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Ranskalaisten akateemikkojen manifesti

Ranskassa on matematiikan kouluopetus noussut kii-
vaan keskustelun aiheeksi. Akatemian jisenet Roger
Balian, Jean-Michel Bismut, Alain Connes, Laurent
Lafforgue, Pierre Lelong, Jean-Pierre Serre ja Fourier-
instituutin johtaja Jean-Pierre Demailly ovat kirjoit-
taneet kannanoton nimeltd Perusosaaminen tieteen ja
tekniikan tulevaisuuden pohjana (Les savoirs fonda-
mentaux au service de l'avenir scientifique et tech-
nique). Manifestin lyhyen yhteenvedon ovat koonneet
ja kadntaneet Marjatta Nadtdnen ja Tapani Kuusalo.

Koulun merkitys, tie intellektuaaliseen
toimintaan

Kirjoittajat ilmaisevat syvén huolestumisensa, he ha-
luaisivat tarjota nuorille samat mahdollisuudet kuin
mistd he itse ovat opiskeluaikoinaan nauttineet. On
hyvin tédrkedd, etté kaikkia lapsia, heiddn sosiaalises-
ta taustastaan riippumatta, opetetaan karsivallisesti
lukemaan, kirjoittamaan, laskemaan, olemaan tark-
kaavaisia, tekem#dn omiakin huomioita, siten ettd he
vihitellen tutustuvat kulttuurin ja tieteen vuosisatai-
siin saavutuksiin. Kirjoittajat huomauttavat, ettei tie
intellektuaaliseen toimintaan avaudu ilman ponniste-
luja ja vaikeuksia. Opettajien on oltava seké asialleen
omistautuneita ettd samalla riittdvan vaativia, niin
ettd oppilaille koituisi tilaisuus kokea my6s todellis-
ta dlyllistd mielihyvaa. Kirjoittajat késittelevit myos
maahanmuuttajien koulutuksen synnyttamia haastei-
ta ja toivovat, etté tasa-arvoisesta koulutuksesta huoli-
matta Ranskan koulujen erittédin korkea taso voitaisiin
siilyttad.

Huolestuttavat merkit kasaantuvat

Kirjoittajat toteavat huolestuttavien merkkien ka-
saantumisen. Heidédn mielestdin koulun ensimméiset
luokat luovat kaiken myO6hemmén opiskelun perus-
tan. Verratessaan nykyisté tilannetta aikaisempiin op-
pivaatimuksiin he toteavat oppimisen monilta osin
myohentyneen jopa vuosilla. Kirjoittajat toteavat, etta
yldasteelle tultaessa osa oppilaista ei hallitse kunnolla
didinkieltddn ja sen kielioppia, tai edes sen oikeinkir-
joitusta. Aidinkielen heikko osaaminen heijastuu myos
matematiikan ja luonnontieteiden opintoihin, silld tar-
vittava pééttely ei ole mahdollista ilman kielen kun-
nollista hallintaa. Aidinkielen opetuksen eri muoto-
ja on Kkarsittu, end#d ei ddneenlukua harjoiteta yhtéa
paljon kuin ennen, runoutta ei opetella siind méérin
kuin ennen, sanavarastoa ei laajenneta, kielioppia ei
opita kuten ennen, oikeinkirjoituksen harjoittelua on
vihennetty. Oppilaiden oletetaan itse loytavan kieli-
opin sdannot teksteja havainnoimalla. Oppilailla luetet-
tavat tekstit ovat niin banaaleja ja alyllisesti koyhié, et-
teivat ne voi antaa heille tuntumaa oikeaan kirjallisuu-
teen. Peruslaskutoimitusten suhteen kirjoittajat ovat
typertyneind huomanneet, ettd niiden opetus on kor-
vattu hiljalleen etenevélld prosessilla, jossa pelkké yh-
teenlasku opetetaan ensin.

Desimaalilukujen jakolasku sekd kertolasku ovat
havinneet melkein kokonaan ala-asteen opetuksesta.
Didaktisena ohjeena on, ettd ennenkuin itse laskutoi-
mituksia opetellaan, tulisi oppilaille antaa tuntuma nii-
den merkityksestd. Kirjoittajien mielestéd luvut ja niilla
operointi saavat kuitenkin merkityksensé vain suhtees-
sa toisiinsa. Esimerkiksi luku 342 on 3 kertaa 100 plus
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4 kertaa 10 plus 2 (eli 342 = 3-100+4-10+ 2). Kirjoit-
tajat ovat huomanneet, ettd jos vertaa nykykoulua ai-
kaisempien vuosien kouluun saa taantumuksellisen lei-
man. Kirjoittajien mielestd ongelmana eivit ole opetta-
jat eivatki lastensa parasta haluavat vanhemmat vaan
se, ettd muutamat jopa vuosikymmenié vallassa pysy-
neet henkil6t ovat soveltaneet totena pitdmidnsé ideo-
logioitaan eivatka pysty myontaméadn omia virheitdén.

Kirjoittajat toivovat julkista véittelya, he valittavat,
ettd osa mediaa suhtautuu vélinpitdméttomaésti tai jo-
pa vahéttelevisti niin oppimiseen kuin kulttuuriinkin
samoin kuin opettajien rooliin sen vélittdjana. Kirjoit-
tajat valittavat myos opetushallinnon organisoimaa re-
formitulvaa, jolla useimmiten ei ole mitdan kosketusta
ruohonjuuritasoon.

Oppisiséltojen viheneminen ja pirstominen, dlyllisten
arvojen halveksunta seké kouluvikivalta eivéit suinkaan
ole yhteiskunnallisen kehityksen vélttdméttomia seu-
rauksia vaan ovat tietoisten koulutuspoliittisten valin-
tojen seurauksia tilanteessa, jossa vakiintuneet sosiaali-
set struktuurit ovat hajoamassa ja lapset jétetain usein
oman onnensa nojaan. Kirjoittajien mielestd myts ma-
temaatikkojen on kannettava vastuunsa tilanteessa,
jossa pitkéd, yli 30 vuotta kestédnyt ”"uudistusten” sar-
ja on vavisuttanut koko julkisen koulutuksen perustaa.
Ensimmaéinen toteutettu uudistus oli siirtyminen ns.
"uuteen matematiikkaan”, jolla toki oli myonteisidkin
vaikutuksia. Samalla kuitenkin dogmaattinen formalis-
mi valtasi matematiikan opetuksen ja kaikki aiemmin
saavutettu pedagoginen kokemus hyléttiin.

Ongelmal&hisiden didinkielen opettajat ovat joutuneet
toteamaan, etteivéit lukion oppilaat enédd hallitse kun-
nolla edes oikeinkirjoitusta tarkkaavaisuusongelmista
nyt puhumattakaan. Tamé siitd huolimatta, ettd he
ovat ennen lukiota kédyneet koulua kolmisenkymments
tuntia viikossa 10-12 vuoden ajan ja vaikka useimmil-
la heistd on ollut hyvit edellytykset my6s omaksua
koulussa saamansa opetus. Téllainen tulos on kirjoit-
tajien mielestd kauhistuttavaa. Parempien asuinaluei-
den kouluissa tilanne on parempi, mutta siellikin kau-
kana ilahduttavasta. Nuoret tietdvat itsekin osaavansa
vihemmaén kuin vanhempansa. Heilld on tuskin mitédan
kéasitystd kirjallisuuden historiasta, he eivét halua lu-
kea sddnnollisesti, ja selviytyminen 3—4 vuosittain luet-
tavasta teoksesta tuottaa heille vaikeuksia. Monet maa-
ilmankirjallisuuden suuret kirjailijat, jotka olisivat voi-
neet avartaa heiddn maailmankuvaansa, jadvéit tunte-
mattomiksi nykylukiolaisille. Oppilaat eivit endd opi
juurikaan kirjoittamaan aineita ja esseitd, eivitké oi-
kein omaa kirjoittamisen taitoa. Historian suurten ta-
pahtumien ajallinen jérjestys on monille oppilaille tun-
tematonta, kuten edelsiké Napoleon Ludvig XIV:tté,
tai elik6 Jeesus Ludvig XIV:n vai Rooman valtakunnan
aikana. Sanotaan, ettd nykykielten opetus on parem-
paa kuin ennen, mutta kuinka usein tapaamme vieras-
ta kieltd sujuvasti puhuvan ylioppilaan? Liséksi Rans-

kassa muita kielid kuin englantia (ehki espanjaa lukuu-
nottamatta) opetetaan yhi harvemmin. Toisaalta klas-
sisten kielten latinan ja kreikan opetus, joka on suuresti
rikastunut monen matemaatikonkin dlyllistd koulutus-
ta, on havidmasséd Ranskan kouluista.

My6s matematiikan opetusta on lukiossa supistettu,
niin ettd lukiossa ns. luonnontieteellisellé linjalla mate-
matiikan tunneista on 30 vuoden takaiseen opetussuun-
nitelmaan verrattuna viahennetty puolentoista vuoden
oppimééran osuus. Oppilailta ei en#dd vaadita mate-
maattisten todistusten oppimista, eikd heille edes ha-
luta nayttiad, millainen kunnon todistus oikein on. He
eivat opi tdsméllisyyden ja tarkkuuden merkitysté edes
madritelmissé, joita usein ollaan vain antavinaan. Asiat
esitetddn usein epédjohdonmukaisessa jérjestyksessa.
Lukion luonnontieteellisen linjan kédyneiden valtava
enemmisto tietdd vain pienen joukon reseptejd ja
toimintatapoja ilman, ettd niitd seuraa todellinen
sisdistetty ja syventynyt ymmérrys. Nykyisin saattaa
riittdd, kun osaa laskimen avulla piirtdd funktion ku-
vaajan ja loytda téstd joitain kvalitatiivisia piirteita.
Jos matematiikan ylioppilaskokeissa esitetdan yllattava
kysymys geometriasta tai vaihdetaan koordinaattiakse-
lit keskenéién, seuraa kansallinen katastrofi, joka péasee
mediaan ja televisioon ja johon ministerin on puutut-
tava. On suorastaan ihme, ettd vield nyky#dénkin jot-
kut opettajat onnistuvat innostamaan oppilaita mate-
matiikkaan ja luonnontieteisiin. Tdh&n liittyy erittédin
tiarked luonnontieteellistd koulutusta vaativille aloille
hakeutuvien mééran viheneminen, eiké tiedeté, kau-
anko tdmaé jatkuu, ellei nykytilanne parane.

Koulun antamien puutteellisten valmiuksien takia ma-
tematiikan ja fysiikan korkeakouluopinnot osoittautu-
vat monille aivan liian vaikeiksi, mika on johtanut opis-
kelijamédrien selvdédn vihenemiseen kaikissa luonnon-
tieteellisisséd koulutusohjelmissa. Jopa ns. ”suuriin kou-
luihin” valmistavien erityisluokkien opettajat kertovat,
etteivit heille tulevat oppilaat aina ymmérrd, mitéa
todistaminen oikeastaan tarkoittaa eivétkd aina tun-
ne edes loogisen ajattelun perusperiaatteita. Valmis-
tavilla luokilla ndma lukion jéttdmé&t aukot onnistu-
taan kuromaan kokoon, tosin vain pddosin. Niinpé jo-
pa Ecole Normale Supérieureen ja Ecole Polytechniqu-
een hyviksyttyjen ylioppilaiden tiedoissa saattaa ol-
la hammastyttiavia puutteita. Tilanne on tietysti viela
huonompi tavallisten yliopistojen osalta, joissa opinto-
vaatimuksia on jouduttu laskemaan niin mé&érallisesti
kuin laadullisestikin.

Kirjoittajat kiinnittdvéat huomiota kouluun myos so-
siaalisen nousun vayldnd ja toteavat, ettd erityisen
vaikeita ongelmia syntyy maahanmuuttajien suhteen;
heilld ei aina ole tarvittavia opiskelutraditiota ja -
ambitioita eikd aina edes luottamusta opiskelun merki-
tykseen. Kirjoittajien mielestd niin opettajat kuin oppi-
laatkin ja samalla koko kansallinen koulutusjirjestelma
ovat harjoitetun politiikan uhreja. Opettajien auktori-
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teetin heikentdminen kouluavustajien lukumé&irin sa-
malla pienentyessid on johtanut vékivallan ja kiusaa-
misen lisdédntymiseen, tdmén kohdistuessa monissa op-
pilaitoksissa seké opettajiin ettd oppilaisiin, jotka ha-
luaisivat tehd&d tyotd. Toisen asteen koulutuksen laa-
jeneminen koko ikéluokan kattavaksi on johtanut ta-
son laskuun paitsi kouluissa myo6s yliopistoissa. Suuria
koulu-uudistuksia on tehty paljon ja suuria riskeja on
otettu joka kerralla.

Parannusehdotuksia

Olisi myo6nnettivi, ettd koulun péédrooli ja olemas-
saolon oikeutus ovat opetus, perustietojen siirto ja
dlyllisten kykyjen kehittdminen. Jotta koulu antaisi
kaikille tasaveroisesti mahdollisuudet, tarvitaan avus-
tajia ja koulun jélkeen apua niille, joiden perheet eivét
voi auttaa lapsiaan tehtédvissd. Koulun ei ole tarpeen
juosta tekniikan tai tieteen viimeisimpien saavutusten,
kuten ei muidenkaan muoti-ilmiéiden perésséa. Koulun
rooli on antaa perustietoja. Vasta perehtyminen huma-
nismin vuosisatojen keskeisimpiin saavutuksiin mah-
dollistaa syventymisen myos tieteisiin ja tekniikkaan.
Koulun tulee tietenkin seurata myos nykyaikaa, kui-
tenkin muotivirtauksia karttaen.

Oppiva lapsi ei vie muilta mitdén pois. Siksi kou-
lutusohjelmien vaatimustason laskemista ei voi pe-
rustella tasa-arvolla. On voitava luoda diversiteettii
jo yldasteelta ldhtien, joillekin abstraktimpaa, toisil-
le kiddentaitoja, urheilua tai taidetta — kuitenkin niin,
ettd saadulla koulutuksella on arvoa tycmarkkinoilla.
Tasa-arvon periaate ei saa myoskdén estdéd oppilaiden
arviointia, pdinvastoin. Oppilasarvioinnissa tulee sovel-
taa selkedd periaatetta: hyvid arvosanoja saa, jos op-
pii hyvin, huonoja, jos huonosti. Kansallisten koulu-
viranomaisten tulisi alkaa soveltaa arviointia itseensé,
erityisesti tekemiinséd uudistuksiin. Erilaisten opetus-
menetelmien tuloksia pitéisi jatkuvasti verrata toisiin-
sa, kuten nykyisid entisiin, ja my0s muissa maissa
kéytettyihin opetusmenetelmiin. Tarvittaisiin riippu-
maton elin téitd varten. Opettajien tulisi olla vapaita
opettamaan haluamallaan menetelmélla, heiddn tulok-
siaan tulisi tarkastella vain oppilaiden tulosten perus-
teella, ei sen perustella, miten hyvin td&m& menetelm&
soveltuu kansallisen opetushallinnon dogmeihin. Kou-
lulaitokselle pitdisi my6s antaa tilaisuus saavuttaa va-
kaa tila eikd uudistuksia siten pitéisi tehda liian ti-
heésti. Koska opetus on kehittynyt vuosisatojen, jopa
tuhansien ajan, niin juuri lukemisen ja laskennon ope-
tukseen on vaikeaa tehd# todellisia parannuksia tuo-
via uudistuksia. Koulu ei toimi, ellei opettajia arvos-
teta. Kaikissa perheissd lapsille tulisi selvittda, etta
koulun tarkoituksena on antaa juuri heille paremmat
mahdollisuudet. Vanhempien tulisi valvoa, etteivat lap-
set joudu television ja videopelien valtaan, vaan ettd

heitd rohkaistaan lukemaan ja tekemé&dn tyotd. Ker-
hot, tieteellinen ja kulttuurinen harrastus voivat aut-
taa tédssd. Luokat voivat toimia hyvin vain, jos oppi-
lasaines ei ole liian heterogeenistd. Kun paétetdan lap-
sen siirtdmisestd seuraavalle luokalle, niin vanhempien
mielipide ei, heidédn hyvésta tahdostaan huolimatta, voi
olla kuin neuvoa-antava, ei koskaan pa#attava.

Kirjoittajat ovat kuulleet venildisten yliopistotutki-
joiden kauhistuksesta n#iden todettua amerikkalai-
sen koulun tason. Venéliiset reagoivat tdhén luomalla
erddlle epésuotuisalle asuinalueelle oman, tavanomais-
ta amerikkalaista koulua huomattavasti vaativamman
koulunsa, kayttéden sielld vendjistéd ja muistakin kie-
listd kddnnettya oppimateriaalia. Kansallisten oppivaa-
timusten tulisi Ranskassakin olla vain minimejé ja op-
pilaitoksilla tulisi olla mahdollisuus pitdé vaatimusta-
soa téta korkeammalla.

Aidinkieli on kaiken perusta

Kirjoittajat késittelevit pitkain ranskankielen osaami-
sen ongelmia. Ensiksikin tulisi hallita oikeinkirjoitus,
kielioppi ja osata kirjoittaa eritasoisia tekstejd. Tie-
teellinenkin ajattelu muodostuu lopulta kirjoittamal-
la. Myo6s kaunokirjallisuutta tulisi lukea, silld runouden
kautta kauneuden taju kehittyy. Ajatuksen estetiikkaa
16ytyy myts matematiikasta, vaikkakin sielld ehka vai-
keammin lahestyttavissa.

Muu perusopetus

Lukemisen jalkeen perustietoa on luvut ja niilld ope-
rointi, nelji peruslaskutoimitusta. Téstd ldhtee myos
suuruuden ja tilan hahmottaminen; konkreettisten esi-
neiden tutkiminen, looginen ajattelu, kommunikointi
muiden oppilaiden kanssa, lukujen kaytto kaytannon
tilanteessa, kuviot, kirjoituksen kéytté havaintojen
synteesissé, pienet piirrokset ja graafiset esitykset.
Luonnontieto, maantieto, kielet (mydés muut kuin
englanti) ja historia ovat myos térkeitd. Kddentaitoja
tulisi harjoittaa, my0s geometriassa, eiké vain kisitella
tietokoneita. Tamé lista ei tarkoita, ettd kirjoittajat
haluaisivat lisdta oppisisdltojé. Nain ei ole.

Ala-asteella pitaisi keskittys didinkieleen, laskemiseen
ja geometriaan, aloittaa luonnontieteelliset kokeet,
ympéristooppi, historia, maantiede, kdden taidot, yksi
vieras kieli. My6hemminkin &idinkieli on térkeé, eika
oppilaita, jotka eivdt hallitse hyvin didinkielen perus-
tietoja, lukemista ja kirjoittamista, pitéisi padstéia ete-
nemé#n ylemmille luokille. Muut aineet olisivat mate-
matiikka, historia ja maantiede, eldvét kielet, fysiikka
ja teknologia, luonnontieteet, kéiden taidot, valinnalli-
sena latina tai kreikka. Linjajakoa kaytettéisiin myds.
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Todelliset kokeet ovat téarkeitd hankittujen tietojen sel-
vittamiseksi.

Joka tapauksessa pitédisi antaa etusija oppimisen syvyy-
delle ja laadulle seka tarkkuudelle, ne ovat tarkedmmét
kuin ohjelmien tésméllinen sisdlto. Matematiikasta tu-
lisi hallita hyvin jokin osa, mééritelmineen, teoreemoi-
neen, todistuksineen.

Matematiikan opetus ala-asteella

Luvut ja laskutoimitukset tulisi opettaa yhdesséi, ede-
ten helpoista vaikeampiin tapauksiin. Desimaalilukui-
hin ja murtolukuihin tulisi tutustua, kayttden suh-
teen késitettd. Padssidlaskua tulisi harjoittaa. Nykyi-
sin sattuu mediassa karkeita virheitd, jotka aiheutu-
vat huonosta peruslaskutoimitusten tai suuruusluok-
kien ymmaéartdmisestd. Laskinten ei tule korvata pe-
ruslaskutoimitusten harjoittelua, péaissilasku ja suu-
ruuden arviointi on usein nopeampaa kuin laskimen
esiinotto ja kiytto — jossa usein tulee virheitd. Pitéisi
oppia valttam#dn sokeaa uskoa koneen nédyttdmé&dn
tulokseen. Lukujen ja suuruussuhteiden yhteys tulisi
sdilyttad ja aloittaa geometria ensi luokalta. Tilavuu-
den kaavoja voi kokeilla ontoilla muoteilla ja vedelld
seké yksinkertaisilla mittalaitteilla.

Matematiikan opetus ylaasteella

Matematiikan opetus ei saisi olla pelkkié reseptejé. To-
distuksia ja deduktiivista péattelyé tulisi harjoittaa. Mi-
nimivaatimuksia tulisi olla: 1) lukujen hallinta, suu-
ruusluokat ja suhteet, potenssi, eksponentti, n:s juuri,
2) tasogeometriaa todellisten todistusten avulla, trigo-
nometrian alkeet, 3) aritmetiikkaa (alkuluvut, murto-
lukujen sieventdminen ja niilld laskeminen, Eukleideen
algoritmi, irrationaaliluvut,...), 4) algebrasta matala-
asteisten polynomien késittely, tekijoihinjako ja sieven-
nys, lineaariset yhtalot ja epayhtélot, joissa on yksi tai
kaksi tuntematonta, 5) vihin todennikoisyyslaskentaa
ja nimityksid kuten keskiarvo, frekvenssi,. ..

Lisdksi suorakulmainen koordinaatisto, virheen ar-
viointi, lineaaristen ja affiinien funktioiden kuvaajat,
toisen asteen funktion kuvaaja, porrasfunktiot,. .. Kyse
on téssékin ennemminkin laadusta kuin méa#rastia. Oh-
jelmien on oltava koherentteja ja hyvin rakennettuja,
ylen heterogeenisia ryhmia on valtettdva, oli sitten ky-
se tasosta tai motivaatiosta.

Opetuksen henki

Opetuksen henki on melkeinpé siséltoa tarkeampi. Yksi
matematiikan opetuksen paddaméadristd on pédttelyn ja
tarkkuuden oppiminen. Kurssin on oltava tédsmaéllinen.

Uusia kisitteitd ja aksioomia on esitettdvad mahdolli-
simman saésteliddsti, vain sellaisia, joita ei voida johtaa
muista ja joita todella tarvitaan. Aina kun uusi késite
otetaan kayttoon, on se tehtdvia hyvin selkedsti. Op-
pilaille on selvitettdva, milloin on kyse méaritelmésté,
milloin teoreemasta, milloin todistuksesta. Namé tuli-
si oppilaiden my6s oppia ja osata tehda todistukset,
aluksi helpot. Logiikan sdédntoja on korostettava, esi-
merkiksi, ettei implikaatio ole sama kuin ekvivalens-
si, ettd on ero sanojen ”ja” ja "tai” valilld, ristiriitaan
péddtyminen, vastaoletuksen kiytto.

Matematiikan — ja intellektuaalisen kasvatuksen — toi-
nen paamadré on, ettd oppilaiden tulisi hyvaksyé vain
se, mink# osaavat itse todistaa. On parempi kiyttai
vihén taysin todistettua kuin paljon valmiina otettua.
Ellei jotain keskeistd tulosta todellakaan voida todis-
taa luokassa, tulisi se kuitenkin aina perustella mah-
dollisimmman hyvin. Kolmas paamaééira on, ettd oppi-
laat oppivat abstraktion voiman. Merkintéjen suhteen
on rajoituttava tarpeellisiin.

Laskenta ja uusi teknologia

Tieteelliset ja ohjelmoitavat laskimet ovat nykyisin hel-
posti saatavana — mutta se ei oikeuta niiden kiyttod en-
nenaikojaan luokassa. Jos laskinta aletaan kayttas lilan
aikaisin, ei oppilas opi padssilaskua ja peruslaskutoimi-
tusten hallintaa. N&itd ei kuitenkaan mik&&n voi kor-
vata, silld ne valmentavat algebralliseen laskemiseen.
Heikko laskutaito on nykyisin este monelle yliopisto-
opiskelijoille. Vain harvoin tarvitaan niin monimutkai-
sia laskuja, ettd laskin on valttdméton ala-asteella —
tehtakoon laskutehtavit niin, ettéd ne vastaavat oppilai-
den tasoa. Mydhemmin, esimerkiksi kun laskuissa esiin-
tyy luku 7, voi kéyttéa likiarvoa %

Jo yldasteelta alken tilanne on toinen, kokeellisissa tie-
teissd voidaan kéyttda laskinta, oppilaat ovat jo sil-
loin oppineet perusasiat. Tietokoneiden kdytté on ny-
kyisin yleistd. Ala-asteellakin voidaan tutustua tieto-
koneen joihinkin kdyttotapoihin, varsinkin sellaisina
aikoina, jolloin oppilaiden tarkkaavaisuutta on vaikea
kiinnittda. Ylaluokilla tietokonetta voidaan kéayttéda
tieteellisten kokeiden mallintamiseen, mutta kdyton on
oltava hyvin rajoitettua eiké sen tule mitatoidé perus-
oppimista. Koulun loppuvaiheessa voidaan opetella esi-
merkiksi ohjelmointikielié.

Opettajankoulutus

Opettajankoulutus on kaikkein térkein tekiji. Jatko-
koulutus on téirke#d, sen avulla opettajat séilyttéavit
eldvén suhteen opetusaineensa kehitykseen. Jatkokou-
lutus ei kuitenkaan saa olla veruke eikd oikeutus hei-
kolle pohjakoulutukselle.



