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Suuriin kielimalleihin perustuvat sovellukset, kuten ChatGPT ja Copilot, ovat kasvavassa roo-
lissa opiskelijoiden ja opettajien arjessa. Tekoalytydkalut pystyvat muun muassa ratkaisemaan
fysiikan tehtavia, auttamaan ongelmatilanteissa ja opettamaan fysiikkaa. Tyokalut ovat ottaneet
oman paikkansa fysiikan opetuksessa ja muuttavat varmasti fysiikan opetusta tulevaisuudessa.
Ongelmakohtia unohtamatta kielimalleihin perustuvista tekoalytydkaluista on paljon apua ja ne
voivat lisata tehokkuutta. Kayttoon sisaltyy kuitenkin myos suuri energiankulutus, eettiset ongel-
mat, tekijanoikeusrikkomukset ja tietoturvaongelmat. Tarkeaa on lisata tietoa tekoalyn kehityk-
sesta seka sen vastuullisesta kaytdsta.

Tassa kandidaatintydssa tutustuttiin siihen, miten viestibotit ChatGPT seka Copilot vastaavat
eritasoisiin fysiikan tehtaviin suomen kielella. Tydssa tutkittiin kahta tehtavaa, joista toinen oli lu-
kiotason tehtava ja toinen yliopistotason tehtava. Molemmat tehtavat sydtettiin samassa muo-
dossa kerran viitena eri paivana. Aineiston keruu jaettiin useammalle paivalle kayttorajoitusten
vuoksi. Useampi aineiston kerdamispaiva mahdollisti myds erilaisten ratkaisujen saannin ja naytti,
eroavatko vastaukset ajan kuluessa. Tehtavan syéttamisen jalkeen tydkaluille annettiin lisakysy-
myksia, jotta ratkaisuja voitiin analysoida monipuolisemmin. Lisasyétteiden avulla pyrittiin myos
ohjaamaan tyokalu oikeaan ratkaisuun, jos vastaus oli vaarin tai puutteellinen. Ennen tehtavien
ratkaisujen lapikayntia kasiteltiin sitd, miten tekoalytydkalut nakyvat fysiikan opetuksessa seka
tehtavissa. Tydssa kaytiin 1api hieman taustatietoa kaytettavista tekoalytydkaluista seka niiden
toiminnasta. Tehtavien malliratkaisut esiteltiin laajasti, jotta tyokalujen ratkaisut ovat ymmarretta-
vampia.

Tekoalytydkalujen ratkaisuja verrattiin keskendan ja selvitettiin eroavatko vastaukset toisis-
taan. Tuloksissa esiteltiin kaksi taulukkoa, joiden perusteella Copilotin ratkaisut ovat Chat-
GPT:hen verrattuna tasaisempia ja useammin oikein. ChatGPT:n ratkaisuissa oli kuitenkin use-
ammin kattavammat perustelut, enemman valivaiheita seka vastaukset olivat pidempia. Yliopis-
totason pellehyppytehtavassa ChatGPT teki kolmannella kerralla virheen, jolloin tehtava meni
vaarin. Muilla kerroilla ChatGPT ja Copilot ratkaisivat tehtavan oikein. Lukiotason maanvyoryteh-
tavan a-kohdassa molemmat tydkalut saivat kaikilla kerroilla 2 pistetta, kun taydet pisteet olivat 8
pistettd. Maanvyodrytehtéavan b-kohdassa Copilot sai aina taydet 7 pistettd. Puolestaan ChatGPT
sai ensimmaisella kerralla 2 pistetta ja kolmannella kerralla 5 pistetta. Muilla kerroilla myds Chat-
GPT sai b-kohdassa taydet pisteet. Ratkaisujen perusteella tydkaluista Copilot suoriutui tehta-
vistd paremmin. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tdssa kandidaatinty6ssa tekoalytydka-
lut parjasivat paremmin yliopistotason tehtavassa.

ChatGPT ja Copilot ovat edistyneitad tyokaluja, mutta siitd huolimatta ne eivat osaa kaikkea.
Etenkin voimakuvioiden piirtdminen tuottaa vaikeuksia. Tulevaisuudessa fysiikan tehtavissa voi-
taisiin huomioida se, etta ihminen osaa lukea rivien valista eri tavalla kuin tekoalytydkalut. Tehta-
via suunnitellessa voisi miettia sita, millaisilla tehtdvanannoilla saataisiin tehtava suunnattua juuri
opiskelijalle. Jatkossa voisi tutkia esimerkiksi sita, miten ChatGPT parjaisi yliopiston fysiikan kurs-
silla tai ylioppilaskokeissa. Tallaisen tiedon avulla voitaisiin 10ytaa keinoja erottaa tekoalytyoka-
lulla tehdyt tehtavat ihmisen tekemista tehtavista. Voisi myos tutkia sita, kuinka moni fysiikan
opiskelija hyodyntaa opinnoissaan tekoalytydkaluja ja parantaako tydkalujen kayttoé heidan oppi-
mistaan. Tarkeda on kuitenkin muistaa tekoalytydkalujen ymparistdvaikutukset ja miettia, onko
tutkimuksista enemman hyoétya vai haittaa.

Avainsanat: suuret kielimallit, tekoalytydkalut, ChatGPT, Copilot, fysiikan tehtavat

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia:

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: [Listaa tdhan kaikki tekodlysovellukset ja niiden versiot,
joita olet kayttanyt tutkielmaprosessin aikana.]

ChatGPT-40 ja Copilot (GPT-40). Tydkalujen asetuksia ei ole muokattu, vaan kaytdssa on
ollut sovellusten automaattiset asetukset.

Kayttotarkoitus: [Kuvaa tahan yksityiskohtaisesti, mihin tarkoitukseen ja miten tekoalya on
sovellettu opinnaytteeseen tutkielmaprosessin aikana.]

Tekoalytydkaluja on kaytetty tuottamaan aineistoa eli ratkaisuja annettuihin tehtaviin. Tydssa
ChatGPT:lle ja Copilotille annetaan yliopistotason seka lukiotason tehtavat. Tehtavista
saatuja ratkaisuja on tassa tyossa kaytetty aineistona.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: [Luettele tahan kaikki opinnaytteen vaiheet ja osiot, joissa
tekoalya on tutkielmaprosessin aikana kaytetty.]
Tekoalyn tuottamia ratkaisuja on kaytetty aineistona luvussa 4 ja alaluvuissa 4.1 seka 4.2.

Olen tietoinen siitd, ettd olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

GPT uutta luova ennalta koulutettu muuntaja (engl. generative pre-trained transformer)
LLM suuri kielimalli (engl. large language model)
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1. JOHDANTO

Suurien kielimallien (engl. large language models, LLM) rooli fysiikan opetuksessa on
kasvanut viime vuosina. Yha useampi opiskelija hydédyntaa omissa opinnoissaan suuriin
kielimalleihin perustuvia tyokaluja. TyOkalut toimivat opiskelijalle ilmaisena tukiopetta-
jana, materiaalipankkina ja tehtavien ratkaisijana. Opettajat voivat hyodyntaa naita tyo-
kaluja esimerkiksi arvioinnin tai tuntien suunnittelun tukena. Suuriin kielimalleihin perus-
tuvien sovellusten, kuten ChatGPT seka Copilot, yleistyessa on tarkeaa jakaa tietoa siita,
mihin kaikkeen ne pystyvat. Fysiikan opetuksen kannalta mielenkiintoista on tietaa, mil-
laisia tehtavia tydkalut osaavat ratkaista ja millaiset tehtavat tuottavat haasteita. Tallai-
sen tiedon avulla opetuksessa voidaan ehkaista tehokkaammin virhekasitysten muodos-

tumista, ja fysiikan tehtavat voidaan suunnata juuri inmisille, ei tekoalylle.

ChatGPT:n vastauksia fysiikan tehtaviin ovat tutkineet aikaisemmin esimerkiksi Gre-
gorcic ja Pendrill (2023) seka Yeadon ja Hardy (2024). Aiempien tutkimusten seka taman
kandidaatintyon pohjalta voidaan tarkastella sita, millaisia fysiikan tehtavien tulisi olla tu-
levaisuudessa. Tekoalytyokalut kehittyvat jatkuvasti, mutta se ei valttamatta tarkoita sita,
etta fysiikan tehtavien tulisi olla haastavampia. Tehtavissa on hyva huomioida eritasoiset
opiskelijat, jotta opiskelija ei koe tarvetta turvautua tekoalytyOkaluihin. Tehtavat voisivat

olla monipuolisempia, luovempia ja mielenkiintoisempia.

Tekoalytyokalujen luomat mahdollisuudet jattavat usein niiden huonot puolet varjoon.
Tyokalujen kayttd tuo yhteiskunnalle uudenlaisia haasteita. Ongelmakohtia ovat muun
muassa energian kulutus ja mahdollinen tahallinen disinformaatio (Jarvilehto, 2025, s.
205). Suuri energiankulutus vie myo6s valtavat maarat rahaa. Tekijanoikeusrikkomukset

ja tietoturva kuuluvat myds tyokalujen ongelmiin.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittdd miten suuriin kielimalleihin perustuvat
tydkalut vastaavat eritasoisiin fysiikan tehtaviin suomeksi. Tehtavat syotetaan tekoaly-
tyodkaluille kerran viitena eri paivana. Aineiston keruun jakaminen useammalle paivalle
mahdollistaa sen, etta voidaan tarkastella sitd, onko ajan kulumisella vaikutusta ratkai-
suihin. Useammalla paivalla saatiin erilaisia ja monipuolisempia ratkaisuja. Tydssa tu-
tustutaan siihen, eroavatko tekoalytydkalujen vastaukset toisistaan. Tydssa kasitellaan
my0s sitd, onko fysiikan opetus muuttunut tydkalujen mydéta, ja mitd taman tutkimuksen

pohjalta voidaan sanoa kielimallien kaytosta fysiikan opetuksessa.



Tassa tydssa luvussa 2 kaydaan lapi yleista teoriaa suurista kielimalleista. Alaluvuissa
2.1, 2.2 ja 2.3 kasitellaan kielimalleja fysiikan tehtavissa ja opetuksessa seka kerrotaan
tyossa kaytetyista tekoalysovelluksista. Lukiotason ja yliopistotason tehtavien mallirat-
kaisut seka tehtavanannot kasitellaan luvussa 3. Lopuksi luvussa 4 kaydaan lapi tarkem-

min ratkaisuja ja tuloksia seka niiden vertailua.



2. SUURET KIELIMALLIT

Tekoaly on ollut kaytdéssa jo vuosikymmenien ajan. Tekoaly-sanaa kaytetaan tarkoitta-
maan sita, kun koneet tai teknologia pyrkivat jaljittelemaan ihmisen alykkyytta (Brozovi¢
ym., 2024). Tassa tyossa tekoalylla tarkoitetaan suuriin kielimalleihin perustuvia tekoaly-
tyokaluja. Suuret kielimallit ovat yksi tekoalyn tyyppi (Brozovi¢ ym., 2024). Suuret kieli-
mallit ovat kielten kasittelyyn kehitettyjd syvaoppimisjarjestelmia (Blank, 2023). Sy-
vaoppimisella tarkoitetaan sita, etta tekoalyjarjestelman neuroverkkorakenne paivittyy
laajasti saamansa palautteen seka harjoitusaineiston perusteella (Jarvilehto, 2025). Kiel-
ten kasittelyn lisaksi kielimalleja voi kayttaa, kun kasitellddn ohjelmointikielia tai mate-
matiikan symbolisia merkintéja (Polverini & Gregorcic, 2024). Suurilla kielimalleilla on
kaytdssa suuria maaria tekstia, ja niiden toiminta perustuu seuraavan sanan ennustami-
seen lauseessa tai kappaleessa (Blank, 2023). Esimerkki suuriin kielimalleihin perustu-
vasta sovelluksesta on OpenAl:n GPT-sarjan ChatGPT (generative pre-trained transfor-
mer). Suuri osa aikaisimmista kielimalleista suunniteltiin sy6tteen koodaamiseen (Polve-
rini & Gregorcic, 2024). Syottteen koodaamisella tarkoitetaan sita, kun ohjelma muuntaa
syotteen toiseen muotoon maariteltyjen saantéjen mukaan. Kielimallit eivat pysty kasit-
telemaan syotetta sellaisenaan, vaan sydte taytyy muuttaa numeroiksi (Wong ym.,
2023). Tokeneiksi kutsutaan syotteen pienempia osia kuten muuttujia tai symboleita,

jotka on saatu tokenisaation tuloksena (Wong ym., 2023).

Yksi suurien kielimallien rajoitteista on arkiajattelun puute (Briganti, 2024). Kielimallit en-
nustavat seuraavaa sanaa tai tokenia perustuen todennakaisyyksiin, jolloin ihmisen kal-
tainen ajattelu jaa pois. Suuret kielimallit pystyvat antamaan uskottavia seka johdonmu-
kaisia vastauksia laajaan valikoimaan kehotteita (Briganti, 2024). Useasti kielimalleilla
on vaikeuksia ymmartda keskustelujen asiayhteyksia tai padsanomaa (Briganti, 2024).
Gregorcic ja Pendrill (2023) huomasivat tutkimuksessaan ChatGPT:n vastauksen koh-
tien olevan ristiriidassa keskenaan, mika ei ole tyypillistéd opiskelijoilla. Viestibotilla on
hyvat kielitaidot ja se kykenee kayttdamaan fysiikan tieteenalan sanastoa seka tuotta-
maan johdonmukaiselta vaikuttavia vastauksia (Gregorcic & Pendrill, 2023). Viestibotilla
tarkoitetaan tietokoneohjelmaa, joka kykenee viestilaatikon avulla vuorovaikuttamaan ih-
misen kanssa (Gregorcic & Pendrill, 2023). Viestibotti ei ajattele tai usko asioihin samalla
tavalla kuin opiskelijat, mutta pystyy tuottamaan vastauksia kuten silla olisi ajatuksia ja

uskomuksia (Gregorcic & Pendrill, 2023).

Alaluvussa 2.1 kasitelladn suurien kielimallien merkitystd seka kayttoa fysiikan tehta-

vissa. Suurien kielimallien merkitysta fysiikan opetuksessa kasitelldan alaluvussa 2.2.



Suuriin kielimalleihin perustuvia viestibotteja (engl. chatbot) ChatGPT ja Copilot kasitel-

laan alaluvussa 2.3.

2.1 Suuret kielimallit fysiikan tehtavissa

Suuria kielimalleja voidaan hyddyntaa eritasoisten fysiikan tehtavien ratkaisemisessa.
Yhdistyneessa kuningaskunnassa tehdyssa Yeadonin ja Hardyn (2024) tutkimuksessa
todetaan, etta tekoalyn tuottamat oikeat vastaukset fysiikan koetehtavissa vahenevat,
kun kouluaste on korkeampi. Tekodly sai toisen asteen laajemmasta paattdkokeesta
(engl. General certificate of secondary education, GCSE) 83,4 %, ylioppilaskoetta vas-
taavasta kokeesta 63,8 % (engl. Advanced level, A level) ja 37,4 % yliopistotason kysy-
myksista (Yeadon & Hardy, 2024). Tutkimuksessa GPT-4 sai kaikissa kokeissa lahes 50
% oikein, kun taas GPT-3.5 parjasi jatkuvasti huonommin (Yeadon & Hardy, 2024).

Suurien kielimallien kaytdssa fysiikan tehtavien ratkaisussa voi olla joitakin ongelmakoh-
tia. Matematiikassa suureet ovat useasti vain symbolisia toisin kuin fysiikassa, jossa suu-
reet yhdistetdan todellisen maailman ilmidihin (Liang ym., 2023). Matematiikassa sanal-
lisissa tehtavissa muuttujat voivat kasitella vain maaraa, kun taas fysiikassa halutaan
useasti ilmaista suuruutta seka suuntaa kayttamalla vektoreita (Liang ym., 2023). Teko-
alyn nopeaan kehitykseen liittyy useita eettisia ongelmia, esimerkiksi sen mahdollinen
vaarinkaytté akateemisessa ymparistdssa (Yeadon & Hardy, 2024). Vaarinkayttdé aka-
teemisessa ymparistdssa voi olla esimerkiksi tekoalytydkalulla tehdyn tyon tai tutki-
musartikkelin esittdmistd omanaan. Opiskelijat voivat myds syéttaa tyokalulle esimer-

kiksi kurssin oppimateriaaleja tai muita tietoja, joita ei ole tarkoitettu jaettavaksi.

Jarvilehto (2025) on esitellyt kayttétavat, joissa tekoaly toimii hyvin seka huonosti. Hyvin
toimivat kayttotavat ovat sparrailu, ideointi, musiikkikappaleiden luominen, tekstin selit-
taminen ja valokuvan sekd maalauksen luominen (Jarvilehto, 2025, s. 196). Sparrailulla
tarkoitetaan tassa sita, etta tekoalytydkalulta voi kysya neuvoa tai suuntaa antavia kysy-
myksia. Sparrailu voi auttaa 16ytamaan uusia ideoita seka nakdkulmia. Huonosti toimivat
kayttotavat ovat puolestaan tiedonhaku, matemaattinen seka looginen paattely ja tark-
kojen graafien luominen (Jarvilehto, 2025). Jarvilehto (2025) painottaa, etta tdma on ollut
tilanne elokuussa 2024. Nykyiset tekoalysovellukset kehittyvat koko ajan ja tulevat pa-

remmiksi naissa huonosti toimivissa kaytanndissa.

Lopez-Simé ja Rezende (2024) totesivat tutkimuksessaan, ettd ChatGPT antaa kelvolli-
sia vastauksia peruslaskutoimituksissa, kun tarvittavat tiedot on esitelty syotteessa.
Syotteen muotoilu on keskeisessa roolissa, kun halutaan hyddyntaa tekoalytyokaluja.

Vaikka sydte olisi muotoiltu taydellisesti, vastaus ei aina ole taydellinen. Virheiden maara



voi olla suurempi peruslaskutoimituksissa, jos tehtadva on monivaiheinen ja vaatii useita
laskuja sisaltéen erilaisia fysiikan kasitteitd seka ratkaisumenetelmia (Lopez-Simé &
Rezende, 2024).

Kortemeyerin (2023) tutkimuksessa ChatGPT olisi saanut arvosanaksi 1,5 tavallisesta
fysiikan johdantokurssista, kun korkein arvosana kurssilla oli 4. ChatGPT olisi saanut
kurssista arvosanan 1, jos arvosana olisi maaraytynyt vain koesuorituksen perusteella
(Kortemeyer, 2023). Arvosanalla 1,5 kurssista saa opintopisteet, mutta arvosana on huo-
nompi kuin kandidaatin tutkinnon suorittamiseen vaadittava keskiarvo kyseisessa vyli-
opistossa (Kortemeyer, 2023). Taytyy kuitenkin huomioida, ettéd tekoalytydkalut ovat ke-
hittyneet tdhan paivdan menness3, jolloin nykyaan tydkalut voisivat parjata kurssilla pa-

remmin.

2.2 Suuret kielimallit fysiikan opetuksessa

Tekoalytydkalujen yleistyessa ja vaikuttaessa eri aineiden opetukseen seka oppimiseen,
on tarkeaa laajentaa opettajien ymmarrysta siitd, miten suuret kielimallit toimivat seka
mitd kaikkea ne osaavat. ChatGPT pystyy tuottamaan tekstia ihmisen lailla, jolloin oppi-
laat voivat kayttaa tata esimerkiksi esseissa tai vastauksissa (Kortemeyer, 2023). Tama
voisi vahentaa tutkinnon arvoa tai koulutussysteemin luotettavuutta (Kortemeyer, 2023).
Viestibotit, kuten ChatGPT, voivat tarjota suoraa palautetta ja nopeaa apua opiskelijoille
edistaen aktiivista oppimista seka vahentaen turhautumista (Henderson, 2023). Opiske-
lijat voivat kysya lisdkysymyksia seka selityksia kunnes ymmartavat asian (Liang ym.,
2023). Talla tavoin opiskelijat voivat itse saadelld opiskelutahtia ja -sisaltéa, mika lisaa
opiskelijoiden oppimismotivaatiota (Liang ym., 2023). Tallainen aina saatavilla oleva tuki
voi auttaa opiskelijoita oppimaan kasitteita tehokkaasti, mika parantaa muistamista seka
ymmartamista (Henderson, 2023). Kuitenkin pahimmassa tapauksessa tekoaly voi joh-
taa samankaltaiseen alylliseen surkastumiseen kuin auton nykyihmiselle aiheuttama li-
haskunnon muutos (Jarvilehto, 2025). Toisaalta parhaassa tapauksessa tekoaly voi jopa

lisata ihmisten kriittista lukutaitoa (Jarvilehto, 2025).

Koulun ulkopuolella itsendinen opiskelu auttaa opiskelijaa hankkimaan tietoa, mutta se
voi puolestaan johtaa koulun ja akateemisen yhteydenpidon puuttumiseen (Al-Tkhayneh
ym., 2023). Sosiaalisten vuorovaikutusten puuttuminen voi johtaa syrjaytymiseen tai hei-
kentda vuorovaikutustaitoja. Tiedon hankkiminen ChatGPT:n avulla voi olla nopeaa,
mutta samalla haitallista. Gregorcic ja Pendrill (2023) totesivat tutkimuksessaan, etta
ChatGPT ei ole kovin hyva opettamaan tehtavienratkaisua. Hyvauskoisille opiskelijoille
ChatGPT:n viimeistelty kieli sekd johdonmukaiset paattelyketjut voivat aiheuttaa huo-

mattavaa vahinkoa opettamalla virheellista fysiikkaa (Gregorcic & Pendrill, 2023).



Tekoalytydkalujen, kuten ChatGPT, avulla opiskelijat voivat oppia fysiikkaa silloin kun
heille parhaiten sopii. Vaikka tydkalu vahentaisi turhautumista, se voi kuitenkin olla jopa
liian helposti saatavilla ja vahentaa opiskelijoiden omaa ajattelua. Fysiikan monimutkai-
sessa maailmassa on kuitenkin tarkeaa opiskelijan oppimisen kannalta ymmartaa, missa
tehty virhe on seka saada vahvistusta oikeasta paattelysta (Liang ym., 2023). Tekoaly-
tyokalut voivat auttaa etsimaan virheen, mutta tydkalut eivat aina ole luotettavia. Chat-
GPT luo turvallisen oppimisymparistdn, jossa jokainen kysymys on pateva ja tuomitse-
miselle ei ole tilaa (Liang ym., 2023). Puolestaan perinteisessa oppimisymparistossa tuo-
mitsemisen pelko voi estda opiskelijaa ilmaisemasta epailyksiaan (Liang ym., 2023). Op-
pimisen kannalta on olennaista luoda ymparistd, jossa jokainen uskaltaa kysya apua ja

esittaa kysymyksia.

Opetuksessa tekoalytydkaluista voidaan hyoétyda monella tapaa. Tekoalytydkalut voivat
auttaa kehittdmaan saavutettavampia materiaaleja eri oppijoille. Saavutettavammat ma-
teriaalit voivat sisaltda erilaisia ominaisuuksia, kuten teksti puheeksi -toiminto ja moni-
kielinen tuki. Nama ominaisuudet voivat auttaa pienentdmaan koulutuksen aukkoja seka
tarjoamaan kattavamman oppimisympariston. TekoalytyOkalut pystyvat kasittelemaan
suuria maaria opiskelijadataa, jolloin niiden avulla voidaan tunnistaa oppimismalleja
seka vaikeita osa-alueita. Tallainen tieto antaa opettajille oivalluksia siita, miten parantaa
omia opetusmalleja tai tehda tehokkaampia opetussuunnitelmia. Tekoalytyokalut, kuten
ChatGPT, voivat helpottaa luonnollisen kielen vuorovaikutusta opiskelijoiden ja oppima-
teriaalien valilla. Tama auttaa opiskelijoita iimaisemaan monimutkaisia ja abstrakteja fy-
siikan kasitteita. (Henderson, 2023)

Liangin ym. (2023) tutkimuksessa todetaan, etta kaytettdessa ChatGPT:ta fysiikan kurs-
sien suunnittelussa opettajan tulisi selkeasti maarittaa oppimistavoitteet. Ennen syotteen
luomista opettajalla tulisi olla taydellinen ymmarrys siitd, mitd han haluaa opiskelijoiden
oppivan. Tdman jalkeen opettaja voi kayttdad ChatGPT:ta luomaan oleellisia kysymyksia
syottamalla tiettyja aiheita tai fysiikan kasitteita. Opettajan on kuitenkin tarked muistaa,
ettd vaikka ChatGPT on kehittynyt tydkalu, se voi silti tehda virheita. Tekoalytydkalujen
kehittyessa, opettajien pitaisi olla ajan tasalla viimeisimmista paivityksista seka jatkuvasti
muokata omaa lahestymistapaa hyotyakseen uusista ominaisuuksista ja kyvyista. (Liang
ym., 2023)

2.3 Suuriin kielimalleihin perustuvat sovellukset

OpenAl:n marraskuussa vuonna 2022 julkaisema viestibotti ChatGPT (Lopez-Simé &
Rezende, 2024) on yksi esimerkki suuriin kielimalleihin perustuvista tyokaluista. Tunne-

tuiksi tulleilla kielimalleilla, kuten OpenAl:n GPT-3:lla ja GPT-4:114, on kyky luoda tekstia



tulosteena (Polverini & Gregorcic, 2024). GPT-3 ja GPT-4 tulostavat tekstia perustuen
niiden koulutukseen seka kayttajan syottamaan kehotteeseen (Polverini & Gregorcic,
2024). ChatGPT omaa laajat kyvyt tuottaa informaatiota: se osaa muun muassa kirjoittaa
koodia, esseita ja runoja seka ratkaista tehtavia. ChatGPT:n ilmaisversio on saatavissa

kaikille, mutta on olemassa myds maksullisia versioita.

GPT-3:n ja GPT-4:n edeltaja GPT-2 luctiin tarinoiden jatkamiseen (Kortemeyer, 2023).
Kun systeemille annetaan patka tekstia, se maarittda uskottavan jatkon tekstille (Korte-
meyer, 2023). Osittain samalla periaatteella toimii tekstiviestia kirjoittaessa oleva auto-
maattinen tekstinsyottd (Kortemeyer, 2023). ChatGPT purkaa syotetyn tekstin nume-
roiksi ja paattelee, mika sana sopii parhaiten syétteen jatkoksi (Jarvilehto, 2025). Tyo-
kalu muodostaa todenndkdisia sanajoukkoja ja valitsee lopuksi yhden todennakadisim-
mistd sanoista, jonka jalkeen analysoi koko sanajoukon uudelleen (Jarvilehto, 2025).
Analysoinnissa ChatGPT tarkastelee seka ihmisen antamaa syétetta etta tulosteeseen
valittuja sanoja ja jatkaa analysointia, kunnes tuloste on valmis. ChatGPT ei ole siis ha-
kukone vaan se on sananarvauskone (Jarvilehto, 2025). Kielimalleilla voi olla taipumusta
hallusinaatioihin, eli vaittaa todeksi valheellista informaatiota. Hallusinointia tapahtuu,
koska tyokalun toiminta perustuu todennakdisyyksien laskentaan, jolloin tekstia ei tarkis-

teta.

GPT-4:11a on paasy internettiin, mika mahdollistaa sen pysymisen ajan tasalla viimeisim-
mista tiedoista ja uutisista (Briganti, 2024). Nain ollen se voi tarjota myds olennaisia ja
ajankohtaisia vastauksia. GPT-4 pystyy vastaamaan kysymyksiin, jotka on sydtetty ku-
vamuodossa seka luomaan kuvia tekstin perusteella (Briganti, 2024). Tassa tydssa hyo-
dynnetaan ChatGPT-40 mallia, jonka kayttd on rajoitettua ilmaisversiossa. GPT-40 ("0”
tarkoittaa sanaa "omni”) hyvaksyy syotteeksi seka pystyy luomaan minka tahansa teks-
tin, 4adnen, kuvan tai videon yhdistelman (OpenAl, 2024). GPT-40 malli on edellisiin mal-

leihin verrattuna parempi etenkin kuvan ja danen ymmartamisessa (OpenAl, 2024).

Microsoft Copilot Chat on toinen esimerkki suuriin kielimalleihin perustuvista tyokaluista.
Microsoft Copilot voi muun muassa tehda haun Microsoft Edgeen, vastata puhuttuun tai
kirjoitettuun kehotteeseen, luoda tekstia, tehda yhteenvetoja ja analysoida dataa (Ozde-
mir, 2024). ChatGPT seka Copilot sisaltavat samankaltaisia ominaisuuksia ja niita voi-
daan hydédyntaa samoilla tavoilla (Jedrzejczak & Kochanek, 2024). Microsoft Copilot
hyédyntda GPT-40 mallia (Microsoft, 2025).



3. TUTKITTAVAT TEHTAVAT

Tyo6ssa tutkitaan kahden tekoalysovelluksen tuottamia ratkaisuja eritasoisiin fysiikan teh-
taviin. Tehtavista ensimmainen on vuoden 2024 fysiikan syksyn ylioppilaskokeesta ja
toinen on yliopistotason tehtava Helsingin yliopiston vuorovaikutukset ja kappaleet -kurs-
silta. Lukiotason maanvydrytehtava ja yliopistotason pellehyppytehtava ovat fysiikan me-
kaniikan tehtavia. Luvuissa 3.1 ja 3.2 kasitellaan tehtavien malliratkaisut ja tehtavanan-

not.

Tarkastellaan yliopistotason tehtdvan yhteyttd Helsingin yliopiston vuorovaikutukset ja
kappaleet -kurssin osaamistavoitteisiin, koska kyseinen tehtava on talta kurssilta. Kurs-
sin osaamistavoitteisiin sisaltyy muun muassa fysikaalisen systeemin mallintaminen tun-
nistamalla vuorovaikutuksia ja tekemalla liikeyhtaldita. Opintojakson suorittanut kykenee
my0s tarkastelemaan systeemin kaytdsta energiaperiaatteen avulla seka osaa derivoida
ja integroida vektorimuotoisen funktion komponenttimuodossa. (Helsingin yliopisto,
2025)

Kasitelladn seuraavaksi lukiotason tehtavan yhteytta lukion opetussuunnitelman asetta-
miin tavoitteisiin moduulille voima ja liike (FY4). Tavoitteena on muun muassa, etta opis-
kelija osaa tuottaa ja analysoida graafisia esityksia mittausaineistosta (Opetushallitus,
2019). Moduulin keskeisina sisaltdéina mainitaan esimerkiksi tasainen ja tasaisesti kiih-
tyva suoraviivainen liike, kappaleiden vuorovaikutus, Newtonin lait, voimakuvio, liikeyh-
talo, paino seka kitka (Opetushallitus, 2019). Voimakuviot ovat keskeinen osa fysiikan
mekaniikan tehtavien ratkaisua. Voimakuviolla hahmotellaan tutkittavaa tilannetta ja
siina esitellaan kappaleeseen vaikuttavat voimat sekd niiden suunnat. Voimakuvion
avulla tutkittavasta tilanteesta voidaan muodostaa liikeyhtdld. Fysiikassa liikeyhtalolla
kuvataan kappaleeseen vaikuttavia voimia. Liikeyhtdldn muodostamisessa kaytetdan
Newtonin lakeja. Liikeyhtal6é annetaan usein muodossa ). F = ma, jos kappale on kiihty-
vassa likkeesséa ja Y F = 0, jos kappale on paikallaan tai tasaisessa liikkeessa. Vapaa-
kappalekuva on ikdan kuin yksinkertaisempi voimakuvio ja siind kappaletta mallinnetaan
pistemaisend. Vapaakappalekuvaan piirretaan kaikki vaikuttavat voimat, mutta ne piirre-

tdan alkaviksi samasta pisteesta.

Lisaksi moduulille FY4 ominaisia tieto- ja viestintateknologisia taitoja ovat piirto-ohjel-
mien tarkoituksenmukainen kayttd, voimakuvion piirtdminen ja toisen asteen polynomin

sovittaminen mittauspisteisiin (Opetushallitus, 2020). Lukiotason maanvydrytehtavan



voisi ajatella olevan kyseisen kurssin keskeinen tehtava. Puolestaan yliopistotason teh-
tava sisaltaa keskeisia asioita vuorovaikutukset ja kappaleet -kurssilta. Tydssa tutkitta-

vista tehtavista molemmat sisaltavat fysiikan ydinasioita.

3.1 Yliopistotason tehtava

Kaydaan ensin lapi yliopistotason pellehyppytehtavan tehtavananto ja malliratkaisu
(Svedstrom, 2016). Tehtavananto: "Pellehyppaaja pudottautuu vesitynnyriin hyppytor-
nista, joka on 10 m:n korkeudella veden pinnasta mitattuna. A) Laske milla nopeudella
pelle osuu veteen. B) Tarkastele seuraavaksi mita tapahtuu veden alla. Voit olettaa nyt,
etta sukeltajaan vaikuttava noste on yhta suuri kuin painovoima. Veden sukeltajaan koh-
distamaa vastusvoimaa kuvaa nyt puolestaan lauseke: F = —bv?, missa b on vakio ja v

on sukeltajan nopeus vedessa. Kirjoita pellen liikeyhtalo veden alla. C) Huomaa liikeyh-

dv dv dx d

taléssa, etta b Mika on pellen nopeus vedessa paikan funktiona? D) Jos

pellen massa on 75kgja b = 25 %, niin kuinka syva tynnyrin taytyy olla, jotta pellen no-

.. . . wa 1 . N
peus olisi tynnyrin pohjaan osuessa enéé — veteenosumisnopeudesta?

Yliopistotason tehtavassa pellehyppaaja pudottautuu vesitynnyriin hyppytornista. A-koh-
dassa on tarkoitus ratkaista nopeus, jolla pelle osuu veteen. Tiedossa on vain korkeus,
jossa pellehyppaaja on vedenpinnasta mitattuna. Tehtavassa voidaan olettaa ilmanvas-
tus pieneksi talla putoamismatkalla, jolloin pelleen vaikuttaa vain painovoima. A-kohdan
voi ratkaista joko kayttden energiaperiaatetta tai differentiaaleja. Suunnat voidaan valita
niin, etta positiivinen suunta on alaspain. Energiaperiaatteen mukaan pelle osuu veteen
nopeudella

1
Emvl2 = mgAh, 3.1

missa m on pellen massa, v; on pellen nopeus, g on putoamiskiihtyvyys, Ah on korkeu-

den muutos. Ratkaistaan yhtalésta (3.1) nopeus v,

vy = /294h. (3.2)
Sijoittamalla lukuarvot yhtalé6n (3.2) saadaan nopeudeksi, jolla pelle osuu veteen v, =

14,012,
S

Toinen vaihtoehto on ratkaista nopeus kayttamalla differentiaaleja. Putoamiskiihtyvyys g

voidaan esittdd muodossa

g = E, (33)



missa t on aika. Separoidaan ja integroidaan yhtalo (3.3)

t Ve
fgdt =f dv
0 0

gt = Ul.

Nopeus voidaan esittaa differentiaalina
_ ds
T

missa s on matka. Sijoitetaan yhtalédn (3.4) yhtald (3.5) ja saadaan

ds

t =—.
9" =

Separoidaan ja integroidaan yhtalo (3.6)

t N
f gtdt =f ds
0 0

1
Egt2 =s.

V1

Sijoitetaan yhtaloon (3.7) aika t = ”
29(5) =
> g g =Ss.

Ratkaistaan yhtaloésta (3.8) pellen nopeus v,

vy =4/29S,

missa s = 4h, jolloin yhtal6 (3.9) on sama kuin yhtalé (3.2).

10

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

3.9

B-kohdassa ratkaistaan pellen liikeyhtald veden alla oletuksena, ettd pelleen vaikuttava

noste on yhta suuri kuin painovoima. Pelleen vaikuttaa painovoima F; positiiviseen suun-

taan, noste N negatiiviseen suuntaan seké turbulenttinen veden vastusvoima F negatii-

viseen suuntaan. Tehtdvdnannossa on annettu vastusvoiman suuruudeksi F = —bv?D,

missa b on vakio ja v on sukeltajan nopeus vedessa. Saadaan
F = —bv?d,
missa ¥ on nopeuden yksikkdvektori. Siirrytdan skalaareihin, jolloin
2

ma = —bv-.

Kiihtyvyys voidaan esittaa differentiaalina

(3.10)
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dv

a=—, (3.11)

sijoitetaan yhtald (3.11) yhtaloon (3.10) ja saadaan lopulliseksi liikeyhtaloksi

dv —bv?

dt~ m

(3.12)

C-kohdassa selvitetdan pellen nopeus paikan funktiona differentiaaleja kayttaen. Tehta-

vassa yhtalo taytyy separoida seka integroida. Hyédynnetaan ketjusdantéa % = %% =

dv . .
= jolloin saadaan

dv  —bv?
dx V= m
dv —bv
_—=— 3.13
dx m ( )
Separoidaan ja integroidaan yhtal6 (3.13)
—b
—dv =—dx
v m
V21 —b (*
j —dv=—/| dx
Vq v m 0
v, -b
In (—) =—x
12 m
-b
eﬁx = 2'
U1
josta saadaan vedessa pellen nopeudeksi paikan funktiona
b
v, = vem”, (3.14)

Ylla oleva yhtalo (3.14) on ratkaistu maaratylla integraalilla, mutta tehtavan voi ratkaista

myos kayttamalla vakion € arvoa.

Kohdassa d tarkoitus on laskea tynnyrin syvyys, kun pellen nopeus osuessa pohjaan on
kymmenesosa veteenosumisnopeudesta. Pellen massa seka vakion b arvo on annettu.
Ratkaistaan yhtalosta (3.14) paikka x

m._ (v,
x=——In (—) (3.15)
b vy

Sijoitetaan yhtaléon (3.15) arvot m = 75 kg, b = ZS%ja vy, = 1—101;1, jolloin tynnyrin syvyy-

deksi saadaan x = 6,908 m.
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3.2 Lukiotason tehtava

Seuraavaksi esitellaan lukiotason maanvyorytehtavan tehtavananto ja malliratkaisu. (Yli-
oppilastutkintolautakunta, 2024) Tehtavananto: “"Kalliosta on irronnut lohkare, jonka
massa on 2 200 kg. Se lahtee liikkeelle ja liukuu kallionrinnettd alaspain. Rinteen kalte-
vuuskulma on 28°. Lohkareen ja kallionrinteen valinen liukukitkakerroin on 0,40. A) Maa-
ritd lohkareen kiihtyvyys. B) Johda lauseke, joka esittda lohkareen liike-energiaa ajan
funktiona. Laadi johtamasi lausekkeen avulla graafinen esitys liike-energiasta ajan funk-

tiona valilla 0-10 s.”

Lukiotason maanvyorytehtavassa kalliosta irronnut lohkare I8htee liikkeelle ja liikkuu kal-
lionrinnetta alaspain. Tehtavan malliratkaisu on otettu Ylioppilastutkintolautakunnan si-
vuilta (Ylioppilastutkintolautakunta, 2024). Tehtdvanannossa on kerrottu lohkareen
massa, rinteen kaltevuuskulma ja lohkareen seka kalliorinteen valinen liukukitkakerroin.
Tehtavan a-kohdassa maaritetaan lohkareen kiihtyvyys. Tehtavan ratkaisemiseksi taytyy
piirtdd voimakuvio, jossa nakyy kolme oikeaan suuntaan olevaa sekd nimettyd voi-
manuolta. Kuvassa 3.1 on esitelty hyvanvastauksen piirteiden mukainen voimakuvio.
Kuvaan 3.1 on merkitty vektoreilla lohkareeseen vaikuttava painovoima G, pinnan tuki-

voima N ja kitkavoima F,.

Kuva 3.1. Maanvyérytehtédvén hyvéanvastauksen piirteiden mukainen voimakuvio.
(Ylioppilastutkintolautakunta, 2024)

Lohkareen kiihtyvyyden maarittamiseksi tarkastellaan kuvaa 3.1 komponenteittain x-
seka y-suunnassa. Newtonin toisen lain mukaan kirjoitetaan yhtalét molemmille suun-

nille. Vaakasuunnassa saadaan yhtalo
ma = Gsina — F, (3.16)
missa m on lohkareen massa, a on lohkareen kiihtyvyys, a on kallionrinteen kaltevuus-

kulma, G = mg on lohkareeseen vaikuttava painovoima ja F, on kitkavoima. Ratkaistaan

yhtalosta (3.16) kiihtyvyys
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1
=—(Gsina — F)). 3.17
a m( sina — F,) (3.17)

Saadaan y-suunnan yhtalo ja ratkaistaan siita pinnan tukivoima

N—-—Gcosa=0

N =Gcosa
N =mgcosa. (3.18)
Kitkavoima on
F, = uN, (3.19)

missa u on lohkareen ja kalliorinteen valinen liukukitkakerroin. Sijoitetaan yhtaléon (3.19)

yhtald (3.18), jolloin saadaan
F, = pmgcosa. (3.20)
Sijoitetaan yhtal6 (3.20) ja G = mg yhtéléon (3.17), jolloin
a = g(sina — ucos ). (3.21)
Sijoitetaan yhtaldéon (3.21) putoamiskiihtyvyys g = 9,81 522 kaltevuuskulma a = 28° ja liu-

m
s2’

kukitkakerroin u = 0,40. Saadaan lohkareen kiihtyvyydeksi a = 1,141522 ~ 1,1

Tehtavan b-kohdassa johdetaan yhtald lohkareen liike-energialle ajan funktiona. Lisaksi
tehtavassa laaditaan johdetun yhtalon avulla graafinen esitys liike-energiasta ajan funk-

tiona.
Lohkareen lilke muuttuu tasaisesti, jolloin sen nopeus on muotoa
v(t) = vy + at, (3.22)

missa t on aika ja v, on lohkareen alkunopeus eli v, = 0?. Lohkareen liike-energiaksi

E} ajan funktiona saadaan
1 2
E(t) = Em(v(t)) . (3.23)
Sijoitetaan yhtald (3.22) yhtaldon (3.23), jolloin saadaan lohkareen liike-energialle yhtalo
1
E(t) = Emaztz. (3.24)
Sijoitetaan tiedetyt lukuarvot ja saadaan

E(t) = (1,4322%) 2, (3.25)
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Piirretdan kuvaaja hyédyntaen yhtaléa (3.25). Lohkareen liike-energian kuvaaja on esi-

telty kuvassa 3.2.

150 -
E, (t)=(1,432 kJ/s*)t?

100 +
5
=
"-"x
L

50 -

0 - - 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 3.2: Johdetun lausekkeen (3.25) mukainen liike-energian kuvaaja ajan funk-
tiona. Mukailtu léhteestéa (Ylioppilastutkintolautakunta, 2024).

Kuvassa 3.2 on esitelty maanvydrytehtdvan b-kohdassa pyydetty yhtalén (3.25) mukai-
nen lilkke-energian kuvaaja. Y-akselilla on liike-energia kilojouleina ja x-akselilla on kulu-
nut aika sekunteina. Tarkka hyvanvastauksen piirteiden mukainen liike-energian kuvaaja

on esiteltyna kuvassa A.1 liitteessa A.
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4. TULOKSET

Luvussa 3 esiteltiin malliratkaisut molempiin tehtaviin. Tassa luvussa tarkastellaan teko-
alytyokalujen ratkaisuja, yksityiskohtia ja lisasyotteita. Alaluvussa 4.1 tutkitaan seka ver-
taillaan ratkaisuja ja alaluvussa 4.2 analysoidaan ratkaisuja tarkemmin seka verrataan

niitd aiempiin tutkimuksiin.

4.1 Tulosten vertailu

Tassa alaluvussa vertaillaan ChatGPT:n ja Copilotin ratkaisuja keskendan. Tarkoituk-
sena on esitelld tydkalujen ratkaisuja ja katsoa vastauksia vield hieman tarkemmin.

Tassa alaluvussa esitellaan ensin ratkaisuja taulukoiden avulla ja sen jalkeen yksittain.

Tutustutaan ensin tarkemmin kaikkiin pellehyppytehtavassa saatuihin ratkaisuihin. Pel-
lehyppytehtavan d-kohdan vastaukset ovat koottuna taulukoon 1. Taulukossa 1 on huo-
mioitu vain d-kohdan vastaukset, koska se kertoo laajasti my6s koko tehtavasta ja mah-
dollisista virheista. Jos tehtavassa olisi virheita aiemmissa kohdissa, niin d-kohdassa ne
nakyisivat virheellisena tynnyrin syvyytena.

Taulukko 1: ChatGPT:n ja Copilotin vastaukset pellehyppytehtédvan d-kohtaan, kun
oikea vastaus tynnyrin syvyydeksi oli 6,91 m.

Kerta Tynnyrin syvyys (m)
ChatGPT  Copilot
1 6,91 6,91
2 6,91 6,91
3 1,93 6,91
4 6,91 6,91
5 6,91 6,91

Taulukossa 1 ensimmainen kerta tarkoittaa paivaa 25.2.2025, toinen 28.2.2025, kolmas
1.3.2025, neljas 3.3.2025 ja viides 5.3.2025. Kun tekstissa puhutaan kerroista, tarkoite-
taan naita kertoja vastaavia paivamaaria. Nahdaan, etta Copilot vastaa kaikilla kerroilla
oikein, mutta ChatGPT vastaa kolmannella kerralla vaarin. Molemmat tyokalut vastaavat
tehtavaan taulukon perusteella hyvin. Tulosten analyysissa kasitellaan kolmannella ker-

ralla tapahtunutta huolimattomuusvirhetta tarkemmin.

Pisteytetdan ChatGPT:n ja Copilotin ratkaisut maanvydrytehtavaan ylioppilaskokeen hy-
vanvastausten piirteiden mukaisesti. Hyvanvastauksen piirteissa (Ylioppilastutkintolau-

takunta, 2024) on annettu maanvyodrytehtavalle pisteytysohjeet. Maanvyorytehtavassa
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taydet pisteet ovat 15 pistetta, a-kohdasta saa enintdan 8 pistetta ja b-kohdasta 7 pis-
tettd. A-kohdan voimakuviosta annetaan kaksi pistetta, jos se on esitetty ja siind on
kolme oikeaan suuntaan olevaa seka nimettya voimanuolta. limanvastusta kuvaava
nuoli sallitaan, jos se on pieni. Voimakuviosta annetaan nolla pistetta, jos voimanuoli on
irti lohkareesta tai lohkareeseen on piirretty ylimaaraisia voimia. Nolla pistetta annetaan
my0s siina tapauksessa, jos voimia ei ole nimetty tai nimeaminen ei ole yksikasitteinen.
Seuraavat kaksi pistetta annetaan, jos lohkareelle on esitetty liikeyhtélé muodossa ma =
Gy ... , ma = Gsina ... tai ma = mg sina ... oikein rinteen suuntaan. Kaksi pistettd anne-
taan, jos lohkareelle on esitetty rinnettd vastaan kohtisuorassa suunnassa oikea liikeyh-
talo tai tasapainoyhtald. Viimeiset kaksi pistettd annetaan, jos kiihtyvyyden suhteen on

ratkaistu oikea suureyhtal® seka arvo on annettu 2—3 merkitsevan numeron tarkkuudella.

Kaydaan lapi seuraavaksi maanvyorytehtavan b-kohdan pisteytysohjeet. Tehtavasta an-
netaan kaksi pistetta, jos liike-energian suureyhtald ajan ja kiihtyvyyden avulla on esitetty
joko suuresymboleilla tai lukuarvoilla oikeita yksikoéita kayttaen. Viisi pistettd annetaan,
jos liike-energiasta ajan funktiona on piirretty kuvaaja. Kuvaajassa liike-energian arvot
tulee olla luettavissa oikein kaikilla ajanhetkilla. Piirretyn kuvaajan tulee olla johdetun
lausekkeen mukainen. Kuvaajasta ei saa pisteita, jos funktio ei ole paraabeli. Taulukossa
2 on esitetty ChatGPT:n ja Copilotin maanvyorytehtavan pisteytys a- ja b-kohdissa.

Taulukko 2: ChatGPT:n ja Copilotin pisteet maanvyérytehtdvédsséa, kun a-kohdassa
mahdollista on saada 8 pistetté ja b-kohdassa 7 pistetta.

Kerta Pisteet a-kohdassa Pisteet b-kohdassa
ChatGPT  Copilot ChatGPT Copilot

1 2 2 2 7

2 2 2 7 7

3 2 2 5 7

4 2 2 7 7

5 2 2 7 7

Taulukosta 2 nahdaan, ettd ChatGPT ja Copilot suoriutuvat a-kohdassa saman tasoi-
sesti. B-kohdassa tydkalujen valilld huomataan eroavaisuuksia. ChatGPT:n vastausten
pisteet b-kohdassa vaihtelevat, kun taas Copilotin pisteet ovat tasaisesti aina taydet 7

pistetta.

Taulukon perusteella kyseisille tekoalytyokaluille a-kohta on ollut haastavampi kuin b-
kohta. A-kohdassa 2 pisteita jai saamatta, koska tydkalut eivat piirtdneet voimakuviota
automaattisesti. Lisaksi liikeyhtaldista oli mahdollista saada yhteensa 4 pistetta, mutta

niita ei ollut merkattu selkeasti ratkaisuun. Saadut 2 pistetta tulivat oikeasta kiihtyvyyden
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yhtaldsta ja arvosta. Kiihtyvyyden arvo oli siis aivan oikein, vaikka taulukosta 2 voisi aja-
tella tehtavan a-kohdan menneen vaarin. A-kohdan vastauksista voisi todeta, ettad Chat-
GPT ja Copilot eivat aivan osaa vastata tehtaviin samalla tavalla kuin Ylioppilastutkinto-
lautakunta olettaa lukiolaisen vastaavan. Vaikka kiihtyvyyden arvo on oikein, ratkaisujen
valivaiheissa on puutteita. Arvioinnissa ei anneta taysia pisteita vain oikeasta vastauk-

sesta, vaan oleellista on myds se, miten ratkaisuun on paasty.

Maanvyoérytehtavan b-kohdassa ChatGPT:n vastaukset ensimmaiselld sekd kolman-
nella kerralla poikkeavat muista kerroista. Ensimmaisella kerralla ChatGPT antoi ratkai-
sussa vain liike-energiakuvaajan koodin, joten kuvaajasta jai 5 pistettd saamatta. Saadut
2 pistetta tulivat oikein johdetusta liikke-energian lausekkeesta, mutta lauseke oli symbo-
lisen esitystavan lisaksi laskettu auki. Symboileilla esitetty lauseke oli aivan oikein, mutta
lukuarvoilla laskettaessa yksikdt olivat jatetty merkkaamatta. Kolmannella kerralla Chat-
GPT:lta jai 2 pistettd saamatta, koska liike-energian lauseke oli annettu vaarin. Lauseke
oli ilmoitettu vain lukuarvoilla ja massa seka kiihtyvyys oli merkattu ilman yksikoita. Li-
saksi kiihtyvyydeksi oli sijoitettu tarkan arvon sijasta pyodristetty lukuarvo. Lohkareen
liike-energiaksi ChatGPT antaa kolmannella kerralla E,(t) ~ 1429,56t2. Vaikka liike-
energian arvo on laskettu pydristetylld arvolla, kuvaaja oli kuitenkin oikein ja siita tulivat
saadut 5 pistetta. Muilla kerroilla ChatGPT ja Copilot saivat 2 pistetta oikeasta lilke-ener-

gian suureyhtalosta ja 5 pistettd oikein tehdysta liike-energian kuvaajasta.

Tarkastellaan tehtavien ratkaisuja viela tarkemmin. Alla kdydaan ensin ChatGPT:n vas-
taukset pellehyppytehtavaan ja sitten maanvydrytehtavaan. Tehtavat sydtetaan viestibo-
tille tekstimuodossa. Jos sovellus ei ymmarra tehtavaa tai jos se vastaa vaarin, sita py-
ritddn avustamaan oikeaan ratkaisuun. Avustamiseen liittyvat kysymykset on mietitty ti-
lannekohtaisesti. Lisakysymyksid seka niihin liittyvia ratkaisuja kasitelldan alaluvussa
4.2. Tehtavatyypit ovat monivaiheisia ja ne syotetdan yhdelld kertaa kokonaisuudes-
saan. Molemmissa tehtavissa kaytetdan ChatGPT:n ilmaisversiota. Malli, jota ChatGPT
kayttda on GPT-40. Koska GPT-40-mallin kayttd on rajoitettu, aineiston kerdaminen on
jaettu useammalle paivalle. Tehtavat syodtettiin kerran viitena eri paivana. Aineiston ke-
raamisen jakaminen useammalle paivalle antaa monipuolista dataa, jota voidaan tarkas-
tella perusteellisesti. Taulukoista huomataan, jos ainestoa olisi keratty vain kerran, se ei
antaisi kokonaisvaltaista kuvaa tekoalytyokalujen osaamisesta. Vaikka tyokalu osaisi

tehtavat ensimmaisella kerralla, se ei valttamatta osaa niita toisella kerralla.

ChatGPT:lle annettu sydte oli aina muodossa: "Ratkaise tehtava suomeksi: Pellehyp-
paaja pudottautuu vesitynnyriin hyppytornista, joka on 10 m:n korkeudella veden pin-
nasta mitattuna. A) Laske milla nopeudella pelle osuu veteen. B) Tarkastele seuraavaksi

mita tapahtuu veden alla. Voit olettaa nyt, etta sukeltajaan vaikuttava noste on yhta suuri
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kuin painovoima. Veden sukeltajaan kohdistamaa vastusvoimaa kuvaa nyt puolestaan
lauseke: F = —bv"2, missa b on vakio ja v on sukeltajan nopeus vedessa. Kirjoita pellen
likeyhtalé veden alla. C) Huomaa liikeyhtalossa, etta dv /dt=(dv/dx)*(dx/dt)=(dvidx)*v.
Mika on pellen nopeus vedessa paikan funktiona? D) Jos pellen massa on 75 kgjab =
25 kg/m, niin kuinka syva tynnyrin taytyy olla, jotta pellen nopeus olisi tynnyrin pohjaan

osuessa enaa 1/10 veteenosumisnopeudesta?”

Kaikilla kerroilla ChatGPT paatyi a-kohdassa yhtaléon (3.2) seka sai pellen nopeudelle
oikean vastauksen. Nopeuden yhtaldlle ei esitetty valivaiheita yhta kertaa lukuun otta-
matta. Yhdessa ratkaisussa pohjana oli annettu energian sailyminen ja tdman jalkeen
esitelty yhtalo (3.2). B-kohdassa ChatGPT antoi kaikilla kerroilla oikean liikeyhtalén. Yh-
talo oli yhtaldn (3.12) mukainen, mutta massa oli useasti jatetty yhtalén vasemmalle puo-
lelle. Pellen nopeuden yhtaloksi c-kohdassa ChatGPT antoi Iahes poikkeuksetta yhtalon
(3.14) mukaisen vastauksen. Valivaiheita oli esitelty ja yhtaléon paadyttiin integraalien

avulla kayttamalla integroimisvakiota C. Kolmannella kerralla viestibotti paatyi yhtaléon

U(X) = b;l, (326)

_x —
m +170

missa x on kysytty tynnyrin syvyys ja v, on pellen veteenosumisnopeus. Yhtalo johti d-
kohdassa arvoon x = 1,93 m. Muina kertoina ChatGPT ratkaisi tehtavan oikein ja sai tu-

loksen, etta tynnyrin on oltava vahintdan 6,91 metria syva.

Seuraavaksi kasitellddn ChatGPT:n ratkaisuja maanvyorytehtavaan. ChatGPT:lle an-
nettu sydte oli aina muodossa: "Ratkaise tehtava suomeksi: Kalliosta on irronnut lohkare,
jonka massa on 2 200 kg. Se lahtee liikkeelle ja liukuu kallionrinnetta alaspain. Rinteen
kaltevuuskulma on 28°. Lohkareen ja kallionrinteen valinen liukukitkakerroin on 0,40. A)
Maarita lohkareen kiihtyvyys. B) Johda lauseke, joka esittda lohkareen liike-energiaa
ajan funktiona. Laadi johtamasi lausekkeen avulla graafinen esitys liike-energiasta ajan

funktiona valilla 0-10 s.”

A-kohdassa ChatGPT antoi vastaukseksi oikean kiihtyvyyden jokaisella kerralla eli a =

1,141 522 Painovoima, rinteen suuntainen painovoiman komponentti seka liukukitka oli

esitelty ratkaisuissa. Yhtalon (3.21) mukainen valivaihe oli saatu oikein, mutta havain-
nollistavaa kuvaa ei ollut piirretty. B-kohdassa liike-energian lauseke oli ratkaistu lahes
aina oikein ja vastaus oli yhtalén (3.24) mukainen. Kolmannella kerralla liike-energian
lauseke oli annettu vain lukuarvoilla ja valivaiheissa ei ollut yksikéitd. ChatGPT antoi

energian kuvaajan kerran koodimuodossa, mutta muulloin kuvaaja oli piirretty. Piirretyt



19

kuvaajat olivat keskendan samanlaisia ja kuvan 3.2 mukaisia. Yksi esimerkki ChatGPT:n

piirtdmasta kuvaajasta on esitelty kuvassa B.1 liitteessa B.

Kaydaan seuraavaksi lapi tarkemmin Copilotin ratkaisuja ensin pellehyppytehtavaan ja
sitten maanvyorytehtavaan. Tehtavanannot on annettu samassa muodossa kuin Chat-
GPT:lle, ja Copilotin versio, jota tydssa kaytetaan, hyddyntada GPT-4o:ta. Copilot paatyi
a-kohdassa aina yhtaléon (3.2), mutta ilman kattavia valivaiheita. Ensimmaisella kerralla

yhtalo oli johdettu valivaiheineen kayttaen liike- seka potentiaalienergiaa. A-kohdan ky-

sytty nopeus oli poikkeuksetta haluttu 14?. B-kohdassa liikeyhtalé oli oikein ja samaa

muotoa kuin yhtald (3.12). Ensimmaisella kerralla Copilot antoi c-kohdan yhtalon (3.14)
oikein, mutta lyhyin perusteluin. Muina kertoina valivaiheita oli annettu enemman. Integ-
roinnissa oli esitelty vakio €, mutta ei ollut annettu perusteluja sille, miksi C on sama kuin
a-kohdassa ratkaistu nopeus. D-kohdassa kysytyn tynnyrin syvyydeksi Copilot sai jokai-

sella sy6ttokerralla halutun x = 6,91 m.

Maanvyérytehtavan a-kohdassa Copilot sai jokaisella kerralla kiihtyvyydeksi a = 1,14 sz
Valivaiheita oli esitelty ratkaisuissa niukasti eikd voimakuviota ollut piirretty. Painovoima,
rinteensuuntainen painovoiman komponentti ja kitka oli esitelty ratkaisuissa. Kiihtyvyy-
den lauseke oli jokaisella kerralla annettu muodossa

_ Frinteeus = Fritka
m

)

MisSa Frinteern = MG Sin(O0rqq) j@ Fritka = H(mg cos(8,44)). B-kohdassa liike-energialle
saatiin aina oikea yhtald ja se oli laskettu auki yhtalon (3.25) mukaisesti. Muista kerroista
poiketen vain kolmannella kerralla yhtaléa ei ollut laskettu auki. Graafinen esitys liike-

energialle annettiin jokaisella kerralla samanlaisena ja mukaillen kuvaa 3.2.

4.2 Tulosten analyysi

Analyysi etenee niin, ettd ensin tutustutaan ChatGPT:n ratkaisuihin pellehyppytehta-
vassa ja sitten maanvyOrytehtavassa. ChatGPT:n ratkaisujen kasittelysta siirrytdan Co-
pilotin ratkaisuihin ja samoin kuin edella, ensin pellehyppytehtava ja sen jalkeen maan-

vyOrytehtava.

Ensimmaisella kerralla ChatGPT:lle annettiin pellehyppytehtavassa lisdkysymys. Syodte
annettiin muodossa: "Selitd valivaiheineen, miten a-kohdassa saatiin v:n kaava?” Tar-
koituksena oli selvittda millaisilla valivaiheilla pellen veteenosumisnopeus oli saatu. Sy6t-

teeseen ChatGPT antoi vastaukseksi tasaisesti kiihtyvan liilkkeen yhtalon

v? = v¢ + 2as, (4.1)
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missa v on pellen veteenosumisnopeus, v, on alkuperainen nopeus eli nolla, a on pai-
novoiman aiheuttama kiihtyvyys ja s on pudotuskorkeus. Seuraavassa syotteessa kysyt-
tiin, miten edella mainittu liikeyhtald oli saatu. Syéte oli muodossa: "Selita, miten sait
likeyhtalon v*2=v_072+2*a*s?” Ratkaisussa liikeyhtald johdetaan tasaisesti kiihtyvan

likkeen perusyhtaldista
vV =vy+at
ja
1
s =vot + Eatz,

missa t on aika ja v on nopeus ajanhetkella t. Ratkaisussa esiteltiin kaavan johtaminen
ja lopputuloksena oli yhtalo (4.1). Kaavan johtaminen oli monivaiheinen ja voi antaa opis-
kelijalle sellaisen kuvan, ettd tdma on ainut tapa ratkaista tehtava. Kaavojen ulkoa opet-
telu voi olla haastavaa, jolloin tdman tehtdvan kohdalla hyddyllistd on oppia ratkaise-

maan nopeuden yhtalé esimerkiksi energiaperiaatteen kautta.

Kun pellehyppytehtava sydtettiin ChatGPT:lle kolmannen kerran, paatyi se virheellisesti
yhtaléon (3.26) ja tynnyrinsyvyyteen x = 1,93 m. ChatGPT oli saanut c-kohdassa valivai-

heena yhtalén

dv b

2
V—=——v
dx m '

jolloin seuraava valivaihe oli virheellisesti yhtalo

dv b

— = ——dx.

v m
Koska v oli jatetty supistamatta oikealta puolelta, tehtavan c- ja d-kohdissa paadyttiin
virheelliseen vastaukseen. Seuraavaksi pyrittin saamaan ChatGPT ratkaisemaan teh-
tava oikein, joten esitettiin lisdkysymys: "Pitdisikd kohdassa ¢ ennen integrointia yhtalén

olla dv/v=(-b/m) dx?” ChatGPT korjasi edellisen ratkaisun ja sai yhtalén

dv b

— = ——dx,

v m
mutta korjauksesta huolimatta koko ratkaisu ei kuitenkaan ollut oikein. ChatGPT saa yh-
talon

v(x) = eCe_%x, (4.2)

jonka jalkeen se kertoo merkitsevansa e¢ = v,, mutta paatyy silti yhtaloon (3.26). Koska

vastaus oli jalleen vaarin, esitettiin lisdkysymys siita, pitaisik yhtalon olla yhtalon (3.14)
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mukainen. Viimeisen lisdkysymyksen jalkeen ChatGPT sai oikean yhtalén (3.14) seka

tynnyrin syvyyden x = 6,91 m.

Mielenkiintoista on se, kun kolmannella kerralla syotteiden avulla pyrittiin saamaan oikea
ratkaisu, tarvittiin kaksi lisasyotetta ennen oikeaa vastausta. Ensimmaisen lisakysymyk-
sen jalkeen ChatGPT tarkisti vain pienen osan tehtavasta ja jatkoi virheellisesti loppuun.
ChatGPT saa yhtalén (4.2) ja kertoo sijoittavansa arvon e¢ = v, mutta ei tee sijoitusta.
Jos ChatGPT tekisi niin kuin kertoo, paatyisi se yhtalon (3.14) mukaiseen ratkaisuun.
Nain ei kuitenkaan kay, vaan ratkaisuna on ennen lisdsyotetta saatu yhtalo (3.25). Rat-
kaisu ei siis etene johdonmukaisesti, vaikka se saattaa nopeasti katsottuna nayttaa silta.
Saatua tynnyrin syvyyttd x = 1,93 m ei kyseenalaisteta tai perustella, vaikka se ei ole
jarkeva. ChatGPT:n ratkaisusta poiketen opiskelija saattaisi perustella ja kyseenalaistaa
omaa ratkaisuaan, jos se ei vaikuttaisi todenmukaiselta. Ratkaisu meni pieleen, koska
ChatGPT oli jattanyt yhden v:n supistamatta. Virheeseen voi vaikuttaa se, etta tehtava
on monivaiheinen. Esimerkiksi Lopez-Simé ja Rezende (2024) tekivat havainnon siita,
ettd monivaiheisissa tehtavissa virheiden maara peruslaskutoimituksissa voi olla suu-
rempi. Vaikuttavana tekijana saattaa olla myés se, ettd ChatGPT ratkaisi tehtavan erilli-

seen tiedostoon.

Pellehyppytehtdvan merkinndissd hieman erikoista on se, ettéd a-kohdassa ChatGPT

kayttaa pellen veteenosumisnopeudelle symbolia v, mutta c-kohdassa antaa nopeuden

yhtalén muodossa v(x) = voe_%x. Yhtaléssa v, on sama nopeus kuin a-kohdassa, mutta
merkinta on eri. TAma voi olla hieman harhaanjohtavaa ja selkeyden vuoksi koko tehta-
vassa olisi hyva kayttda samoja merkintdja. ChatGPT merkitsee d-kohdassa kymmenes-
osan veteenosumisnopeudesta myos kayttden symbolia v,. Tdma voi johtua siita, etta
pellen nopeus paikan funktiona esitetddn muodossa v(x), jolloin a-kohdassa kaytetty v
taytyy nimeta eri tavalla. ChatGPT ei palaa takaisin tarkistamaan a-kohdan merkintaa,
jolloin se ei ole yhteensopiva lopun tehtavan kanssa. Gregorcicin ja Pendrillin (2023)
tutkimuksessa havaittiin myos, ettd ChatGPT:n ratkaisun kohdat eivat aina ole yhteen-
sopivia keskenaan. Taulukon 1 perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta tydkalut onnis-
tuivat pellehyppytehtavassa, eika oikeiden vastausten saaminen tuottanut suuria vai-

keuksia.

Maanvyérytehtavassa ChatGPT:lle esitettiin neljana kertana lisakysymys: "Piirra kohdan
a voimakuvio”. Ensimmaisella kerralla ChatGPT antoi ratkaisussa selitykset kaikille voi-
mille, jonka jalkeen piirsi pyydetyn kuvan. ChatGPT:n ratkaisussa kerrotaan painovoi-

man suuntautuvan alas, normaalivoiman olevan kohtisuorassa rinnetta vasten, rinnetta
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alas suuntautuvan painovoiman komponentin vetavan lohkaretta rinnetta alas ja liukukit-
kan olevan suunnattu rinnetta yléspain. ChatGPT:n ensimmaisella kerralla piirtdma kuva

on esitelty kuvassa 4.1.

Eravity

Normal
Force

'LF_F

Normal
Force

Kuva 4.1: ChatGPT:n ensimmaisella kerralla piirtdmé voimakuvio maanvydrytehta-
vén a-kohdassa syoétteeseen: "Piirrd a kohdan voimakuvio”. Kuva luotu: (ChatGPT,
2025).

Kuvan 4.1 piirtdmisen jalkeen ChatGPT kertoo kuvassa olevan merkittyna painovoima
F,;, normaalivoima N, rinnetta alas suuntautuva painovoiman komponentti F; ja liukukitka
Fy. Piirretty kuva 4.1 ja ChatGPT:n kuvan selitys ovat ristiridassa keskenaan, koska ku-
van 4.1 voimat eivat vastaa selityksen voimia. Gregorcic ja Pendrill (2023) tekivat tutki-
muksessaan havainnon siita, ettd ChatGPT voi esittdd vastauksissaan ristiriitaisia ja

epajohdonmukaisia perusteluita.

Piirretty kuva 4.1 ei vastaa haluttua voimakuviota, joka on esitelty kuvassa 3.1. Kuvassa
4.1 on merkittyna ylimaaraisia voimia ja kaikki voimat ovat irti lohkareesta. Voimakuvi-
ossa esimerkiksi nopeuden suunta voidaan merkita irrallaan olevana vektorina, mutta
kappaleeseen vaikuttavat voimat ovat kiinni kappaleessa. Kuvassa merkinnat F; ja N
ovat oikein, mutta voimanuolten pituudet sekd paikat ovat vaarin. Taman tehtavan ta-
pauksessa voimakuviossa painovoiman F; ja pinnan tukivoiman N tulisi olla yhta suuret,

koska lohkare ei liilku y-suunnassa.
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Kolmannella kerralla ChatGPT:lle annettiin sy6te: "Nayta kohdan a valivaiheet kom-
ponenteittain y- seka x-suunnassa”. Ratkaisussa annettiin painovoima F; = mg, normaa-
livoima N = F; cos 8, liukukitka F, = ;N ja painovoiman rinteensuuntainen komponentti
Fy = F; sin 6. Taman jalkeen annettiin sy6te: "Piirra kohdan a voimakuvio”. Piirretty voi-
makuvio on esiteltynd kuvassa B.2 liitteessa B. Voimakuviossa voimat ovat piirretty kes-

kelta alkavina erivarisina suorina. Kuva vastaa enemman lohkareesta piirrettya vapaa-

kappalekuvaa, kuin haluttua voimakuviota.

Siirrytdan nyt tarkastelemaan Copilotin ratkaisuja pellehyppytehtavassa ja maanvyory-
tehtavassa. Ensimmaisella kerralla Copilotilta kysyttiin, miksi c-kohdassa nopeuden yh-
talossa paikan funktiona kaytetaan pellen veteenosumisnopeudelle symbolia v,. Ratkai-
sussa Copilot kertoo, etta v, tarkoittaa samaa nopeutta kuin a-kohdassa laskettu nopeus

v= 14?, mutta merkintda v, kaytetdan korostamaan sita, ettd se on alkuperainen no-

peus vedenpinnalla. Toisella kerralla Copilotille esitettiin pellehyppytehtavan a-kohdassa
lisdkysymys. Syodte annettin muodossa: "Nayta valivaiheet kohdan a lausekkeelle
v=sqrt(2gh)”. Ratkaisussa Copilot johtaa yhtalén (3.2) potentiaalienergian ja liike-ener-
gian avulla. Energian sailymislaista Copilot ratkaisi nopeuden v ja sai yhtalén (3.2). Mal-
liratkaisuissa yhtalo (3.2) on johdettu samantapaisesti. Copilotin tapa johtaa nopeuden
yhtaldé a-kohdassa on huomattavasti yksinkertaisempi kuin aiemmin esitelty ChatGPT:n
johto samalle yhtaldlle. Kokonaisuudessaan kaikilla kerroilla Copilotin vastaukset pelle-

hyppytehtavaan olivat suoraviivaisia, melko lyhyita ja aina oikein.

Maanvydrytehtava annettiin Copilotille samassa muodossa kuin ChatGPT:lle. Ensimmai-
sella kerralla Copilotille annettiin lisaksi syote: "Piirra kohdan a voimakuvio”. Koska voi-
makuvio ei vastannut tehtavanantoa, esitettiin jatkokysymys. Sydte oli muodossa: "Piirra
yksinkertaisempi voimakuvio kohdassa a. Voimakuviossa tulee olla merkittyna vektorein
vain lohkareeseen vaikuttavat painovoima, pinnan tukivoima ja kitkavoima. Merkitse ku-
vaan nakyviin myds rinteen kaltevuuskulma. Merkitse myds x-suunta ja y-suunta.” Co-
pilotin piirtdma voimakuvio on esitelty kuvassa B.3 liitteessa B. Copilotin ratkaisussa ei
selitetty kuvaa auki, joten esitettiin jatkokysymys. Sydte annettiin muodossa: "Selita mita
piirtdmassasi voimakuviossa tapahtuu, mita vektorit ovat sekd miten ne kuuluvat merkita
voimakuvioon”. Copilotin ratkaisussa oli esitelty lohkareeseen vaikuttavat voimat ja nii-
den suunnat. Copilot antoi ohjeet voimakuvion piirtdmiseen. Ensimmaisessa kohdassa
neuvotaan piirtdmaan lohkare ja rinne sekd merkitsemaan kaltevuuskulma 6. Seuraa-
vaksi Copilot ohjeistaa piirtdmaan painovoiman alaspain ja jakamaan sen rinteen suun-

taiseen seka rinnettd vasten kohtisuoraan olevaan komponenttiin. Pinnan tukivoima oh-
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jeistetaan piirtdmaan kohtisuoraan rinnetta vasten yldspain ja kitkavoima rinnetta ylés-
pain vastakkaiseen suuntaan kuin liike. Copilot antaa voimakuvion piirtdmiseen oikeat

ohjeet, mutta piirtda kuitenkin kuvan vaarin.

Neljannella kerralla kysyttiin jo aiemmin mainittu lisdkysymys: "Piirra kohdan a voimaku-
vio”. Copilot ilmoitti virheesta, joten kysymys muotoiltiin uudelleen. Sy6te annettiin muo-
dossa: "Piirra kohdan a voimakuvio, kun painovoima G=m*g, kitkavoima F_ pu= p*N ja
pinnan tukivoima N=m*g*cos@”. Syotteen uudelleenmuotoilun jalkeen Copilot sai piirret-

tya voimakuvion, joka on esitelty kuvassa 4.2.

1.0
0.8 +
FP.\
0.6
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0.2 Y
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Kuva 4.2: Copilotin neljdnnelld kerralla piirtdmé voimakuvio maanvyérytehtévén a-

kohdassa syétteeseen: "Piirrd kohdan a voimakuvio”. Kuva luotu: (Copilot, 2025).

Kuvassa 4.2 on nakyvissa sinisella painovoima G, vihrealla pinnan tukivoima N, violetilla
kitkavoima F, ja punaisella painovoiman komponentti G sin 6. Harmaana nakyva nelio
kuvaa luultavimmin lohkaretta, mutta piirretty voimakuvio ei vastaa Ylioppilastutkintolau-
takunnan hyvanvastauksen piirteiden mukaista voimakuviota. ChatGPT:n ensimmaisella
kerralla piirtdma kuva 4.1 eroaa huomattavasti Copilotin piitdmasta kuvasta 4.2, vaikka

annettu syodte oli sama. Ensimmaisella kerralla GhatGPT ja Copilot piirsivat samankal-



25

taiset voimakuviot, mutta toisella kerralla voimakuvion tyyli muuttui. Kerroilla 2—5 voima-
kuviot olivat tyyliltdan kuvan 4.2 mukaisia, kun taas ensimmaisella kerralla kuvat olivat
tyyliltdan kuvan 4.1 mukaisia.

Maanvyérytehtavan b-kohta sujui ChatGPT:Ita ja Copilotilta paremmin kuin a-kohta.
Liike-energian lausekkeet olivat ilmoitettu symbolisessa muodossa aina oikein. Poik-
keuksena kolmannella kerralla ChatGPT antoi liike-energian lausekkeen vain auki las-
kettuna. Tasta auki lasketusta muodosta ei annettu pisteitd, koska kiihtyvyyden arvona
oli kaytetty pyoristettya muotoa eika yksikoita ollut merkattu valivaiheissa. Muilla kerroilla
b-kohdassa ChatGPT ja Copilot esittivat symbolisen muodon lisaksi liike-energian myos
auki lasketussa muodossa yhtaldon (3.25) mukaisesti. Auki lasketun muodon valivai-
heissa oli poikkeuksetta sijoitettu kiihtyvyys kayttden pyoristettya arvoa. Pyoristetyn kiih-
tyvyyden arvon takia tekoalytydkalujen lukuarvoilla laskettu liike-energian lauseke eroaa
hieman malliratkaisuista. Useasti kiihtyvyydelle ja massalle ei ollut merkattu yksikoita.
Ensimmaisella kerralla b-kohdassa Copilot syétti kiihtyvyyden sekd massan yksikoineen,
mutta jatti sekuntin korottamatta toiseen potenssiin. Ratkaisussa valivaiheina annettiin
Er(t) = 3m(at)? = 5 2200kg + (1,14 5+ t)2 = 1429,32kg * ‘:—22 «t2, jossa sekunti on j&-
tetty korottamatta toiseen potenssiin. Lopuissa vastauksissa molemmat tekoalytydkalut
antoivat auki lasketun liike-energian lausekkeen ilman yksikkda tai yksikkona oli ], vaikka
sen kuuluisi olla J/s? tai k]/s2. B-kohdassa Copilotin piirtamat energiankuvaajat olivat
aina samanlaisia ja mukailivat kuvaa (3.2). Mielenkiintoista on se, etta Copilotin seka
ChatGPT:n liike-energian kuvaajat olivat aina piirretty tdsmalleen samalla tavalla, mutta
voimakuviot olivat jokaisella kerralla erilaisia.

Lopuksi voidaan todeta, ettd ChatGPT ja Copilot parjasivat yliopistotason tehtavassa
paremmin kuin lukiotason tehtavassa. Puolestaan yhdistyneessa kuningaskunnassa
tehdyssa Yeadonin ja Hardyn (2024) tutkimuksessa todetaan, ettd tekoalyn tuottamat
oikeat vastaukset fysiikan koetehtavissa vahenevat, kun kouluaste on korkeampi. Se mi-
ten tekoalytydkalut parjaavat fysiikan tehtavissa ei vain riipu siitd, mika kouluaste on ky-
seessd, vaan myos siita, millaisia tutkittavat tehtavat ovat. Aina ei voi siis olla varma, etta
tydkalut parjaavat huonommin yliopistotason kuin lukiotason tehtavissa. Tassa tydssa
taytyy ottaa huomioon, etta tutkittavat tehtavat ovat tyyliltdan kuitenkin hieman erilaisia.
Lukiotason tehtava sisaltaa kuvaajan ja voimakuvion piirtdmista, kun taas yliopistotason
tehtavassa mitdan vastaavaa ei vaadita. Tulokset voisivat olla hyvin erilaisia, jos molem-
mat tehtavista olisivat puhtaasti vain laskutehtavia. Lukiotason tehtava pisteytettiin myos

vain hyvanvastauksen piirteiden mukaisesti, eika Ylioppilastutkintolautakunta ole pisteyt-
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tanyt tyon tehtavia. Tydssa annettuja pisteita ei siis voisi suoraa verrata esimerkiksi lu-
kiolaisen saamiin pisteisiin. Tyossa tutkittin myos vain kahta tehtavaa, jolloin ei saada

kokonaisvaltaista kasitysta siita, parjaavatko tydkalut paremmin yliopistossa vai lukiossa.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssa tutkittiin, miten ChatGPT ja Copilot vastaavat eritasoisiin fysiikan tehtaviin suo-
men kielella. Maanvydrytehtava oli lukiotason tehtava ja pellehyppytehtava oli yliopisto-
tason tehtava. Tekoalysovellukset ratkaisivat tehtavat viisi kertaa viitena eri paivana. Ai-
neiston keruu useampana paivana mahdollisti monipuolisten seka erilaisten ratkaisujen
saannin. Tehtavien syote oli aina samassa muodossa, mutta lisaksi saatettiin antaa lisa-
kysymyksia tehtavista. Lisdkysymysten avulla pyrittiin myds ohjaamaan tyokalu oikeaan

ratkaisuun, jos vastaus oli vaarin tai puutteellinen.

Taman tyon tavoitteena oli selvittda, miten edelld mainitut tekoalytyokalut vastaavat
maanvyory- ja pellehyppytehtdvaan. Tavoite saavutettiin analysoimalla viitena eri pai-
vana kerattya aineistoa. Tarkoituksena oli myds vertailla ChatGPT:n ja Copilotin ratkai-
suja keskenaan. Copilotin huomattiin vastaavan useammin samalla tavalla, kun taas
ChatGPT:n vastauksissa oli vaihtelua. Tydssa vain ChatGPT teki virheen pellehyppyteh-
tavassa, kun taas Copilot ratkaisi tehtavan aina oikein. Maanvyorytehtdvan a-kohdassa
molemmat tyokalut parjasivat samalla tavalla, mutta b-kohdassa Copilot oli parempi.
Maanvyorytehtavan a-kohdassa molemmat tyokalut jattivat valivaiheissa useasti yksikot
merkkaamatta ja sijoittivat yhtaloon kiihtyvyyden pyoristetyn arvon. Kun maanvyoryteh-
tava pisteytettiin, a-kohdassa kiihtyvyys oli aina laskettu oikein, joten tyokalut saivat 2
pistetta, kun taydet pisteet olivat 8 pistettd. Copilot sai maanvyoérytehtavan b-kohdasta
kaikilla kerrolla taydet 7 pistetta. Puolestaan ChatGPT sai b-kohdassa ensimmaisella
kerralla 2 pistetta ja kolmannella kerralla 5 pistetta. Muilla kerroilla my6s ChatGPT sai
taydet 7 pistettd. Mielenkiintoista oli, ettd maanvydrytehtavan a-kohdassa piirretyt voi-
makuviot erosivat kaikki toisistaan, mutta b-kohdassa piirretyt energiankuvaajat olivat

molemmilla tyokaluilla aina samanlaisia.

Tulosten perusteella voidaan huomata, etta tdssa kandidaatintydssa tekoalytydkalut par-
jasivat paremmin yliopistotason pellehyppytehtdvassa kuin lukiotason maanvyorytehta-
vassa. Johdannossa mainittiin siita, etta tydkalujen kehittyminen ei valttamatta tarkoita
sita, ettd tehtdvien vaikeustasoa taytyisi nostaa. Tama ty6 osoittaa, ettd vaikeustason
nostaminen tehtavissa ei aina ole oikea ratkaisu. Voitaisiin tutkia sita, mika tuottaa vai-
keuksia tekoalytydkaluille. Tydssa huomattiin, ettéa etenkin voimakuviot ja likeyhtalét ei-
vat kuulu talla hetkella tyokalujen vahvuuksiin. Puolestaan puhdas laskeminen voi sujua
tyokaluilta yllattavan hyvin. Tekoalytyokalut voivat osata ratkaista tehtavan oikein, mutta
valivaiheissa voi osoittautua huomattavia puutteita. Esimerkiksi maanvyodrytehtavan a-

kohdassa pyydetty kiihtyvyys osattiin aina ratkaista oikein, mutta valivaiheista puuttuivat
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voimakuviot ja selkeat liikeyhtalét. Lukiolainen tietda, mita elementteja hanen koevas-
tauksessansa tulee olla, koska han on opiskellut koetta varten. Puolestaan tekoalytyo-
kalut eivat ole kdyneet suomalaista lukiota. Tydkaluilla on myo6s laajasti dataa kaytossa,
jolloin vastaus ei valttamatta ole juuri Ylioppilastutkintolautakunnan vaatimusten mukai-

nen.

Opiskelijoille voi syntya virhekasityksia, jos he eivat tiedd miten voimakuvio piirretdan ja
pyytavat siihen ChatGPT:Itd apua. Tydn perusteella muita mahdollisia virhekasityksia
voivat olla yksikdiden jattdminen merkkaamatta tai lukuarvojen sijoitus pydristettyna. Te-
koalytyokalujen ratkaisuista voisi saada sellaisen kuvan, ettei fysiikan laskuissa tarvitse
merkata yksikoita tai etta sijoituksissa olisi oikein kayttaa pyoristettya lukuarvoa. Virhe-
kasitysten ehkaisemiseksi opettajan olisi hyva valilla kokeilla millaisen ratkaisun tekoaly-

tydkalu antaa tehtavasta.

Tekoalytyokalut ovat epailemattd muuttaneet ja tulevat muuttamaan opetuksen malleja
seka kaytanteitd. Opettajat varmasti ottavat tekoalytydkalut huomioon tarkistaessaan tai
tehdessaan tehtavia. Opettajille syntyy todennadkoisesti uusia kysymyksia esimerkiksi
siita, milloin tyokalujen kaytto sallitaan tai miten toimia, jos epailee oppilaan tekevan teh-
tavat tekoalytyokalulla. Tulevaisuudessa voisi pohtia, millaisessa muodossa opiskelijoille
annetut tehtavat ovat. Jos tehtavien muoto on taydellinen tyokalulle, opiskelijan on
helppo kopioida tehtavananto syotelaatikkoon ja odottaa vastausta. Puolestaan, jos teh-
tavat sisaltavat esimerkiksi voimakuvion piirtamista, liikeyhtaldiden muodostamista ja
taulukoiden analysointia, voi se nostaa kynnysta kayttaa tekoalytydkalua. Tehtavat voi-
sivat myds olla esimerkiksi paperilla tai videomuotoisia, jotta tehtavien syottaminen tyo-
kalulle olisi entista vaikeampaa. Fysiikan tehtavissa voitaisiin huomioida myds se, etta
ihminen osaa lukea rivien valista ihan eri tavalla kuin tekoalytydkalut. Esimerkiksi kun
tehtavana on ratkaista lohkareen kiihtyvyys, lukiolainen tietda, etta ratkaisussa tulee piir-
tda voimakuvio, mutta tekoalytyokalu taas ei tieda. Tehtaviad suunnitellessa voisi miettia
sita, millaisilla tehtdvanannoilla saataisiin samanlainen ilmi6é tapahtumaan. Eli miten teh-

tavat voidaan suunnata juuri opiskelijoille.

Jatkossa voisi tutkia sitd, kuinka moni fysiikan opiskelija hyddyntaa opinnoissaan teko-
alytyokaluja ja parantaako tydkalujen kayttdé heidan oppimistaan. Tulevaisuudessa voisi
my0s selvittdd, miten tekoalytydkalut parjaisivat fysiikan ylioppilaskokeissa tai yliopiston
fysiikan kurssilla. Tietenkin on tarkeaa pitda mielessa tekoalytydkalujen ymparistévaiku-

tukset ja punnita sita, onko tutkimuksista enemman hydtya vai haittaa.
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LIITE A: MALLIRATKAISU
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Kuva A.1: Maanvyorytehtavassa b-kohdassa hyvanvastauksen piirteiden mukainen

like-energian kuvaaja. (Ylioppilastutkintolautakunta, 2024)



LITE B: TEKOALYTYOKALUJEN RATKAISUJA

Lohkareen liike-energia ajan funktiona
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Kuva B.1: Esimerkki maanvydrytehtavan b-kohdassa ChatGPT:n piirtdmasta liike-

energian kuvaajasta. Kuva luotu (ChatGPT, 2025).
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Kuva B.2: GhatGPT:n kolmannella kerralla piirtdma voimakuvio a-kohdassa. Kuva
luotu (ChatGPT, 2025).
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Kuva B.3: Maanvyorytehtavassa Copilotin piirtdma voimakuvio ensimmaisella kerralla.
Kuva luotu (Copilot, 2025).



