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Paikka: Maunulan
yhteiskoulu ja Helsingin
matematiikkalukio,
Kuusikkotie 3, 00630 Hel-
sinki.

Tilaisuus on veso-kelpoista
koulutusta opettajille ja on
tarkoitettu kaikille aihepiirista
kiinnos-tuneille. Perjantai ja
lauantaiaamupaiva ovat
avoimia ja ilmaisia. Kello 12.15
lahtien lauantain ohjelma seka
sunnuntain ohjelmat ovat
maksullisia.

matematiikkalukio

Maunulan yhteiskoulu perustettiin Viipurin Realikoulu -
nimisenad Viipurissa 1913

koulu muutti Helsinkiin 1940 Vaasanrinteen
yksityislyseo nimisena Helsinginkadulle

uusi koulurakennus Maunulaan 1959
matematiikkalukio 1995

syksylla 1997 lisdrakennus ja saneeraus

peruskoulun yldaste ja yksityinen lukio

Maailman kuvan muuttuminen

1900-luvun alkukohtaan sattuu kaksi fysiikan
tutkimuksen kddnnekohtaa. vuonna 1900 Max Planck
esitti kvanttihypoteesinsa. viisi vuotta myohemmin
Albert Einstein julkaisi ensimmaiset
suhteellisuusteoreettiset tutkimuksensa.
Suhteellisuusteorian pohjalla on geometriaa,
vuosituhantisen geometrian perinne.
Aineistonsa laatuun ndhden geometria on alkeellisin
luonnontieteiden joukossa. Luonteeltaan geometria
poikkeaa muusta luonnontutkimuksesta vain
ilmidmaailman yksinkertaisuuden ja rajoittuneisuuden
puolesta.
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Galilei-symposio
13.-15.11.2009

Biologian ja maantieteen opettajien liitto BMOL ry.
Filosofian ja elamédnkatsomustiedon opettajat FETO ry
Matemaattisten aineiden opettajien liitto MAOL ry.
Skepsis ry.

Suomen humanistiliitto ry.

Suomen Mensa ry.

Suomen oppihistoriallinen seura ry.

Tahtitieteellinen yhdistys Ursa ry

Vapaa-ajattelijain liitto (VAL) ry.

Viipurin Reaalikoulu Oy/ Maunulan yhteiskoulu ja Helsingin
matematiikkalukio

Paikka: Maunulan yhteiskoulu ja Helsingin matematiikkalukio,
Kuusikkotie 3, 00630 Helsinki.

Helsingin matematiikkalukio

Matematiikkalukion opetussuunnitelmassa on
panostettu matematiikan ohella
luonnontieteisiin. Niiden pakollisten kurssien
maadrat ovat tavallista suuremmat, jotta
opiskelijat ehtisivat vakuuttua
luonnontieteiden merkityksesta ja
innostuisivat jatkamaan niiden opiskelua.

Euklidisen geometrian aksioomia ja lauseita

1. Kahden pisteen kautta kulkee tdsmaélleen yksi suora.

2. Jos piste P on suoran | ulkopuolella, niin pisteen P:n kautta kulkee
tasmalleen yksi I-suoran suuntainen suora (paralleeli- eli
yhdensuuntaisuuslause).

3. Annetun suoran a ulkopuolella olevan pisteen kautta kulkee tasmalleen
yksi kohtisuora tata suoraa vastaan.

4. Kolmion kulmien summa on kaksi suoraa kulmaa eli 180°.

5. Suorakulmaisessa kolmiossa on hypotenuusalle piirretty nelié pinta-
alaltaan yhta suuri kuin kateeteille piirrettyjen nelididen sumaa.



Paralleeli- eli yhdensuuntaisuuslause/
aksiooma

Euklidista tasogeometriaa

Mihin perustuu kdsitys, ettd ndkdavaruuden esineelliseen
maailmaan kohdistuvat havaintomme ja mittauksemme antavat
meille ehdottoman oikeaa tietoa geometrian ilmicista. Jo kysymys
geometristen perusolioidenluonteesta on pulmallinen.
Ajatelkaamme lausetta: "Kahden pisteen kautta kulkee tasmalleen
yksisuora.” Sen havainnollistamiseksi tarkastamme jotain
nakdavaruutemme ilmi6td, joka edustaa mainittua ilmi6ta. Suora
esittakoon lattian rajapintaa tai piirretaan paperille kaksi pistetta ja
yhdistetaan viivoitinta kdyttden suoralla viivalla. Opettajan ei
tarvitse kauan selvittaa asiaa. Jokainen tietda kylla mika on suora.
On olemassa montakin tapaa fysikaalisen viivan suoruuden
tarkastamiseksi. Mutta mitd on suoruus? Mika on suoruuden
maaritelma? Heti joudutaan vaikeuksiin.

* Pallon pinnan geometria on epaeuklidista
geometriaa. Matematiikkalukiossa FT Jaakko Joki
opettaa pallon pinnan geometriaa, ja helppoahan
se on.

Einsteinin ennustus valon taipumisesta
massiivisten kappaleiden ldheisyydessd on
onnistuttu toteamaan auringon pimennysten
aikana. Epaeuklidinen geometria on avaruuden
geometriaa.
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Kolmion kulmien summa on 180 °

Euklidista tasogeometriaa jatkuu

Onko kolmion kulmien summa 180°. Tulokseksi saadaan mittavirheiden
rajoissa 180° Mutta onko joku virheraja, jonka alapuolella summa poikkeaa
kuitenkin 180 °:sta? Tama kolmion kulmain summa osoittautuu samaksi
lauseeksi kuin kuuluisa paralleelilause: "Suoran ulkopuolella olevan
pisteen kautta voidaan piirtda yksi ja vain yksi suoran suuntainen suora.”

Vaittama vaikuttaa itsestddn selvyydelta. Viittdman kirjoittaja n. 300
vuotta ennen ajanlaskua elanyt kreikkalainen ei sita todista. Kahden
vuosituhannen ajan geometrian tutkijat pohdiskelivat paralleeliaksiooman
arvoitusta pdasematta lopulliseen ratkaisuun. 1800 luvun vaihteessa
matemaatikko Friedrich Gauss leimasi timan epéaselvén tilanteen
matematiikan jatkuvaksi skandaaliksi. Gaussin nuoruuden ystava,
unkarilainen Frankas Bolyai ryhtyi myos tutkimaan asiaa. Kului
vuosikymmenia Frankas Bolyain poika jatkoi tutkimuksia isén varoituksista
huolimatta Janois Bolyai ja venaldinen Nikolai LobatSevski kehittivat
epdeuklidisen geometrian. Mydbhemmin on kehitetty myds muita
epaeuklidisia geometrioita.

Joistakin tieteen aloja kasittelevistd kirjoista on tullut
lukumenestyksid. Kahdeksankymmentaluvun merkkiteos oli
StephanW.Hawkingin Ajan lyhyt historia, alkurdjahdyksesta mustiin
aukkoihin.

Parhaaksi kokemani téhtitieteen historian ja maailman kaikkeuden
synnyn esitys on vuonna 2004 julkaistu Simon Singhin kirjoittama
Big Bang -teos. Se on suomennettu nimelld Alkurajahdys.
Yleistajuisessa teoksessa viehattdd asioiden esittamisen selkeys,
rauhallisuus ja kiihkottomuus.

Eldkkeelle lahtiessani sain lahjaksi Katharin Passing in ja Aleks
Scholzin kirjan Tietdméattémyyden sanakirja. Inhimillisen tiedon
kartalla on hdmmastyttdvéan paljon valkoisia ldiskid. Ensimmainen
kirja, jonka lukemisen jalkeen tiedat taatusti vdhemman kuin ennen,
mainostetaan kansilehdella.



Koulussamme on tahtikaukoputkella tiirailua
varten kattoterassi. Sieltd voimme pudotella
kivid kuten Galilei Pisan tornista.

Toivotan kaikki symposion osanottajat
sydamellisesti tervetulleiksi. Toivon tyon iloa,
antoisia keskusteluja, virkistdvaa seminaaria!
Tervetuloa!

Rengasmaailma

Mutta muuttakaamme nyt hiukan tuota kuwte/tua

Sen ertaa
rajoittama, autonpy6rén muotoinen tila, kuten kuvio osoittaa.
Afatellaan edelleen, ettd téssakin pienoismaailmassa vallitsisi
samanlainen supistumisilmié kuin dsken. Jéilleen renkaan pinta
tdmén eldjin kannalta olisi “Gérettomén kaukana”.

Kuitenkin talld
geometrinen rakenne kuin arkarsemmal!a pal!omaarlmal!a tai
omalla on ndet
seuraava ominaisuus. Jos avaruuden jostain pisteesti P kulkee
sulkeutuva silmukka, niin tété silmukkaa voidaan jatkuvasti
supistaa, niin ettd se /opulta yhtyy prsteeseen P. Tamé rlmm joka
siis on
pidé paikkaansa. Tosin on siindkin Simakoita (kuten a kuviossa),
jotka voidaan supistaa pisteeksi (P). mutta ndin ei ole silmukan 8
laita, joka kerran kiertad renkaan sisélld ja sitten palaa
u/kumsteeseen P. Miten hyvéinsd sitéi tetaan tai venytetiin,
se aina rengasta,
eikd kakonalsuudessaan voi joutua pisteen P vdlittémdédn
eiole

(Rolf Nevanlinna)
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Maailma pallon sisdssa

Taman nettiversion Ioppuun Iutan Rolf Nevanlinnan tarinan pallon ja renkaan

3 kuvitteellisista r a. Me ulkopuoliset tarkkailijat n&emme heti
tdmén rengasmaailman ” epaeuklld\sen topologisen rakenteen. Mutta miten lie
pienoismaalimamme asukkaiden laita?

A/atelkaamme ettd edessamme on Iuslpullo jonka slsalla eldisi pienid kuviteltuja
olioita fy Jjotka seuraavalla tavalla:
Kun kappale tuossa pienoi: i Iukkuu, sen koon muuttuvan,
siten, ettd se pallon r Iahestyessa istuisi. Nédin supistuisivat myés
pienoisihmisten kayrtamat "metrimitat”, mutta he itsekin muuttuisivat vastaavasti,
eivdtkd lainkaan h i isil
kohti i he meiddn, ulk li tar ilijoi mielestd liikkuisivat yhd
hitaammin. Jos otaksumme, ettd metrimitat rajatta, yhd pi iksi,
mitd lGhemmdksi paHunpmtaa tullaan ei tuota rajapmma koskaan saavutettaisi:
se edustaisi "Gdrettémdn kauk ” tdmdn p . Jos
koetamme eldytyé ndiden pie ioi kasltyksun, vakuut siitd, ettd he
tdmén mukaisesti kasrrtdisivdravaruutensa, Jjohon he ovat suljettuja, dédrettémdksi,
kuten mekin kasltamme omanne, ja ainakin sikdli olisi heidén avaruuskdsityksenséd

lidinen tai
(Rolf Nevanlinna)

Esityksen ldhteet:

Akateemikko Rolf Nevanlinna piti yliopiston konsistorin pyynnéstd 1962
Einsteinin suhteellisuusteoriaa kasittelevdn luentosarjan. Kirjana se ilmestyi
vuonna 1964. Rolf i h It ian peri; Universitas -
sarja, kustantaja WSOY. Suosittelen lukemaan.

Jaakko Joki Ulkoluvusta hahmottavaan geometriaan, Joensuun yliopiston
matematiikan laitos, didaktisen matematiikan sarja, vaitoskirja



