

<BR>
<INPUT type = "text" name = "ratkaisu" size = "30">
<BR>

<!--T&std nappulasta kone aloittaa kokeen tarkistuksen-->
<INPUT type = "submit" name = "submit" value ="Tarkasta">
<!--Suljetaan FORM ja lopetetaan Mathematican varaus.-->

</FORM>
</msp:allocateKernel>
</B0ODY>
</HTML>

Y114 oleva koodi luo tarvittavan tehtdvanannon. Kun oppilas kirjoittaa vastauk-
sen ja painaa Tarkasta-nappulaa, kone kutsuu FORM-blokissa méériteltyé tie-
dostoa TarkastaMallikoe.jsp. Alla on niytetty mité téssé tiedostossa on. Kuvas-
taBlndhdéin, mitd tapahtuu, kun oppilas ilmoittaa vastauksen véirin. Ohjelma
ei kommentoi esimerkkiluontoisuuden vuoksi oppilaan vastausta sen enempéa.

<%@ page language="java" >
<%@ taglib uri="/webMathematica-taglib" prefix="msp" %>

<HTML>



<HEAD>
<TITLE>Testikokeen tarkistus</TITLE>
</HEAD>
<BODY text ="#000000" bgcolor="#FFFFFF" >
<H1>Kokeen tarkistus</H1>
<msp:allocateKernel>
<H2>Teht&dva 1:</H2>

<!-- Hakee alla olevassa blokissa piilotettujen kenttien
muuttujat ja muodostaa oikean vastauksen.-->

<msp:evaluate>
oliko(Oikein = "false";
oppilaanVastaus = Null;
Catch[oppilaanVastaus = MSPToExpression[
$$ratkaisu] ,_MSPException];
If [oppilaanVastaus == Null,
oppilaanVastaus = "";
1;
MSPBlock[{$$eka, $$toka, $$kolmas},
oikeaVastaus = (x-$$eka)*(x-$$toka)* (x-$$kolmas) ;
If [oikeaVastaus == oppilaanVastaus,
oliko(Oikein = "true";
1;
1;
</msp:evaluate>
Jaa tekijdihin:
<BR>
<msp:evaluate>
MSPFormat [Expand [oikeaVastaus] ,TraditionalForm]
</msp:evaluate>
<BR>
Oikea vastaus oli:
<BR>
<msp:evaluate>
MSPFormat [oikeaVastaus, TraditionalForm]
</msp:evaluate>
<BR>
<msp:evaluate>
If[olikoOikein == "true",
ToString["<B>Tehtdvad oikein!</B>"],
ToString["<B>Tehtdva vddrin!</B><BR>Vastauksesi oli:"]
]

</msp:evaluate>
<!-- Kirjoitetaan vastaus vain jos se oli va&rin-->
<msp:evaluate>

If[olikoOikein == "false",
MSPFormat [oppilaanVastaus,TraditionalForm]



]
</msp:evaluate>
</msp:allocateKernel>
</BODY>
</HTML>
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3.3 Heikkoudet

Suurin heikkous webMathematicassa on muihin tutkittuihin ohjelmiin ndhden
suuri tyomédra. Liahtokohtaisesti ohjelma ei sisdlld mitddn valmista — kaikki
on koodattava itse. Siksi jo muutamankin tehtédvan laatiminen vie paljon aikaa.
Toimivan koevalvontajirjestelmén laatiminen vaatii kykyé rakentaa nettiin toi-
miva tietoa kyselevi ja tallentava tietoturvallinen ohjelma. Sen rakentaminen
jaa tdméan erikoistyon ulkopuolelle.

WebMathematicasta puuttuu mahdollisuus tehda kaavoja paletteja kéyttéen.
Ndin oppilaan tadytyy osata jonkin verran Mathematican omaa notaatiota. Jos-
kin oppilaan ei tarvitse kirjoittaa Mathematican omia funktioita (Sin, Cos) isol-
la alkukirjaimella, eikd argumenttien tarvitse olla hakasulkeissa — tavalliset
sulkeet kédyvat varsin hyvin. Poikkeuksen tésté tekee ainakin luku 7, joka on
kirjoitettava muodossa Pi.

WebMathematica ei kykene kaikin puolin sujuvaan matematiikan kirjoittami-
seen. Esimerkiksi puoliavoimen vélin [—2,2) C R tai lausekkeen, joka ei sellaise-
naan tarkoita mitdan, kuten esimerkiksi pelkén integraalimerkin kirjoittaminen
ei onnistu. Lis#ksi kirjoitettuja kaavoja vaivaa pienuus. Varsinkin suuret kaa-
vat menevét helposti suttuisiksi, silla kaavan koon muokkaaminen ei ainakaan
testivaiheessa onnistunut.

4 MapleT.A.

4.1 Esittely

MapleT.A. on nimensd Maple Testing and Assessment mukaisesti juuri ko-
keiden ja erilaisten tehtédvien laatimiseen suunniteltu ohjelma. Valmiina oh-
jelmana se sisédltdd muun muassa kokeiden jérjestdmiseen tarvittavan kayt-
toliittymén, suuren méirin erilaisia tehtdvéityyppejd ja antaa kokeen jérjes-
téjélle suoraan dataa kuten keskiarvoja, ja -hajontoja kokeen tuloksista [10].
Kaksi testiluontoista kymmenen tehtdvin MapleT.A.-sarjaa sijaitsee osoittees-
sa http://mapleta.comsol.se:8080/classes/tkk/. Téssa erikoistydssa tut-
kittiin versiota 2.4. Versio 2.5 julkaistiin #skettédin, mutta tdhén erikoistyohon
se ei ehtinyt endd mukaan.

4.2 Vahvuudet

MapleT . A. sisdltdé editorin, jolla opiskelija voi paletteja ja hiirtd kiyttien muo-
toilla vastauksessa tarvittavan lausekkeen. Ndin hén voi helposti estdé huolimat-
tomuusvirheiden syntymisen, eikd hénen tarvitse osata Maplen syStenotaatiota.

MapleT.A. sisdltdd monipuolisesti erilaisia tehtdvityyppeji. Ohjelmalla voi laa-
tia monivalintatehtdvid yhdelld tai useammalla oikealla vaihtoehdolla, tavallisia
lauseketehtévid, klikkailtavia kuvia, kaavanmuotoilemistehtéivié ja jopa esseité.

Ohjelma kiyttdd MathML:44 standardinotaation tuottamiseen [5]. Kaavat ja
muut matematiikan merkinnét ovat siksi yleenséd siistin n#kéisid ja riittdvan
suuria.
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Kuvassa [ on esitetty ensimméinen sivu tehtédvieditorista sellaisille tehtévil-
le, joissa oppilas antaa vastauksenaan muuttujia siséltivia lausekkeita Maplen
tulkittavaksi (Maple-graded). Kuvan tehtévi on kynéi- ja paperitehtévien teh-
tédvé 1. Palautekohtaan voidaan antaa tietoa, joka annetaan oppilaalle, kun hin
on ratkaissut tehtidvin. Algoritmikohdassa arvotaan sopivia kokonaislukujuu-
ria toisen asteen polynomille ja lasketaan muodostuneen polynomin termien
kertoimet. Vihje-kenttddn voidaan laittaa vihjeitd tehtdvén suorittamisesta ja
padsdantoisesti ne nikyvat oppilaalle.

_fi =l x
. File Edit Wiew Go Bookmarks Tools Window Help
| @Q Q @ @ |% http:/imapleta.comsol.se:B080/modules/configureTest.Login | [@g Search ] dg@
-‘ - Hume‘ FBookmarks EHumor E3Linux E3Debian
T
Question Bank Editor > Add Question
maplei’™ question Bank Editor >
1] Q Maplesoft
Tehtavasarja Adjustframe sizes: < | 2
- - - Cancel || Edit source || Next
Topics in this I | ‘
4 | QuestionBank
ﬂ W Tehtavasarja The Question Type
Bl Add 2 guestion Maple-graded
W petete the tosic The Question Description
Re Rensme the topic ehtava 1
2 i B 1. Tentivis )
L MW E 2 Tensvin @ Lhe Q}_:f;::“:" TB;‘ F":mx o text:
ME 2 ceniss @ se ormatting for the question text:
| ME 4 renai1 @9 Feedback A
B s remivic @ @
There is no feedback
M E 6 Tentiviz @ O 3
i B 7. Ientivit Algorithm Edit
ME & rentivaa ® %a = range(2,8)
MWE o Tentivio @ b = range(2 8)
MW E 10 Tehtsvis @ $c = range(2,8)
Facplush = maple('($a)*(e)+(Fh)")
$be = maple('(Bh)*(5c)")
$hjakoa = maple('($h)/($a)")
Information Fields Add
There are no info fields set
Hints Edit
Hint 1: Kayta toisen asteen yhtaldn ratkaisukaavaa.
Solution Add
There is no solution set
W = ﬁ‘ £ | Transferring data from mapleta.comsol se.  E==mP

Kuva 4: MapleT.A.:n tehtdvieditori osa 1

Kuvassa [0l on esitetty toinen sivu tehtédvéieditorista. Kuva ei ole samasta tehté-
véstd kuin ensimméinen sivu, koska néin saadaan monipuolisempi kuva edito-
rin kdyttamisestd. Tehtdvinantotekstissi oleva MathML-koodi on luotu Maplen
omalla algoritmilla. Tehtdvini on derivoida funktiota x2 cos .

4.3 Heikkoudet

Koska ohjelma on valmiiksi koodattu, tekijé ei pysty muokkaamaan esimerkiksi
ohjelman kayttoliittyméad tai lisdidmédn haluamiaan toimintoja mukaan, vaan
hénen on tyydyttdva valmiiseen.
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o "Maple TIAT 20 - Question Bank Edifor = TRA fest - Mozl

. Fle Edt View Go Bockmarks Tools Window Help

o QQ @ @ | % comsol. Login =] [y search | ﬂa

- 4i Home [)Bookmarks EHumor Elnux E)Debsan
T

Guestion Bard Exdber »

18T Quest - =
MaMIeLsy Question Bank Editor Manlecoft
Tehtavasarja Adpust frame szes 2 | =
Use HTML: [+
‘ Topices in this Enter the text for the question: i
Question Bank Fatkaiss seurasva ongelms:
ﬂ T <math xmlns="http:/fwew w3, org/ 1568,/ Math/MathML ' >
A 3 gveston emrows<mf racs-emo=50i f ferentialD; </ mosemrowsenos
E W viese the tooic 600 f f erent alD; </ mosmeand =ice I mec,/ M g,/ ras=mr owe
Re fename the ok i 5 2 P sibleTimes;
2? [y RN < /o> <mr gwa<ml >co5</mi ><no>EAppLyFunc tion; </mo=<nf enced=
b B0 2 a0 @ >4/ -2 /mf 8ric 8 d>-</ I onr-</ I ow>-</mr ows-</ma th>

| I ESMTETY

B i1 0O
. ‘ Taix Y Enter Maple code that evaluates 1o the cormect answer:
5 Tstaivh &

The last line must evaluate to an expression that will be stored as the variabls SANSWER. The variable SANSWER will be available
W s DO when farmulating thir grading syntax, ¢ g, evalb[SRESPONSE = SANSWER) L
WP 7 Iathii [Baffix~2oconix], x); i
B o Tstias @
B o Tetiiil @
B 10 Temivh 3 ©
Enter Maple code to grade the student response:
Tha last ling must evaluate to 3 Boolean valus firue or false). The variable SRESPONSE is autonatically initiakized to the student’s
rsponse
fevalb [ $ANSHER- $FESPONSE=0) ;
Saloct the type of sxpression you want to accapt:
Fomula - #.9. 22 sin[e"2) el
Optional. Upload a Maple repositary:
ou can upload and link Mapls repositories to the sarver. Click Mapls Rapositiory 1o access files.
Mapla Repository L|
AR L b Cmssbo . fimdoh =
meeDE: =d

Kuva 5: MapleT.A.:n tehtdvieditori osa 2

Tehtévien laatimisessa tehtédvisarjojen tallennus on tehty kasittaméattoman mo-
nimutkaiseksi. Ndin tekija tuhoaa helposti tekeménsd muutokset, ellei ole tar-
kasti opetellut, kuinka onnistunut tallennus tehdééin. Myo6skin komennoista kiy-
tetyt englanninkieliset painikkeet ovat nimetty joskus harhaanjohtavasti.

Suomenkieliselle MapleT.A.n tehtéivisarjojen laatijalle skandinaaviset merkit ai-
heuttavat ongelmia. Ohjelma ei osaa esimerkiksi tulkita kovalevylti jérjestel-
méin haettujen tehtdvien skandinaavisia merkkeja. Néin kdy myo6s, kun teh-
tdvisarja siirretéén oppilaiden kdyttoon. Ongelma on mahdollista osin kiertda
kiayttamilla HTML:n omia tapoja skandinaavisten merkkien kayttoon. Se ei
tosin ratkea télld tavoin téysin, silld esimerkiksi tehtdvien nimissid &auml; ja
&ouml ; muuttuvat &:ksi ja 6:ksi tallennuksen yhteydessé jolloin on mahdotonta
sanoa, onko nimessi kaikkialla oikein niikyvit merkit. Onneksi timé ongelma
on ldhinna kosmeettinen.

Ohjelma pystyy myos monimutkaisten lausekkeiden késittelyyn, mutta se il-
moittaa vastauksen kidyttden syttenotaatiota, jolloin vaikea vastaus muuttuu
nopeasti lukukelvottomaksi. Tamé& ongelma on mahdollista kiertéa tallentamal-
la vastaus Feedback-kenttéédn, jolloin se kuitenkin tulee typeristi ndkyviin kaksi
kertaa.

MapleT.A. on huono antaessaan palautetta oppilaiden vastauksiin kahteen muu-
hun ohjelmaan verrattuna. Vastaus on vain joko oikein tai vidrin. Kuvassaltl on
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oppilaan vadrin laskeman tehtdvin tarkistuksen jilkeinen palautelomake, jos-
sa vastaus nikyy kaksi kertaa, jotta saataisiin selkeikin vastaus niakviin. Mutta
lomakkeessa ei sitten olekaan.

_ Elle Edit View Go Bookmarks Iools Window Help

B @G 0 @ @ ‘% http://mapleta.comsol se:8080/modules/configureTest .Login | [0\ Search] ‘:ga

A‘ 45 Home | B Bookmarks E3Humor ELinux F3Debian
T

maplety question Bank Editor —

testailua Adjust frame sizes: < | >

Question Bank Editor > Preview Grade

P . oK
Topics in this =
Question Bank
¥ Testaiua
B Add 2 question
M Delete the topic o
Re Resame the topic Integrate the following function: [X¢03(ax)e ™™ dx X
{if B 1. Derwvointi ([ EET]
@ 2 fuaaa @ Your e
1 @ 3. Determinanti @ é"s'”';"
OITe:
M B 4. intearointi @ Answer:
M & 5. vekorien vilinen kulma

Grade: 0%

w E DA

(bl (b2+a2)*x-(°2- a2 (b2 +a*2)"2) e xp(b™x)"cos (a%)- ([al(*2 +a%2)*x 12 b*al (b2 +a 2 2) e xp(b*x)sin(a"x)

The right answer is:
& 6. Kolmion pinta-ala @

judiclg Jnnn\.naarawno Comment: | __bx _ _ _b2—a® B o an) — |- o b | B gy
i B 5 Iehtivi1 @ PR (bz+az)2 b2a? (bz+g2)2

A T

[0 & &f B [oone E=pop

Kuva 6: MapleT.A.:n tehtédvin palautelomake

Jos Maple on kaytettévissi, silld voi tuottaa toimivaa MathML-koodia komen-
nolla printf (MathML:-ExportPresentation(lauseke)) ;. Saatu koodi voi olla
karkeaa, jolloin yksinkertaisempi ja kauniimpi tapa on tehdé varsinkin lyhyet
koodit kisin (kuva Bl). MapleT.A.sta kisinkin voi kutsua Maplen MathML-
tyokalua maple ("printf (MathML [ExportPresentation] (lauseke))")- komen-
nolla, mutta t&lléin ohjelma hidastuu. MapleT.A.:n omat oppaat opettavat vii-
ran tavan niiden toimintojen kiyttdmiseen, koska koodiin jaa yliméaraisia lai-
nausmerkkejé.

5 STACK

5.1 Esittely

STACK on englantilaisen Birminghamin yliopiston tuote oppilaitoksille, jot-
ka haluavat kdyttdd ilmaista ohjelmaa kaupallisen sijasta. Ohjelma on Chris
Sangwinin johdolla laadittu, ja perustuu ilmaisuuteen. Matematiikkaohjelma-
na STACK kiyttad ilmaista Maximaa. Ohjelman kdyttadmistd voi opetella hel-
poiten katsomalla Macsyman oppaista [8]. Kdyttoliittymé on rakennettu PHP-
scripteilld (http://www.php.net/) ja vaatii tuekseen jonkun tietokannan. Ole-
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tusarvoisesti Sangwin on kiyttinyt MySQL-tietokantaa [I], mutta muutakin
kantaa voidaan kiyttid#, kuten PostgreSQL (http://www.postgresql.org/),
jota kéytetiin testiversiossa. Ohjelma kayttdd kuvien piirtdmiseen Gnuplotia
(http://www.gnuplot.info/) ja sdhkopostin ldhettdmiseen opiskelijoille Pear-
ohjelmaa (http://pear.php.net/). Standardinotaation esittdmiseen ohjelmas-
sa kédytetdin INTEXin notaatiota, joka muutetaan selaimelle sopivaksi fontteja
kayttavilla TtH:lla [4]. Testiversiossa kiiytettiin TpX4ht:ta [2], koska TtH toimii
ilman yliméaraistd fonttien asentelua vain Internet Explorerissa. Kaikki ndma
ohjelmat ovat niin ikéén ilmaisia. STACKin kotisivuilta 16ytyy tarvittavia skrip-
tejéd ja asennusohjeita [6]. Osoitteessa http://matta.hut.fi/STACK/ voi kiyda
kokeilemassa kahta viiden tehtédvén esimerkkisarjaa. Sarjoja péédsee tekemédn
kirjautumalla sisdén vierailijana painamalla nappulaa ruudun alareunassa. Tél-
14 hetkelld STACKia ei kehitetéd eteenpéin.

5.2 Vahvuudet
STACK siséltdd editorin, jolla kaavoja voi rakentaa paletteja kiyttéden, jolloin

opiskelijalta ei vaadita syotteiden kirjoittamisen taitoa. Editorin funktiovalikoi-
maa pitié tosin vield tiydentdd. Kuva [ on kaapattu téisti editorista.

‘# http:/imatta.hut.fi - JOME mathematical input tool - Mozi:l B [=] E3

20
arcsin cozf f'cozlx"dx
10

|aresing cos(int(f{ cos(x)),x,10,200))
Trigonarmetry _||

sin | tan | arcsin | arccos arl:tan|

ERE
Submit |

1. Make sure you have selected the input hox in the quiz

2. Use this applet to enter your formula

3. When you are happy. click "Submit" abowve

4. There is no need to close this window . just select another input box and continue.

Applet |ormelnput started

Kuva 7: STACK:in kaavaeditori

Erilaisista vaéristd vastauksista voidaan antaa varsin monipuolisesti palautet-
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ta. Ohjelmassa on sisddnrakennettuja taulukoita joihin mahdollisia kommentte-
ja erilaisista kuvitteellisista vastauksista voidaan sydttda. Nain ohjelma antaa
tietyn palautteen vain tietysti vastauksesta. Kuvassa 8l on havainnollistettu té-
td. Oppilas on unohtanut yhden sisdfunktion derivaatan laskusta pois ja kone
ilmoittaa siita.

¥ - STACK - System for Teaching and Assessment using a Computer algebra Kemel - Mozilla

_ File Edit View Go Bookmarks Tools Window Help

o ~2 o
ﬁ»ﬂ & R:%a'd .. [ £ nhttpymatta hut fiiphptest/sTACK-040705/question_bank.c] [[_Go ] [GgSearch] s
_| £ Home Bookmarks % WebMail % Calendar % Radio % People %: Yellow Pages % Download % Customize...
{ STACK - System for Teaching an... | =
=
STACK S
s,

System for Tea ching and Assessment using a Comp uter algebra Kerner

Questions Derivaoi funktio
New cos(sin(x2))
Import
Quizzes
Reporting
Logout Incorrect answer.

Help Unchdit yhden sisdfunktion derivaatan.
About STACK Your mark for this attempt is 0. With penalties, and previous attempts, this gives 0 ocut of 1

Your last answer was interpreted as:

{2xsin(sin(x2)))

Answer: [-sin(sin(c~ 2)#2x Input tool
validate | mark
edit | new_version
InR=E gl =5l |

Kuva 8: Oppilas on unohtanut yhden sisdfunktion

Kuvaan [ on kaapattu STACK:in tehtivieditorin ylaosa. Kuvan tehtivissi pyy-
detdén integroimaan funktio xcosx. Question variables-kentéissi arvotaan ja
luodaan sopivia muuttujia. Question stem-kenttéaéin kirjoitetaan opiskelijalle né-
kyva kysymys I TEXin notaatiolla. STACKissa on mahdollista antaa opiskelijalle
useita kertoja vastauksen syottdmiseen. Jokaisella seuraavalla kerralla tehtévas-
td saatavasta maksimipistem#aradstd vihennetddn Penalty-kentdn maaradmé
osuus. Esimerkiksi, jos Penalty on 0,1 ja opiskelija saa vasta kolmannella ker-
ralla oikean vastauksen, hin saa 70 % tehtédvin maksimipisteisté.

Alhaalla nikyvéssi laatikossa kiytetddn int-tarkistusmenetelméd. Mentelmé
antaa automaattisesti palautetta, jos tehtdvistd puuttuu integrointivakio tai
oppilas on derivoinut integroinnin sijasta. Muuten va#rdian vastaukseen kone il-
moittaa, mikd on vastausta vastaava derivaattafunktio. Yleensi néita laatikoita
voi olla niin paljon kuin halutaan. Laatikoissa kone toimii, kuten monimutkaises-
sa if-loopissa. Kun ohjelma “saapuu” laatikkoon, se suorittaa oppilaan (SAns)
ja opettajan (TAns) asettamien arvojen vilisen testauksen kiyttien m#érit-
tyé testiii (Answer test). Jos testi toteutuu, toimitaan true-kohdan mukaisesti,
muutoin toimitaan false-kohdan mukaisesti. Mark-kentéllda masdrdatdan, paljonko
opiskelija saa téllaisessa tilanteessa pisteitid. Feedback-kenttdén syotetdan teksti,
jonka opiskelija saa, jos testi “tuo” ohjelman h#inen vastauksellaan téhdn koh-
taan. Nezt-kentédssd médritdan, minkd numeroiseen laatikkoon hypétdan. —1
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katkaisee testauksen kokonaan.

EISTACKESystemior ieaching andAssessmentusing a Compuleralaeprakernel SIMozillE

. Eile Edit View Go Bookmarks Tools Window Help

| @Q Q @ Q |I’ http://matta.hut.fi/STACK/question_bank. php?action=questionbank_screen&expan H@\!iearch] SZD

-l 45 Hmme‘ EIBookmarks E3Humor ELinux E3Debian

&

Questions
New Name: [ntegroint — (ID:60)
Import Description: I\ntsgrm seuraava ongelma:
Quizzes Keywords: |integroint, osittaisintegrointi
Reporting
Logout Edit question Try question Export as XML Store question Store as a new question
Help

@ Question variables
About STACK funktio = x*cos(x)
vastaus = int(funktio,x) =

s

@ Question stem
Laske \[ \int @funktio@ dx.\]

@ Teacher's answer

Fastaus +cC
@ Question value @ Question penalty
default (1) default  (0.1)

Edit and add o potential responses@ (distractors etc).

@ Student's answer key
ansl

@ Feedback variables

No. SAns TAns Answer test Test ops Del
lU_ Iansl }Jastaus + C IInt | F r
If.. Mod Mark Penalty Feedback Next
true [= | | 1 -
AnswerNote I
D20 =

Kuva 9: STACK:in tehtdvieditorin yldosa

Kuvaan [[0 on kaapattu STACK:in tehtivieditorin alaosa samasta tehtévésté.
Jos oppilas integroi tekijoittdin, ohjelma toimii tdmén kuvan yldosassa nédky-
vén laatikon mukaan. T&lloin oppilas saa palautteen, ettei hédn voi integroida
termeittdin ja saa siksi nolla pistettd. Kuvan alalaidassa ndkyviin optioihin teh-
tavan tekijd voi asentaa vaatimuksia vastaukselle. Hin voi esimerkiksi kieltédé
tiettyjen sanojen kdyton, vaatia kertomerkin kiyttod jokaisessa tulossa ja estéé
oikean vastauksen nidkymisen palautetta annettaessa.

5.3 Heikkoudet

Asentaminen voi muodostua ongelmalliseksi. Ohjelma on ilmeisesti suunniteltu
péidasiassa Windows-ympéristoon, jolloin ainakin testiasennuksessa Unixille vas-
taan tuli paljon ongelmia aina versionumeroista alkaen. Ohjelma on paikoitellen
vield lapsen kengissd. Ensimmaéistd kertaa tehtévid tekevélle kayttoliittyméa ei
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. File Edit View Go Bookmarks Tools Window Help

| @Q e @ @ |I http:/fmatta.hut. fi'STACK/question_bank. php?action=guestionbank_screené&expani H@\Eearch] 5;0

A| - Hnme‘ E3Bookmarks E3Humor BLinux E3Debian

]

No. SAns TAns Answer test Test ops Del

ll_ [ans1 [Liztsinbom-2 [ algEquiv =1 r

If... Mod Mark Penalty Feedback Next

true m ln— l— |Et wol integroida termeittdin! l'l_'
AnswerNote |

false|= x| Jo I 1+
AnswerlNote I

@ Worked solution

@ Question note

Edit question Try question Export as XML Store question Store as a new question

Options Value Default i
Input methods i
@ Insert *s where =

needsd default ~| FALSE

& Allow informal =

syntax default =| TRUE

@ Input tools default = Form box + JOME

(@ Syntax Hint default

Response

Processing

@ Forbidden words default
@ Allowed words default
O g FE=e

Kuva 10: STACK:in tehtdvieditorin alaosa

ole helppokéyttoinen. Ohjelmassa on paljon omituisia ratkaisuja muun muassa
painonappuloiden nimedmisessid. Esimerkiksi edit-nappula on kaikkea mahdol-
lista tehtdvén editoinnista sen tallentamiseen asti. Liséksi help-valikoiden tekstit
ovat usein lilan suppeita ja olemassa olevaa versiota pahasti jidljessi. Koska tes-
tattuun versioon vaihdettiin TEX4ht generoimaan KTEXin koodit kuviksi néy-
tolle, se on erikoisen hidas, vaikka TEX4ht:ta on optimoitu eri tavoin. TEX4ht:n
tuottama jélki on kuitenkin siistin nékoisté.

6 Esimerkkitehtiavia

Alle on koottu testauksessa kiytettyjen tehtéiviisarjojen erilaisia tehtdvityyppe-
ji. Tehtédvat ovat vaikeudeltaan sellaisia, ettd lukion pitkdn matematiikan suo-
rittaneen pitéisi selvitéd niistd. Kuhunkin ohjelmaan tehtiin kymmenen tehtédvan
sarja siten, ettd kahdessa eri sarjassa saattaa olla samoja tehtdvid. Oikean vas-
tauksen alapuolella on kommentteja tehtdvistia. Oletusarvoisesti kaikki tehté-
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vt ovat tehtédvissd kaikilla kolmella ohjelmalla. Jos néin ei ole, siitd on maininta
tehtédvan kommenteissa.

6.1 Paassilaskutehtavia
Niiden tehtédvien ideana on, etté oppilas laskee ne paassain. Tehtavit sisaltavit
useita monivalintatehtévid. Ainoastaan MapleT.A. soveltuu téllaisiin tehtéviin

kunnolla. Muillakin kahdella monivalintatehtivien laatiminen onnistuu, mutta
on vahintdin kompelGa.

Tehtava 1
Paljonko 0.57 on asteina?

e 0.5
e 180
e 45

1
3607

e 90

Oikea vastaus on 90°.

Tehtava 2

Paljonko on In(1)?

Oikea vastaus on 0.

Tehtava 3

Mitké seuraavista funktioista ovat parittomia?

e sinx

L
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.l‘Q

® COST
° \3/5

Oikeat funktiot ovat z, /z ja sinz.

Tehtava 4

Laske vektoreiden —67+ 27+ 2k ja —4i—3j+ 7k vilinen skalaaritulo eli pistetulo.
Oikea vastaus on 32.

Komponenttien kertoimet arvotaan.

Tehtava 5

Miké on funktion In(f(x)) derivaatta?

~

[~
8

N2

L)
- o
/ﬂ\/&?
SIS
~

Oikea vastaus on ffl((;n)).

Tehtiava 6

Derivoi polynomi 6> + 42 + = — 3.
Oikea vastaus on 1822 + 8x + 1.

Termien kertoimet arvotaan.

Tehtiava 7

Integroi polynomi —5x2 + 722 — 2z + 6.
Oikea vastaus on f%z‘l + g:ﬁ — 22 + 6.

Termien kertoimet arvotaan.
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Tehtiava 8

Laske

/ e *dx
0

Oikea vastaus on 1.

Tehtiava 9

Miarita kuvaajan suoran kulmakerroin.
.

3

Oikea vastaus on 4.

Suoran kulmakerroin ja y-akselin leikkauspiste arvotaan.

Tehtava 10

Funktion f: X — Y sanotaan olevan injektio jos f(x) # f(2’) aina kun z, 2’ €
X siten, ettd x # x’. Funktion sanotaan olevan surjektio, jos kaikilla y € Y on
olemassa x € X siten, ettéd f(z) = y. Kuitenkin voi olla z, 2’ € X ja x # 2’ siten,
ettd f(x) = f(2'). Funktion sanotaan olevan bijektio, jos se on seké surjektio
ettd injektio. Sen ei kuitenkaan aina tarvitse olla joku néistd. Onko funktio
f:R — R,f(z) = 22, injektio, surjektio, bijektio vai onko se mikéiin niisti?

Oikea vastaus on, ettei funktio ole miké#in néisté.
6.2 Tehtavid kynilld ja paperilla

Namaé tehtdvat on tarkoitettu laskettavaksi paperilla ja kynélla.

Tehtava 1

Etsi yhtilon 822 — 56z + 48 juuret. Ne tulee antaa pilkulla erotettuna ilman
vililyonteja.
Oikea vastaus on 1,6.

Juuret arvotaan etukéteen sopiviksi kokonaisluvuiksi.
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Tehtava 2

Sievenni, kun tiedetdén, ettd ainakin osoittajan yksi tekija on x + 3.

23— 2% —8x+ 12
3 4+ 322 — 42 — 12

: z—2
Oikea vastaus on oI5

Tekijat on arvottu etukéteen sekd osoittajaan, ettd nimittéjaian. Néin lauseke
supistuu varmasti.

Tehtava 3

Henkilon A téytyy selvitd mahdollisimman nopeasti metséssi sijaitsevalle mo-
kille. Henkil6 on tien varressa, josta on 7 kilometriéd ensin tietd pitkin ja sitten
3 kilometrié kohtisuorassa tietd vasten suoraan mokille. A:n etenemisnopeus on
tielld 91‘][—1m ja metsdssé 5%. Laske, missé kohdalla A:n tulisi poiketa metséén.
Ilmoita vastauksena paikan etéisyys lahtopisteesté kilometreissé ilman yksikkoa
100 metrin tarkkuudella. Eli, jos vastauksesi on esim. 5466.5890 metrié, ilmoitat
vastaukseksi 5.5.

Oikea vastaus on 5.0.

Téssa tehtavissa kaikki etdisyydet ja nopeudet arvotaan siten, ettd poikkeamis-
kohta on positiivinen.

Tehtava 4

Kolmion sivujen pituudet ovat 8.9 ja 9.5. Sivujen vélinen kulma on 57°. Laske
kolmannen sivun pituus.

Oikea vastaus on 8.8.

Kaikki annetut luvut arvotaan sopiviksi.

Tehtéva 5
Derivoi J

4 2

e cos(x).
Oikea vastaus on 2z cos(z) — 22 sin(z).

Tehtiava 6

Integroi

/:Ee” dx.

Téssé voidaan lisdtd haastetta nostamalla x:n potenssia.

Oikea vastaus on (z — 1)e*.
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Tehtava 7

Laske:

20
Z ok,

k=10
Oikea vastaus on 2096128.
Tehtiva 8
Kayrdt y = /z ja y = V& — 2 rajaavat yhdessd z-akselin ja suoran z = 6

kanssa alueen. Kuinka suuri on sen kappaleen tilavuus, joka muodostuu alueen
pyorahtiessd z-akselin ympéari?

05

Oikea vastaus on 107.

Tehtava 9

Laske vektoreiden —5i — 475 — 2k ja 7i — 3] + 1k muodostaman kolmion pinta-ala?
Oikea vastaus on % 246.

Vektorit komponentit arvotaan siten, etteivit vektorit voi olla yhdensuuntaisia.

Tehtava 10

Laske vektoreiden —57 — 77 + 6k ja —5i 4+ 27 + 3k viilinen kulma kahden mer-
kitsevin numeron tarkkuudella asteina. Anna vastauksesi ilman yksikkoa.
Oikea vastaus on 63.

Vektorit komponentit arvotaan siten, etteivit vektorit voi olla yhdensuuntaisia.

Tehtava 11

Oikea vastaus on (x — 10)(z — 6)(x + 9).

Tekijoiden nollakohdat arvotaan etukéteen sopiviksi kokonaisluvuiksi.
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Tehtava 12

Etsi polynomin 22 — 18z + 70 nollakohdat.
Oikeat nollakohdat ovat 9 4 +/11.

Téssé tehtdvissd neliGjuuren edessd ja sisilld olevat luvut arvotaan sopiviksi
kokonaisluvuiksi. Niin vastaus on aina ylld olevaa muotoa.

Tehtava 13

Radioaktiivisen aineen puoliintumisaika on 124000 vuotta. Paljonko 1950 kg:sta
ainetta on jéljelld miljoonan vuoden kuluttua. Anna vastaus kolmen merkitsevin
numeron tarkkuudella kiloissa ilman yksikkoa.

Ainetta on jiljelld 7.28.

Puoliintumisaika ja aineen massa arvotaan.

Tehtava 14

Laske
/xQ cos(z) dz.

Laita kaksi integroinnin vélivaihetta nékyviin. Esitd vilivaiheet muodossa g(x)+
J f(z)dz alla oleviin kenttiin. Vasemmalle tulee f(z) ja oikealle g(z). Al4 laita
integrointivakiota mukaan.

Oikea vastaus on 2z cosz + (2% — 2) sinz.

Vilivaiheita sisdltavan tehtavan voi laatia ainoastaan webMathematicalla.

Tehtava 15

Alla oleva kuvaaja esittaéd funktiota

_ 222
fla,y) = (' +a?)et =7,

joka on médritelty kuvan alueella. Maarittele kuvaajan tarkkuudella minka tyyp-
pinen piste (1.8,1.8) on? Valitse seuraavista vaihtoehdoista:

1. Satulapiste

2. Paikallinen minimi
Paikallinen maksimi
Absoluuttinen minimi

Absoluuttinen maksimi

A

Ei mikdin néaista
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Ilmoita vastaukseksi vaihtoehdon numero. Voit tarttua kuvaajaan ja pyoritella
sité hiirelld.
Oikea vastaus on numero 6.

Tassé tehtdvissé valitaan satunnaisesti jokin etukéteen médritellyistd noin kym-
menesté pisteestéd. Vaikeusastetta voidaan nostaa kysymaélla useita pisteitd yhté
aikaa.

Tehtava 16

Tarkastellaan klassista viiden lippaan ongelmaa. Lippaista yhdessd on yksi kul-
taraha ja yksi hopearaha, kahdessa kaksi kultarahaa ja kahdessa kaksi hopea-
rahaa. Valitaan tdysin satunnaisesti yksi lipas ja siitd umpiméhk&in yksi raha.
Kuinka suuri on todennékdisyys, ettd lippaaseen jadnyt raha on kultaraha, eh-
dolla, ettd nostettu raha on hopearaha?

Oikea vastaus on %

Lippaita on 3-5 kappaletta. Jokaista lippaan siséltémahdollisuutta on vahintdan
yksi. Kuitenkin siten, ettd lippaita, joissa on yksi molempia rahoja, on aina
tdsmaélleen yksi.

Tehtava 17

Saata ympyrin yht#ldé muotoon 22 +ax+y2+by+c = 0, kun ympyrin keskipiste
on (7,3) ja siide on 7.

Oikea vastaus on 22 — 142 + y? — 6y + 9

Ympyrin keskipiste ja sdde arvotaan.

7  Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd mihin olemassa olevat kolme ohjelmaa
pystyvét tehtévien ja kokeiden laatimisessa. Tehtyjen tutkimusten perusteella
taulukkoon [Tl on koottu keskeisimmét ominaisuudet kaikista kolmesta ohjelmas-
ta. On syytd korostaa, ettd taulukossa WebMathematican kohdalla mainitut
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hyvit ominaisuudet ovat toteutettavissa, jos tekija on taitava ja aikaa on riit-
tavasti. Mitddn nédistd ominaisuuksista ei ole valmiina.

Ohjelma

Ominaisuus WebMath. MapleT.A. STACK
Syotenotaation tarkistus Kylla Kylla Kylla
Standardinotaation teko paleteilla Ei Kylla Kylla
Tehtdvinanto standardinotaatiolla Kylla Kylla Kylla
2-dimensioiset kuvaajat Kylla Kylla Kylla
3-dimensioiset kuvaajat Kylla Kylla Kylla
Kuvaajien pyorittely hiirella Kylla Ei Ei
Oikea vastaus standardinotaatiolla Kylla Kylla Kylla
Viadran tuloksen kommentointi Kylla Ei Kylla
Osapisteytys ldhes oikeasta tuloksesta Kylla Ei Ei
Vilivaiheiden vaatiminen Kylla Ei Ei
Ilmainen Ei Ei Kylla
Tyolas kayttaa Kylla Ei Ei
Helposti asennettava Kylla Kylla Ei
Vaatii HTML:n tuntemusta laatijalta Kylla Ei Ei
Vaatii BTEXin tuntemusta laatijalta Ei Ei Kylla

Taulukko 1: Ohjelmien keskeiset ominaisuudet

MapleT.A. soveltuu parhaiten suuren tehtévétyyppivalikoiman ja valmiin koko-
naisuuden vuoksi vain monipuolisten, mutta yksinkertaisten tehtévien ja kokei-
den laatimiseen. Ohjelmaa ei mielesténi voi kdyttéad vaikeiden kokeiden pitdmi-
seen, koska se kykenee reagoimaan oppilaan vastauksiin varsin rajatusti.

WebMathematicaa suosittelen niille, jotka haluavat tehd& kaiken itse ja tarvit-
tava osaaminen l0ytyy. Kuitenkin silld varauksella, ettd ohjelmien tekemiseeen
menee kauan. Ohjelmaa voi kiyttdd myos paljon muuhunkin — eihén se varsi-
naisesti mikd&n opetusohjelma olekaan.

STACK soveltuu parhaiten niille, joilla on taitoa asentamisessa tulevien ongel-
mien purkamisessa ja silloin, kun ei haluta kayttda rahaa lisensseihin ja nii-
den paivittdmiseen. Ilmaisuutensa vuoksi suosittelen tatd ohjelmaa mydskin
TKK:lle. Kuitenkin STACKissa on vield paljon tehtdvai, ennen kuin sitd voi
kiyttda oikeassa koetilanteessa.

On mielenkiintoista ndhdé, mihin suuntaa kehitys tutkituissa ohjelmissa ja koko
saralla etenee. Tulevaisuudennidkymét ovat kuitenkin valoisat. Vaikka paljon on
vield kehitettdvid, niin moni asia on jo mahdollista tdndéan. Mielesténi suurim-
mat ongelmat tdméan péaivin ohjelmille ovat tehtédvistd annettu palaute ja vi-
livaiheiden vaatiminen. Vaaditaan suurta kidytdnnon tuntumaa tekijéaltd luoda
dlykasta ja oppilaalle hyodyllistd palautetta antava ohjelma.

Vilivaiheet ovat tarkeitéd, koska niilld mahdollistetaan pitkit ja vaikeat tehté-
vét. Néin oppilas, joka osaa laskea puoleen viliin asti, on oikeutettu mielesténi
jo puolikkaaseen pistemédradn. Kuitenkin vélivaiheet eivit saa ohjata opiskeli-
jaa oikean ratkaisun suuntaan. Esimerkiksi jos opiskelijaa pyydetdén ilmoitta-
maan kyn#- ja paperitehtédvien tehtdvéssd 3 kédyttdménsa differentiaaliyhtils,
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pyynto ohjaa opiskelijaa kidyttdméadn differentiaaliyhtéloitéd ja derivaatan nol-
lakohtia, vaikka téllainen havainto pitéisi tehda itse. Téllaisten ohjaavuuksien
poistaminen ei ole helppoa.
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