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OPISKELUN JOUSTAVUUDEN LISAAMINEN
MATEMATIIKAN YLIOPISTO-OPINTOJEN TAITEKOHDASSA

Lasse Eronen & Janne Heittokangas

[td-Suomen yliopisto

TIIVISTELMA

Matematiikan yliopisto-opintojen taitekohta sijoittuu opiskelujen vaiheeseen, jossa opis-
kelun pdipaino siirtyy laskennosta abstraktiin pddttelyyn. Useimmissa yliopistossa timd
taitekohta kulminoituu reaalianalyysin opiskeluun, jonka haasteet ovat yleisesti tunnus-
tetut. Iti-Suomen yliopistossa reaalianalyysin kurssin toteutukseen tehtiin muutoksia
lukuvuonna 2021-2022, joilla tavoiteltiin opetusjdrjestelyn joustavuuden ja kommuni-
koinnin lisddmistd, sekd kurssin ldpimenoprosentin ja kurssiarvosanojen parantamista
vaatimustasoa laskematta. Artikkelissa tarkastellaan toteutusta niin toteuman kuin siiti
saatujen kokemusten suhteen. Opiskelijapalautteen perusteella kurssitoteutus oli hyvin
onnistunut, joustava ja oppimista tukeva, vaikka kommunikaation lisdiminen jdiikin ta-
voitteesta. Opiskelijoiden kurssimenestys parani lipimenon ja kurssiarvosanojen osalta.

JOHDANTO

Moilanen ja Neittaanmaki (2021) ovat selvittdneet matematiikan, fysiikan ja ke-
mian maisterintutkintojen ja auskultointien méaaran muutosta 2010-luvulla. Sel-
vityksen mukaan matemaattisten aineiden opettajiksi valmistuneiden maara
Suomen yliopistoissa on laskenut liki 40 prosenttia 2010-luvulla. Selvityksen joh-
topddtoksend mainitaan, ettd “MFK-alan opettajien ja osaajien maara tulevaisuu-
dessa on vaarassa laskea tasolle, joka voi vaikuttaa Suomen kilpailukykyyn use-
alla kriittiselld alalla”. On siis ilmeistd, ettd yliopistomatematiikan opiskeluun
pddtyneistd opiskelijoista on pidettdva hyvaa huolta, ja opiskelu on jdrjestettava
niin, ettd opiskelija voi kdyttad maksimaalisesti omaa opiskelupotentiaaliansa.

Yliopistoon hakeutuvien opiskelijoiden opiskelutottumuksiin vaikuttaa vahvasti
aikaisemmat kokemukset opiskelusta ja omasta osaamisesta. Osaamisen suhteen
Julinin ja Rautopuron (2016) sekd Metsamuurosen ja Tuohilammen (2017) seu-
rantatutkimukset osoittavat matematiikan oppimistulosten heikkenemistd, niin
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perusasteen kuin lukion pdattovaiheissa. Opiskelun suhteen opiskelumenetel-
maét lukiossa ja peruskoulussa ovat muuttuneet merkittavasti erityisesti 2010-1u-
vulta ldhtien. Opiskelumenetelmiin ovat vaikuttaneet teknologian kayton lisdan-
tyminen laskinteknologian ja sdhkoisten ylioppilaskokeiden rantautuessa opis-
keluun. Opiskelumenetelmiin on vaikuttanut voimakkaasti myos peruskoulun
ja lukion opetussuunnitelmauudistukset ja niissd korostuva oppijakeskeisyys,
joka ndyttdytyy niin arvioinnin monipuolistumisena ja yksilollistymisend kuin
yhteisollisind opiskelun toteutustapoina (Opetushallitus 2014, 2019). Edell4 esi-
tetyn perusteella voidaan ajatella, ettd yliopistomatematiikkaan hakeutuneiden
opiskelijoiden opiskelutaustassa on tapahtunut muutoksia sekd opiskelukoke-
muksien ettd osaamistaustan suhteen esimerkiksi 2000-luvun alkuun verrattuna.

Matematiikan opetussuunnitelmauudistukset ovat pohjautuneet oppimisen tut-
kimukseen. Vuorovaikutteisuuden lisidmisen peruste on tullut esiin keskuste-
luun pohjautuvan matematiikan opiskelun tutkimuksesta. Esimerkiksi Sfard
(2008) tiivistdd, ettd ajattelu on pohjimmiltaan kommunikointia, yksilon sisdinen
kommunikointitapa, joka ei eroa laadullisesti yksiloiden vilisestd interpersoo-
naallisesta kommunikoinnista. N&din ollen omaa matemaattista ajatteluaan voi
kehittdd keskustelun kautta ja tdimd osaltaan on vaikuttanut siihen, ettd mate-
maattisen ajattelun kielentamisen (ks. Joutsenlahti & Kulju, 2017) katsotaan edis-
tdvan matematiikan oppimista. Toisekseen opiskelijan matematiikan osaamiseen
voidaan vaikuttaa arviointitavoilla, joissa prosessin aikainen jatkuva-arviointi,
esimerkiksi oppimispdivakirjatyyppisesti, on huomioitu (Clark, 2012; Reinholz,
2015). Myos oppijakeskeisyyteen, yhteistoiminnallisuuteen ja oppijoiden tarpei-
den huomioimiseen liittyvdt pedagogiset ratkaisut vaikuttavat myonteisesti
opiskelijoiden asenteisiin matematiikan opiskelua kohtaan ja edistdvan ndin op-
pimista (Niemi ym., 2021). Myos erilaisilla tehtdvéatyypeilld on vaikutusta mate-
matiikan opiskelukokemukseen. Erosen ja kollegoiden (2021) tutkimuksessa lu-
kion pitkdn matematiikan opiskelijat kokivat Etsi virhe- tehtdvan mieluisaksi,
vaihtelua tuovaksi ja opettavuudeltaan tehokkaaksi tavaksi erityisesti vaikeam-
maksi koetun matematiikan tarkastelussa. Edelld mainitut kohteet ovat nousseet
keskusteluun myos yliopistomatematiikan opetuksen kehittamisessa (ks. Lah-
denperd, 2022), mutta tarve yliopistomatematiikan opetuksen kehittdmiselle
nousee myds sisdltapdin aikaisempien toteutuksien tarkastelusta.

Tassd tapaustutkimuksessa tarkastelun kohteena oleva reaalianalyysin sisdlto
muodostaa yliopistomatematiikan kulmakiven, ja se mielletddn yleisesti vaike-
aksi opiskelijoille (Oikkonen, 2009; Tall, 1994; Tao, 2014). Tao (2014) tiivistadkin,
ettd kurssi on opiskelijoista yksi kaikkein vaikeimmista matematiikan kursseista
johtuen kurssilla korostuvasta matematiikan tdsmallisyyden ja tinkiméttomyy-
den vaateista, uusista abstrakteista késitteistd sekd tdsmallisestd pddttelystd. Ita-
Suomen yliopistossa jdrjestettdvd reaalianalyysin opintojakso on kahdeksan
opintopisteen laajuinen matematiikan aineopintoihin kuuluva pakollinen kurssi,
joka on tarkoitettu opiskeltavaksi toisen opintovuoden syksylld. Kurssi kestda 12
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luentoviikkoa. “Kurssin tavoitteena on tutustua reaalianalyysin keskeisiin késit-
teisiin lukiomatematiikasta huomattavasti eroavalla eksaktilla tavalla. Kurssin
suoritettuaan opiskelija osaa itsendisesti tuottaa analyysin keskeisiin maéaéritel-
miin perustuvia todistuksia. Kurssin alkuosassa tutustutaan reaalilukujen aksi-
oomiin ja sen keskeisin sisdlté on raja-arvon késite, jota tarkastellaan reaaliluku-
jonojen ja reaalifunktioiden tapauksessa. Raja-arvon mddritelmd liittyy myos
funktioiden jatkuvuuden ja derivoituvuuden tarkkaan késittelyyn” (Reaaliana-
lyysin opetussuunnitelma, 2021). Sisdllostd ja tavoitteista johtuen kurssin keskei-
sin tydskentelytapa on matemaattinen todistaminen ja kurssi luo pohjan mate-
maattisen analyysin opinnoille.

Itd-Suomen yliopistossa on kurssin pitkdaikaisen vastuuopettajan kirjanpidon
mukaan viiden edellisen lukuvuoden toteutuskerroille ilmoittautunut lahes 300
opiskelijaa. Heistd hieman alle puolet on saanut suoritettua kurssin hyvaksytysti
ja silloinkin tyypillisesti arvosanalla 1. Puolet hyvaksytyistd arvosanoista on ollut
arvosanoja yksi ja kaksi. Lisdksi noin kymmenesosa kurssille ilmoittautuneista
saa suoritettua kurssin erinomaisella arvosanalla (5/5). Koronalukuvuoden
2020-2021 etdjdrjestelyt nostivat kurssille osallistujien lapipddsyd siten, ettd noin
kolme neljastd kurssille osallistuneesta suoritti kurssin hyvaksytysti. Tamd muu-
tos ei kutenkaan ndyttaytynyt hyvaksyttyjen suoritusten arvosanajakaumassa.
Muutos selittyi sekd kurssin keskeyttineiden méddrdn pienenemiselld noin 10
prosenttiyksikkod ja toinen yli 10 prosenttiyksikon pieneneminen tapahtui nii-
den opiskelijoiden médrassd, jotka suorittivat molemmat vilikokeet, mutta hei-
dén suorituksensa tuli hyladtyksi. Kurssi on mahdollista suorittaa itsendisesti lop-
putentin avulla, mutta tdiméa suoritustapa on koettu vaikeaksi. Kurssin aikai-
sempi toteutus ja sen kurssimuotoinen suorittaminen on pohjautunut valikokei-
den ja arvosteltavien viikkotehtdvien tekemiseen. Lisdksi opiskelija on voinut
osallistua laskuharjoituksiin, joiden tehtdvid tekemadlld hdn on ansainnut lisépis-
teitd kurssisuoritukseensa. Kurssilla on kdytetty luennoitsijan laatimaa luento-
monistetta, jonka mukaisesti luennot ovat edenneet ja sisdllollisesti kurssi on sdi-
lynyt oleellisesti samanlaisena 2015 vuodesta ldhtien. Myos kurssin vilikokeet
ovat sdilyneet vaikeustasoltaan samanlaisina vuodesta 2015 ldhtien. Kurssin to-
teutus on ollut kokonaisuudessaan ldhiopetuksessa, poikkeuksena lukuvuosi
2020-2021, jolloin kurssi toteutettiin etdopetuksena vélikokeet mukaan lukien.

Kurssitoteutuksen kehittamistyon lahtokohdaksi asetettiin tinkiméttomyys ma-
temaattisesta tdsmallisyydestd ja kurssisisdllostd. Kehittamistyon tavoitteita ovat
(T1) opetusjdrjestelyn joustavuuden ja kommunikoinnin lisddminen, seka (T2) kurssin
ldpimenoprosentin ja kurssiarvosanojen parantaminen. Joustavuutta ja kommuni-
kointia parannettiin lisdéamalld valinnaisuutta arvioitavien moduulien suhteen,
monipuolistamalla toteutus- ja tyoskentelytapoja sekd tehtdvid. Kurssin mate-
maattinen sisalto sdilytettiin ennallaan, mutta joustavuuden ja kommunikoinnin
lisddmisen myotd opiskelun toivottiin muuttuvan vastaamaan enemmaén opiske-
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lijoiden odotuksia matematiikan opiskelusta peruskoulussa ja lukiossa tapahtu-
vaan matematiikan opettamiseen ndhden. Muutosten oletettiin parantavan opis-
kelijoiden opintomenestystd niin ldpimenoprosentin kasvamisen kuin kurssiar-
vosanojen suhteen. Tassd artikkelissa tarkastellaan lukuvuoden 2021-2022 uu-
distunutta kurssitoteutusta opiskelijoiden kurssikokemusten ja -suoritteiden
avulla.

TOTEUTUSRATKAISUT OPETUSJARJESTELYN JOUSTAVUUDEN
PARANTAMISEKSI

Lukuvuoden 2021-2022 kurssitoteutuksen luennot jdrjestettiin ldhiopetuksena.
Vilikoekédytanteitd monipuolistettiin siten, ettd ensimmainen vilikoe jarjestettiin
lahitoteutuksena ja toinen etdnd tarjoten lisdd vapausasteita sekd suorituspaikan
ettd suoritusajan suhteen. Etdtentin saattoi suorittaa opiskelijan itsensa valitse-
massa kolmen tunnin aikaikkunassa tenttipdivana klo 8-16 valilla. Laskuharjoi-
tuksissa oli etd- ja lahiosallistumismahdollisuus. Palautettavat viikkotehtavit to-
teutettiin vertaisryhmaétyoskentelyna ja yleiselle keskustelulle luotiin keskuste-
lukanava kurssin Moodle-ympaéristoon.

Viikkotehtivit

Kirjallisesti palautettavat viikkotehtdvét olivat ensimmadisté kertaa kaytossa syk-
sylla 2020, jolloin ne tehtiin itsendisesti ja arvosteltiin henkilokohtaisesti. Viikko-
tehtdvat muuttuivat 3-4 hengen yhteistoiminnallisiksi (Roschelle & Teasley,
1995) ryhmatehtdviksi. Yhteistoiminnallisuuden hengen mukaisesti ryhma vas-
tasi yhdessd tehtdvien tekemisestd ja saivat siitd yhteisen arvioinnin. Ryhmadt
maédritettiin satunnaisesti luennoitsijan toimesta kurssin alussa. Viikkotehtdvien
arvostelu toteutettiin Moodle-ymparistossd, jonka kautta jokainen ryhmén jasen
sai saman palautteen ja saman pistesuorituksen. Aiempaan verrattuna talla jar-
jestelylld lisattiin opiskelijoiden ryhmaétyoskentelyd ja kommunikaation mahdol-
lisuuksia.

Laskuharjoitukset

Laskuharjoituksia jdrjestettiin viikoittain kolme ryhmad, joista kaksi oli ldhiope-
tuksena ja yksi etdopetuksena. Opiskelijat tekivit itsendisesti laskuharjoitusteh-
tavid ennen jokaista 90 minuutin harjoituskertaa. Uudistuksen myotd etaryhméan
opiskelijat varautuivat esittimdan tekeméansa skannatut ratkaisut ohjatun etdko-
kouksen aikana. Tehtdvit tarkasteltiin opiskelijoiden esittamien ratkaisujen
kautta. Lahiryhmissd harjoituskerta alkoi 10-15 minuutin pienryhmékeskuste-
lulla, joissa opiskelijat vertasivat ratkaisujaan keskenddn. Tamaén jalkeen jokainen
pienryhma esitti ainakin yhden tehtdvén ratkaisun koko ryhmaille. Mahdolli-
suuksien mukaan tehtdviin etsittiin erilaisia ratkaisutapoja ja tarkasteltiin tehta-
vén alkuarvojen muutoksien vaikutusta ratkaisuihin. Lisdksi jokaisella kerralla
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oli mahdollista tehdé yksi tehtdva ohjatusti ja ansaita siitd suorituspisteitd etuka-
teen ratkaistujen tehtdvien tapaan.

Luennot ja viikkokatsausvideo

Luennot jdrjestettiin ldhiopetuksena kaksi 90 minuutin luentokertaa viikoittain.
Opiskelijjoilla oli tiedossa luentokerran aihe etukiteen ja heitd kannustettiin tu-
tustumaan siihen luentomonisteen avulla. Uudistuksen myotd jokaisen luennon
alussa esiteltiin luennon siséltotavoitteet, joiden madra vaihteli kolmesta viiteen.
Jokaiselle luentokerralle lisdttiin kaksi pohdiskelutehtdvad, jotka oli mddréa rat-
kaista pienryhmissé luentojen aikana, ja niiden ratkaisuista keskusteltiin koko
ryhmaén kanssa. Keskustelulle varattiin aikaa noin viisi minuuttia tehtdvaa koh-
den. Lisdksi luennoilla jarjestettiin 1-2 minuutin mittaisia koko ryhmén keskus-
teluja siséltotavoitteita koskien. Luennoitsija tuotti jokaisen luentoviikon lopuksi
erillisen viikkokatsausvideon. Katsauksessa kasiteltiin viikolla pidettyjen luen-
tojen ja laskuharjoitusten siséltdjd ja niiden aikana syntynyttd keskustelua. Viik-
kokatsausvideoiden kesto oli keskimddrin 45 minuuttia.

Sisadlto

Kurssilla kédytetyn luentomonisteen matemaattinen sisélto ja kirjallisesti palau-
tettavat viikkotehtavat (24 kpl) sdilyivat ennallaan. Uudistuksen myotd jokaisen
harjoituskerran tehtdvét esitettiin 3-4 ryhmdssa aihealueittain otsikoituna. Yksi
ndistd tehtdvaryhmistd muodostui aihealueiden sijaan tehtdviatyypin perusteella.
Tehtavatyypin ryhmén tehtéavit olivat ns. Etsi virhe -tyypin tehtavia (ks. kuva 1).
Tehtdvdssd on esitettynd matemaattinen pédttely tai todistus, josta opiskelijan
tehtdvdand on ollut paikantaa (mahdolliset) virheelliset kohdat ja tehdd korjaus-
ehdotukset.

ETSI JA KORJAA VIRHEET

6. Olkoon (a,) jono, jolle lim a, = 0, ja olkoon (b,) rajoitettu jono. Raja-arvon las-
n—oo
kusééintodjen nojalla

lim a,b, = lim a, - lim b, =0-b=0.
n—oo n—o0 n—0o0

Em. péittelyssid on siis virhe. Jos viite lim a,b, = 0 on kuitenkin yo. oletuksilla
n—o0

totta, niin todista tdmé&. Muussa tapauksessa anna vastaesimerkki.

Kuva 1. Esimerkki Etsi virhe -tyyppisestd laskuharjoitustehtavésta.
Oppimispdivikirja

Opiskelijalle tarjottiin uudistuksen myo6td mahdollisuus oppimispdivakirjan
hyddyntdmiseen osana kurssin arviointia. Pdivékirjassa opiskelijan tehtdvana oli

arvioida omaa opiskelua sisdltdjen, menetelmien ja opiskeluun kdytetyn ajan
suhteen. Lisaksi pdivékirjassa raportoitiin kurssin aikana syntyneitd oivalluksia

65



Eronen & Heittokangas FMSERA Journal 5(1) 2022

ja opiskeluprosessin aikana tapahtuneita tunnetilan muutoksia. Pdivakirjan pi-
tuudeksi méaérattiin viisi A4 sivua tietokoneella puhtaaksikirjoitettuna.

Arviointi

Kurssin arviointi muuttui moduulipohjaiseksi ja arviointi tapahtui lopulta niiden
moduulien perusteella, jotka tuottivat opiskelijalle parhaimman menestymisen
niiden yhteenlasketun maksimipistemédaran (100 pistettd) mukaisesti. Moduu-
leita olivat kaksi vilikoetta (2 kertaa 30 pistettd), laskuharjoituksissa tehdyt teh-
tavat (20 pistettd), kirjallisesti palautettavat tehtadvit (20 pistettd), luennoille osal-
listuminen (20 pistettd), sekd oppimispdivikirja (10 pistettd). Opiskelijan oli ndin
ollen mahdollista saada esimerkiksi kurssiarvosana (100 pisteen suoritus) koos-
tamalla se yhdestd vélikokeesta, laskuharjoitustehtavistd, kirjallisesti palautetta-
vista tehtédvistd, osallistumalla luennoille ja tekemalld oppimispdivikirja. Lisaksi
opiskelijoilla oli mahdollisuus ansaita maksimissaan 10 bonuspistettd. Bonuspis-
teitd pystyi ansaitsemaan tekemalld ylimé&ardisia suoritusmoduuleita, seka aktii-
visuudesta luennoilla ja laskuharjoituksissa. Aktiivisuutta pystyi osoittamaan
osallistumalla keskusteluun esittden kysymyksid ja vastaamalla muiden esitta-
miin kysymyksiin.

TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Kurssiuudistuksen tavoitteiden toteumaa selvitimme seuraavien tutkimuskysy-
mysten avulla.

1) Millaisia olivat opiskelijoiden (a) kokemukset kurssin toteutuksesta, ja (b)
nakemykset kurssin jatkokehittamiseksi?

2) Millaista oli opiskelijoiden opintomenestys ldpipddsyn ja arvosanojen
suhteen erityisesti ensimmadisestd vélikokeesta saatuihin pisteisiin verrat-
tuna?

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen avulla etsimme vastausta tavoitteeseen (T1)
ja aineisto muodostuu kurssin lopussa keritystd opiskelijapalautteesta. Toinen
tutkimuskysymys palvelee tavoitetta (T2) ja sen aineiston muodostavat opiskeli-
joiden pistemddrdkertymat eri moduuleista, sekd aikaisempien toteutuskertojen
arvosanajakauma.

Kurssipalautteessa opiskelijat méadarittivéat tyytyvdisyyttdan kurssin eri osa-aluei-
den toteutukseen, sekd kokemuksistaan Etsi virhe -tehtdvien soveltuvuudesta ja
puhumisen mahdollistamisesta kurssin eri osa-alueilla. Opiskelijat antoivat vas-
tauksena Likert asteikoilla (1=En lainkaan tyytyvédinen / Etsi virhe -tehtdva so-
veltuisi selvdsti huonommin / puhetta tulisi selvésti viahentdd .. 5= Erittdin tyy-
tyvdinen / Etsi virhe -tehtdvéa soveltuisi selvdsti paremmin / Puhetta tulisi sel-
vasti lisdtd). Opiskelijalta kysyttiin mihin pistemddrdluokkaan (5-portainen) ha-
nen ensimmadinen vilikoesuorituksensa sijoittui. Lisdksi opiskelijoita pyydettiin
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arvioimaan viikkokohtaiset kurssin opiskeluun kayttaménsd kokonaistunti-
madrd. Palautelomakkeessa oli myos avoimia kysymyksid, joissa opiskelijat pys-
tyivit perustelemaan mielipiteitd. Opiskelijoilta pyydettiin kurssipalaute nimet-
toméana kurssin padtyttyd Forms-kyselyd kayttden. Kaikkiaan 23 opiskelijaa vas-
tasi kurssipalautekyselyyn.

Pistemddramatriisin muodosti kurssin luennoitsija ja sithen merkittiin jokaisen
opiskelijan (n=49) kohdalle hdnen pisteméddransa kurssin eri moduulista. Tutki-
muksessa kadytetyssd matriisissa opiskelijoiden nimet olivat korvattu rivinume-
roilla ja se valmistui tutkimuskayttoon vasta kurssin paatyttya.

Aineistonkeruussa meneteltiin Tutkimuseettisen neuvottelukunnan ohjeistusten
(2019) mukaisesti. Ensiksi kurssin alussa opiskelijoille esiteltiin tutkimus ja heilta
pyydettiin tietoon perustuva suostumus osallistumiseen. Toisekseen kurssipa-
lautetta ja pistemddrdd ei yhdistetty opiskelijatasolla, vaan niiden yhdistdaminen
tapahtui opiskelijan itse ilmoittaman ensimmadisen vélikokeen pisteméddraluokan
mukaisesti.

Kurssipalautteen avoimien kysymysten analysoinnissa kaytettiin sisdllon ana-
lyysid (Elo & Kyngds, 2008), pilkkomalla aineisto ensin ajatuksen mittaisiksi yk-
sikoiksi, pelkistamailld ajatukset ja yhdistdamalld ne luokiksi, jonka jdlkeen ai-
neisto raportoitiin tutkimuskysymyksittdin. Tilastollisia tunnuslukuja kéytettiin
opintomenestyksen (keskiarvo ja vastausten vaihteluvili), sekd kurssipalauteen
(keskiarvo ja keskihajonta) osalta kuvaamaan ryhmadtason ilmioitda (Tdhtinen,
ym. 2020).

OPISKELIJOIDEN KOKEMUKSET KURSSIN TOTEUTUKSESTA

Kokonaisuutena opiskelijat olivat hyvin tyytyvdisid toteutukseen (KA=4.3;
KH=0.8). Avoimien palautekenttien tarkastelu osoitti, ettd tyytyvdisyyden taus-
talla oli kurssilla koettu opiskelulle myonteinen ilmapiiri. Opiskelijoiden palaute
keskittyi tdssd kolmeen alakasitteeseen: kurssin toteutusratkaisuihin, tyoskentelyme-
netelmiin seka kurssin sisiltoon. Myonteistd ilmapiirid toteutuksen suunnittelussa
tuotti ndkemys siitd, ettd opiskelijoita on kuunneltu opintojakson suunnittelussa.

Kurssin toteutusta oli erityisesti mietitty aikaisempien vuosien palautteen pe-
rusteella ja modifioitu sopivammaksi. Tdméd on mielestdni huomionarvoista,
silld yleensa opiskelijoilla on sellainen tunne, ettei kurssipalautteita lueta, saati
sitten viedd eteenpdin. Nyt kuitenkin kurssilla oli selkedsti huomioitu opiske-
lijoita! (r6)
Toteutuksen osalta keskeisimmit tyytyvdisyyttd tuottavat tekijand oli joustava
arvioinnin toteutus, jonka mainittiin vahentdvan opiskelusta aiheutuvaa stressin
kokemusta. Lisdksi hyvind toteutusvalintoina mainittiin viikkokatsaukset ja 14-
hiopetus. Tyoskentelymenetelmistad opiskelulle myonteistd ilmapiirid toivat ryh-
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maétyoskentelyn tuottama tuki opiskelulle “ryhmity6t auttoi jaksamaan lédpi pit-
kédn ja vaikean kurssin. (r20)” ja laskuharjoitusten prosessinaikaista arviointia so-
veltanut tyoskentelymenetelméa ”Varsinki laskarit ldhiopetuksessa olivat hyvit
ja oli kivaa, ettd valilld sai rastin laskareissa, jos yhdessa saatiin pohdittua tehta-
vén ratkaisu kuntoon. Tama motivoi tulemaan laskareihin paremmin. (r7)” Kurs-
sin sisdllostd selkedksi laadittu kurssimoniste tuotti osalle opiskelijoista opiske-
lua eteenpdin vievdd myonteistd ilmapiirid: “etenkin ilahdutti moniste, joka oli
sellainen, ettd siitd sai selkoa myos matemaattista tekstid vahan lukenut. (r21)”

Opiskelijapalautteen perusteella tyytyvdisyys toteutukseen perustuu oppijaldh-
toisyyden kokonaisvaltaiseen lisddntymiseen. Erityisesti arvioinnin monipuoli-
suus, vertaisten kanssa tyoskentely, sekd omasta tyOstd saatu palaute, sekd uu-
den tyyppiset tehtdvit nousivat keskeisiksi tekijoiksi tyytyvdisyyden takana.

Opiskelijoiden kokemus Etsi virhe -tehtdvien soveltuvuudesta

Opiskelijoiden mielestd Etsi virhe -tehtdvat ovat yhtd soveltuvia luento- (Ka=3.0,
KH=0.9) ja laskuharjoitustehtdvinad (KA=3.2, KH=1.0), mutta jonkin verran sovel-
tuvampia ryhmaétyoskentelytehtaving (KA=3.7, KH=0.8), kun soveltuvuutta ver-
rataan muihin kurssilla kdytettyihin tehtdviin. Opiskelijoiden esittamaét peruste-
lut tehtdvien ominaisuuksista jakaantuivat tehtdvatyypin laadun ja soveltamis-
kohteen arviointiin. Tehtdvan laatua kuvasi niiden opettavaisuus (2) ja koettu
vaikeus (4).

Laskuharjoitustehtdvéana ne olivat mielestdani haastavia, silld yksin virheen ha-

vaitseminen ei ole niin helppoa. Namad tehtdvit soveltuisivat hyvin ryhmaéteh-
taviksi luennoille tai palautettaviin tehtaviin. (r18)

Etsi virhe -tehtdvien ratkomisessa olisi opiskelijoiden mielestd hyotyd muista
opiskelijoista. Opiskelijoiden mainitsemat soveltamiskohteet olivat joko luennot
(3) tai vertaisryhma (7,) koska tehtdava katsottiin vaativan ryhmaén tukea ja kes-
kustelua. Toisaalta nelja opiskelijaa katsoi tehtdvan soveltuvan huonosti vertais-
tyoskentelyyn, koska tehtdva vaatii lapikdymisen, mielellddn opettajan kanssa,
jotta virhe varmasti paikantuisi oikein.

Tehtdvatyyppi on haastava sen suhteen, ettd aihe tulisi syvdymmartdd siind
onnistuakseen. Eli hyva kun paikalla on opettaja, huono jos ollaan vertaisryh-
madssd. (r15)

Opiskelijoiden kokemus kurssin keskustelutehtivista

Opiskelijoiden mielestd puhumisen mahdollistavien aktiviteettien mé&éara oli to-
teutuksessa hyva. Viisi opiskelijaa mainitsi perusteluina sen ettd, mahdollisuuk-
sia puhumiselle oli, mutta se oli omasta tahdosta kiinni” Mielestéani kaikissa ta-
paamisissa sai puhua, jos tahtoi. Mahdollisuuksia sithen annettiin paljon. Puhetta
ei tarvitse lisdtd pakottamalla (r28).” Puhetta luennoilla ei kuitenkaan juuri ollut.
Seitsemédn opiskelijan mielestd tdmd johtui siitd, ettei opiskelijat osanneet puhua
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matematiikasta tai se oli heille vierasta. ” ...onhan siind [matematiikasta puhu-
minen] tottumuskysymyskin. Ei sellaiseen ole totuttu.(r23)”

Opetuksen muoto, jossa puheen mahdollisuudet olisivat otollisimmat, jakoi opis-
kelijoiden mielipiteitd. Kolme opiskelijaa oli sitd mieltd, ettd luennot olisivat pa-
ras paikka koska luennoitsija voisi viedd keskustelua oikeaan suuntaan, sitd vas-
toin yhden opiskelijan mielestd keskusteluun tuhraantuu liiaksi luentoaikaa.
Yksi opiskelijoista toivoi, ettd vertaisryhmatyoskentelyn ohjeistusta kehitettdisiin
siten, ettd sielld saataisiin opiskelijat puhumaan matematiikasta. Sitd vastoin toi-
nen opiskelija korosti, ettd juuri vertaisten kokoontumisissa oli ollut hyvéaa kes-
kustelua tehtdvistda. Kontaktiopetuksena pidetyt laskuharjoitukset olivat kahden
opiskelijan mielestd keskustelulle pohjautuvaa yhteistd pohdintaa. Yksi opiske-
lijoista olisi toivonut etdlaskuharjoituksiin enemmaén puhetta todeten sen kuiten-
kin hankalaksi konseptiksi.

Kun opiskelijoilta kysyttiin syitd sithen, miksi reaalianalyysin kurssin yhteydessa
matematiikasta puhuminen koetaan vaikeaksi, keskeisimmaéksi syyksi 11 opiske-
lijaa ilmoitti epdonnistumisen pelon ja oman osaamattomuuden n&dyttamisen.
“Todella vaikeaa ymmartdd, joten ei halua puhua, jotta ei puhu ihan véérin, jol-
loin saattaisi vaikuttaa tyhmalta. (r6)” Neljad opiskelijaa lisdsi tahédn vield sen, ettd
reaalianalyysi on vaikeaa ja osalla my0s aikaisemmat negatiiviset matematiikan
opiskelukokemukset estavat puhumisen.

Opiskelijoiden esiin nostamat kurssin kehittimisajatukset

Opiskelijoiden kehittdmisajatuksien yldkasitteeksi maarittyi oikeudenmukai-
suus. Luentojen osalta etdsuorittamismahdollisuus ndhtiin kolmen opiskelijan
mielestd oikeudenmukaisuutta kehittdvand toimenpiteend. Vastaavasti kolmen
opiskelijan luentoihin kohdistuva kehittdmisajatus koski luentojen keskustelu-
kulttuurin kehittamista.

Luentojen osallistavaa osuutta voisi kehittdd jatkossa. Olisi hyvéa, mikali luen-
noilla saataisiin aikaan keskustelua, mutta keskusteluun osallistuminen tun-
tuu vaikealta. (r26)

Laskuharjoitusten suhteen oikeudenmukaisuuden kehittdmisestd 16ytyi yhden
opiskelijan ajatus. Han mainitsi, ettd laskuharjoitus ja viikkotehtdvien olleen sa-
manlaisia kuin edellisend vuonna ja tdimé vaikuttaa oikeudenmukaisuuden ko-
kemukseen, silld ainakin osalla kurssille osallistujista voi olla valmiita ratkaisut
tehtaviin.

IImeisesti kurssin laskuharjoitustehtédvit ja ryhmétyot ovat olleet samoja kuin
viime vuonna. Namé& varmaan olisi hyva vaihtaa ensi vuodelle, varsinkin jos
moduulimuotoinen kurssi on kdytossa. (r9)

Vertaisryhmatyoskentelyn oikeudenmukaisuuden kokemukset muutoin liittyi-
vit ryhméan muodostamiseen ja sen toimintaan. Kaksi opiskelijaa toivoi itsevalit-
tavia ryhmid, jotta ryhmadldiset voisivat olla yhtd sitoutuneita tyoskentelyyn.
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Opettajan madardaamat ryhmat saivat myos tukea kahdelta opiskelijalta, joskin ar-
vottujen ryhmien vililld myonnettiin olevan eroja.

[Viikkotehtdvd]ryhmien arpominen on kaikille tasa-arvoista, mutta ei valtta-
maéttd oikeudenmukaista. Minulle sattui hyvd onni ryhméldisten kanssa,
mutta olen kuullut, ettd kaikilla ei kdynyt yhtd hyva tuuri. (r14)

Oikeudenmukaisuus arvioinnissa ndyttdytyi moduulien pisteytyksien kehitta-
misend. Esimerkiksi oppimispdivékirjasta saatavien pisteiden pisteytyksend. Op-
pimispdivéakirjasta sai tdydet 10 pistettd jos siind oli vastattu esitettyihin kysy-
myksiin ja se oli mitaltaan viisi sivua. Yksi opiskelija olisi kaivannut tdhan tar-
kempia kriteereja.
Kurssitoteutus moduulimuotoisena on jarkevd, kuitenkin esimerkiksi oppi-
mispdivakirjamoduulia voisi tarkastaa tiukemmin (toisilla varmasti todella
hyvid pohdiskelevia kirjoituksia ja toisilla vasemmalla kddellad tehtyja ja silti
saa 10% kurssiarvosanasta jos muutamiin kysymyksiin on vastattu). (r9)

My0s arvosanojen neljd ja viisi saavuttamisen oikeudenmukaisuus heritti ajatuk-
sia. ” Arvosanoja 4 tai 5 ei saisi liian helposti saavuttaa, muttei niiden pitdisi olla
mahdottomiakaan, jos joku niihin pyrkii. Taméa on ehkéd ikuista hienos&atoa.
(x8)”. Sisdllon suhteen oikeudenmukaisuuden kehittdiminen néyttdaytyi toiveena
mahdollisuuksista tarkastella omaa aikaisempaa osaamista suhteessa kurssin
vaatimuksiin esimerkiksi erilaisilla formatiivisen arvioinnin keinoilla.

OPISKELIJOIDEN OPINTOMENESTYS

Lukuvuoden 2021-2022 osallistujamaéérd (49) vastaa hyvin vuosittaista kurssille
osallistuvien opiskelijoiden maadrdd. Taulukossa 1 on esitettynd opiskelijoiden
opintomenestys syksyn 2021 toteutuskerralla.

Taulukko 1: Reaalianalyysin kurssille osallistuneet opiskelijat
Opiskelijamaérat 2021
Kurssille ilmoittautuneet 49
Ensimmdiseen ja toiseen vilikokeeseen osallistuneet 38 (78 %) ja 34 (69 %)
(%)

Hyvidksytyn arvosanan saaneet (%) 36 (73 %)
Vilikokeisiin osallistuneet ja hyldtyn arvosanan saa- 1(2 %)
neet

Kurssin keskeyttaneet 12 (24 %)
Arvosanajakauma (5,4,3,2,1) 10,6,11,7,2

Lukuvuonna 2021 toteutukseen osallistuneista 49 opiskelijasta 36 (73 %) sai suo-
ritettua kurssin hyviaksytysti. Mddrad on selvdsti enemmén kuin aikaisemmissa
lahiopetuksena jdrjestetyissd toteutuksissa ja vastaa suhteellisesti koronavuoden
etdjdrjestelytoteutuksesta saatuja hyvadksyttyjd suorituksia. Huomattavaa on
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mydos, ettd vélikokeisiin osallistuneista opiskelijoista ainoastaan yksi ei saanut
kurssia suoritettua hyvaksytysti.

Selvin muutos aikaisempaan on havaittavissa arvosanajakaumassa. Tyypillisin
arvosana ja hyvaksyttyjen arvosanojen mediaani ovat nousseet arvosanaan
kolme. Edelleen on ndhtidvissd, ettd lukuvuonna 2021 erinomaisen arvosanan
saaneita opiskelijoita on 10 eli yli 20 prosenttia kurssille ilmoittautuneista.

Opiskelijoiden opintomenestys ensimmadisen vilikokeen suhteen

Ensimmadinen vilikoe tarjosi opiskelijalle tilaisuuden saada tietoa oman osaami-
sen kehittymisestd summatiivisesti kurssin aikana ja siind menestyminen on vai-
kuttanut vahvasti kurssimenestykseen aikaisemmilla toteutuskerroilla. Taulu-
kon 2 tarkasteluun on otettu mukaan kaikki ne opiskelijat (n=43), jotka saivat
pisteitd vahintddn yhdestd kurssin suoritukseen kuuluvasta moduulista.

Taulukko 2. Opiskelijoiden pistemddrat eri tehtdvamoduuleista, kokonaispiste-
madrdt ja arvosanat, sekd viikossa opiskeluun kaytetty tuntiméédrd ensimmdisen
vélikokeen pistemddradluokittain esitettynd. Moduulin suorittaneiden maara (n),
keskiarvo (KA), sekd luokan pienin (MIN) ja suurin (MAX) arvo.

vk pis- vki vk2 LH PAL LUE OPK BON Pist AS h/vko*
teet (30) (30) (20) (20) (20) (10) (10) (100) (5)
Fiosa- n 5 5 1 5 4 0 0 5 5 0
listunut KA - - 65 190 20 - - 219 0 -
(n=5) Min - - 180 1 : - 190 0 -
Max - - 20 5 - - 225 0 -
06 =n 8 8 5 8 8 4 6 8 8 4

n=8) KA 35 142 135 188 150 10 34 653 23 11h
Min 15 105 05 170 3.0 10 20 420 0 10h
Max 55 200 20 20 20 10 40 845 4 12h
[6,12) n 7 7 6 7 7 3 6 7 7 3
n=7) KA 94 100 106 189 142 10 38 647 23 10.7h
Min 65 0 35 175 3.0 10 1.0 310 O 8h
Max 115 20.0 170 20 20 10 60 755 3 12h
[12,18) n 11 11 11 11 10 6 10 11 11 6
(n=11) KA 145 168 135 191 145 10 40 746 31 91h
Min 120 90 15 175 3.0 10 20 60.0 2 5h
Max 17.0 220 195 20 20 10 6.0 975 5 12h
[1824) n 5 5 5 5 5 3 4 5 5 5
(n=5) KA 205 18.0 122 187 148 10 6.0 845 4.0 10.6h
Min 190 0 15 175 4.0 10 6.0 700 3 6h
Max 215 260 20 20 20 10 6.0 965 5 145h
[2430] n 7 7 7 7 7 3 6 7 7 5
n=7) KA 264 229 194 187 126 10 43 948 50 127h
Min 240 0 185 175 1.0 10 20 90.0 5 9h
Max 30 30 20 20 20 10 60 100 5 20h

*Perustuen opiskelijapalautekyselyyn
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Taulukko 2 paljastaa, ettd opiskelijat, jotka eivit osallistuneet ensimmadiseen va-
likokeeseen, eivdt osallistuneet toiseenkaan vilikokeeseen, eivatkd lapdisseet
kurssia, vaikka muista moduuleista saivatkin pisteitd. Tdlld ryhmalld on keski-
madrin kaksi luentoldsndolopistettd ja ainoastaan yksi on palauttanut harjoitus-
tehtdvid. Nama pistekertymat viittaavat siihen, ettd opiskelijat ovat keskeytta-
neet opiskelun kurssin alkuvaiheissa, vaikka kaikki saivatkin palautettavista
viikkotehtdvistd korkeat pisteet. Ensimmdisen vilikokeeseen osallistuneet piste-
maddrdluokan [0-6) opiskelijat osallistuivat myos toiseen vilikokeeseen ja yhtd
lukuun ottamatta saivat hyviksytyn kurssisuorituksen. Tamdn ryhmén opiskeli-
joista yksi ylsi kiitettdvadan 4/5 arvosanaan. Pistemddrdluokan [6-12) opiskeli-
joista yksi keskeytti opiskelun ensimmdisen vilikokeen jidlkeen, mutta kaikki
muut opiskelijat lapdisivat kurssin. Ryhmaén lapipddsseistd opiskelijoista viiden
arvosana oli 3/5ja yhden 1/5.

Pistemdaraluokkaan [12-18) kuuluneet opiskelijat osallistuivat kaikki toiseen va-
likokeeseen. Yksi opiskelijoista ylsi arvosanaan 5/5, silld ensimmaéinen vilikoe
moduuli jdi pois arvostelusta, muiden moduulien tuottaessa hénelle paremman
lopputuloksen. Pistemddrdluokan [18-24) opiskelijoiden joukossa oli opiskeli-
joita, jotka eivit juuri tehneet laskuharjoitustehtavia. Kaikki ylsivat kurssiarvo-
sanoissa vélille 3-5. Sen sijaan ensimmadisen véalikokeen pistemédardluokan [24-
30] opiskelijat suorittivat kaikki kurssin arvosanalla 5/5, tekivét suorituksia 14-
hes kaikista moduuleista ja kadyttivat keskimédarin eniten aikaa opiskeluunsa vii-
koittain (12,7 tuntia).

Kun taulukon 2 tarkastelu suoritetaan moduuleittain, havaitaan, ettd kaikki opis-
kelijat palauttivat pakolliset viikkotehtdvit ja minimipistemdéra tdstd osiosta oli
(17,5/20 pistettd). Laskuharjoitusmoduuliin osallistuivat kaikki yli 12 pistettd en-
simmadisestd vilikokeesta saaneet opiskelijat. Kaikkiaan 47 opiskelijaa osallistui
vahintdan yhdelle luennolle. Luento-osallistumisen vaihteluvéli oli samanlaista
kaikissa pistemaédradluokissa, joskin osallistumisen keskiarvolla tarkasteltuna en-
simmadisestd vilikokeesta pistem&dadrdluokkaan [0,6) sijoittuneilla osallistuminen
oli uutterinta (ka 15,0 pistettd). Vahdisintd luento-osallistuminen oli pistemaéara-
luokkaan [24-30] kuuluneilla (ka 12,6 pistettd). Oppimispdivakirjan palautti
kaikkiaan 19 opiskelijaa ja se oli moduuleista vahiten kdytetty, mutta sen kaytta-
minen oli yhtd suosittua kaikissa pistemddraluokissa. Kaikki paivékirjan palaut-
taneet opiskelijat saivat suorituksesta 10/10 pistettd, silld pdivakirjoissa tarkas-
teltiin kattavasti niille annettua tehtdvankuvausta.

Bonuspisteitd kerdsi valtaosa opiskelijoista. Suurin arvosanan vaihteluvili oli
neljd hyviksyttyd arvosanaa ja se 16ytyi ensimmadisen vilikokeen [0,6) pistemaa-
rdaluokasta. Arvosanaan 5/5 ylsi opiskelijoita [12,18) pistemé&dradluokasta alkaen.

72



Eronen & Heittokangas FMSERA Journal 5(1) 2022

POHDINTA

Joustavuus ndyttaytyy tarkednd opiskelijoiden kokemuksissa. Opiskelijapalaut-
teen perusteella kurssin suorittamisen joustavuus parani. Erityisesti arvioinnin
joustavuus mainittiin useasti. Joustavuus arvioinnissa ja tyoskentelytavoissa on-
kin valttamatontd yksilon kehittymisessd haastavissa tilanteissa (ks. Tao, 2014).
Toisaalta kurssin joustamattomuus luento-osallistumisen ja vertaisryhmén sa-
tunnaisen muodostamisen suhteen saivat kritiikkid. Vertaisryhmatyoskentelysta
ansaitsi muutama opiskelija paljon pisteitd, vaikka muiden ndyttojen perusteella
tyoskentely ndyttaytyi vahdiseltd. Loydokset osoittavat sen, ettd yhteistoiminnal-
linen tydskentely voi olla haasteellista my6s yliopisto-opiskelijoille.

Kommunikoinnin monipuolistaminen osoittautui haastavaksi. Opiskelijoiden
mukaan kommunikointimahdollisuuksia oli tarjolla riittdvasti, mutta niitd hyo-
dynnettiin vahan. Matematiikasta keskustelu koettiin vaikeaksi koska kasitteita
ei ymmiarretty riittdvan hyvin. Sfardin (2008) esittamaén ajattelun ja ihmisten va-
lisen keskustelun yhteyden avulla tama tarkoittaisi sitd, ettd opiskelijan tulisi ke-
hittdd kysymisen taitoa. Oppimispdivékirja tarjoaisi tdhdn hyvan mahdollisuu-
den, jos jatkossa sen sisdllossa keskityttdisiin kurssin keskeisten asioiden sanalli-
seen esittdmiseen ja tdtd luotua esitystd tarkasteltaisiin reflektiivisesti kurssin
edetessd. Samalla se kiinnittdisi oppimispdivakirjan ja reflektion tiiviimmin
osaksi kurssin sisdllollistd tarkastelua ja mahdollistaisi kriteeripohjaisen arvioin-
nin. Jalkimmadinen vastaisi omalta osaltaan opiskelijoiden esiin tuomaan oikeu-
denmukaisuuden kehittdmisen haasteeseen. Kommunikointimahdollisuuksia ja
ajattelun kielentdmistd voidaan fasilitoida osin tehtdvavalinnoilla, kuten Etsi
virhe -tehtdvien sijoittamisella luennoille tai vertaistyoskentelyyn (ks. Eronen
ym. 2021). Esitettyjen tulosten perusteella kurssin uudistaminen onnistui sille
asetetuissa tavoitteissaan. Kurssiarvosanat paranivat ja ldpipddsy parani verrat-
tuna aikaisempiin toteutuksiin. Moduulijarjestelmd ndytti kannustavan jatka-
maan opiskelua, vaikka ensimmadisestd vilikokeesta tulikin vaatimattomat pis-
teet. Havaintoa puoltaa myos se, ettd tammikuun 2022 réstitenttiin ei ilmoittau-
tunut opiskelijoita.

Tuloksia on tarkasteltava myos tinkimé&dttomyyden periaatteen ndkokulmasta.
Tinkimé&ttomyyden vaade toteutuu kurssisisdllon osalta, silld siihen ei tehty
muutoksia. Sen sijaan moduuliarviointi tarjosi mahdollisuuksia hy6tyd muiden
tyoskentelystd yhteistoiminnallisuuden avulla, mutta pelkdstddn sen turvin ei
kurssia voinut saada suoritetuksi. Tutkimuksen perusteella emme voi suoranai-
sesti osoittaa parantuneiden oppimistulosten ja tinkimattomyyden vélistd muut-
tumatonta yhteyttd. Taulukon 2 perusteella 7/10 korkeimman arvosanan saan-
neista opiskelijoista olisi saanut suorituksestaan 5/5 arvosanan myos perinteisen
vélikoearvioinnin perusteella. Tdma puoltaisi tinkimattomyytta. Toisaalta jdrjes-
tely myos passivoi kahden opiskelijan opiskelua, silld he eivat osallistuneet toi-

73



Eronen & Heittokangas FMSERA Journal 5(1) 2022

seen vélikokeeseen, koska arvosana 5/5 oli ansaittu jo aikaisemmin. Toteutusrat-
kaisut ndyttivat kannustavan erityisesti ensimmadisen vilikokeen matalimpien
pistemddraluokkien opiskelijoita. Moduuliratkaisu tarjosi yhd useammalle mie-
lekkdan kurssin suoritustavan.

Kurssin opettajan ndkokulmasta kurssi tyollisti enemmén aikaisempiin toteutus-
kertoihin verrattuna, erityisesti lisidntyneen kirjanpidon ja vaikeutuneen arvos-
telun myotd. Toisaalta aikaa myos sddstyi yhteistoiminnallisuuden ansioista.
Kurssin teknistd toteutusta, toimintojen tarkastelua ja rutiinitoimintojen automa-
tisointia on kehitettdvad edelleen, jotta toteutustavasta saataisiin varteenotettava
haastaja totutuille matematiikan opetuksen toteutustavoille yliopistossa.
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