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Generatiivisen tekoélyn yleistyminen suurten kielimallien kehityksen my6ta on vai-
kuttanut myos fysiikan opetukseen. Tutkielmassa keskityttiin erityisesti generatii-
visen tekodlyn mahdollisuuksiin tuottaa fysiikan vuosiluokkien 7-9 summatiiviseen
arviointiin soveltuvia tehtavia. Tutkimuskysymykset keskittyvéit kielimalleilla tuo-
tettujen tehtavien lisdksi tehtavid generoitaessa kielimallille annettaviin kehotteisiin
ja kehotteen laatimisen prosessin vaiheisiin.

Tutkielman teoreettinen viitekehys keskittyy arvioinnin teorian lisdksi arvioinnin ja
tehtévien analysointiin liittyvadn kirjallisuuteen. Naiden perusteella tutkielman ai-
neistona oleville tehtéville kehitettiin arviointikriteeristé. Arvioinnin laadun osalta
keskeiseksi ohjaavaksi késitteeksi tunnistettiin sisdltovaliditeetti, jonka kautta teh-
tavien laadun kuvailua ja arviointia osaltaan voitiin ldhestya. Lisdksi perehdyttiin
tutkielman kannalta keskeiseen generatiivisen tekodlyn opetuskiyttoon ja potenti-
aalisiin hyodyntdmismahdollisuuksiin.

Tutkielman aineisto koostui fysiikan summatiiviseen arviointiin tarkoitetuista tehta-
visté, joista osa on haettu oppikirjoja julkaisevien kustantamojen kirjasarjojen tehta-
vapankeista. Toinen osa aineistosta tuotettiin laatimalla kirjallisuuteen pohjautuen
kielimallille kehote, jolla tuotettiin fysiikan summatiiviseen arviointiin soveltuvia
tehtévia samoin siséltdalueen rajauksin kuin tehtévia tehtavipankeista valittaessa.
Generoitujen tehtévien ominaisuuksien perusteella kehotteelle tehtyjen muokkaus-
ten jalkeen kehotteen voitiin todeta tuottaneen riittdvan hyvén lopputuloksen. Ko-
ko tehtédviaineisto analysoitiin tdmaéan jalkeen laadullisen sisdllonanalyysin keinoin
teoriaohjaavaa lahestymistapaa kayttien.

Péatuloksina voidaan pitéé aineiston generoinnin yhteydesséd dokumentoitua kehot-
teen laadinnan ja tehtévien kielimallia hyodyntden tuottamisen prosessia seka sisél-
l6nanalyysin osoittamaa laadun vaihtelua generatiivisen tekodlyn tuottamien tehta-
vien vililla. Kielimallin tuottamien tehtavien havaittiin olevan laadultaan vaihtele-
via, mutta myos kiaytettyjéa tehtavipankin tehtdvia osin monipuolisempia ja haasta-
vampia. Tulosten perusteella erityinen mielenkiinto kohdistuu tulevaisuuden osalta
tehtavien kielimalleilla tuottamisen ja laadun varmistamisen toteutumiseen koulu-
ymparistossa.

Asiasanat: fysiikan opetus, arviointi, generatiivinen tekodaly, kehote
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Johdanto

Generatiivisen tekoédlyn nousu laajemman yleis6on tietouteen on tapahtunut viime
vuosina huomattavan nopeasti. Laajojen kielimallien, kuten OpenAl:n ChatGPT:n
tai Microsoftin Copilotin, kiyton yleistyminen vaikuttaa véistdméattd myos kouluo-
petuksen jarjestamiseen. Kouluissa opettajien tekodlyosaaminen vaikuttaa ainakin
jossain maérin kulkevan oppilaiden tekodlyosaamisen perassé, jolloin oppilailla on
ajoittain opettajia paremmat valmiudet hyodyntda tekodlyd myos tavalla, joka ei
suoraan tue oppimista [1]. Yeadon ym. [2| ennakoivat jo varhaisemmassa vaiheessa
generatiivisen tekodlyn mullistusten vaikuttavan merkittavasti opetuksen jérjesté-
miseen, silld esimerkiksi itsendisesti kirjoitettavien lyhyiden esseevastausten laadu-
kas tuottaminen generatiivisella tekoalylla mahdollistaa arvioinnin véaristymisen.
Vastausten tuottamisen lisdksi generatiivista tekodlyd voidaan hyodyntda opetta-
jan arviointityon tukena, jolloin opettajan vastuun korostuessa painottuvat myos
tekodlyn vastuullinen kiytto ja tarve yllapitaa korkeita arvioinnin standardeja.
Suuret kielimallit tuottavat uudenlaisia haasteita opetuksen jarjestamiselle, mut-
ta avaavat myos useita mahdollisuuksia opetuksen kehittamiseen tekoalya harkitus-
ti hyodyntéen [3]. Mahdollisuuksien realisoituminen edellyttaa kuitenkin tyokalujen
riittavan helppoa kiytettdavyytta ja toimivaa lopputulosta. Kielimallien kehityksen
ollessa nopeaa ja kielimallien tuottamien mahdollisuuksien ollessa laajoja [3|, myos
niihin liittyvéin opetuksen tutkimuksen kenttd on tutkimusaiheiltaan laaja. Sum-
matiivisen arvioinnin tehtévien tekoélyavusteisen tuottamisen térked edellytys on
laadukas kielimallille annettava kehote ja yleisesti riittava tekodlyosaaminen [4, 5].
Tutkielman erds painopiste tulee siis olemaan tehtdvin generointitarkoituksessa kie-
limallille annettavan kehotteen kehittdminen ja prosessin dokumentointi. Generatii-
visen tekodlyn kiyttokelpoisuuteen opettajan arviointityon tukena tehtévien laati-
misessa voi osaltaan vaikuttaa tehtdvien generoinnin ja kehotteen laatimisen haas-

tavuus.



Summatiivisessa arvioinnissa generatiivisen tekoalyn hyodyntdmisen mahdolli-
suuksia on tutkittu monivalintatestien kysymysten laatimisessa ladketieteen ope-
tuksessa [6, 7] mikd herdttdd kysymyksen siitd, voidaanko generatiivista tekoalya
tehokkaasti hyodyntad myos laajemmin summatiivisessa arvioinnissa tehtavien tuot-
tamisen tukena. Oppikirjoja julkaisevien kustantajien tuottamat koetehtavapankit
ovat laajasti opettajien kiytettavissd summatiivisen arvioinnin tehtéavia valittaessa
ja laadittaessa, jolloin kokeen laadintaan kdytettavéd opettajan tyoaika oletusarvoi-
sesti lyhenee. Kayttotarkoitusten samankaltaisuuden takia tehtédvapankkien tehtavia
voidaan pitdéd generatiivisella tekodlylla tuotettuja summatiivisen arvioinnin tehté-
vid vastaavana opettajan lisdresurssina.

Arvioinnin merkittévien tehtévien [8] ja opettajan ty6tehtaviin liittyvin ajanhal-
linnan kehittdmisen vuoksi generatiivisen tekoédlyn kiyttoa fysiikan summatiivisessa
arvioinnissa on tarpeen arvioida. Tutkielman tavoitteena on tarkastella ChatGPT:n
hyodyntdmismahdollisuuksia fysiikan summatiivisen arvioinnin tehtévien laadinnas-
sa. Tavoitetta ldhestytdan analysoimalla kielimallilla tuotettuja summatiiviseen ar-
viointiin tarkoitettuja tehtavia ja verrokiksi valittuja oppikirjasarjojen tehtavapank-
kien tehtavia.

Tutkielman tutkimuskysymykset ovat:
1. Millaisia fysiikan summatiivisen arvioinnin tehtavia voidaan laatia generatiivisella
tekoalylld lyhytta kehotetta kiyttden?
2. Millaisen prosessin kautta generatiivisella tekodlylld voidaan kehittaéd tehtévia

fysiikan arvioinnin tarpeisiin?



1 Teoreettinen viitekehys

1.1 Arviointi

Tekodlyd hyodyntévan arvioinnin tarkastelulle pohjan asettaa olemassa oleva ar-
viointia koskeva tutkimustieto. Generatiivinen tekoély voi vaikuttaa merkittavésti
arvioinnissa yleisesti kiytettavien tyckalujen pitavyyteen, kuten kotona kirjoitetta-
vien esseiden kdyttoon arvioinnin tukena [2|. Arvioinnin tuntemus auttaa ehkéise-
ma#n tekoalyn tuottamia haasteita arvioinnin uskottavuudelle, mutta myos kehit-
tdméan arviointia tekoalyd hyddyntaen.

Perusopetuslaissa nostetaan esille opetuksen jarjestdjan velvoitteeksi arvioida
oppilaan lisdksi myos koulutusta kokonaisuutena (Perusopetuslaki 1998/628 § 21).
Koulutuksen arvioinnin kolmena paatehtdvind mainitaan oppimisolosuhteiden pa-
rantamisen ja opetuksen kehittdmistehtavin lisaksi opetuksen lainmukaisuuden kont-
rollointi. Suomalaisessa peruskoulussa arviointi voidaan nédhda perusopetuslain né-
kokulmasta tarkasteltuna koko peruskoululaitoksen lapéisevina ominaisuutena, jos-

sa arvioitavan roolissa on paitsi oppija, myos koululaitos itsessaén.

1.1.1 Arvioinnin tehtavat

Haney [8] nostaa arvioinnin kolmeksi padtehtéviksi tilivelvollisuuden koulun ulko-
puolisille tahoille, tiedon tuottamisen opettajille opetuksen kehittamista varten ja
oppijoiden oppimisen tukemisen. Black [9] tulkitsee Haneyn esittamié kolmea péa-
tehtévaa toisin ja laskee oppimisen tuen lisdksi kahdeksi muuksi tehtévaksi yksit-
taisten opiskelijoiden sertifioinnin ja oppilaitoksen opettajineen julkisen tilivelvolli-
suuden. Erona néilld tehtévien luokittelulla on formatiivisen arvioinnin painoarvo.
Blackin ja Wiliamin [10] kdyttdmén formatiivisen arvioinnin mééritelmén mukaises-
ti oppimisen tukeminen ja opetuksen kehittdminen arvioinnin perusteella voidaan

lukea formatiiviseen arviointiin kuuluviksi, kun taas sertifiointiin ja tilivelvollisuu-



teen liittyvat tehtavit ovat luonteeltaan vahvemmin summatiivisia. Formatiivisen
arvioinnin tehtévina voidaan yleisesti pitdé oppimista ja informaation tuottamista
oppimisen tueksi [10]. Verrattuna arvioinnin yleisiin paétehtaviin [9] havaitaan, et-
tei formatiiviseen arviointiin yleisesti siséilly tilivelvollisuutta tai tarvetta raportoida
arvioinnin tuloksista ulkopuoliselle taholle.

Summatiivisen arvioinnin keskeisenéd tehtdvinad on esittdd oppijan osaaminen
suhteessa opetussuunnitelmaan tai muuhun oppimisen tavoitteita sadntelevadn oh-
jeeseen. Opettajan rooli summatiivisessa arvioinnissa on merkittéva, eikd opetus-
suunnitelman ja muun opetuksen ja arvioinnin vaikutusta summatiiviseen arvioin-
tiin voida helposti sivuuttaa. Koska summatiivinen arviointi kytkeytyy tiiviisti koko
opetuksen kokonaisuuteen, tulee summatiivisen arvioinnin opetussuunnitelman mu-
kaisessa toteutuksessa huomioida my6s opetuksen ja siihen tiiviisti kuuluvan forma-
tilvisen arvioinnin linja suhteessa noudatettavaan opetussuunnitelmaan. [11] Sum-
matiiviseen arviointiin valittavia tai laadittavia tehtévia ei siis voida késitelld ope-
tuksen laajemmasta kokonaisuudesta erillién, vaan tehtévien lopullisen kayttokel-
poisuuden tai soveltuvuuden arvioinnin tekee oman opetuksensa luonteen parhaiten
tunteva, opetusta ja arviointia kulloinkin toteuttava opettaja.

Suomessa noudatettavan peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden oppiai-
neille asetetut oppimistavoitteet ohjaavat arviointityota ja arviointikriteerien asetta-
mista. Luostarisen ja Ouakrim-Soivion [12] mukaan opetussuunnitelman asettamien
tavoitteiden ja kriteerien vélinen suhde on selva. Tavoitteet kuvaavat tarkemmin, mi-
té oppilaan odotetaan oppivan, kun taas kriteerit tarjoavat muodoltaan tiiviimman
tavan mitata oppilaan osaamista arviointia varten. Summatiivista arviointia ohjaa-
vien kriteerien tulisi siis selkeésti perustua opetussuunnitelman asettamiin tavoit-
teisiin, jolloin kriteerien ja tavoitteiden suhde on selkeé ja arviointi johdonmukaista
tavoitteiden pohjalta toteutettuun opetukseen nahden. Arvioinnin kohdistumisen ja

opetukselle asetettujen tavoitteiden suhdetta voidaan kuvata validiteetin késitteen



avulla [13].

1.1.2 Summatiivinen ja formatiivinen arviointi

Suomalaista perusopetusta ohjaavan Perusopetuksen opetussuunnitelman perustei-
den [14] mukaan formatiivinen arviointi tukee oppilasta opetuksen tavoitteiden saa-
vuttamisessa ja antaa oppilaalle itselleen informaatiota oppimisprosessista. Erityi-
sesti mainitaan, ettei formatiivisen arvioinnin erityiselle dokumentoinnille ole tar-
vetta. Néin tulee korostetuksi formatiivisen arvioinnin tehtdvé oppilaan oppimisen
vélineend, miké kiteytetddn Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa: " Ar-
vtoinnin tehtdvand on ohjata ja kannustaa opiskelua sekd kehittdid oppilaiden itsear-
vioinnin taitoja (formatiivinen arviointi)" [15].

Formatiivinen ja summatiivinen arviointi sekoittuvat helposti kesken&dén jopa
niin, ettd formatiivisina pidetaén useita minitesteja, jotka todellisuudessa ovat luon-
teeltaan summatiivisia. Formatiiviselle arvioinnille ominaista on sen kytkeytyminen
opetukseen ja oppijoiden osaamisen tasoon, eikd se ole summatiivisen arvioinnin
tavoin kriteereihin voimakkaasti kiinnittynyttd. Formatiivisen arvioinnin voidaan
todeta olevan summatiivista arviointia huomattavasti kiinteidmpi osa opetusta itses-
sddn, silla formatiivisen arvioinnin tuottaman palautteen tehtévéana on tukea oppi-
mista. [16]

Black ja Wiliam [10] rajaavatkin formatiivisen arvioinnin niin, ettei pelkké ar-
vioinnin kautta saavutettu tieto oppijan osaamistasosta tee arvioinnista formatii-
vista. Arviointi muuttuu siis formatiiviseksi, kun arvioinnin kautta saavutettu tieto
tukee oppijan osaamisen kehittymistad. Formatiiviseen arviointiin voi kuulua myés
opettajalle oppijoiden osaamisen tasosta tietoa tuottavia testejd. Téalloin oppijan
oppimisen kehitys nojaa oppijan omaa arviota vahvemmin opettajan valitsemiin
toimenpiteisiin, jotka opettaja valitsee testitulosten pohjalta [17]|. Formatiivista ar-

viointia voidaan néin toteutettuna kiyttda oppilaan arvioinnin lisdksi perusopetus-



lain mukaiseen koulutuksen arviointiin.

Summatiivisen arvioinnin tyypillisiné piirteina pidetédén kriteeripohjaisuutta, ko-
ko arvioitavan osa-alueen kattavuutta ja sdédnnonmukaista tuloksista raportointia.
Erona formatiiviseen arviointiin kriteeripohjaisuus merkitsee arvioinnin nojaavan
yleisiin kriteereihin, jolloin eri oppijoiden suoritukset ovat keskenddn vertailukel-
poisia tietyn suuremman viiteryhmén sisalla [16]. Yleisid kriteereja summatiiviselle
arvioinnille voivat asettaa opetusta ohjaavat sdédnnokset ja asiakirjat, kuten Perus-
opetuksen opetussuunnitelman perusteet [14] tai paikalliset opetussuunnitelmat.

Summatiivisen ja formatiivisen arvioinnin toisistaan erottamiseen Dixson ja Wor-
rell [17] toteavat luotettavimman ja ainoan tavan olevan arvioinnin perimméisen
kiyttotarkoituksen tulkitseminen. Tyypillisesti summatiivista arvioinnin vélinetta,
kuten laajempaa koetta, voidaan kiyttaa formatiivisen arvioinnin vélineend, jos ko-
keen perusteella opettaja selvittaa oppijoiden osaamisen tason laajasta aihepiiris-
ta ja mukauttaa opetustaan tulosten pohjalta. Summatiivisen arvioinnin yhteydes-
sé esiintyy liséksi lahes poikkeuksetta tulosten arviointia arvosanoin, ja yksittédisen
summatiivisen arviointisuorituksen vaikutus oppijan eldmaan on merkittava [17].
Vastaavasti formatiivisena pidettyd arvioinnin vélinettd, kuten itsearviointia, voi-
daan kayttdd arvosanan muodostamiseen ja siten osana summatiivista arviointia
[17].

Summatiivisen arvioinnin kiytdnnon toteutustapana on usein koe, joka voi olla
loppukoe, lukukauden tai laajemman opintojakson paattéava koe, padsykoe tai valta-
kunnallinen koe, mutta myd6s kiytdnnon osaamista mittaava summatiivinen arviointi
on tavanomaista [17]. Kokeiden avulla tehtdvd summatiivinen arviointi voidaan osin
tai kokonaan korvata opettajan tekemiin havaintoihin perustuvalla summatiivisella
arvioinnilla, jossa opettajan ennakkoasenteista tai virheellisestd oppijan osaamisen
tunnistamisesta seuraavat puutteet ovat yleisié [18|. Formatiivisen arvioinnin toteu-

tustavoiksi Black ja Wiliam [10] mainitsevat itse- ja vertaisarvioinnin, keskustelun,



testit ja palautteen, joiden avulla hyvin toteutettu arviointi tukee oppimista ja tuot-

taa opettajalle tietoa opetuksen kohdistamisen tueksi.

1.1.3 Arviointi fysiikan opetuksessa

Buick [19] korostaa fysiikan arvioinnissa tiedollisen osaamisen mittaamisen lisak-
si taitojen ja myOhemmissd opinnoissa tai tyoeldmaéssé tarvittavan osaamisen ar-
viointia. Taitojen arvioinnin apuvélineind nostetaan esiin luonteeltaan vahvemmin
formatiiviset tehtévat, projektit ja laboratoriotyoskentely. Fysiikan opetukselle tyy-
pillisen laboratoriotyoskentelyn arviointi opetuksen ohessa tai osana summatiivista
arviointia voidaan toteuttaa opettajan havainnointiin perustuvana kiaytannon tyos-
kentelytaitojen arviointina [17].

Fysiikan summatiivista arviointia toteutettaessa on huomioitava tehtédvien kie-
lellinen luonne. Fysiikan tehtaville tyypillisten kielellisten ominaispiirteiden tunnis-
taminen on tarkedd tehtéavan tarkoituksenmukaisen ratkaisemisen kannalta, silla esi-
merkiksi komentoverbien kiytto poikkeaa muista kielellisista konteksteista fysiikan
tehtavia ratkaistaessa. Tehtdvanannossa kiytettavin kehottavan verbin merkityksen
ja oppijalta oletetun ratkaisun suhteen ymmértdminen on osa fysiikan oppimista,
mitd voidaan kielitietoisella ldhestymiselld tukea. [20]

Fysiikan summatiivisen arvioinnin osalta virhekésitysten ja késitteellisen osaami-
sen tason arviointi on Hestenesin, Wellsin ja Swackhamerin [21] mukaan keskeinen
osa laadukasta fysiikan summatiivista arviointia. Osin juuri késitteellisen osaamisen
ja virhekésitysten tunnistamiseen keskittyvit monivalintatestit, kuten Hestenesin
ym. [21] tutkimuksen Force concept inventory, ovat kiyttokelpoisia fysiikan arvioin-
nin tyokaluja. Laskutehtavat voivat kuitenkin erikoistettujen monivalintatehtévien
tavoin antaa tietoa oppijan osaamisesta ja virhekasityksistd, kunhan tehtavin suun-
nittelussa huolehditaan siité, ettd tehtéva mittaa lahes pelkistdan mitattavaa yksit-

téistd osaamisaluetta [20].



1.2 Arvioinnin analysoinnin vilineita

Arvioinnin pohjautuessa méarétyille kriteereille on arvioinnin tulokseen vaikuttavat
tekijat tunnistettava mahdollisimman hyvin. Kriteeriperustaisesta arvioinnista voi-
daan esittaa kriittisia huomioita erityisesti arvioinnin luotettavuuden ja tieteellisyy-
den osalta, kuten Yorke [22] korostaa. Arvioinnin oikeudenmukaisuudesta Gipps ja
Stobart [23| taas toteavat aiemman kirjallisuuden pohjalta, etteivit usein objektiivi-
siksi mielletyt monivalintatestit ja muut helposti pisteytettivit testit ole todellisuu-
dessa objektiivisia, vaan kysymysten muotoilun ja laadinnan subjektiivisuus aiheut-
taa haasteita arvioinnin oikeudenmukaisuudelle. Samoin esseevastauksien kaltaiset
luonteeltaan avoimemmat arviointivilineet johtavat usein epdoikeudenmukaiseen ar-
viointiin, mita aiheuttaa puutteellisen pisteytyksen lisdksi subjektiivisuus tehtavan
laadinnassa ja tehtédvinannossa [23].

Tehtévien laadinnan subjektiivisuuden tunnistaminen tehtavipankkien tehtavia
tai kielimallin tuottamia tehtéavia kdytettaessa voi olla haastavaa. Kumpaakin tilan-
netta yhdistda ulkopuolinen varsinainen tehtavén laatija. Oikeudenmukaista ja laa-
dukasta arvioinnin toteutusta tukee arvioinnissa kiytettavien tehtévien ja arvioinnin

kokonaisuuksien analyyttinen tarkastelu.

1.2.1 Validiteetti

Arvioinnin validiteetin (validity) avulla voidaan kuvata arvioinnin laatua. Erityises-
ti kisitevaliditeettia (construct validity) kiytetddn yleisesti arvioinnin pétevyyttéa
tarkasteltaessa. Messickin [24] mukaan késitevaliditeetti on yhtenéinen kokonaisuus,
jota arvioidaan eri osa-alueiden kautta. Késitevaliditeetin tarkastelun voidaan kat-
soa edellyttavan arvioinnin suorittamista ja arvioinnin tarkastelua pisteytetty tulos
huomioiden [23]. Suoraan tulkittuna késitevaliditeetin arviointi ei siis ole mahdollista
ennen arvioinnin toteuttamista ja pisteytystd. Arvioinnissa kiytettavien tehtévien,

kokonaisten kokeiden ja testien laatimiselle késitevaliditeettiin nojaten tdma aset-



taa haasteita, jotka on rajoitukset tiedostaen kierrettdva ensimmaiselldkin kerralla
kiyttokelpoisen arvioinnin saavuttamiseksi. Crooks, Kane ja Cohen [25] jakavat ar-
vioinnin validiteetin tarkastelun kahdeksaan eri vaiheeseen, joista jokaisessa voidaan
kriittisesti tarkastella validiteettiin vaikuttavia tekijoita.

Validiteettia voidaan tehtévéin tai tutkimuksen osalta tarkastella lukuisista toi-
sistaan poikkeavista ndkokulmista. Validiteeteista soveltuvin ennen tehtavin kayt-
tod arviointitarkoitukseen on sisiltovaliditeetti (content validity). Messick [13] ku-
vaa sisaltovaliditeetin oleellisimman siséllon jakautuvan kahteen osaan: sisallon rele-
vanssiin ja siséllon kattavuuteen. Siséllon relevanssilla tarkoitetaan tehtavin siséllon
vastaavuutta sen sisdllon kanssa, jonka osaamista tehtavalla halutaan arvioida. Jos
tarkoitus on esimerkiksi arvioida Ohmin lain soveltamisen osaamista, on tehtiva
sisaltovaliditeetin ndkokulmasta relevantti, kun tehtévéssa aidosti joudutaan sovel-
tamaan Ohmin lakia, eivitka kiertotiet tehtavén ratkaisemiseksi ilman Ohmin lain
soveltamista ole mahdollisia. Siséllon kattavuuden arviointi kohdistuu selkedmmin
koko testin tai kokeen kokonaisuuteen. Messickin [13] mukaan siséllon kattavuus voi-
daan nahdéi eritoten sisdltéjen ja tehtévan edellytdmien kognitiivisten tasojen suh-
teen. Talloin tyypillistd yksittdistd summatiivisessa arvioinnissa kiytettavaa tehté-
vaa kasiteltdessa ei voida suoraan lausua mitédan tehtéavan sisaltovaliditeetista sisél-
lon kattavuuden osalta, vaan siséltovaliditeetin tarkastelu joudutaan rajoittamaan
siséllon relevanssin tarkasteluun. Huomionarvoista on, ettd Messickin [13] mukaan
siséltovaliditeettia ei voida késitelld kokonaan irrallaan kisitevaliditeetista, silld kési-
tevaliditeetti on validiteetin arvioinnin kokonaisuudessa kytkoksissé useisiin muihin
validiteetin osa-alueisiin.

Sisdltovaliditeetin arvioinnin erés tehtédva on punnita arvioinnin siséaltod suhtees-
sa sithen, mitd pyritdédn mittaamaan [26]. Yksittéaisen koetehtévéin osalta voidaan
tarkastella, mitd opetussuunnitelmassa asetettua tavoitetta tai tavoitteita pyritaéan

mittaamaan ja toisaalta sitd, kuinka hyvin tehtava sisallollisesti vastaa arvioinnin
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kohteen osaamista késiteltdvin tavoitteen osalta. Ouakrim-Soivio [26] kuvaa myos
Kanen [27] validiteetin ja testin validointiprosessin késittelyn pohjalta validoinnin
jakautumista Kanen teorian pohjalta kahteen laajempaan vaiheeseen, kehittémis-
vaiheeseen ja arviointivaiheeseen. Kun kehitetddn tehtédvid arviointitarkoitukseen
ilman tehtévien teettdmistd oppijoilla, voidaan arvioida validointiprosessin rajoit-
tuvan mallin mukaisesti kehittdmisvaiheeseen, vaikka kyseessd ei olekaan teorian
mukainen testikokonaisuus, vaan yksittdinen tehtéava. Siséltovaliditeetin arviointi-
prosessi edellyttid validiteettia arvioivia asiantuntijoita [28, 29| eiké erilaisten sisél-
tovaliditeetin arviointiin kehitettyjen kvantitatiivisten tyokalujen kaytto voi korvata
asiantuntijoiden huolellista aineiston kvalitatiivista analysointia. Toisaalta Messic-
kin [13] méé&ritelmén mukainen validiteetin tarkastelu ei ole pelkistettévissd ainoas-
taan asiantuntija-arvioksi, vaan teoreettista taustaa sekd opetuksen ja arvioinnin
kokonaisuutta kasitteleva arvio on asiantuntijuudesta riippumatta tarpeen.
Arvioinnin validiteettia tarkasteltaessa on siis pohjimmiltaan kyse arvioinnin oi-
kein kohdistumisen arvioinnista. Arviointi kohdistuu validiteetiltaan korkeassa sum-
matiivisessa arvioinnissa niihin tavoitteisiin, joita on tarkoitus arvioida, kun muiden
seikkojen vaikutus tehtavian jaa mahdollisimman véhaiseksi. Fysiikan tehtévan rat-
kaisemisessa tarvitaan lahtokohtaisesti muutakin fysiikan osaamista, mutta tdman
osaamisen osuus tehtévéssa ei saisi nousta hairitseméédn arvioitavaa tavoitetta. Vali-
diteetiltaan hyvéalaatuinen tehtéva keskittyy siis arvioimaan pelkéistdan tarkastelun
kohteena olevan sisdltdalueen osaamista, kuten Fischer ja Kauertz [20] laadukasta

fysiikan arviointiin kiytettya tehtéavaa kuvaavat.

1.2.2 Bloomin taksonomia

Opetuksen ja arvioinnin tukena kiytetddn yleisesti Bloomin taksonomiaa [30], jonka
avulla tehtévii ja tavoitteita voidaan luokitella esimerkiksi tehtdvien suorittamiseen

vaadittujen ajattelun tasojen avulla. Alkuperéisessa versiossa ajattelun tasoiksi nah-
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tiin matalimmasta korkeimpaan tietdminen (knowledge), ymmértdminen (compre-
hension), soveltaminen (application), analysointi (analysis), syntetisointi (synthe-
sis) ja arvioiminen (evaluation). Bloomin taksonomiaa kiyttden tehtévid voidaan
helposti ryhmitelld vaativuusryhmiin tehtévéissa oletettavasti vaadittavan ajattelun
tason mukaan, mikéa on hyva lahtokohta tehtavien kuvailulle ja analysoinnille. Yksin
Bloomin taksonomian kautta suoritettu tehtavien tarkastelu ja ryhmittely ei suoraan
kuvaa tehtdvien kohdistumista haluttuihin tavoitteisiin tai sisaltoihin, vaan tehta-
vien sisallon tarkempi analyysi muita keinoja kéiyttden on tarpeen tehtévien laadun
selvittdmiseksi.

Alkuperiistd Bloomin taksonomiaa yleisemmin kdytossd on nykyisin uudistettu
Bloomin taksonomia [31], jossa ajattelun tasoiksi luokitellaan muistaminen (remem-
ber), ymmértdminen (understand), soveltaminen (apply), analysointi (analyze), ar-
vioiminen (evaluate) ja luominen (create). Kuvassa 1 esitetyn uudistetun Bloomin
taksonomian luokka 'muistaminen’ voidaan sisalloltdan nahda vastaavaksi kuin al-
kuperéisen taksonomian luokka ’tietdminen’, samoin ymmaéartdmisen, soveltamisen
ja analysoinnin luokat vastaavat alkuperéisessid ja uudistetussa taksonomiassa toi-
siaan. Uudistetun ja alkuperdisen Bloomin taksonomian merkittévin ero on kahden
ylimméksi mielletyn ajattelun tason jarjestyksessd. Alkuperdisen taksonomian kor-
kein taso arvioiminen on uudistetussa versiossa katsottu toiseksi ylimmaéksi tasoksi,
kun taas alkuperdisen taksonomian syntetisoinnin luokkaa vastaava luominen on
uudistetussa taksonomiassa nostettu korkeimmaksi ajattelun tasoksi.

Bloomin taksonomian kidyton erds haaste on, ettei taksonomia ota automaatti-
sesti huomioon oppiaineiden erityispiirteita. Fysiikan tehtévien tyypillinen rakenne
voi poiketa merkittavasti didinkielen tai historian oppiaineille tyypillisista tehté-
vistd. Shakhmanin ja Moshen [32] kiyttdm4, erityisesti fysiikan opetukselle kehi-
tetty PPST (Physics Problem-Solving Taxonomy), pyrkii Bloomin taksonomiaa ja

muita tehtévien vaatimien kognitiivisten prosessien kautta tapahtuvia luokitteluita



12

Luominen

Arvioiminen

Analysointi

Soveltaminen

Ymmartaminen

Muistaminen

Kuva 1. Uudistetun Bloomin taksonomian tasot [31].

hyodyntéaen kuvaamaan fysiikalle tyypillisten ongelmanratkaisutehtiavien ajattelun
taksonomiaa. Bloomin taksonomiaan pohjautuen voidaan siis tehdé laadukkaita ja
kuvaavia luokitteluita myos fysiikan tehtavistd, mutta pelkin Bloomin taksonomian
hyodyntdminen tehtédvien vaatimustason kuvaamiseen voi helposti vaaristaa tehté-

vasta muodostuvaa kuvaa.

1.2.3 Muita arvioinnin analysoinnin tapoja

Arvioinnissa kiytettdvien tehtévien laatua ja erityisesti vaikeustasoa kuvaamaan
voidaan Bloomin taksonomian liséksi kiyttaéd kognitiivisen vaativuustason (cogniti-
ve complexity level) kisitettd, jota on esimerkiksi Woitkowskin [33] tutkimuksessa
kiytetty fysiikan yliopisto-opetuksen sisdltéjen haastavuuden kuvaamiseen. Erityi-
sesti fysiikan opetukselle tyypillisten tehtaviarakenteiden analysointiin voidaan vaa-
tivuustason kautta tapahtuvan luokittelun kautta saada Bloomin taksonomian so-
veltamista kuvaavampi tulos. Kognitiivisten vaativuustasojen tarkastelun kautta ei
suoraan voida tehda johtopaatoksiéd arvioinnin oikeasta kohdistumisesta arvioitavik-
si tarkoitettuihin tavoitteisiin, mutta Bloomin taksonomian tavoin voidaan tehta-

vid ryhmitelld vaativuuden mukaan, miké voi osaltaan tukea tarkempaa arvioinnin
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kriittista tarkastelua.

Embretson ja Daniel [34] kdyttévat kognitiivisia vaativuustasoja matematiikan
laajassa kaytossa olleiden tehtavapankkitehtévien luokitteluun ja analysointiin. Kéy-
tettyjen menetelmien ollessa luonteeltaan vahvasti myos tilastollisia on huomioita-
va, ettei tehtdvien kognitiivisia vaativuustasoja voida tissa yhteydessa arvioida yhtéa
kattavasti arvioida samoin menetelmin. Embretsonin ja Danielin tutkimus osaltaan
osoittaa, ettd kognitiivisia vaativuustasoja voidaan erilaiset parametrit huomioiden
hyvin kiyttdd matematiikan tehtédvien arvioinnissa. N&in ollen myos fysiikan pe-
rusopetuksessa kiytettyjen tehtédvien lahestyminen kognitiivisten vaativuustasojen
kautta voisi olla mahdollista.

Biggs ja Collis [35] esittdvit oppimisen laadun kuvaamiseen viisiportaista tak-
sonomista SOLO-mallia. Nimensi mukaisesti SOLO (structure of the observed lear-
ning outcome) perustuu lahtokohtaisesti havaittuihin oppimistuloksiin, eiké néin ol-
len sovellu suoraan kaytettaviksi laadittavien tehtéavien laadun arvioinnissa. SOLO-
taksonomian suurin hy6ty on siis nahtévissa opetuksessa pidemmalléd ajanjaksolla tai
laajemman arvioinnin kokonaisuuden yhteydessé suoritettavassa laadun tarkastelus-
sa, mutta mallin olemassaolo on arvioinnin vastaavia taksonomioita tarkasteltaessa

syyté tiedostaa.

1.3 Tehtavien arviointikriteerit

Tutkielmassa késiteltavia kielimallilla generoituja ja tehtédviapankin tehtavia on tar-
peen arvioida ja luokitella, jotta tehtévid voidaan ensimmaisen tutkimuskysymyksen
mukaisesti kuvailla. Tarkasteltaessa tehtavia mahdollisessa arviointikaytossa erityi-
sen huomion tulisi kohdistua niiden validiteettiin [13]. Tarkastelundkékulma on tés-
sé yhteydessa perusteltua rajata Messickin [13] méaritelmén mukaiseen sisdltovalidi-
teetin sisdllon relevanssin osa-alueeseen. Siséllon relevanssin taydellinen arviointi ei

ilman laajaa asiantuntijapohjaa ole mahdollista, mutta valittuja arviointikriteerejé
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hyédyntden on mahdollista koostaa rajattu kuvaus tehtédvien laadusta ja ominai-
suuksista, jotka suoraan tai valillisesti liittyvat tehtévien sisallon relevanssiin.

Tarkasteltavien tehtédvien laadukas analysointi edellyttdaa kriteerejd, joiden poh-
jalta analyysi voidaan suorittaa. Tehtavien analyysin tarkoituksenmukaisuuden var-
mistamiseksi kriteerit on syytd perustaa olemassa olevaan teoreettiseen taustaan.
Kriteerien muodostamisen kannalta oleellinen kirjallisuus keskittyy tutkielman kans-
sa samankaltaisen aiheen ja samantyyppisen tutkimusasetelman sisaltaviin tutki-
muksiin, kuten Kiichemannin ym. [36] tutkimus tai fysiikan tehtévien luokittelua
késitteleviin tutkimuksiin, kuten Mesicin ja Muratovicin [37]| tehtévien vaikeutta
ennustavia tekijoitéa kasitteleva tutkimus.

Generatiivisella tekodlylld tuotettavien tehtédvien ja kustantajan tehtévapankin
tehtavien arvioinnin tavoitteena on ensimméisen tutkimusongelman osalta tehté-
vien laadun arviointi ja ominaisuuksien kuvaus. Generoitavien tehtéavien ja valitun
vertailuaineiston suppeuden takia kuvailevampi tehtévien arviointi sopii tehtévien
analysointiin maarallisid menetelmid paremmin. Tehtévien laadun arvioimiseksi kéy-
tetadn sisallonanalyysin menetelmié, joiden avulla kehitetdan olemassa olevan kirjal-
lisuuden pohjalta summatiivisen arvioinnin tehtéaville soveltuva arviointikriteeristo,
jonka avulla tehtévien laadun kannalta keskeiset ominaisuudet voidaan kvantifioida.

Yksittaisten generatiivisella tekodlylld tuotettujen tehtévien vertailua ja arvioin-
tia suoritettaessa on huomioitava annetun kehotteen lisdksi se, ettéd kielimallin ol-
lessa luonteeltaan probabilistinen [38] tuottaa identtinen syote eri kédyttokerroilla
todennékoisesti poikkeavia tulosteita. Kehotteissa annettava tieto on siis kriteerien
kehittdmisen jalkeen muotoiltava niin, ettd ennen kehotteen antamista kielimallil-
le varmistutaan siitéd, ettd annettujen tietojen perusteella on odotettavissa tuloste,

joka on uskottavasti arvioitavissa laaditulla kriteeristolla.
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1.3.1 Tehtaivien luokittelu kirjallisuudessa

Kiichemannin ym. [36] toteuttamassa tutkimuksessa arvioitiin ChatGPT:n tuotta-
mien tehtédvien laatua ja ChatGPT:n soveltuvuutta tehtavien tuottamiseen fysiikan
opettajaopiskelijoiden tukena. Tutkimuksessa tehtédvien laatua analysoitiin kahdek-
san mittarin avulla, joista osaa voidaan soveltaa myos téssd generoitavien tehté-
vien ja tehtavapankkien tehtdvien tarkasteluun. Tehtédvien kriteeripohjaisen laadun
arvioinnin suoritti kaksi kokenutta opettajankouluttajaa, jolloin asiantuntijuuden
merkitys korostuu tehtévien siséltovaliditeetin arvioinnissa |28, 29|, mitd tutkimuk-
sessa tehdyn arvioinnin voidaan katsoa edustavan.

Mesicin ja Muratovicin [37] tutkimuksessa tehtavien vaikeutta ennustavia tekijoi-
td on pyritty etsimédn ja tulkitsemaan olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta teh-
dyn siséallonanalyysin avulla. Aineistona tutkimuksessa ovat olleet Bosnian ja Hert-
segovinan perusopetuksen péadttoarvioinnin valtakunnalliset kokeet. Tutkimuksessa
on tarkasteltu siis erityisesti fysiikan summatiivisen arvioinnin tehtévia erilaisten
kriteerien keinoin, minka vuoksi kiytettyja kriteereja voidaan mahdollisesti soveltaa
myo0s tassd tutkielmassa kasiteltaville tehtaville toteutettavassa siséllonanalyysissa.

Ensimmaéisend mittarina Kiichemannin ym. [36] tutkimuksessa mainitaan spe-
sifisyys (specificity), joka arvioitavissa tehtévissd voidaan helpoiten havaita tehté-
vanannossa annettujen tietojen riittavyytenad. Mikali tehtévissd ei anneta tehté-
van ratkaisemiseksi tarvittavia tietoja, ei tehtévia voida pitdd riittavin spesifina.
Tehtéavin selkeytta (clarity) voidaan tulkita tarkastelemalla tehtédvanannon tulkin-
nanvaraisuuksia. Oikeellisuuden (correctness) kriteerid arvioidaan tehtdvinannossa
esitettyjen oletusten ja taustatietojen fysiikan oikeellisuuden osalta. Mikali tehta-
vianannossa kaytetty fysikaalinen tausta ei ole taysin oikein, ei tehtdvan voida kat-
soa olevan oikeellinen. Spesifisyyden, selkeyden ja oikeellisuuden voidaan kriteereiné
nahda keskittyvan osin toisiinsa liittyviin tehtdvdnannon ominaisuuksiin, mika voi

vaikeuttaa kriteerien soveltamista tehtévia analysoitaessa.
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Kiichemannin ym. [36] tutkimuksessa kriteerind oli myos yksiselitteisyys (not
misleading). Yksiselitteisyyden voidaan katsoa sisdltdvéin erilaiset tehtédvanannon
tarpeettomasti ratkaisua védrdan suuntaan ohjaavat viestit, joiden loytyminen teh-
tavanannosta oikeuttaa tehtédvian harhaanjohtavana pitdmisen. Kriteereista riittéava
haastavuus (adequate difficulty) on syytd arvioida tehtdvian suunnitellun kiytto-
kohteen ja sitd vastaavan opetussuunnitelmassa maéaritellyn tavoitellun osaamista-
son mukaan. Tarkasteltaessa suomalaisen peruskoulun vuosiluokkien 7-9 opetusta,
méaarittaa Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet [14] tavoiteltavan vaikeus-
tason. Kontekstin (contert) osalta huomiota on kiinnitettéva siihen, ettd tehtavén-
annossa esitetdan riittavasti sen tilanteen kontekstia, johon ongelma on sidottu.

Relevanssin (relevance) voidaan Kiichemannin ym. [36] kriteereistd ndhdéa ot-
tavan tarkimmin kantaa siihen, kuinka hyvin arvioidaan tavoitteen mukaista op-
pimista. Mikéli relevanssin kriteerid sovelletaan summatiivisen arvioinnin tehtévan
arviointiin, on se erdanlainen kuvaus tehtédvin sisdltovaliditeetista erityisesti sisél-
16n relevanssin osalta [13], silld yksittédisen tehtdvin perusteella ei tyypillisesti voida
tehda padtelmia sisallon kattavuuden osalta summatiivisen arvioinnin kontekstissa.
Relevanssi ja tehtévan yleinen laatu (overall quality) olivat Kiichemannin ym. [36]
tutkimuksessa osasta muita kriteerejd poiketen arvioitu viisiportaisella asteikolla
yvhdestéa viiteen, kun muissa kriteereissé arviointiasteikko oli bindarinen.

Tehtévien vaikeuden kuvaamiseksi on tarpeen kehittdd mekanismi, jolla tehta-
vien vaikeustasoa pystytéaén selkeédsti arvioimaan. Arvioinnin laadun varmistamisen
kannalta keskeistd on arvioinnin edustaman ajattelun ja kognitiivisen toiminnan
tason tunteminen, missé arvioijan tukena voivat toimia uudistetun Bloomin takso-
nomian [31] tai PPST:n [32] kaltaiset luokittelujérjestelmét. Generoitujen tehtévien
kognitiivisen haastavuuden tarkastelu tukee tehtédvien kuvailua suhteessa tyypilli-
siin tehtavapankkien tehtéviin, minkd vuoksi tarkastelu voidaan katsoa ensimméi-

seen tutkimuskysymykseen vastaamista tukevaksi. Mesicin ja Muratovicin 37| kéyt-



17

tamét fysiikan tehtdvien vaikeustasoa ennustavat ominaisuudet soveltuvat valituilta
osin kiytettaviksi vertailtavien tehtdavien kuvailuun, mutta eivit sellaisenaan tuota
tietoa tehtévien varsinaisesta vaikeustasosta. Mesicin ja Muratovicin [37] tutkimuk-
sessa oli kiytetty tehtavien vaikeustason arvioimisen tukena myos Bloomin takso-
nomian [31] pohjalta muokattua luokittelua ajattelun tasoittain. Téssd yhteydessa
ajattelun tasot eivit auta arvioimaan suoranaisesti tehtévien laadukkuutta, mutta
voivat tukea vertailua kustantajan tehtavipankin koetehtéviin seké tehtévien yleista
kuvailua. Woitkowskin [33] kiyttamé luokittelu tehtévien kognitiiviselle vaativuus-
tasolle késittelee tehtévien vaikeustasoon vaikuttavia tekijoita tavalla, joka muistut-
taa uudistetun Bloomin taksonomian [31] mallia, mutta on fysiikan oppisisiltdjen
suhteen helpommin sovellettavissa.

Validiteettia arvioitaessa arvioijan oma asiantuntemus ja laaja osaaminen koros-
tuvat [28, 29]. Samoin tehtévien luokittelussa ja analyysissa vaaditaan asiantunte-
musta fysiikan opetuksesta ja arvioinnista. On térkedd huomata, etta tehtéavid ana-
lysoivan kirjoittajan kokemus on téssd tutkielmassa asiantuntijan kokemusta mer-
kittdvasti suppeampaa. Asiantuntemuksen puutteen aiheuttamaa véaristyméd tu-
loksiin pyritdéan tehtavien luokittelu- ja arviointikehysta laadittaessa minimoimaan
tekemaélla kriteereista riittéavan yksiselitteisid ja yksinkertaisia, jolloin saadut tulok-

set ovat laadittujen kriteerien puitteissa kelvolliset.

1.3.2 Soveltuva kriteeristo

Mesicin ja Muratovicin [37] ja Kiichemannin ym. [36] tutkimuksissa kéytettyjen
kriteerien joukosta soveltuvia kriteereja valittaessa on huomioitava muodostettavan
kriteeriston riittava kattavuus ja kuvailevuus. Kriteeriston ensimmaiseksi kriteeriksi
valitaan Woitkowskin [33] tutkimuksessaan kéyttdma, kuvassa 2 esitetty luokittelu-
jarjestelma. Tehtédvat neljaan ryhméén jaotteleva malli soveltuu kiytettaviksi myos

generoitavien fysiikan tehtévien luokitteluun ja tehtévien kognitiivisen vaativuusta-
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Hierarkkisen kompleksisuuden indikaattorit
Vaatiiko ongelma ainoastaan tunnetun faktan, kaavan tai maaritelman toistamista?
Kylla: Faktat; Ei: Seuraava kysymys
Vaatiiko ongelma eksplisiittisesti laskun, perustelun tai perusteen?
Kylla: Siirry kohtaan 4; Ei: Seuraava kysymys
Vaatiiko ongelma ainoastaan kuvauksen prosessista sanoin, luonnoksen tai diagrammin avulla?
Kylla: Prosessit; Ei: Seuraava kysymys
Vaatiiko ongelma ainoastaanyksittdisen, lineaarisen perustelun, kuten 'Koska x, niiny' ilman tarvetta harkita muita tekijoita tai rajoitteita?
Kylla: Lineaarinen kausaliteetti; Ei: Seuraava kysymys
Vaatiiko ongelma ainoastaan yksittdisen vaikuttavan tekijan kasittelya?
Kylla: Lineaarinen kausaliteetti; El: Monimuuttujainen keskindisriippuvuus
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Kuva 2. Suomennettu luokittelujéirjestelmé tehtévien kognitiivisen vaativuustason
méadrittamiseksi [33].

son arvioimiseen, vaikka Woitkowskin tutkimuksessa tehty tehtéavien luokittelu kos-
kee fysiikan yliopisto-opinnoissa kiytettavia tehtavid. Tehtavien voidaan katsoa vas-
taavan perusopintotason tehtévid, joissa kouluopetuksen fysiikan tehtdvien kanssa
samankaltaiset rakenteet ovat tavanomaisia. Woitkowskin kiyttadméat nelja luokkaa
ovat faktat (facts), prosessit (processes), lineaarinen kausaliteetti (linear causality)
ja monimuuttujainen keskindisriippuvuus (multivariate interdependency). Tehtavia
analysoitaessa voidaan kognitiivisen vaativuustason kriteerin arviointiin kayttaa ku-
van 2 taulukon mukaista luokittelua siséllonanalyysin pohjana kognitiivisen vaati-
vuustason kriteerin osalta. Kognitiivisen vaativuustason luokituksen voidaan katsoa
olevan uudistetusta Bloomin taksonomiasta 31| poiketen fysiikan tehtévien luonteen
paremmin huomioiva ja samanaikaisesti tehtévien edellyttdmié kognitiivisia proses-
seja riittavalla tarkkuudella kuvaava, joten erillistd Bloomin taksonomian mukaista
luokittelua tehtéaville ei ole tarpeellista tehda.

Tehtévien suhdetta opetussuunnitelmaan on mahdollista tarkastella Kiicheman-
nin ym. [36] méérittelemén relevanssin kriteerin kautta, mutta télloin haasteeksi yk-
sittaisia tehtéavia tarkasteltaessa nousee siséllon kattavuuden laheinen suhde sisallon
relevanssiin. Yksittdisen tehtévin yhteys opetussuunnitelmaan on mahdollista tode-
ta, mutta opetusuunnitelman huomioimisen luotettava arviointi edellyttéisi tehté-
van summatiivisen arvioinnin laajemman kontekstin tarkastelua. Koska tutkielmassa
tarkastellaan yksittéisia tehtavia, ei tehtédvien suhdetta opetussuunnitelmaan voida

tarkastella luotettavasti. Opetussuunnitelman suhteen tehtéviaad analyysia sisallon
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relevanssin osalta vaikeuttaa myos Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa
[14] esitettyjen kriteerien ja tavoitteiden laajuus, minkd johdosta hyvin erilaisten
tehtévien on mahdollista todeta olevan ainakin jossain méérin opetussuunnitelman
mukaisia.

Opetussuunnitelmaan liittyy kuitenkin Mesicin ja Muratovicin [37] tutkimuk-
sessa vaikeustasoa madrittavaksi tekijaksi luettu kokeellisen menetelméan tuntemus
(knowledge of experimental method). Opetussuunnitelmassa [14| huomioidut fysii-
kan kokeellinen tyoskentely ja toiminnalliset taidot ovat opetussuunnitelman valossa
osa fysiikan arviointia, minké vuoksi kokeellisuuteen viittaavien elementtien esiinty-
mistd fysiikan summatiivisen arvioinnin tehtévissi on tarpeen tarkastella. Mesicin
ja Muratovicin [37| laatimaa bin&érista luokittelua mukaillen nostetaan kokeellisen
menetelméan tuntemus tehtévien arviointikriteeriksi padaosin samoin arviointikritee-
rein. Tehtavén luokittelu luokkaan 1 edellyttaa tehtavan ratkaisijaltaan vaatimaa
kokeellisen tyoskentelyn tai koeasetelmien tuntemusta. Vaihtoehtoisesti abstraktim-
pien kokeelliseen menetelméén liittyvien tietojen kdyton vaatiminen tehtévissa tuot-
taa luokituksen 1.

Tehtévan ratkaisemisen kannalta oleellisten fysiikkaan liittyvien tietojen riitta-
vyytta ja oikeellisuutta tarkastellaan fysiikan oikeellisuuden kriteerin kautta. Fy-
siikan oikeellisuuden kriteerié laajennetaan Kiichemannin ym. [36] mééritelmésté
siten, ettd puuttuvien tietojen lisédksi virheelliset oleellisesti tehtavin fysiikkaan liit-
tyvat tiedot tuottavat fysiikan oikeellisuuden arvoksi 0. Kriteerin binddrisyyttéa ei ole
tarpeen muokata alkuperiiseen kriteeriin ndhden, silla tarkoituksena ei ole tuottaa
tarkasti eri tasoilla tehtavin fysiikan virheita ja ongelmia kuvailevaa analyysia, vaan
kuvaus tehtavien yleisestd laadusta. Fysiikan oikeellisuuden kriteeri voidaan nahda
eradnlaisena tehtavan sisiallon relevanssin raja-aitana, jonka puutteiden vaikutukset
koko tehtévan validiteettiin ovat merkittavat.

Tehtédvien selkeyttd kuvaamaan valitaan kiytettaviksi tehtévien analysoinnis-
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Taulukko I. Tehtavien arviointiin kaytettéava kriteeristo

Kriteeri Asteikko | Lahde
Kognitiivinen vaativuustaso 1/2/3/4 [33]
Kokeellisen menetelmén tuntemus | 0/1 [37]
Fysiikan oikeellisuus 0/1 [36]
Selkeys 0/1 [36]

sa selkeyden kriteeri. Sellaisenaan kdytettéviksi soveltuvan Kiichemannin ym. [36]
madritelmén mukaisesti tehtédvanannon on oltava muotoiltu selkeésti ja ytimekkaés-
ti, jotta tehtéville voidaan antaa selkeyden osalta arvo 1. Mikéli tehtdvinannos-
sa esiintyy tehtavan ratkaisemisen tai kontekstin kuvaamisen kannalta epéaoleellista
tekstid, annetaan tehtévélle alkuperéisen kriteerin mukaisesti arvo 0. Alkuperdinen
luokitus soveltuu kiytettaviksi kisiteltdvien tehtavien analyysissa sellaisenaan, silla
tehtavien luonne fysiikan tehtéviné on riittdvin samankaltainen kuin Kiichemannin
ym. [36] tutkimuksessa kasiteltyjen tehtévien.

Tehtévien analyysin pohjana toimivat kriteerit lahteineen on esitetty taulukossa
[. Kriteerikohtaiset tarkemmat luokittelua tukevat alakriteerit muodostetaan osa-
na siséllonanalyysin prosessia luvussa 2.2 siten, ettéd kirjallisuuden pohjalta muo-
dostetut kriteerit siilyvét sisalloltdan ja merkitykseltdén esitettyihin méaaritelmiin
nahden mahdollisimman samankaltaisina. Aineiston koostamisen jélkeen tehtévil-
le suoritetaan laadittujen kriteerien pohjalta suoritettavan sisallonanalyysi, minka

kautta pyritdan loytdaméan vastaus tutkielmaa ohjaavaan tutkimuskysymykseen.

1.4 Tekoalyn kaytto opetuksessa

Tekodlyn vaikutus opetukseen ja oppimiseen on kasvanut merkittévasti generatii-

visen tekodlyn laajojen kielimallien tultua laajan yleison tietoisuuteen ja kayttoon
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OpenAl:n GPT-3.5 -kielimallin julkaisun my6td marraskuussa 2022 [39]. Tekoéaly-
na voidaan pitdd myos joitain jo aiemmin olemassa olleiden opetuksen ja oppimisen
tyokalujen ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia [40]. Ei-generatiivista tekoélyé kéyt-
tavia jarjestelmia enemmén keskustelua opetusalalla on mahdollisesti herattanyt
generatiivisen tekodlyn kayton arkipaivaistymisen vaikutukset opetuksen toteutta-
misen kdytantoihin [1].

Tekodlyn kayttotarkoitukset opetuksessa ja oppimisessa on valittava siten, etta
kéytossa oleva tekodly kykenee suoriutumaan tehtévastaan hyvin. Tata voidaan pai-
nottaa tarkasteltaessa opettajan teknologista osaamista, jolloin erilaisten apuvélinei-
den tarkoituksenmukainen ja tehokas kiyttadminen korostuu teknologian hyodynta-
misessé opetuskiytossi [41]. Tekodlyn kdyttotarkoitusten rajaaminen kulloistenkin
tekoalytuotteiden kyvykkyyksien mukaan vaikuttaa vilttamattomaélté, jotta tekoa-
ly voidaan luontevasti ottaa osaksi opetusta. OpenAl:n ChatGPT -kielimallit ovat
osin kéyttokelpoisia oppimisessa ja opetuksessa, minkd vuoksi mallin vahvuuksien
ja mahdollisten oppimista uhkaavien tekijéiden tunnistaminen on térkedd [42].

Koehlerin ja Mishran [41] mukaan teknologian laadukasta ottamista osaksi ope-
tusta voidaan kuvata ’opettajan pedagogisen siséltétiedon’ (PCK, pedagogical con-
tent knowledge) |43] pohjalta kehitetyn "teknologisen pedagogisen siséaltotiedon’
(TPACK, technological pedagogical content knowledge) kisitteen avulla. PCK:n rin-
nalle nousee TPACK:ssa teknologia ja siten PCK:n ollessa pedagogisen tiedon ja
sisdltotiedon leikkauksessa [43|, on TPACK pedagogisen tiedon, siséltétiedon ja tek-
nologisen tiedon leikkauksessa [41]. Teknologian hyddyntamistd opetuksessa voidaan
pitda haastavana kokonaisuutena. Teknologian tehokkaan ja ammattitaitoisen ope-
tuskdyton kantavana rakenteena voidaan pitdd dynaamisesti toistensa suhteen sa-
manaikaisesti hallittuja kolmea TPACK:in osa-aluetta [41]. TPACK:in tdydenté-
miseksi erityisesti tekodlyn vastuulliseen hyodyntamiseen liittyen voidaan laajentaa

TPACK:ia ottamalla huomioon myos eettinen nékokulma, jolloin opettajan tekno-



22

logista pedagogista sisdltotietoa voidaan ldhestyd dlykkaan TPACK:in (intelligent
TPACK) kautta [44].

Ennakkoasenteet (bias) voivat Messickin [24] mukaan heikentdé arvioinnin péte-
vyytta. Laajojen kielimallien osalta ongelmallisena pidetédén yleisesti kielimalleissa
esiintyvda asenteellisuutta, joka voi olla perdisin mallin koulutuksessa kiytetysta
aineistosta, algoritmista tai kiyttdjan toiminnasta [45]. Tekodlyd arvioinnissa hyo-
dynnettédessd on huomioitava naiden kahden, osin péallekkéisen, ilmion tuottamat
haasteet ja mahdollisuudet arvioinnin laadun suhteen. Ennakkoasenteiden kytkey-
tyesséd kiytettyyn kielimalliin, mutta silti ollessa peréisin kiyttajastd, on erityisen
huolellinen arvioinnin kriittinen ja ammattimainen tarkastelu perusteltua. Tekoa-
lyn tuottaman syrjinndn riskien tunnistamisessa Suomi sijoittuu Euroopan unionin
keskiarvon alapuolelle [46].

Tekoalyn opetuskayttoon liittyvana ongelmana tekoédlyn ennakkoasenteita voi-
daan Zhain ja Nehmin [47] mukaan tutkia ja siten pyrkid vélttaméén. Tekodlyn
hyodyntamétta jattamista laajoille kielimalleille ominaisten piirteiden vuoksi ei voi-
da heiddn mukaansa pitéd perusteltuna, varsinkin tekoélyn ollessa jo laajasti kiytos-
sé opetuksen ja oppimisen kentéllda. Tarpeen on siis 16ytaé tasapainoisia ja dlykkaan
TPACK:in mukaisesti opettajan teknologiseen ja pedagogiseen asiantuntijuuteen no-
jaavia [44], vastuullisia ratkaisuja. Tuotettaessa tehtdvid summatiiviseen arviointiin
generatiivista tekodlya kiayttden voidaan tehtévien laadun ja validiteetin huolellisella

arvioinnilla ehkéistd mahdollisia vinoumia ja epdjohdonmukaisuuksia.

1.4.1 Koneoppiminen ja tekoily

Erityisen mielenkiinnon kohteena oleva luonnollista kieltd prosessoiva generatiivi-
nen tekodly on laajemman tekoalyn ja koneoppimisen muodostaman kokonaisuuden
alaluokka [48], vaikka usein arjessa tekodlyksi késitetddn lahinnd uudemmat gene-

ratiivisen tekodlyn laajat kielimallit, kuten ChatGPT, Gemini ja Copilot. Turingin
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vuonna 1950 esittdmat ajatukset dlykkéistd koneista [49] loivat osaltaan pohjan te-
kodlyn tutkimukselle ja kehitykselle nykyhetkeen asti. Turingin testi asettaa kritee-
rit tietokoneen alykkyydelle luonnollisen kielen vilityksella suoritettavien tehtévien
kautta [50].

Mitchell [51] korostaa tekoidlyd méaariteltdessd suhdetta koneiden oppimiseen.
Koneoppimista voidaan siis pitaé erddnéa tekodlyn maaritelmaéllisend osana. Koneen
taytyy poiketa normaalista tietokoneohjelmasta siten, ettd ohjelma kykenee oppimi-
seksi madgriteltavadan toimintaan. Koneoppimista ja tekoalya kasittelevalla tutkimuk-
sella on jo noin 70 vuoden historia, jonka aikana tapahtunut tietokoneiden kehitys ja
kyky suorittaa monimutkaisempia ohjelmia on johtanut aiemmin teoreettisemman
tekodlyn késitteen ainakin osittaiseen todeksi muuttumiseen [50].

Tekodlyn ja koneoppimisen kehityksen varhaisemmassa vaiheessa Mitchell [51]
jaotteli koneoppimisen tarkeimmét kiyttokohteet kolmeen padkategoriaan: datan-
louhintaan, vaikeasti ohjelmoitaviin sovelluksiin ja yksilollisiin ohjelmistosovelluk-
siin. Néistd padkategorioista arviointimateriaalin tuottaminen voidaan luokitella
vaikeasti ohjelmoitavien sovellusten joukkoon, silld ohjelmoinnin kautta tapahtuvat
mahdollisuudet tuottaa tarpeeksi laadukkaita arviointimateriaaleja ovat rajallisia ja
arviointimateriaaleja tuottavat suurelta osin opettajat ja opetusalan ammattilaiset
itse.

Tekodlyn yleistd teknistd ja teoreettista taustaa késittelevdt muiden muassa
Goodfellow, Bengio ja Courville [52] erityisesti syvaoppimisen ndkokulmasta ja Rus-
sell ja Norvig [48] laajasti tekodlyn ja koneoppimisen perusteita kuvaillen. Tekodlyn
yleisten teknisten ja matemaattisten ominaisuuksien tuntemusta oleellisempaa on
tasséd yhteydessa tuntea erityisesti laajojen kielimallien toiminta ja luonne, jotta ky-
seisten kielimallien opetuskiyttod voidaan tehokkaasti arvioida. Laajojen kielimal-
lien opetuskdyton ndkymié sivuavat laajasti Kasneci ym. [53], joskin viime vuosien

kehitys generatiivisen tekoélyn osalta on ollut kiivasta. Téastd huolimatta esitetty-
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ja arvioita generatiivisen tekoadlyn tuottamista mahdollisuuksista, rajoituksista ja

haasteista opetukselle voidaan pitda edelleen ajankohtaisina.

1.4.2 Suuret kielimallit ja generatiivinen tekodily

Tekodlyn kehitys erityisesti luonnollista kielta kiayttdvien suurten kielimallien osalta
on ollut viime vuosina nopeaa. Kobisin ja Mossinkin [54] GPT-2 -kielimallin tuot-
tamaa runoutta késitteleva tutkimus osoittaa, ettei ihminen kykene luotettavasti
erottamaan ihmisen ja generatiivisen tekodlyn tuottamaa tekstid toisistaan. Suur-
ten kielimallien ja generatiivisen tekodlyn taustalla vaikuttaa vahvasti transformer-
arkkitehtuuri. Transformer-arkkitehtuurin perusteita ja niiden tehokkuutta resurs-
sien nékokulmasta késitelladn laajasti Vaswanin ym. [38] artikkelissa. Transformer-
arkkitehtuurin tuottamaa tulostetta (output) kuvaillaan todennékoisyyksiin perus-
tuvana, miki on erés suurten kielimallien tyypillisistd ominaisuuksista.

Viime vuosina yleistyneen OpenAl:n ChatGPT -kielimallin ominaisuuksien tuot-
tamista rajoituksista ja mahdollisuuksista ovat kirjoittaneet katsausartikkelissaan
Cong-Lem, Soyoof ja Tsering [55|. Katsauksessa erityisesti rajoittavina tekijoina
nidhdaan kielimallin haasteet tarkkojen tai monimutkaisten sisdltojen kasittelyssa,
kiyttajien toiminnan riippuvuus kielimallista ja eettiset ongelmat. Kayttomahdol-
lisuuksiin lukeutuvat erilaiset ideointi- ja tiedonhakutarkoitukset, joissa kielimallin
kanssa kdytdava luonnollisen kielen dialogi voi tukea toimintaa, sekd mahdollisuus
yksiloidd oppimista tekoédlyn tuottaman oppimissisallon tai valmentamisen kautta.

ChatGPT:n GPT-5 kielimalli on sen kehittdneen OpenAl:n mukaan edeltéjidaén
useilla mittareilla edistyneempi, minké liséksi se on jaettu kahteen alamalliin GPT-
5 Main:iin ja GPT-5 Thinking:iin jakautunut [56]. Kielimallin todetaan suoriutu-
van tehtavistdan usealla kielelld varsin hyvin, mutta suomenkielista suorituskykya
ei ainakaan kielimallin jérjestelmékortissa ole mainittu [56]. Tehtévien generointiin

lopulta kédytettava GPT-5.1 -kielimalli jakautuu OpenAl:n [57] mukaan kahteen toi-
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sistaan poikkeavaan malliin, joiden vélilta valitseminen tapahtuu tyypillisesti auto-
maattisesti ilman kdyttajan aktiivista valintaa. Yleisesti versiota 5.1 voidaan pitad
GPT-5:n kehittyneempéané versiona, jonka taustalla vaikuttavat kaksi erillistd ala-
versiota GPT-5.1 Instant ja GPT-5.1 Thinking.

Keskustelupohjaisille suurille kielimalleille tyypillistd on kehotteiden (prompt)
kiyttaminen. Kehotteet annetaan keskustelupohjaisissa malleissa luonnollisella kie-
lelld, mikd madaltaa ohjelmointitaidottomien kayttéjien kynnysta kayttad kyseisia
palveluja. Kehotteiden laatimiseen liittyy yleisesti ongelmia, jotka liittyvat kehot-
teen antamiseen luonnollisella kielelld ja keskustelunomaisuuteen. Haasteita tehok-
kaalle kehotesuunnittelulle aiheuttavat erityisesti virhekasitykset, jotka ovat tyypil-
lisesti peraisin tekodlyn kanssa kidytavian keskustelun ihmisten véliseen keskusteluun
samaistamisesta. [4]

Kehotteiden laadinnassa voidaan hyodyntaéa Eagerin ja Bruntonin [58] laatimaa
kehotteen rakenteen kuvausta, joka esittdd kehotteen keskeisimmét osat. Néiden
osien huolellinen kehittdminen ja kehotteeseen siséllyttdminen vahentdd osaltaan
riskid tehdé yleisia kielimallin tuottaman tekstin laatua heikentévié virheita. Knot-
hin ym. [5] tutkimuksessa tutkittiin tekodlyn lukutaidon vaikutusta tehokkaaseen
kehotteiden kiyttoon ja havaittiin aiemman kokemuksen ohella tekoédlyn tuntemuk-

sen tukevan kehotteiden tarkoituksenmukaista kayttoa.

1.4.3 Tekoalyn kiyttokohteita opetuksessa

Mittal ym. [59] nékevét generatiivisen tekodlyn voivan vastata opetuksessa kuuteen
keskeiseen tarpeeseen: yksilollistdamiseen, sitouttamiseen ja vuorovaikutukseen, so-
peutettavuuteen, tehokkuuteen ja saavuttettavuuteen, luovuuteen ja tutkimuksel-
lisen ilmapiirin yllapitdmiseen. Katsauksessa todetaan sisallon tuottamisen olevan
vksi generatiivisen tekodlyn tuottamista mahdollisuuksista, pitden sisélladan poten-

tiaalin luoda materiaaleja opetukseen ja arviointiin generatiivista tekodlya hyddyn-



26

téen. Bhatin ym. [60] mukaan OpenAl:n GPT-3 kykeni kohtuullisella tasolla tuotta-
maan halutunlaisia tehtdvia arviointia varten. Huomioitavaa on, ettd GPT-3:n jal-
keen OpenAl on julkaissut uusia, edistyneempié kielimalleja, joiden kyvyn tehtévien
generoinnissa voidaan olettaa olevan parempi [56].

Diliberti ym. [61] ovat koostaneet raportin, jonka mukaan Yhdysvaltain K-12
-opetuksessa eli lastentarhasta 12. luokka-asteeseen ulottuvassa opetuksissa opet-
tajista vain 33% oli kiyttanyt tekodlyd opetuksessaan. Heista 18% kiytti tekodlyi
aktiivisesti. STEM-aineiden opettajista 19% kertoi hyodyntévansa tekoalyé opetuk-
sessaan, joten kiyton yleisyyttd voidaan pitdd vahéisend. Tekodlyn hyodyntéjista
53% kertoi kiyttdneensd opetuksensa tukena keskustelupohjaista tekoélyéd, kuten
ChatGPT:té tai Google Bardia. Arviointiin suunniteltuja tekoélypohjaisia sovelluk-
sia, kuten PrepAl:ta tai Quillions:ia tekodlyn kiyttdjista oli kiyttanyt 10%. Suo-
ranaisten koe- tai testilaadinnan apuvélineiden kdayton harvinaisuudesta huolimat-
ta toiseksi yleisin tekodlya hyodynténeiden opettajien kiyttotarkoitus tekoélylle oli
kyselyiden ja kokeiden laadinta.

Ylaaste- ja lukio-opetukselle erityisesti oppijoiden kiyttdmind mahdollisina laa-
jojen kielimallien kéyttokohteina mainitaan oppilaiden vuorovaikutteinen tuki op-
pimisessa sekéd harjoitusten ja tehtdvien tuottaminen. Opettajan tyon nédkokulmas-
ta esille nostetaan oppituntien suunnittelu ja oppitunneilla suoritettavien tehtavien
laadinta. Arvioinnin osalta Kasneci ym. [53] havaitsee generatiivisen tekoélyn mah-
dollisuudet erityisesti oppijoiden tuotosten arvioinnin ja pisteyttdmisen osalta seka
oppijoiden yksilollisend tukena arviointitilanteissa. Oppituntien suunnittelun osalta
todetaan kuitenkin tekoélyn soveltuvan hyvin oppimista tukevien harjoitusten suun-
nitteluun, miké voi joissain tapauksissa merkité formatiivista arviointia. [53] Forma-
tilvisen arvioinnin laajan tarkastelun osalta Zhai ja Nehm [47] toteavat tekoélyn so-
veltuvan tehokkaaksi formatiivisen arvioinnin tyokaluksi, joka keventdd opettajien

arviointityota oppijoiden vastauksia pisteyttavien tai sisdltoa analysoivien kielimal-
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lien avulla.

Kéytettdessda ChatGPT:n 3.5 -versiota lddketieteen opetuksen monivalintates-
tin laatimiseen tarvitaan kysymysten, vastausten ja selitysten generoinnin jalkeen
usein merkittavid muokkauksia ennen mahdollista arviointikayttoa. Tekoalyavustei-
nen arviointi vaikuttaa siis mahdolliselta, mutta ajankéytollisesti haastavalta, silla
kielimallin tuottamien virheellisten vaittdmien ja osien loytdminen ja korjaaminen
on aikaavievad. SisdltGjen ollessa monimutkaisia ja yksityiskohtaisia, ainakin aiem-
mat ChatGPT:n versiot ovat siis kohdanneet vaikeuksia, mutta tilanteen voidaan
olettaa parantuneen uusien versioiden ilmestymisen myoté. [6]

Summatiivista arviointia voidaan pitaé formatiivista arviointia kapeampana, kun
verrataaan niille asetettuja tehtdvid [9], joten summatiivisen arvioinnin tekoélyl-
le soveltuvat kayttokohteet ovatkin mahdollisesti formatiivisen arvioinnin vastaa-
via rajallisemmat. Generatiivisen tekodlyn erityisend ominaisuutena korostuu kyky
tuottaa uutta materiaalia, minké vuoksi summatiivisen arvioinnin osalta tehtévien
tuottaminen nayttaytyy johdonmukaisena tapana hyodyntia generatiivisen tekodlyn
ominaisuuksia. Opettajan vastuu opetuksen opetussuunnitelman mukaisesta toteut-
tamisesta edellyttda sekd arviointi- ettd muussa opetuskiytossa tekodlya hyodynnet-
tdessa opettajan valvontaa, silla vastuuta opetuksesta ei voida ulkoistaa kolmannelle

osapuolelle.

1.4.4 Tekoily fysiikan opetuksessa

Polverini ja Gregocic [1] tarkastelevat erityisesti OpenAl:n GPT-4:n kykya fysiikan
tehtédvien suorittamisessa, missa kielimalli osoittautuu edeltédjiaan huomattavasti te-
hokkaammaksi. Toimivia ja tehokkaita ratkaisuja fysiikan tehtéviin generatiivisella
tekodlylld tuotettaessa on Polverinin ja Gregorcicin [1] mukaan erityisesti kiinnitetta-
va huomiota tekodlylle annettaviin kehotteisiin. Huolellisesti laadituista kehotteista

huolimatta GPT-4:n ja varhaisempien versioiden ei néhty ratkaisevan fysiikan tehta-
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via, jolloin kielimalleja voisi kiyttdaa oppijoiden opetuksen tukena itsenaisen tutorin
tapaan. Toisaalta viitteitda GPT-3:n GPT-3.5:n mahdollisesta kiayttokelpoisuudesta
opetuksen tukena assistenttina on havaittavissa Ahmedin ja Shanton [62] etsivissd
tutkimuksessa korkeakouluissa tapahtuvasta generatiivisen tekoalyn kiytosta.

Qiu ja Zhang [63] tarkastelevat katsauksessaan fysiikan yliopisto-opetukseen so-
veltuvia generatiivisen tekodlyn tyovélineitd ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia.
Generatiivisen tekodlyn laajan potentiaalin hyddyntdminen opetuksen tukemisessa
edellyttaa tekoalypohjaisten tyokalujen huolellista ja ammattitaitoista sisallyttamis-
té osaksi opetusta [63], jolloin rajoittavat tekijat pystytddn huomioimaan ja kielimal-
lien hyvit ominaisuudet ottamaan opetuksen tueksi. Yliopistossa tapahtuvaan fysii-
kan opetukseen soveltuvien generatiivista tekodlyd hyodyntéavien tyokalujen tarjoa-
mat laajat hyodyntamisen tavat voivat heijastella tilannetta generatiivisen tekoalyn
opetuskaytossd hyodyntamisen osalta laajemminkin. Fysiikan yliopisto-opetuksen
tukena kiytetyn generatiivisen tekodlyn vaikutus oppimistuloksiin ei Robledo-Rellan
ja Tohin tutkimuksessa ollut merkittéva 64|, mutta uusien oppimista tukevien kes-
kustelupohjaisten tekoalyratkaisujen rooli myos fysiikan opetuksessa tunnistetaan.

Frieder ym. [65] toteavat erityisesti GPT-4:n suoriutuvan haastavista, mutta alle
maisterivaiheen opintojen tason (undergraduate) olevista matemaattisista ongelmis-
ta hyvin. Perusopetuksen kontekstissa voidaan paatelld ChatGPT:n matemaattisen
ongelmanratkaisun kyvyn olevan perusopetuksen fysiikan opetuksen suhteen paa-
sddntoisesti riittavd. Kotsis [66] nidkee ChatGPT:n mahdollisena fysiikan opettajan
assistenttina, joka tarvittaessa kykenisi tuottamaan oppilaille nopeasti vastauksia
monimutkaisia fysiikan oppisiséltoja koskien.

Cooper [67] on ChatGPT:n aiempaa versiota kiyttéden tarkastellut sen soveltu-
vuutta luonnontieteiden opetukseen ja tuottanut ChatGPT:ta kiyttiden itsearvioin-
tiin ja testaamiseen soveltuvia materiaaleja, jotka vaativat ainoastaan joitain muok-

kauksia ollakseen kidyttokelpoisia. Tutkimus ei tosin késitd nimenomaisesti fysiikan
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opetukseen kohdistuvia materiaaleja, mutta siitd huolimatta antaa kidytdnnon esi-
merkin kautta alustavan kuvan generatiivisen tekodlyn hyodyntamispotentiaalista
fysiikan arvioinnissa. Cooperin [67] itsearviointilomakkeen ja monivalintatestin ge-
neroimiseen kayttamét kehotteet ovat muotoilultaan yksinkertaisia ja suoraviivaisia,
joten materiaalien generoinnin ei voida ndhdéa vaatineen téssa yhteydessa laajaa tie-
tamystéd kehotteen suunnittelusta tai kyseisen kielimallin toiminnasta.

Gregorcic ja Pendrill [68] esittavit kuvauksen ChatGPT:n kyvykkyydestia New-
tonin mekaniikkaan liittyvan kysymyksen késittelyssa ja aiheeseen liittyvista keskus-
telusta kielimallin kanssa. Keskustelu paljastaa kielimallin ilmeiset ongelmat sisal-
l6llisesti koherentin tekstin tuottamisessa, kun kyseessd on yleisesti virhekésityksia
aiheuttava heittoliikkeeseen liittyva ongelma. Dokumentoidun keskustelun aikana
kielimallin tuottamat vastaukset olivat ristiriitaisia ja kielimalli tuotti perdkkéiisiin
vastauksiinsa jopa péinvastaisia vaitteitd. Vastaavassa tilanteessa esimerkiksi oppi-
laalle selityksié tuottavana tukena [53] ChatGPT:n kyseinen versio ei vaikuta téyt-
tavian oppimisen kannalta keskeisia vaatimuksia siséllon oikeellisuuden ja argumen-
toinnin pitavyyden osalta.

Kognitiivisen kuormituksen teoriaan [69] pohjaten Liang ym. [70] tunnistavat
suurten kielimallien tuottamat mahdollisuudet keventda oppijan kognitiivista kuor-
mitusta ja ndin myo6s tukea fysiikan oppimista. Fysiikan opetuskiytossa generatii-
visen tekodlyn kayttoonottoa heiddn mukaansa mahdollisesti hidastaa kuitenkin fy-
siikkaan liittyvien laskennallisten tehtédvien usein toistuva vektoriluonne, jota aina-
kaan ChatGPT:n varhaisimmat versiot eivit ole kyenneet kovinkaan varmasti ka-
sitteleméan oikein. Vektorilaskut pois lukien on fysiikan opetukseen ja oppimiseen
kuitenkin Liangin ym. [70] mukaan mahdollista hyvilld kehotteilla saada laadukasta
ja valmentavaa tukea, vaikka katsauksen tulokset perustuvat suurelta osin teoreetti-
siin havaintoihin, eiké varsinaisia empiriaan pohjaavia tuloksia kielimallien kiytostéa

opetuksessa juuri ole saatavilla.
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Chan ja Ali [71] késittelevit automaattiseen tehtévien generointiin STEM-oppiai-
neissa liittyvid kysymyksié erityisesti kehotteiden valinnan nékokulmasta. Generoi-
tujen tehtédvien laadun kannalta parhaaksi vaihtoehdoksi havaittiin CoT-tyyppinen
(chain of thought) kehotetyyli sovelluksineen. Oikean kehotetyylin valitsemista oleel-
lisempaa on kuitenkin opettajan ymmaérrys niistd generatiivisen tekodlyn toiminta-
mekaniikan perusteista ja rajoitteista, joita keskustelupohjaisiin tekoalytyokaluihin
liittyy.

Generatiiviselle tekodlylle esitetyt kiyttokohteet fysiikan opetuksessa mukailevat
suurelta osin yleisesti opetukseen tai muiden oppiaineiden tai alojen koulutukseen
esitettyjé kayttotapoja. Fysiikan opetukselle spesifeja tekoalytyokaluja tai erityisesti
fysiikan opetukseen liittyvid tapoja hyddyntéa tekodlyé ei ole esitelty suurta maéraé.
Tekodlyn hyddyntdminen opettajan assistenttina tai oppilaan yksilollisena tukena
vaatii kiytettdvalta kielimallilta kykya kasitelld fysiikan oppisisalléille tyypillista
kieltd, minkéd vuoksi tekodlyn tuottaman fysiikan opetus- ja arviointimateriaalin

tarkempi analysointi on tarpeen.
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2 Menetelmat

Tutkielmassa tarkastelun kohteena olevia summatiivisen arvioinnin tehtévia on tar-
koitus analysoida laadullisen siséllonanalyysin keinoin ja kirjallisuuden perusteella
tehtaville laadittuja kriteereja hyodyntéen. Tehtéavien laatiminen generatiivisella te-
koalylla edellyttaa huolellista kehotteen suunnittelua, silld ilman systemaattisesti ja
tekodlytietoisesti kehitettya kehotetta lopputuloksen laatu voi olla merkittéavasti hei-
kompi [4]. Tamén vuoksi aineiston valinnan ja rajaamisen yhteydessé téytyy osaksi
kiytettavid menetelmia lukea myos kielimallille annettavan kehotteen laatiminen ja
muokkaaminen.

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi tehtévia arvioidaan siséllonanalyysin kei-
noin valittuja kriteereja hyodyntéen. Toiseen tutkimuskysymykseen vastaamiseksi
tarkastellaan ja kuvaillaan prosessia kielimallille annettavan kehotteen laatimisesta
generoidun tehtavin valmistumiseen. Tutkimuskysymyksiin vastaaminen edellyttia
laadittavan ja tuotettavan aineiston huolellista valintaa, jotta voidaan varmistua
saavutettavien tulosten laadusta. Kielimallilla generoitavien tehtdvien liséksi ana-
lysoidaan oppikirjoja julkaisevien kustantajien ylldpitdmien tehtavapankkien koe-
tehtavia, jotka voidaan opetustytssda nahdd mahdollisena vaihtoehtona kielimallilla

tuotetuille tehtaville.

2.1 Aineisto

Kiésiteltdviana aineistona kiytetadin OpenAl:n GPT-5.1 -kielimallilla generoituja teh-
tavia ja fysiikan oppimateriaaleja julkaisevien kustantamojen kirjasarjojen tehté-
vapankkien tehtavida. Kielimallilla generoidut tehtavét ja tehtédvapankkien tehtéavat
késitelladn yhtenevin menetelmin, mutta merkittdvampi painoarvo suhteessa tutki-
muskysymyksiin on kielimallien tehtavilla. Tehtavapankkien tehtavien tarkoituksena
on osana aineistoa havainnollistaa vaihtoehtoisia opettajan kidytossa olevia summa-

tiivisen arvioinnin valmiiksi laadittujen tehtévien resursseja, joita voidaan verrata
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generatiiviseen tekodlyyn.

Annettaessa generatiiviselle tekoélylle kehote tehtévian laatimiseksi on tarpeel-
lista esittdéd asianmukainen siséllollinen rajaus vuosiluokkien suhteen tehtévin ra-
jauksen lisiksi. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa [14] sisdltojen ja
tavoitteiden muotoilu on fysiikan vuosiluokkien 7-9 opetuksen osalta paikoin hyvin
avointa, jolloin tasmélliset sisdltokohtaiset oppimistavoitteet voidaan johtaa esite-
tyista siséltojen kuvauksista ja yleisempéé tasoa kasittelevistd oppiaineen yleisista
tavoitteista.

Arvioinnin oikeaa kohdentumista tarkasteltaessa arvioinnin aiheena olevien ta-
voitteiden tarpeeksi tarkka tunteminen on keskeistd. Tamén vuoksi on tehtavien
laadun arvioinnin toteuttamiseksi muodostettava Perusopetuksen opetussuunnitel-
man perusteiden pohjalta valitulle osa-alueelle selkeét tavoitteiden muotoilut, joihin
tuotettuja tehtavia ja kustantajan tehtaviapankin tehtédvia voidaan peilata. Tavoit-
teiden tarkemmassa muotoilussa ohjaavana tekijana voitaisiin kdyttaa oppikirjama-
teriaaleissa esitettyjé opetussuunnitelmaan pohjautuvia tarkempia tavoitteita, mut-
ta opetussuunnitelman ulkopuolisten vaikutteiden minimoimiseksi néin ei ole tdssa
tutkimuksessa tarpeen menetella.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteista sopivaksi sisaltoalueeksi vali-
taan sisdlto S6 Sahko, jonka sisdltod kuvataan seuraavasti:

"Virtapiirin tarkastelussa kdytetddn lihtokohtana jannitteen ja sdhkdévirran vdlistd
yhteyttd. Sitd tarkastellaan ensin kvalitatiivisesti ilmididen ja ominaisuuksien ta-
solla, sitten kvantitatitvisesti mittaamalla suureiden arvoja ja tutkimalla suureiden
valisid risppuvuuksia. Sisdaltoja valitaan myds kodin sahkoturvallisuuteen sekd sahkon
kdyttoon ja tuottamiseen liittyen. Sdhkoinen varautuminen ja magnetismi yhdiste-
taan kvalitatiivisesti virtapiirien ilmidmaailmaan."[14]. Kvantitatiivinen tarkastelu
sahkoopissa keskittyy vuosiluokilla 7-9 siis séhkoopin perussuureiden arvojen mit-

taamiseen ja suureiden vélisten riippuvuuksien tarkasteluun. Sihkémagnetismin ké-
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sittely tapahtuu ensisijaisesti kvalitatiivisesti, jolloin laskennalliset séhkomagnetis-
miin liittyvat tehtavit eivat lahtokohtaisesti tule kyseeseen.

Sahkdopin sisdllosta tarkasteltavaksi valitaan siséltdalue, joka on rajaukseltaan
riittédvan suppea ja edellyttad tyypillisesti tehtdvanratkaisussa kvantitatiivista rat-
kaisua. Virtapiirien kvantitatiivinen tarkastelu mainitaan opetussuunnitelmassa suu-
reiden arvojen mittaamisen ja suureiden valisten yhteyksien tarkastelun osalta. Mit-
taustehtévia ei ole tarkoituksenmukaista generoida, mutta Ohmin lakia kisittelevét
tehtavit rajaavat siséllon riittédvan tarkasti, jolloin tehtéavia voidaan verrata toisiin-
sa.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden [14| kuvaukset siséltokokonai-
suuksista eivét sisélla tarkkoja siséltoihin liittyvadn osaamiseen kytkeytyvia tavoit-
teita. MyoOskddn oppiaineen yleiset tavoitteet eivit ole siséltospesifejd. Tehtévien
analyysin ja laatimisen keskeisiin tavoitteisiin ei lukeudu tehtavien analysointi suh-
teessa opetussuunnitelmaan. Generoitavien tehtévien osalta kielimallille annetta-
van kehotteen siséltdmaét maininnat yhteydesté opetussuunnitelmaan voidaan néh-
dé riittdvana opetussuunnitelman huomioimisen tasona, mikéli tehtéavissa ei esiinny
selkedisti opetussuunnitelmasta tai sen periaatteista poikkeavaa siséltoa. Tavanomai-
sessa summatiivisessa arvioinnissa ei voida huomioida opetussuunnitelmassa méaéri-
teltyja sisaltojé ja tavoitteita yksittdisten tehtédvien sisélla kokonaisuudessaan, joten
taméankaltaista kytkosté ei voida kielimalliltakaan vaatia. Liséksi arvioinnin jatku-
van ja monimuotoisen luonteen vuoksi [16] opetussuunnitelman méérittelemien ta-
voitteiden tdysiméaédriinen arviointi pelkistain summatiiviseen arviointiin nojautuen

on haastavaa [26].

2.1.1 Tehtavapankin tehtavat

Kielimallilla generoiduille tehtaville taytyy 16ytda mielekds verrokki. Kayttotilan-

teeltaan tekodlylld generoitavien tehtdvien voidaan ajatella olevan samankaltaisia



34

kuin oppikirjoja julkaisevien kustantamojen yllapitdmien tehtdvapankkien tehtavét.
Kumpikin tapa laatia tehtévid summatiiviseen arviointiin on oletusarvoisesti tehta-
vien itsendistd laatimista nopeampaa. Valmiita tehtidvid poimitaan kahden kustan-
tamon tehtavipankeista. Tehtavikirjastot ovat verkkopalveluissa jaoteltuina kirja-
sarjoittain ja téssé yhteydessd valitaan SanomaPro Oy:n ja e-Oppi Oy:n kustanta-
mista materiaaleista soveltuvimmat. Sopivia tehtéavid suodatettaessa on huomioitava
generoitaville tehtaville asetettavat rajoitukset. Valittavien tehtdvien on kasitelta-
vé Ohmin lakia ja oltava luonteeltaan laskemista edellyttévia. Lisdksi on suljettava
pois tehtavét, joissa on useampi kuin kaksi alatehtavia.

E-Oppi Oy:n Opig-alustalta 16ytyy suomeksi yksi perusasteen vuosiluokille 7-9
suunnattu oppikirja, Spektri 7-9 [72]. Verkkoalustan koetehtévipankin tasavirtaa
kasittelevasté aineistosta 10ytyy kaksi kriteerit tayttavaa tehtéavad, jotka on esitetty
kuvissa 3 ja 4. Tehtavissa kaytetaan visuaalisena tukena tehtavinannolle tasavir-
tapiiria esittévia kytkentékaavioita. SanomaPro Oy:n verkkopalvelusta 16ytyy pe-
rusopetuksen vuosiluokille kaksi kirjasarjaa, joista valittiin Ilmié 7-9 Fysiikka |73].
Kirjasarjan koetehtévapankista l0ytyi viisi sisalloltdéan rajaukseen sopivaa tehtavia,
joista kasiteltdviksi valittiin yksi tehtava. Tehtédvistd mikaén ei sisaltanyt tekstin li-
siaksi muuta aineistoa ja tehtévien rakenne oli samankaltainen. Merkitdan tehtavia
"Vastuksen resistanssi on 45 €2 ja sen lapi kulkeva sdhkovirta 0,30 A. Kuinka suuri
on vastuksen jannitehévio?"tunnuksella TP2.

Kaikki tarkastellut kirjasarjojen tehtavapankkien valittuun aiheeseen liittyvat
tehtavit ovat yksiosaisia, miké tulee mahdollisesti huomioida kielimallin avulla teh-
tavia generoitaessa. Kaksi- tai useampiosaisen tehtévian vertaaminen yksiosaiseen
tehtavadn voi tuottaa haasteita, silla moniosaista tehtavia kokonaisuutena tarkas-
teltaessa taulukossa I esitettyjen kriteerien arvioiminen poikkeaa yksiosaisten tehté-
vien analyysista, silld aineisto on tehtévda kohden ldhtokohtaisesti laajempi ja mo-

nipuolisempi. Tehtaviapankkien tehtédvien lyhyys ominaispiirteena voidaan kuitenkin
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7. Kuinka suuri on virtamittarin lukema kuvan kytkennéssa, kun vastuksen resistanssi on
500 ma ja pariston jannite 1,5 V?
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Kuva 3. Soveltuva tehtévia (TP1) oppikirjan Spektri 7-9 opettajan aineistosta [72].

huomioida jo suunniteltaessa kehotetta kielimallille tehtévien generoimiseksi.

2.1.2 Kehotteen laatiminen

Kehotteen laatimisen tyypillisend haasteena korostuvat usein annettavan kehotteen
liialliset ihmisten vélistd vuorovaikutusta muistuttavat piirteet [4]. Néiden piirteiden
minimoiminen suurelle kielimallille annettavassa kehotteessa tapahtuu systemaatti-
sen kehotteen suunnittelun kautta. Kehotetta rakennettaessa ei siis voida tukeutua
yksinomaan intuitioon tai kehotteen muokkaamiseen valistuneen arvauksen kautta,
mikili saatu tulos ei ole toivottu [4]. Tueksi tarvitaan ymmaérrysta kielimallien toi-
minnasta ja erityisesti prosessia, jonka perusteella kehote suunnitellaan, silld kehot-
teen korkea laatu on suurten kielimallien tapauksessa suoraan kytkoksissé saatavan
tulosteen korkeaan laatuun, kuten Knoth ym. [5] aiemman kirjallisuuden pohjalta
toteavat. Kehotteen suunnittelu kytkeytyy tyypillisesti kiintedsti siihen, millaista
tulosta tavoitellaan. Kehotteen laatiminen voidaan siis ndhdéa iteratiivisena proses-
sina, jossa kehotteen laatimista itsessdan ohjaa tavoite saavutettavasta tulosteesta
[58].

Kehotteen suunnitteluun on valittavissa useita toisistaan poikkeavia strategioi-
ta. Few-shot -strategiassa kehotteeseen siséllytetddn useita esimerkkeja samankal-
taisen kontekstin tehtévista ja toivotuista vastauksista. Tehtévistd viimeinen on kie-

limallille todellisuudessa annettava tehtévé, johon ei kehotteessa anneta vastausta
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10. M&arita virtamittarin lukema.
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Kuva 4. Soveltuva tehtava (TP3) oppikirjan Spektri 7-9 opettajan aineistosta [72].

[74]. One-shot -strategia eroaa few-shotista siten, ettd annettavia esimerkkejé ja vas-
tauksia on vain yksi, minké jalkeen kielimallin tehtévéiksi jaa tuottaa viimeisimmaén
annetun tehtévin ratkaisu [74|. Zero-shot -mallissa kielimallille ei anneta valmista
esimerkkid tapauksesta, vaan pelkistddn tehtdva tai ohje toimintaa varten [75].
Chain-of-thought -strategiaa hyodynnettaessa kehotteella pyritdan kielimallia tu-
kemaan tuomalla esiin tulosteessa kiytetty padttelyketju. Chain-of-thought -kehot-
teenlaadintaa voidaan hyodyntdd few-shot -strategiaan sisillytettynd |76] tai osa-
na zero-shot -kehotetta [75]. Suuria kielimalleja kéiytettdessd zero-shot -strategia
on ajankéytollisesti few-shot -kehotteenlaadintaa perustellumpaa, silla suurten kie-
limallien kyky tuottaa laadukkaita tulosteita zero-shot -kehotteilla on hyva [75].
Suurta kielimallia kiiytettdessd zero-shot -ldhestyminen on siis perusteltu, mité
puoltaa myos kielimallille annettavan tehtdvin konteksti. Opetuskayttoon summa-
tiivisen arvioinnin tehtavia generoitaessa opettajan kehotteen suunnitteluun kayt-

tdma aika on todennékoisesti vdhéinen, eikd few-shot -kehote ole erityisen toden-
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nakoinen. Tutkielmassa laadittavan eraénlaisen zero-shot -kehotteen laadun paran-
tamiseksi kaytetddn kehotteen rakenteen runkona mallia, jossa Eager ja Brunton
[58] jakavat kehotteen laatimisen prosessina kuuteen vaiheeseen. Ensimmaéinen vai-
he on paaméaran maarittaminen. Téssa yhteydessa kielimallin halutaan tuottavan
fysiikan summatiiviseen arviointiin perusopetuksen vuosiluokkien 7-9 opetuksessa
soveltuvan tehtavén, joka kasittelee Ohmin lakia. Toisena vaiheena mainitaan sisil-
I6n tyypin ja muodon madrittdminen. Tehtdvin halutaan olevan tekstimuodossa,
joskin tehtavaa tukevia kuvia ei ole tarpeen rajata pois.

Kolmantena kehotteen laatimisen vaiheena Eager ja Brunton [58] esittdvit en-
simmaisen kehotteen laatimisen. Tata seuraa vaihekaavion mukaan ensimméisen ke-
hotteen testaaminen, jossa kehotteen kielimallille syottdminen tuottaa ensimméisen
tuotoksen. Ensimmaisen tuotoksen generointia seuraa tuotoksen arviointi ja kehot-
teen iteratiivinen muokkaus, kunnes saavutettu lopputulos vastaa riittdavin hyvin
asetettuja tavoitteita. Tehtévan generoinnissa kehotteen iteratiiviseen kehitykseen
ei kiyteta valmista kriteeristod, vaan kehotetta muokkaamalla pyritdéan tarvittaes-
sa generoimaan tehtévia, jotka vastaavat aiemmalla kehotteen versiolla generoituja
tehtavia paremmin kehotteessa asetettuja reunaehtoja. Tehtévien generoinnin val-
mistuttua arvioidaan tehtévat kriteeriston mukaisesti, miké tuottaa tietoa myos ke-
hotteen laatimisen prosessin onnistumisesta. Eagerin ja Bruntonin [58] kehotteen
laatimisen mallin pohjalta muotoiltu tehtdvin laatimisen kehoteprosessi on esitetty
kuvasssa 5.

Eager ja Brunton [58] esittévit kuusiosaisen mallin avulla generatiiviselle tekod-
lylle annettavan kehotteen osat. Mallia mukailemalla voidaan laatia tehokas kehote
fysiikan summatiivisessa arvioinnissa kiytettdvien tehtdvien luomiseksi. Mallin mu-
kainen suomennos kehotteen osista yhdessd annettavan kehotteen osien kanssa on
esitetty taulukossa II. Tehtavad generoitaessa sopiva kehotteessa annettava verbi on

"laadi". Thmisen suorittamana toimenpiteena kyse olisi tehtévian laadinnasta, joten
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Tavoite

Kehotteen suunnittelu

/ Kehote /

Tehtévan generointi riittamaton laatu

/ Tehtava /

Tehtavan arviointi

riittava laatu

Valmis tehtava

Kuva 5. Kehoteprosessin prosessikaavio.
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Taulukko II. Kehotteen osat Eagerin ja Bruntonin [58] mukaan.

Osa Merkitys

Verbi [lmaisee halutun toiminnan
Fokus Maéarittaa verbin tuottaman toiminnan kohteen tai lopputuloksen
Konteksti Maarittaa toiminnan rajaukset

Fokuksen ehto | Maarittaa aihealueen ja tavoitteen

Linjaus Sovittaa generoitavan siséllon tavoitteen mukaiseksi

Rajoitukset Madrittaa rajoitukset, joiden rajaamana generointi tapahtuu

luonnollisella kielelld kaytavaa keskustelua mukailevalle kielimallille verbivalinta on
luonteva. Fokuksena voidaan kayttaé yksinkertaisesti sanaa "tehtava", silla laajempi
konteksti maaritellidn mallin mukaisesti seuraavassa vaiheessa.

Fokusta seuraa Eagerin ja Bruntonin [58] mallin mukaan konteksti. Tarkoitukse-
na on generoida summatiiviseen arviointiin soveltuva fysiikan tehtéva suomalaisen
perusopetuksen vuosiluokilla 7-9, joten kehotteen osa "fysiikan summatiiviseen ar-
viointiin suomalaisen perusopetuksen vuosiluokilla 7-9"tayttaa kontekstin méaritel-
mén mukaisen tehtédvan. Kehotteen ensimmaéiseksi virkkeeksi muotoutuu siis "Laadi
tehtava fysiikan summatiiviseen arviointiin suomalaisen perusopetuksen vuosiluokil-
la 7-9."

Seuraavien kolmen kehotteen osan tarkoituksena on rajata ja tarkentaa ensim-
maéisen virkkeen sisdltod. Fokuksen ehto rajoittaa annettua fokusta halutun loppu-
tuloksen mukaiseen sisaltoon. Tehtédvan suhde opetussuunnitelmassa esitettyihin si-
saltoihin on téssd yhteydesséa syyta tdsmentda. Fokuksen ehdoksi asetetaan "Tehté-
van tulee késitelld Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) mukaisen
sisaltokokonaisuuden S6 Séahko mukaisesti Ohmin lakia." Linjauksessa korostetaan
tehtavin suhdetta opetussuunnitelmaan: "Tehtévassa tulee huomioida Perusopetuk-
sen opetussuunnitelman perusteiden (2014) esittdmét fysiikan oppiaineen vuosiluok-

kien 7-9 yleiset tavoitteet."
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Rajoitukset-osassa esitetaan muut halutun lopputuloksen kannalta oleelliset asiat,
joilla rajataan mahdollisten lopputulosten joukkoa. Jotta tehtavét ja oppikirjan teh-
tavét olisivat vertailukelpoisempia, on tarpeen esittda rajoitus tehtavian pituudelle.
Ensimmaiseksi osaksi rajoituksia muotoillaan "Tehtéva ei saa sisidltdd useampaa
kuin kaksi alakohtaa (kuten a ja b)."Toisena rajoituksena esitetdén vaatimus tehté-
van laskemista vaativasta luonteesta: "Tehtédvan ratkaisemiseksi on tarvittava laske-
mista."

Kokonaiseksi kehotteeksi Eagerin ja Bruntonin [58] mallin mukaisesti kehotteen-
suunnittelulla muodostuu "Laadi tehtdva fysiikan summatiiviseen arviointiin suo-
malaisen perusopetuksen vuosiluokilla 7-9. Tehtavin tulee késitelld Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteiden (2014) mukaisen siséltokokonaisuuden S6 Sahko
mukaisesti Ohmin lakia. Tehtavéssa tulee huomioida Perusopetuksen opetussuunni-
telman perusteiden (2014) esittdméat fysiikan oppiaineen vuosiluokkien 7-9 yleiset
tavoitteet. Tehtévd el saa sisiltdd useampaa kuin kaksi alakohtaa (kuten a ja b).
Tehtavan ratkaisemiseksi on tarvittava laskemista."

Kehotteella generoiduista tehtavistd voidaan havaita viiden kuudesta alakohdas-
ta alkavan sanalla "laske". Lisdksi kaikissa kolmessa tapauksessa generoidut tehté-
vat ovat kaksiosaisia, mikd vaikuttaa johtuvan annetun kehotteen pituusrajoituk-
sesta enintddn kahteen alakohtaan. Tehtévien vertailukelpoisuuden kehittdmiseksi
on harkittava kehotteen muokkausta muotoon, jossa tehtévien alakohdat kielletdan

kokonaan.

2.1.3 Generoidut tehtavat

Syottamaélla laadittu kehote ChatGPT:n keskustelundkymaéén kielimalli tuottaa tu-
losteita, jotka sisaltavat tutkielmassa analysoitavat generoidut tehtavat. Esiteltyjen
kehotteen laadinnan periaatteiden mukaisesti [58] on mahdollista, ettd generoitu-

jen tehtdvien laadun tarkastelun perusteella kehotetta joudutaan muokkaamaan ha-



41

lutunlaisten tehtévien tuottamiseksi. Huomiota kiinnitetdédn téssd kehoteprosessin
vaiheessa erityisesti tehtéville asetettuihin laajuusvaatimuksiin, jotta saavutettaisiin
riittavan tiivis summatiivisen arvioinnin tehtdvin muoto. Kehotteen mahdollisista
muokkauksista huolimatta kaikkien kehotteen versioiden tehtéviat on mahdollista
ottaa tehtéville suoritettavan siséllonanalyysin kohteeksi. Aineiston kokoa rajataan
siten, ettd kullakin mahdollisella kehotteen versiolla generoidaan kolme tehtavia.

Ennen tehtévien generoimista tarkastellaan ChatGPT:n asetuksia, jotka voivat
vaikuttaa generoitavaan sisaltéon. Tilin asetuksista kytketdédn valinnat "Ota mu-
kautus kiyttoon"ja "Hyodynné tallennettuja muistoja" pois padltd. Edistyneisté
asetuksista siilytetdan asetukset "Verkkohaku", "Koodi", "Pohja" ja "Edistynyt
aani" aktiivisina, silld naiden neljén asetuksen aktiivisuuden ei kuvassa 6 esitettyjen
kuvausten perusteella pitéisi kidyttaa aiempaa kiyttdjan toimintaa avukseen. Ke-
hotteella Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteisiin [14] viitattaessa voidaan
asetuksen "Verkkohaku" perusteella myos olettaa kielimallin tarvittaessa hakevan
asiakirjan verkosta hyodynnettaviksi. Tiedonhallinnan asetuksista asetus "Auta pa-
rantamaan mallia kaikille" kytketdan pois péaalta.

Tehtévid generoitaessa jokaisen tehtdvian generoinnin yhteydesséd tarkistettiin
kiytettava kielimalli ChatGPT:1ta kysymalla. Kaikissa tapauksissa kiytetyksi mal-
liksi ilmoitettiin GPT-5. Ensimmaéiset kolme tehtavaéd generoitiin kehotteella "Laadi
tehtava fysiikan summatiiviseen arviointiin suomalaisen perusopetuksen vuosiluo-
killa 7-9. Tehtavéan tulee kasitelld Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden
(2014) mukaisen sisiltokokonaisuuden S6 S&hkoé mukaisesti Ohmin lakia. Tehtavés-
sé tulee huomioida Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) esitté-
maét fysiikan oppiaineen vuosiluokkien 7-9 yleiset tavoitteet. Tehtévé ei saa siséltad
useampaa kuin kaksi alakohtaa (kuten a ja b). Tehtévin ratkaisemiseksi on tarvitta-
va laskemista.", kukin tehtdvid omassa keskustelussaan. Kuvsssa 7, 8 ja 9 on esitetty

ensimmaiselld kehotteen versiolla generoidut tehtévat.
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X
Lisatietoja sinusta

€3 Yleinen
£ limoitukset

® Yksiléinti o
Muisti ® Hallinta
95 Sovellukset ja yhdisti...
. . Hyodynna tallennettuja muistoja
?@ Hrelelelliiz Anna ChatGPT:n tallentaa muistoja ja kayttaa niita viitteina

A vastauksissaan.
@ Turvallisuus

L Kaytsnvalvonta

® Til

Edistynyt ~

Verkkohaku

Anna ChatGPT:n hakea vastauksia verkosta automaattisesti.

Koodi
Anna ChatGPT:n kayttaa koodia hyodyntamalla koodintulkitsinta.

Pohja

Tee yhteistyota ChatGPT:n kanssa tekstin ja koodin suhteen.

6 6 6 8

Edistynyt aani

Kay luonnollisempia keskusteluita aanitilassa.

Kuva 6. Tehtavien generoinnissa kiytetyt ChatGPT:n edistyneet asetukset.

Kaikkien kolmen tehtavin tapauksessa kielimalli tuotti varsinaisen tehtévan ohel-
la runsaasti kyseiseen tehtéavéian liittyvaéd oheismateriaalia, kuten summauksen teh-
tavan suhteesta opetussuunnitelmaan, tehtavéan arviointiin liittyvid ohjeita ja jopa
malliratkaisun. Tutkielman tarkoituksena ei kuitenkaan ole tarkastella erityisesti kie-
limallin tuottamaa tulostetta kokonaisuutena, silla suurin tutkimuksellinen paapaino
on tehtdvien laadun ja piirteiden analysoinnissa. Tésta syysta jo aineiston kokoa-
misvaiheessa leikataan pois kielimallin tuottamaan tulosteeseen siséltyva teksti, joka
ei kuulu generoidun tehtéavan tehtavanantoon.

Kolme ensimmaéistéa generoitua tehtavaa tayttavit sindnsa kehotteella tehtaville
asetetut rajoitukset ja halutut ominaisuudet, mutta tehtédviapankin tehtévien yk-
siosaisuus ei tule riittavalla tavalla huomioiduksi, kun tehtédvien osien lukumééra
rajataan kahteen. Tuntemattomasta syysta kielimalli vaikuttaa tuottavan valitulla

kehotteella lahtokohtaisesti kaksiosaisia tehtavida, miké oli ainoastaan tehtdvan pi-
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Tehtévé: Lamppu ja Ohmin laki

Kun taskulampun lamppu kytketdan paristoon, sen lapi kulkee sahk&virta. Lamppu noudattaa Ohmin lakia.

Lamppuun kytketyn jénnitteen ja sen lapi kulkevan virran vélinen yhteys on kuvattu seuraavasti:

Jannite (V) Virta (A)
1.5 030
30 0,60

a) Laske lampun resistanssi kdyttden Ohmin lakia.

b) Kuinka suuri virta kulkee lampun l4pi, jos sen napoihin kytketdan 4,5 V:n jannite?

Kuva 7. Ensimméinen ensimmaiselld kehotteella ChatGPT:1l4 generoiduista tehté-
vista.

Tehtéva: Lamppu ja vastus virtapiirissd

Koulun fysiikan laboratoriossa tutkitaan virtapiiria, jossa on virtaldhde, lamppu ja
sdddettdva vastus. Kun vastuksen arvoa muutetaan, myds virtapiirin |api kulkeva sahkdvirta

muuttuu.

Mittauksissa saatiin seuraavat arvot:

Jannite U (V) Virta | (A) @)
2.0 0,40
3.0 0.60
4,0 0.0

a) Laske vastuksen R arvo Ohmin lain avulla jokaisessa mittauksessa ja paattele, onko

vastus ohminen (eli pysyyko sen resistanssi vakiona).

b) Laske, kuinka suuri sdhkéteho (P) kehittyy vastuksessa, kun jénnite on 4,0 V.

Kuva 8. Toinen ensimmaiselld kehotteella ChatGPT:114 generoiduista tehtévisté.
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Tehtivi (1 tehtévi, korkeintaan 2 alakohtaa)

Pieni taskulamppu saa virtansa 4,5 V paristosta, jonka sisdinen resistanssi on 0,50 Q.

Taskulampun hehkulangan (polttimon) resistanssi on 2,50 Q.

a) Laske virtapiirin [8pi kulkeva virta ja polttimon napajdnnite (jannite polttimon yli). Kayta

tarvittaessa Ohmin lakia ja ota huomioon pariston sisdinen resistanssi.

b) Laske polttimossa hetkellinen teho ja energiankulutus 10 minuutin yhtdjaksoisessa
kdytdssa. llmaise energiankulutus sekd jouleina ettd wattitunteina (Wh). Py&ristd vastaukset

sopivasti ja merkitse yksikot.

Kuva 9. Kolmas ensimmaiselld kehotteella ChatGPT:1l14 generoiduista tehtéavista

tuudelle asetettu ylaraja, ei tehtavin vaadittu laajuus. Tehtédvien keskindisen vertai-
lun helpottamiseksi muokataan kehotetta siten, ettd moniosaiset tehtévit rajataan
kokonaan pois. Tama tapahtuu helpoiten muokkaamalla kehotteen Eagerin ja Brun-
tonin [58] mallin mukaista rajoitusten osaa, jonka tehtévin pituutta koskeva rajaus
oli alkuperaisessa kehotteessa laadittu muotoon "Tehtéava ei saa sisaltdd useampaa
kuin kaksi alakohtaa (kuten a ja b)."Muokataan virke seuraavasti, jolloin rajaus on
edellistd kapeampi ja generoitavien tehtédvien tulisi olla yksiosaisia: "Tehtavé ei saa
sisaltdd alakohtia (kuten a ja b)."Nyt toinen versio kehotteesta on "Laadi tehté-
va fysiikan summatiiviseen arviointiin suomalaisen perusopetuksen vuosiluokilla 7-
9. Tehtavan tulee kisitella Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014)
mukaisen sisaltokokonaisuuden S6 Sahké mukaisesti Ohmin lakia. Tehtavéssa tulee
huomioida Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) esittaméat fysii-
kan oppiaineen vuosiluokkien 7-9 yleiset tavoitteet. Tehtava ei saa sisdltda alakohtia
(kuten a ja b). Tehtévén ratkaisemiseksi on tarvittava laskemista."

Uuden kehotteen tehtévit laaditaan vastaavilla ChatGPT:n asetuksilla kuin en-
simméiset kolme tehtavaa. Toisella kehotteen versiolla generoitiin ensimméisen ke-
hotteen tavoin kolme tehtavaa erillisissa keskusteluissaan. Kaikissa kolmessa tehté-
vassa kiytetyksi kielimalliksi ilmoitettiin GP'T-5. Toisella kehotteella generoidut teh-

tavéit on esitetty kuvissa 10, 11 ja 12. Generoidut tehtévat ovat kielimallille sy6ttees-
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Tehtava

Kytke tasavirran lahde (paristo) jannitteelld 12,0 V sarjaan kahden vastuksen kanssa: ulkoiset vastukset
24,0 Q ja 12,0 Q. Paristolla on sisdinen vastus 0,50 . Selvité laskemalla: (1) piirin séhkdvirran suuruus,
(2) jannitehavict jokaisen ulkoisen vastuksen yli ja pariston sisdisen vastuksen yli, (3) teho, joka muuttuu
lammoksi kussakin ulkoisessa vastuksessa ja pariston sisdisessa vastuksessa, (4) kuinka paljon energiaa
(joulea) pariston sisdisessa vastuksessa muuttuu lammoksi yhden tunnin aikana, ja (5) lyhyt (1-3 lauseen)
perusteltu arvio siitd, aiheuttaako piiri merkittavaa kuumenemista ja mita turvallisuus- tai kdyttohuomioita

opettaja/oppilas tulisi tassa tapauksessa ottaa huomioon. Kirjaa kaikki laskut ja yksikot selvasti.

Kuva 10. Ensimmainen toisella kehotteella laadituista tehtéavista.

Summatiivinen arviointitehtava (v. 7-9): Ohmin laki ja sahkon
laskeminen

Yhden 9,0 V pariston, sarjaan kytketyn kiintedn vastuksen ja hehkulampun muodostamassa
yksinkertaisessa virtapiirissa sarjavastus on 180 Q ja lampun resistanssi on 200 Q silloin kun lampun lapi
kulkee noin 20 mA. Sovella Ohmin lakia ja sahkotehon laskentaa ja vastaa seuraaviin laskutehtaviin: laske
piirin kokonaisresistanssi ja piirissa kulkeva sahkovirta, laske lampun yli oleva jannite ja lampussa syntyva
teho, seka maarita kuinka monta ohmia taytyy olla sarjavastuksessa, jotta saman pariston kanssa piirin
virta olisi 30,0 mA (olettaen etta lampun resistanssi sailyy 200 Q). Perustele laskusi, merkitse yksikot ja

pyorista luvut sopivasti (kolme merkitsevaa numeroa riittaa).

Kuva 11. Toinen toisella kehotteella laadituista tehtavista.

sé asetetun rajoituksen mukaisia, silld ne eivit suoraan sisélla alakohtia. Tehtéavien
sisaltod tarkasteltaessa voidaan kuitenkin havaita tehtéavien sisaltdvan useita erillisid
madritettavid suureita tai kysymyksid. Verrattaessa tehtavia tehtdvapankkien teh-
taviin on ilmeisté, ettd tehtdvien laajuus poikkeaa merkittévisti tehtavapankkien
tehtavisté.

Tehtévapankin tehtédvien ja generoitujen tehtavien keskenéddn poikkeavan laajuu-
den takia taytyy kehotetta edelleen muokata tehtavien lyhentamiseksi. Muutoksen
on oltava luonteeltaan vastausta rajoittava, joten Eagerin ja Bruntonin [58] mallin
mukaisesti muokataan kehotteen rajoituksia késittelevdd osaa lisddmalla kehottee-

Tehtava — Ohmin laki ja vastusryhmat

Kytke piirissasi paristoon 12,0 V. Pariston plushavasta lahtee sarjaan vastus R3 = 30,0 Q, jonka jalkeen piiri
jakautuu kahdeksi rinnakkaiseksi haaraksi, joissa on vastukset R1= 50,0 Q ja R2 =100,0 Q. Laske
seuraavat suureet kayttdaen Ohmin lakia ja tarvittaessa sarja- ja rinnankytkennan peruslaskuja: piirissa
kulkeva kokonaisvirta paristosta, rinnakkaisosan kokonaisvastus, piirissa olevan rinnakkaisosan jannite,
rinnakkaisosan haarojen virrat seka R3:n tehohavio. limaise kaikki vastaukset sopivin yksikoin ja pyorista
kolmeen merkitsevaan numeroon.

Kuva 12. Kolmas toisella kehotteella laadituista tehtavista.
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seen tarkennus "eikd néditd vastaavia useita erillisia tehtévia tehtavan sisalla". Muita
osia kehotteesta ei aiempien generoitujen tehtévien laadun perusteella ole tarpeen
muokata, joten kehotteen kolmanneksi versioksi muodostuu: "Laadi tehtavéa fysiikan
summatiiviseen arviointiin suomalaisen perusopetuksen vuosiluokilla 7-9. Tehtévan
tulee késitelld Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) mukaisen si-
saltokokonaisuuden S6 Sahko mukaisesti Ohmin lakia. Tehtavésséd tulee huomioida
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) esittamét fysiikan oppiai-
neen vuosiluokkien 7-9 yleiset tavoitteet. Tehtéavé ei saa sisiltdéd alakohtia (kuten a
ja b), eikd niitd vastaavia useita erillisid tehtdvid tehtévén sisilld. Tehtdvéin ratkai-
semiseksi on tarvittava laskemista."

Kolmannella kehotteella generoiduissa tehtévissa kéytetty kielimalli on vaihtu-
nut GPT-5.1 -malliin. Tehtévien pituutta voidaan nyt pitda aiemmilla kehotteilla
saatuja tuloksia sopivampana, eikd yksikddn tehtava sisalla aiempien generoitujen
tehtavien tapaan useita méadritettavia suureiden arvoja tai pitkaé tehtavélistaa. Teh-
tavien analyysivaiheessa tapahtuvan késittelyn helpottamiseksi merkitdén kuvassa
13 esitettyé tehtdvad tunnuksella GAI7, kuvan 14 tehtdvaéd tunnuksella GAIS ja ku-
van 15 tehtavad tunnuksella GAI9. Koska ensimmaéiset kuusi tehtdviad on generoitu
kdyttaen kielimallia GPT-5, ei niitd voida suoraan pitda vertailukelpoisina tehtéavien
GAI7, GAI8 ja GAI9 kanssa. ChatGPT ei salli nykyisessd muodossaan kielimallin
vapaata valintaa, joten aiemmat kaksi kehotteen versiota on tarpeen ajaa kielimal-
lin GPT-5.1 1api vertailukelpoisten tehtévien tuottamiseksi. Nain voidaan tarkastella
tehtéavien generoinnin ja kehotteen kehittdmisen prosessia yhté kielimallia kiyttaen,
jolloin saadut tulokset myos kuvastavat paremmin mahdollista todellisessa opetus-
kiytossa esiintyvia tilannetta.

Alkuperiiselld kehotteen versiolla generoidaan siis kielimallia GPT-5.1 kiyttéden
kolme erillistd tehtdvad omissa keskusteluissaan. Kehotteen ensimmaisen version

mukaiset kielimallilla GPT-5.1 generoidut tehtédvit on esitetty kuvissa 16, 17 ja 18.



47

Summatiivisen arvioinnin tehtéva (Fysiikka, vuosiluokat 7-9)
Aihe: Ohmin laki (56 Sahks)

Sahk&piirissa on virtaldhde ja yksi vastus. Kun vastuksen napojen valinen jénnite on 4,5 V, mitataan piirissa
kulkevaksi sdhkdvirraksi 0,30 A. Laske vastuksen resistanssi ja arvioi laskemasi perusteella, miten vastuksen

koko vaikuttaa virtapiirissa havaittavaan sdhkévirtaan. Perustele vastauksesi fysiikan kisitteitd kdyttden.

oL e

Kuva 13. Ensimmaéinen kolmannella kehotteella laadituista tehtévista (GAIT).

Tehtéva (fysiikka, vuosiluokat 7-9 - sisdltékokonaisuus $6 Sahkd / Ohmin laki)

Koulun teknisen tyén luokassa huomataan, ettd erddsss laitteessa kaytettdva vastus kuumenee epatavallisen
paljon. Laitetta testattaessa siihen kytketdan tasajanniteldhde, jonka napajénnitteeksi mitataan 9,0 V.
Mittauksen aikana vastuksen lapi kulkeva sdhkdvirta on 0,30 A. Arvioi, onko vastus todennékdisesti kunnossa
laskemalla sen resistanssi Ohmin lain avulla ja vertaamalla saamaasi arvoa valmistajan ilmoittamaan
nimellisarvoon 27 Q. Kerro laskun avulla, paatelldanks laitteen olevan toimiva vai viittaako tulos

mahdolliseen vikaan.

(S G RS

Kuva 14. Toinen kolmannella kehotteella laadituista tehtévistd (GAIS).

Tehtévi:

Tutki yksinkertaista sdhkdpiirid, jossa on tasajanniteldhde ja yksi vastus. Piiriin kytketddn 9,0 Vin jénnite, ja
vastuksen lapi mitataan kulkevan virran suuruudeksi 0,30 A. Laske vastuksen resistanssi Ohmin lain avulla.

Esitd laskusi ja perustele, miten sovellat fysiikan kasitteitd ja periaatteita ratkaistessasi tehtavaa.

P o PL o

Kuva 15. Kolmas kolmannella kehotteella laadituista tehtévista (GAI9).
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Summatiivinen arviointitehtadva (luokat 7-9) — Ohmin laki (S6: Sdhko)

Tehtava

Kytke oheisen kuvan mukaisesti virtapiinin janniteldhde ja vastus R sekd ampeeri- nittan sarjaan. Kun
kytkentd on tehty, mitataan, etta virtapiirin l3pi kulkee 0,30 A ja kaytetty jannitelshteen napajénnite on
9,0 V.

a) Laske vastuksen 17 arvo kdyttden Ghmin lakia. llmaise vastaus oikeassa yksikdssa ja ndyttas kaytetyt kaavat

Ja yksikkémuunnokset.

b) Laske piirin vastuksessa vapautuva teho 7. Arvioi laskusi perusteells, voiko siind kayttas tavallista 0,25 W
(1/4 W) -teholuokiteltua vastusta ilman ylikuumenemisriskid — perustele vastauksesi laskennallisesti.

Kuva 16. Ensimméinen kehotteen ensimmaisella versiolla kielimallilla GPT-5.1 ge-
neroiduista tehtévista (GAIL).

Kaytetty kehote on "Laadi tehtéavéa fysiikan summatiiviseen arviointiin suomalaisen
perusopetuksen vuosiluokilla 7-9. Tehtévan tulee késitelld Perusopetuksen opetus-
suunnitelman perusteiden (2014) mukaisen sisdltokokonaisuuden S6 Séhké mukaises-
ti Ohmin lakia. Tehtévésséd tulee huomioida Perusopetuksen opetussuunni- telman
perusteiden (2014) esittdmét fysiikan oppiaineen vuosiluokkien 7-9 yleiset tavoit-
teet. Tehtdvé el saa sisdltdd useampaa kuin kaksi alakohtaa (kuten a ja b). Tehtavin
ratkaisemiseksi on tarvittava laskemista."

Generoidut kolme tehtéavaa ovat kielimallin versiolla GPT-5 generoitujen ensim-
méisen kehotteen tehtévien tavoin kaksi- tai useampiosaisia ja erityisesti tehtéva
GAI3 on lukuisine mééritettdvine suureineen merkittavin laaja verrattuna tehté-
vapankkien tehtaviin. Kaikkien kolmen tehtévian tulosteet sisdltédvit aiempien ge-
neroitujen tehtavien tavoin merkittavian méadrdn muuta tehtavaan liittyvaa tekstia,
joka suljetaan pois varsinaisesta aineistosta. Kielimallia GPT-5 kiytettdessé ilmen-
nyt tarve muokata kehotetta on tehtdvien laajuuden perusteella ldsnd kehotteen
ensimmaiselld versiolla myos mallilla GPT-5.1 tehtévia tuotettaessa.

Kehotteen alkuperédinen muokkaus voidaan kielimallin version vaihtumisesta huo-
limatta sdilyttda samana kuin aiemmin, silld ensimmaisten kolmen kielimallilla GPT-
5.1 generoitujen tehtavien osalta puutteet ilmeniviat samankaltaisina kuin kielimal-
lilla GPT-5 generoitaessa. Toisena kehotteen versiona kiytetddn kehotetta: "Laadi

tehtéva fysiikan summatiiviseen arviointiin suomalaisen perusopetuksen vuosiluo-
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Tehtdva (yhteensa 10 pistetta)

Kytke seuraavat komponentit sarjaan: paristo 12,0 V, vastus B, = 100 (2 ja vastus R, = 200 €.

3) Laske piirin kokonaisvastus ja piirin virta. (4 p.)

b) Laske vastuksen [z j&nnitehavid ja teho, jonka fy muuttaa lAmmaksi. (6 p.)

Kuva 17. Toinen kehotteen ensimmaiselld versiolla kielimallilla GPT-5.1 generoi-
duista tehtavistd (GAI2).

Paristossa on jannite [ = 12,0 V. Paristoon on kytketty vastus iy = 24 ().

a) Laske vastuksen i, I3pi kulkeva sdhkévirta ja vastuksen hiviteho. Kaytd Ohmin lakia [ = I H ja teholle

kaavoja P = U1 tai P = I* R. Merkitse laskut selkedsti ja ilmoita vastaukset sapivin yksikain,

b} Kuvitellaan, ett3 pariston rinnalle kytketdan toinen vastus [y = 12 () siten, ettd I ja Hy ovat rinnan
litettyjs. Laske tallsin

piirin kokonaisvastus Iy,
* paristosta lahtevd kokonaisvirta a1,
*  kunkin vastuksen lapi kulkevat virrat 1y ja o,

«  ja kunkin vastuksen havistehot ) ja I,

Perustele laskusi ja ilmoita vastaukset sopivin yksikain.

Kuva 18. Kolmas kehotteen ensimmaiselld versiolla kielimallilla GPT-5.1 generoi-
duista tehtavistd (GAI3).

killa 7-9. Tehtéavan tulee késitella Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden
(2014) mukaisen sisdltokokonaisuuden S6 S&hkoé mukaisesti Ohmin lakia. Tehtavés-
sé tulee huomioida Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2014) esitté-
maét fysiikan oppiaineen vuosiluokkien 7-9 yleiset tavoitteet. Tehtévé ei saa siséltad
alakohtia (kuten a ja b). Tehtévin ratkaisemiseksi on tarvittava laskemista." Toisel-
la kehoteversiolla generoidut tehtévét, joiden generoinnissa on kiytetty kielimallia
GPT-5.1 on esitetty kuvissa 19, 20 ja 21. Tehtavéat ovat edelleen pitkia ja moniosaisia
tehtavapankin tehtéviin verrattuna, joten kehotteen muokkaus ja tehtdvien GAI7,
GAIS ja GAI9 generointi on tarpeen myos kielimallilla GPT-5.1 generoitujen kehot-
teen toisen version mukaisten tehtdavien perusteella. Erityisena piirteené tehtavissa
GAI5 ja GAI6 on havaittavissa tehtédvan pituuteen liittyvan alakohtien rajoituksen

kiertdmista tekemalld tehtavasta poikkeuksellisen laaja.
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Summatiivinen arviointitehtava: Ohmin laki ja sdhk&turvallisuus

Polkupyé&ran etuvaloon kytketdan 8,0 veltin paristo. Lampun l3pi kulkeva sdhkévirta on

mitattu, ja sen suuruudeksi saadaan 040 ampeeria.
Oppilas pohtil, onko lamppu turvallinen kdyttdad myds 9.0 voltin paristolla.

Laske ensin lampun sdhkdinen vastus Ohmin lain avulla ja m33rita sen jalkeen, kuinka suuri
sdhkdvirta kulkisi lampun |5pi 9.0 voltin paristolla. Arviol lopuksi laskujesi perusteella, onko
9,0 voltin paristo turvallinen tille lampulle, kun tiedetdin, ettd lamppu rikkoutuu, jos virta

ylittad 0,60 ampeeria. Perustele vastauksesi laskuihin ja fysiikan kasitteisiin nojautuen.

Kuva 19. Ensimméinen kehotteen toisella versiolla kielimallilla GPT-5.1 generoi-
duista tehtavistd (GAI4).

Fariston nimellisidnnite on 12,0V ja sen napoihin on kytketty sarjaan kaksi vastusta: lampun vastus 4,0 0 ja
sdddettava vastus, jonka arvo on saddetty 8,0 (0. Piiriss3 oleva mittari, jonka resistanssi on niin suuri etts sitd
voi olettaa vaikutukseltaan mitdtén, mittaa kokonaisvirran. Laske ja perustele seuraavat asiat kayttden Ohmin
lakia (muista yksikdt ja selked laskujarjestys): kuinka suuri s3hkdvirta kulkee piiriss3, mill3 jannitteelld lampun
navat ovat pariston napojen suhteen (eli lampun yli cleva jannite), kuinka suuri jinnite on saddettavan
vastuksen yli, ja kuinka paljon tehoa lamppu muuntaa lammdksifvaloksi. Perustele lopuksi lyhyesti (maks. 4

lauseen verran) miten ja miksi lamppuun kohdistuva teho muuttuisi, jos pariston jannite olisi kaksinkertainen.

Kirjaa kaikki laskut ndkyviin ja kirjoita loppuun yksi lyhyt turvallisuus- tai kdytinnénmittaushuomio, joka

littyy kotilaboratorioon tai luokka-asteen koesuunnitteluun (maks. 2 lausetta).

Kuva 20. Toinen kehotteen toisella versiolla kielimallilla GPT-5.1 generoiduista teh-
tavistd (GAIDS).

Tehtédva — Virtapiiri ja Ohmin laki

Kotiaskareissa kaytettdvd paristokdyttdinen tydvalo koostuu yhdestd 9.0 V paristosta ja
lampusta, jonka resistanssi on 18,0 (. Lampun rinnalle kytketdan tarkoituksellisesti sarja:
sdstdvastus, jonka resistanssi on 10,0 0, jotta valoa voidaan himment&a. Piirissad oletetaa
ettd paristo voi toimittaa tarvittavan jannitteen vakiona ja liitdnnéiden resistanssi on

mitaton.

Laske ja esitd selkedsti: sahkdvirran suuruus lampun alkuper3isessa piirissa ilman
sjatdvastusta, lampun teho tdssi tilanteessa, sahkdvirran ja lampun tehon suuruus kun
sdstdvastus 10,0 O on kytketty sarjaan, kuinka suuri osa pariston tehosta muuttuu
lammoksi sddtévastuksessa (wattimaara), ja selked laskelmaan perustuva arvio siita,
muuttuuko lampun valoteho merkittavasti sdtGvastuksen lisddmisen seurauksena.
Perustele lopuksi yhden lauseen mittainen turvallisuus- tai kdytdnnén huomio littyen

komponenttien limméntuottoon tai pariston kuormitukseen.

Kuva 21. Kolmas kehotteen toisella versiolla kielimallilla GPT-5.1 generoiduista teh-
tavistd (GAIG6).



51

2.2 Sisallonanalyysi

Tehtavien keskindiseen vertailuun ja tavoitteen mukaiseen ChatGPT:n kiyton ar-
viointiin summatiivisen arvioinnin tehtavien laadinnassa tarvitaan tehokas ja jarjes-
telméllinen tapa analysoida tekstid. Laadullinen sisdllonanalyysi on tekstipohjaisen
aineiston analyysimenetelmé, jota kdyttden tekstid voidaan luokitella erilaisiin ka-
tegorioihin, joita yhdistavét yhtenevit merkitykset [77]. Laadullisen sisillonanalyy-
sin avulla tehtédvien sisdltod voidaan siis jarjestdd tutkimuskysymyksiin vastaami-
sen kannalta suotuisampaan muotoon. Laadullista sisdllonanalyysia ei voida pitda
yksittédisena tai selvirajaisena menetelméané, vaan paremminkin laajana joukkona
menetelmid, joita yhdistavat tietyt tyypilliset piirteet [77].

Laadullisen sisallonanalyysin menetelmét voidaan jakaa karkeasti kahteen paa-
ryhméén sisallon koodaamisen ja siséllostd muodostettavien luokkien mukaan. Si-
sallon koodaamisella tarkoitetaan tekstiaineiston luokittelua systemaattisesti ja joh-
donmukaisesti erilaisiin kategorioihin, joiden muodostamista ohjaavat tutkimusky-
symykset ja tutkimuksen tarkoitus |78]. Aineistoldhtoisessé eli induktiivisessa sisél-
l6nanalyysissa aineistosta nousevat havainnot ohjaavat sisallon koodausta, kun taas
teorialdhtoisessé eli deduktiivisessa sisédllonanalyysissa taustalla vaikuttava, sovel-
lettavissa oleva teoria ohjaa koodausprosessia ja koodauksessa kiytettavien katego-
rioiden muodostamista [77]. Aineiston koodaaminen on siis osa sisillonanalyysia va-
litusta ldhestymistavasta riippumatta. Aineistoldhtoisen ja teorialdhtoisen siséllona-
nalyysin erdénlainen vilimuoto on teoriaohjaava eli abduktiivinen sisdllonanalyysi,

jossa yhdistyy induktiivisen ja deduktiivisen sisallénanalyysin piirteitd [79].

2.2.1 Valittu menetelma

Aineistolahtoisen sisdllonanalyysin suhde olemassa olevaan teoriaan on lahtokohtai-
sesti minimaalinen, silla valmiin teorian osuudeksi analyysissa voidaan lukea ainoas-

taan analyysin toteuttamiseen liittyva teoria, jonka ei tulisi vaikuttaa analyysissa
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tehtdviin havaintoihin [80]. Teoriaohjaavassa analyysissa sen sijaan teoria voidaan
kytked osaksi analyysin toteutusta myos analyysin kohteena olevan siséllon osalta,
kun taas teorialahtoinen analyysi on suoraan alisteinen valmiille tai olemassa ole-
van teorian pohjalta muotoillulle mallille, jonka pohjalta analyysi toteutetaan [80].
Jos analyysin prosessia kuvataan liikesuuntina, induktiivisessa siséllonanalyysissa
sen voidaan ndhdé kulkevan havainnoista kohti teoriaa, kun taas deduktiivisessa la-
hestymistavassa suunta on péinvastainen. Teoriaohjaavassa sisdllonanalyysissa ana-
lyysin liikesuunta tyypillisesti vaihtelee havaintojen ja teorian véalilld, minkd vuoksi
abduktiivisen sisdllonanalyysin prosessista on mahdollista havaita induktiivisia ja
deduktiivisia osia [79].

Téassé tutkielmassa analyysia ohjaa olemassa olevan teorian pohjalta muotoiltu
analyysikehys, johon analyysin kohteena olevat tehtévat pyritdan analyysissa sovit-
tamaan. Mayring [81] kuvailee siséllon deduktiivista luokittelua kategorioihin laa-
dullisen siséllonanalyysin mahdollisesti kiytetyimmaéksi menetelméksi. Deduktiivi-
nen siséllonanalyysi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joista ensimmaisessé tekstin
osat jaetaan tarkasti méariteltyihin kategorioihin, toisessa kategoriat kiinnitetdadn
valittuihin ja perusteltuihin esimerkkeihin jokaisesta kategoriasta ja kolmannessa
muodostetaan saannot siséllon koodaamiseksi luotuihin kategorioihin [81]. Kerétylle
tehtavaaineistolle sisdllonanalyysia suoritettaessa seurataan joiltain osin vastaavaa
prosessia. Suoritettavaa analyysia voidaan siis pitaé toisaalta teorialdhtoisené, mutta
muodostetun kriteeriston ohella analyysissa huomioidaan aineistosta esiin nousevia
ominaispiirteita ja tarve sovittaa analyysikehystd huomioimaan aineiston luonnetta
ja sisaltoa. Tamén vuoksi suoritettava analyysi on pikemminkin teoriaohjaavaa kuin

teorialahtoista.
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2.2.2 Laadittujen kriteerien soveltaminen

Kirjallisuuden pohjalta luvussa 1.3.2 muodostetut neljé kriteerié, joiden suhteen teh-
tavia analysoidaan ovat kognitiivinen vaativuustaso, kokeellisen menetelmén tunte-
mus, fysiikan oikeellisuus ja selkeys. Kunkin kriteerin on tarkoitus olla itsendinen osa
sisallonanalyysin avulla tehtavista koostettavaa kokonaisuutta. Kriteerikohtainen si-
sallon koodaus tapahtuu siis yksitellen ja kriteeri kerrallaan. Mayringin [81] késitte-
leméa mallia mukaillen kriteerien kategoriat pyritdan kiinnittdméan esimerkkeihin
ennen tehtdvien koodaamista kategorioihin. Varsinaiset kategoriat, joihin tehtavét
luokitellaan, on muodostettu kirjallisuuden pohjalta luvussa 2.

Kategoriat ja tehtdavien luokittelukriteerit on osin muodostettu kirjallisuuden
pohjalta ennen aineiston kerdamista. Téastd huolimatta analyysissa huomioidaan si-
sallostd nousevat piirteet kategorioiden rajoja ja sdantéja muodostettaessa. Kirjalli-
suuden pohjalta voitiin padtella fysiikan oikeellisuuden ja selkeyden kriteerien olevan
ldhella toisiaan ja mahdollisesti osin padllekkéiset. Aineiston tarkastelun perusteella
voidaan todeta, etté kriteerien luvussa 2 esitettya maarittelya selkedmpi rajaaminen
on tarpeen kriteerien itsenéisyyden turvaamiseksi.

Jokaisen kriteerin osalta siis tarkistetaan teorian pohjalta muodostetun kriteeri-
kehyksen soveltuvuus koodauksen pohjaksi, minka jélkeen sisdltéon nojaten muodos-
tetaan kriteerikohtainen sadnnosto tehtéavien koodaamiseksi. Sadnnostoa soveltaen
tehtavit koodataan kriteerikohtaisiin kategorioihin, joiden yhtenevyys kirjallisuu-
dessa esitettyihin kriteereihin varmistetaan vield siséllon koodauksen jélkeen. Kieli-
mallilla GPT-5 generoidut tehtévét jatetddn siséllonanalyysin avulla suoritettavan
tarkastelun ulkopuolelle, silla vastaavilla kehotteilla kielimallilla GPT-5.1 generoi-
dut tehtavit kattavat kaikilla kolmella kehotteen mallilla generoidut tehtavat. Tar-
koituksena ei ole myoskaan syventya kielimallin versioiden vilisten erojen vaikutuk-
seen tehtdvien ominaisuuksiin, miké puoltaa version GPT-5.1 tuottamien tehtévien

GATI1-GAI9 tarkasteluun keskittymista.
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2.2.3 Kognitiivinen vaativuustaso

Kognitiivisen vaativuustason kriteerin toteutumista analysoitaessa kaytetadn sovel-
tuvilta osin koodauksessa apuna Woitkowskin [33] taulukossa 2 esitettyd luokit-
telujérjestelméd tehtavian kognitiivisen vaikeustason méarittdmiseksi neljan luokan
valilla. Kaytetyt koodaukset kriteereineen on esitetty taulukossa III. Tehtédvista yk-
sikddn ei edustanut kahta matalinta kognitiivisen haastavuuden tasoa, osin johtuen
tehtaville asetetusta kriteeristé, jonka mukaan tehtévan taytyy olla luonteeltaan las-
kutehtéava. Tehtéville kiaytettya kognitiivisen vaativuustason kriteerid luokituksineen
voidaan tastd huolimatta pitdd perusteltuna, silla kriteerin avulla voidaan kuvata

Tehtévid analysoitaessa kaytettiin taulukossa III kuvatulla tavalla apuna tehté-
vien komentoverbejé, joista tehtédvien GAI1 komentoverbi "kytke" sivuutettiin paik-
kaansapitaméattomana ja tehtavin GAI9 "tutki" luettiin samoin merkitykseltdén
epaselviksi. Tehtavassa GAIL tehtdvin onnistunut ratkaisu ei edellyta kytkentdjen
tekemisté, vaan todellisiksi komentoverbeiksi arvioitiin "laske", "arvioi" ja "perus-
tele", joista kahden jalkimméisen edellyttdmét ratkaisun osat méarittivat tehtavan
kognitiiviseksi vaativuustasoksi tason C4. Tehtavan GAI9 todellisiksi komentover-
beiksi todettiin "laske" ja "perustele", mutta tehtévissa edellytetyn perustelun ol-
lessa luonteeltaan suoraviivainen ja yksinkertainen voitiin tasoksi méaarata C3.

Osa kielimallilla tuotetuista tehtéavistd on moniosaisia, vaikka tehtévien pituutta
pyrittiin kehotetta muokkaamalla rajoittamaan. Moniosaisten tehtédvien luokittelu
asettaa haasteita kriteeriston soveltamiselle erityisesti, jos tehtévien osat eivit ole
valittomasti toisiinsa kytkeytyvid. Moniosaisten tehtévien tapauksessa tehtavia tar-
kastellaan analyysissa kokonaisuutena ja huomioidaan kognitiivisena vaativuustaso-
na tehtavan korkeinta vaativuustasoa edustanut kokonaisuus tai kahden osatehté-
van tuottama monimuuttujainen keskinéisriippuvuus, kuten tehtavissa GAI1. Teh-

tavan a-kohta ei itsenédisenéd kokonaisuutena edustaisi monimuuttujaisen keskinéis-
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riippuvuuden luokkaa, mutta b-osan monivaiheinen ja syvempéa tarkastelua vaativa
tehtéva nostaa tehtdavin monimuuttujaisen keskindisriippuvuuden luokkaan. Mikali
tehtavin b-osassa olisi annettu tarvittavat lahtotiedot ja osaa olisi tarkasteltu yksit-
taisend tehtdvand, olisi se luokiteltu luokkaan C4. Koska tehtdvan GAI1 korkeinta
kognitiivisen vaativuustason luokkaa edustanut osa kuului luokkaan C4, luokitellaan

tehtava myos kokonaisuutena tuohon luokkaan.
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Taulukko III: Tehtévien analysointiin kidytetty koodaus-

ohje kognitiivisen vaativuustason osalta.

Koodi Kuvaus Piirre Esimerkki
tekstissd | tehtavis-
ta

Faktat Ratkaisu  edellyttda | "Kerro",
(C1) ainoastaan tunnetun | "Selita"

faktan, kaavan tai

madritelmén  toista-

mista.
Prosessit Ratkaisu edellyttda ai- | "Esita",
(C2) noastaan prosessin ku- | "Piirrad",

vausta sanoin, luon- | "Kuvaile"

noksen tai diagram-

min avulla.
Lineaarinen | Ratkaisu edellyttaé ai- | "Laske", TP1
kausa- noastaan yksittéistéd, | "Perus-
liteetti suoraviivaista peruste- | tele",
(C3) lua tai laskua. "Sovella"
Monimuut- | Ratkaisu  edellyttdd | "Laske", GAIS
tujainen useamman tekijan | "Arvioi"
keskindis- | punnitsemista ja/tai
riippuvuus | monimutkaisempaa

(C4)

perustelua tai laskua.
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2.2.4 Kokeellisen menetelman tuntemus

Kokeellisen menetelmén kriteerin soveltamisessa huomioitiin erityisesti tehtavanan-
nossa esitetty tilanne ja mahdolliset vaaditut kytkokset tyoturvallisuuteen tai ko-
keellisiin jarjestelyihin. Kaytannon kokeellisia harjoitteita edellyttiavia tehtavia ei
aineistossa esiintynyt, vaikka tehtdvien GAIl ja GAI2 kehotukset kytkentojen te-
kemiseen viittaavat kyseiseen tehtavéityyppiin. Yksinkertaistetusti voidaan todeta
tehtdvan tulevan luokitelluksi luokkaan K1, mikili tehtavin ratkaisun osana edel-
lytetdan kokeellisen tyoskentelyn tuntemusta ja taitoja tehtdvin ratkaisemiseksi.
Kokeellisen menetelmén osalta siséllonanalyysin koodausohje on esitetty taulukossa
IV.

Kriteerin osalta generatiivisen tekoélyn tuottamissa tehtavissa esiintyy epéjoh-
donmukaisia viittauksia kokeelliseen tyoskentelyyn, kuten komentoverbi tehtéavissa
GAI9 oleva "tutki". Pelkkid tehtédvinannon komentoverbejé tarkastelemalla ei voi-
da suoraan havaita, ettd tehtdva hyodyntéda kokeellista menetelméa. Tehtavissa op-
pilaalta odotetun toiminnan perusteella voidaan saada késitys siitéd, edellyttaako
tehtévan ratkaiseminen kokeelliseen menetelméén liittyvéa toimintaa.

Tehtédvissd GAIl ja GAI2 kehotetaan tehtdvan GAI9 tavoin kiytdnnoén toimin-
taan, vaikka tehtdvén ratkaisu ei perustu fyysisiin kytkentoihin tai tutkimuksiin.
Tehtévat alkavat kehottavalla verbilld "kytke", mutta tehtavien fysiikka ei edelly-
td kytkentojen tekemista tai valttdmaéatta edes kytkentidkaavion laatimista. Tehté-
vit GAI2 ja GAI9 luokiteltiin kokeellista menetelméé kisitteleméttomien tehtavien
luokkaan KO, mutta tehtavd GAIL sen sijaan katsottiin kokeelliseksi tehtéviksi sen
sisaltaman kokeellisen asetelman ja riskienhallinnan nakékulman vuoksi.

Tehtévanpankkien tehtévissda TP1, TP2 ja TP3 ei havaittu kokeellisen mene-
telmén elementtejd, joiden perusteella tehtavia olisi voitu luokitella luokkaan KI1.
Tehtévien TP1 ja TP3 sisaltamistéd kytkentédkaavioista huolimatta tehtdvien luonne

on ldhinna laskennallinen, joskin erityisesti tehtéavassa TP3 edellytetdadn myos kyt-
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kentékaavion merkintojen tarkempaa tulkintaa. Koodauksen pohjana on kaytetty
Mesicin ja Muratovicin [37] méarittelyn mukaista kriteerin kehystéa, jota on tédsmen-
netty vastaamaan aineistossa esiin nousseisiin erityispiirteisiin, kuten turvallisuus-

nékokulmien korostumiseen joissain tehtédvianannoissa.

Taulukko IV: Tehtavien analysointiin kiytetty kokeellisen

menetelman koodausohje.

Koodi Kuvaus Piirre tekstissa Esimerkki
tehtavas-
ta

Kokeellinen | Tehtdvan ratkai- | Turvallisuusnakokulmat, | GAIL
(K1) seminen  vaatii | kysymykset kokeellisista
kokeellisen tyos- | jarjestelyisté.

kentelyn taitoja

ja osaamista.

Ei kokeelli- | Tehtava voi- | Suoraviivaiset laskuteh- | TP2
nen (K0O) | daan ratkaista | tévit, ei selkedd kytkos-
ilman kokemus- | ta kokeelliseen tyoskente-

ta kokeellisesta | lyyn.

tyoskentelysta.

2.2.5 Fysiikan oikeellisuus

Tehtévien fysiikan oikeellisuuden kriteerid tarkastellaan erityisesti fysiikkaan suo-
raan liittyvassa sisdllossd. Virheet tekstin kieliasussa tai ymmarrettavyydesséa voi-
daan sivuuttaa, mikéali tehtévin fysiikkaan suoraan kytkeytyvéa sisilto on tulkitta-
vissa tehtdvianannosta. Kiichemannin ym. [36] kriteeriston spesifisyyden kriteerié

mukaileva kriteeri arvioidaan arvoksi 0, mikéli tehtévan fysiikkaan liittyvissa tie-
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doissa on puutteita ja arvoksi 1, jos tehtédvan fysiikka on sisélloltdan oikeellista ja
koherenttia. Kriteerin koodausohje on esitetty taulukossa V.

Fysiikan oikeellisuuden kriteerin mukaisessa siséllonanalyysissa havaitut poik-
keamat keskittyvét generatiivisella tekodlylld tuotettuihin tehtéviin. Tehtavan GAIL
tehtdvinannossa viitataan tehtavaan liitettyyn kuvaan, jota ei kuitenkaan ole ole-
massa. Tamé voidaan tulkita puutteeksi tehtavén fysiikkaan kytkeytyvéssé siséllos-
sd, minkd vuoksi tehtdvélle annetaan kriteerin arvoksi 0. Liséksi tehtévassa maini-
taan vastuksen R arvo vastuksen resistanssin sijaan, mikd on fysikaalisesti epétés-
maéllinen ilmaus.

Tehtavit GAI3 ja GAI4 sijoittuvat analyysissa luokkaan O1, silld niiden fysikaa-
linen tausta on esitetty oikein. Tehtavia yhdistad kuitenkin tavanomaisesta poikkea-
va kasitteisto, joka voisi mahdollisesti tuottaa hammennysté tehtavaé ratkaistaessa.
Tehtédvassa GAI3 kiytetddn yleisemmin kiytossd olevan tehohdvion késitteesté il-
mausta havidteho ja tehtaviassd GAI4 pyydetdan laskemaan lampun sdhkoinen vas-
tus sanan resistanssi kiyttdmisen sijaan. Molemmissa tapauksissa kyse on harvoin
kiytetyistd synonyymeisté, joita epatavanomaisuudestaan huolimatta voidaan hyvin
kayttas.

Tehtévin GAI5 selostus jénnitteistd pariston napojen ja virtapiiriin kytkettyjen
laitteiden yli on kokonaisuutena tulkinnanvarainen, erityisesti ilman tehtavanantoon
liitettavaa selventdavad kuvaa. Téssd tapauksessa kyse ei ole kuitenkaan tehtévan
selkeydessé olevasta puutteesta, vaan tehtédvan fysiikan oikeellisuuden puutteesta,
silld puutteellinen teksti liittyy suoraan tehtévinannossa tarjottavaan fysikaaliseen

taustaan.



Taulukko V: Tehtavien analysointiin kidytetty koodaus-

ohje fysiikan oikeellisuuden osalta.

Koodi Kuvaus Piirre tekstis- | Esimerkki
sa tehtavas-
ta
Oikeellinen | Tehtavin fysiik- | Fysiikan  késit- | TP1
(01) ka on oikeellista | teiden kdytto on
ja koherenttia. oikeaa ja tehtéa-
vassa annettavat
fysiikkaan liitty-
vit tiedot ovat
oikein.
Ei oikeelli- | Tehtdvan fysiik- | Virheet  késit- | GAI7
nen (00) kaan liittyvésséd | teiden kéytossa,
siséllossa on | puuttuvia tai
puutteita. ristiriitaisia
tietoja.

2.2.6 Selkeys

Selkeyden kriteerin suhteen suoritettu analyysi keskittyy Kiichemannin ym. [36] sel-
keyden (clarity) kriteerin mukaisesti tehtdvinannon tekstin selkeyden ja ytimek-
kyyden tarkasteluun. Tehtévista erityisesti kielimallin tuottamat tehtavéat sisélsivat
ratkaisua tyypillisesti yleiselld tasolla ohjaavaa tekstié, joka ei automaattisesti ole
tehtavin selkeytta heikentéva tekija. Tehtavian GAI9 ohjaava teksti yhdistettyna teh-
tévin alussa annettuun kehotukseen "tutki"tuottaa kuitenkin merkittavia haasteita

tehtavin selkeydelle ja ymmaérrettéavyydelle. Tehtédvian lopussa esiintyva ratkaisua
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ohjaava virke "Esitd laskusi ja perustele, miten sovellat fysiikan késitteitd ja pe-
riaatteita ratkaistessasi tehtévad."yhdistettyné tehtdvin alun kehotukseen tuottaa
ristiriidan tehtévén ratkaisemiseen.

Tehtévien selkeytta tarkasteltaessa padpaino oli erityisesti tehtdvan kokonaisuu-
tena hahmottamista tukevien ja heikentédvien seikkojen havaitsemisessa. Tehtavan
GAI6 tapauksessa pienet kirjoitusvirheet, kuten "liitdnnoiden resistanssi"eivéit vai-
kuta tehtavian luettavuuteen kokonaisuutta merkittavéasti heikentéen ja tehtavan ol-
lessa muutoin ymmarrettava ja tarpeeksi tiivisti muotoiltu, sijoittui tehtava luok-
kaan S1. Tehtédvin GAI9 lisdksi tehtévit GAI1 ja GAI2 olivat ainoat luokkaan SO
sijoittuvat tehtéavit. Tehtdavid yhdistdd alun kehottavan verbin ristiriita tehtévan
todellisen oletetun ratkaisun kanssa ja tehtédvin GAIl tapauksessa tehtdvanantoon
kuuluvan kuvan puuttuminen.

Tehtdvat GAIL ja GAI9 sijoittuvat seké luokkaan SO ettd OO0 osin samojen teh-
tavianannon puutteiden takia. Selkeyden ja fysiikan oikeellisuuden kriteereilld on siis
joitain yhtymékohtia néissd tehtévissd, mutta kumpikin kriteeri toimii itsenéises-
ti osana laajempaa tehtévien analyysia, silld erot muiden tehtadvien luokitteluissa
osoittavat kahden erillisen kriteerin tarpeen. Selkeyden kriteeri keskittyy erityisesti
tehtavien luettavuuden tarkasteluun, kun taas fysiikan oikeellisuuden kriteerin avul-
la arvioidaan tehtdavanannossa esitettyjen tietojen riittavyytta ja johdonmukaisuutta
tehtavén fysikaalisen siséllon osalta.

Tehtévan ytimekkyyden arvioinnissa lyhyiden ratkaisua ohjaavien lisdysten, ku-
ten tehtdvian GAI7 "Perustele vastauksesi fysiikan késitteitd kiayttden."tai tehtévan
GAI5 "Laske ja perustele seuraavat asiat kdyttden Ohmin lakia (muista yksikot ja
selked laskujérjestys):..."katsottiin toimivan tehtévin ratkaisemista helpottavina ja
siten perusteltuina osina tehtédvanantoa. Tehtdvat GAI5 ja GAIT voitiin siis ohjaa-
van tekstin loytymisestd huolimatta katsoa sisdltoon ndhden riittdvan tiiviiksi ja

sijoittaa luokkaan S1.
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Generoitujen tehtavien ja tehtdvapankkien tehtavien tehtédvanantojen pituuden
merkittiva ero tuottaa kysymyksen siitd, voidaanko selkeyden kriteerid uskotta-
vasti kiyttdd molempien vertailevaan analyysiin, jos selkeyden kriteerin osaksi on
méaritelty tehtavan ytimekkyys. Pidempien tehtdvinantojen osalta analyysissa on
huomioitu tehtdavananto kokonaisuutena niin, ettd tehtavin absoluuttisen pituuden
sijaan huomio keskitetddn erityisesti tehtévian ratkaisemisen kannalta oleellisen ja
epéoleellisen sisallon suhteeseen. Télloin pidempienkin tehtévien ytimekkyyden ar-
viointi on linjassa tehtavapankkien tehtaville samalla kriteerilld suoritetun analyysin

kanssa.
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Taulukko VI: Tehtavien selkeyden kriteerin analysointiin

kaytetty koodausohje.

Koodi

Kuvaus

Piirre

tekstissa

Esimerkki teh-

tavasta

Selked (S1)

Tehtavinanto on
selked, eika sisil-
14 epéselvida oh-

jeita tai osia.

Tehtévan
sisalté  on
johdon-
mukaista,
eikd  siind
ole tar-

peettomia

osia.

GAI4

Ei  selkea
(S0)

Tekstissé on
harhaanjohtavia

piirteita.

"Tutki" (ei
tutkimus-
tehtavi),
ylim&aa-
raista  tai
harhaan-
johtavaa

ohjaavaa

tekstia

GAI9
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3 Tulokset ja pohdinta

Kehotteen kehittdmisen prosessin ja aineiston siséllonanalyysin tulosten voidaan kat-
soa olevan taman tutkielman téarkeimpia tuloksia. Tehtévien ja kehotteen laatiminen
seké aineistolle suoritettu sisdllonanalyysi ovat kaksi selkeaé tutkielman toiminnallis-
ta osakokonaisuutta. Néiden kokonaisuuksien tulosten kautta pyritdan vastaamaan
asetettuihin tutkimuskysymyksiin osakokonaisuuksia itsendisind, mutta kuitenkin

laajemman kokonaisuuden osina tarkastellen.

3.1 Ensimmainen tutkimuskysymys

Taulukossa VII on esitetty tehtéville suoritetun siséllonanalyysin tulokset. Sisél-
lonanalyysin pohjalta voidaan kuvailla tehtavien laatua ja ominaisuuksia tavalla, jo-
ka vastaa ensimméiseen tutkimuskysymykseen, mutta samalla on huomioitava tar-
kastelun kattavuuden rajoitukset. Tulosten pohjalta voidaan kuitenkin muodostaa
kapean tarkastelunédkokulman osalta kuvaus siitd, millaisia fysiikan summatiivisen
arvioinnin tehtédvia generatiivisen tekoélyn avulla voidaan tuottaa.

Verrattaessa generatiivisella tekoalylld tuotettuja tehtavia tehtavapankkien teh-
taviin voidaan havaita, ettd tekoalylld tuotetut tehtavat sijoittuvat huomattavan
usein kognitiiviselta vaativuustasoltaan monimuuttujaisen keskinaisriippuvuuden
luokkaan C4. Tarkastelluista tehtavipankkien tehtavista sen sijaan kaikki edustavat
matalampaa kognitiivisen vaativuustason luokkaa C3, kun taas kielimallilla gene-
roiduista tehtavistd seitsemén sijoittui tasolle C4 ja loput kaksi tasolle C3 eli li-
neaarisen kausaliteetin luokkaan. Eroa selittdnee osin kielimallin taipumus tuottaa
pidempié ja laajempia tehtévid, minkd vuoksi kehotetta jouduttiin muokkaamaan
ennen lopullisten tehtdvien GAI7-GAI9 generointia.

Kielimallilla tuotetuista tehtéavista viisi luokiteltiin kokeellista menetelmaéa sisél-
taviksi, mikd on huomattava ero tehtavapankkien tehtéviin ndhden. Tehtavapank-

kien tehtavistd yksikéddn ei saanut kokeellisen menetelmén osalta luokitusta 1. Sel-
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keitéd poikkeamia tehtavapankin tehtéavien ja generoitujen tehtavien valilla havaitaan
myo0s fysiikan oikeellisuuden ja selkeyden kriteereissd. Kummassakin kriteerissa ha-
vaitut tehtévien heikommat fysiikan oikeellisuuden luokitukset OO0 ja selkeyden SO
esiintyivat yksinomaan kielimallin tuottamissa tehtévissa.

Kiichemannin ym. [36] tutkimuksessa tehtéville suoritetun tarkastelun tuloksena
tekodlylld tuotetut tehtévit sijoittuivat selkeyden (clarity) ja kontekstin (context)
kriteerien luokituksissa oppikirjan avulla laadittuja tehtdvien matalammalle tasolle.
Erityisesti Kiichemannin ym. [36] kiyttaméa selkeyden kriteeri on méaéarittelyltaéan la-
hellé téassa tutkielmassa kaytettya selkeyden kriteerié, joten tdmén ja Kiichemannin
ym. tulosten voidaan todeta olevan keskenéén linjassa selkeyden kriteerissé. Kiiche-
mannin ym. [36] tutkimuksessa yksiselitteisyyden (not misleading) ja oikeellisuuden
(correctness) havaittiin olevan kielimallin avulla tuotetuissa tehtévissa samalla tai
hieman korkeammalla tasolla kuin oppikirjan avulla tuotetuissa tehtavissa, miké ei
taysin vastaa fysiikan oikeellisuuden kriteerin osalta téssé tutkielmassa tehtyja ha-
vaintoja.

Erot Kiichemannin ym. [36] tutkimuksessa tehtyihin havaintoihin voivat selit-
tya osin silld, ettd tdssa tutkielmassa tehtdviad analysoi ainoastaan kirjoittaja, kun
taas Kiichemannin ym. [36] tutkimuksessa tehtdvien analysoinnissa kiytossa ollut
asiantuntijuus on ollut laajempaa. Liséksi on huomattava Kiichemannin ym. [36]
tutkimuksessa olleen kyseessa oppikirjan avulla laadittujen tehtéavien késittely, kun
taas tédssd yhteydesséd késiteltiin kielimallin tuottamien tehtédvien vertailukohtana
kustantajien julkaisemien tehtavipankkien tehtédvid. Fysiikan perusasteen ylempien
luokkien summatiivisen arvioinnin laskutehtévien tuottaminen on eneratiivisen te-
kodlyn kiyttokohteena varsin spesifi. Suorien vertailukohtien puuttuessa tdmé ko-
rostaa perusteellisemman jatkotutkimuksen mahdollisuuksia.

Mesicin ja Muratovicin [37] havaitsema yhteys tehtévian vaikeuden ja tehtavéin

sisaltdman kokeellisen menetelmén valilla jaa otoksen suppeuden vuoksi tdssa yh-
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teydessé suoraan nayttamatta. Sisallonanalyysin perusteella on tosin huomattavissa,
ettd kaikki tarkastellut tehtévét, joissa kokeellinen menetelmé esiintyi, sijoittuivat
kognitiiviselta vaativuustasoltaan korkeampaan luokkaan. Kun tarkastellaan sisil-
lonanalyysin tuottamia luokituksia kokonaisuutena, voidaan todeta, ettd generatii-
visella tekoalylla tuotetut tehtavat sisdltdvat useammin kokeellista menetelméé ja
ovat kognitiiviselta vaativuustasoltaan korkeampia kuin téssd tutkielmassa kéyte-
tyt tehtdviapankkien verrokkitehtavét. Toisaalta kolmeen verrokkitehtavaan ndhden
kielimallin tuottamat tehtévit ovat laadultaan fysiikan oikeellisuuden ja selkeyden
osalta selvisti enemmén luokituksia O0 ja SO siséltévid, mikd tarkoittaa tehtévissa
esiintyvan puutteita fysiikan oikeellisuudessa ja selkeydessa.

Kielimallin tuottamissa tehtévissd ilmennyt runsas kokeellisen menetelmén huo-
miointi siséltaé fysiikan arviointia myos taitojen ja muun osaamisen arvioinnin suh-
teen. Fysiikan summatiiviseen arviointiin liitettynéd tyoskentelytaitojen arviointia
voidaan tehdéd opettajan havainnointiin perustuen [17], mutta generatiivisella te-
kodlylla tuotettavat kdytdnnon tyoskentelyn osaamista kirjallisen tehtédvan kautta
mittaavat elementit voivat laajentaa fysiikan arvioinnin kattavuutta. Tasté seuraa,
ettd arvioinnin sisdltovaliditeetti voi vastaavasti kehittyd suotuisasti [13] suhteessa

tehtavapankkien koetehtéviin.
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Taulukko VII. Tehtéaville suoritetun sisdllonanalyysin tuottamat luokitukset.

A /B | Kogn. vaativuus | Kok. menetelmé | Fys. oikeellisuus | Selkeys
C1/C2/C3/C4 0/1 0/1 0/1

= | TP1 C3 0 1 1
2
£ | TP2 C3 0 1 1
=
= | TP3 C3 0 1 1
% GAIl C4 1 0 0
<
S| GAI2 C3 0 1 0
T GAIB 4 0 1 1
% GAl4 C4 1 1 1
<
£ | GAI5 C4 1 0 1
RReING C4 1 1 1
% GAI7 C4 0 0 1
R
2 | GAIS C4 1 1 1
0P

GAI9 C3 0 1 0
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3.2 Toinen tutkimuskysymys

Toiseen tutkimuskysymykseen vastauksen antavana tuloksena voidaan pitda kehot-
teen laatimisen prosessin muotoilua ja toteutusta. Kuvassa 22 on kuvattu kehotteen
laatimisen ja muokkaamisen prosessi, jonka tuloksena tarkastellut kielimallin tuotta-
mat tehtévit syntyivéit. Fagerin ja Bruntonin [58] mallin mukaista kehotteen raken-
netta noudattavaa kehotetta muokattiin kahteen kertaan, jolloin viimeisiksi versioik-
si jadneet tehtévit tuotettiin sen kolmannella versiolla. Tehtdvien GAI7, GAIS ja
GAI9 vastatessa kehotesuunnittelulle asetettuun tavoitteeseen voitiin kehoteprosessi
paattaa kyseisten tehtévien generoinnin jalkeen.

Qiun ja Zhangin [63] korostama tekodlyyn pohjautuvien ratkaisujen asiantunte-
van ja harkitun opetukseen integroinnin roolin voidaan tulosten perusteella ndhda
korostuvan, silla pelkistadn halutun laajuisten tehtévien tuottaminen vaati Eage-
rin ja Bruntonin [58] esittdmén kehotteen laatimisen prosessin mukaista kehotteen
muokkausta ja arviointia kaksi kertaa. Havainto tukee TPACK:in [41] mukaista kési-
tysta opettajan roolista teknologian hyodyntamisesté opetuksessa. Opettajalta vaa-
ditaan ymmérrysté kielimallien toiminnasta, jotta kehotteen suunnittelu on riitté-
vin tehokasta [4], mutta toisaalta generoitujen tehtévien laadun arviointi edellyttéa

vahvaa pedagogisen sisiltotiedon hallintaa [43].

3.3 Tulokset opettajan tyon niakokulmasta

Tuloksena saadun kehotteen suunnitteluprosessin kuvaus heréttaa kysymyksen siita,
kuinka hyvin vastaava kehotteenlaadinnan prosessi voisi toteutua todellisessa ope-
tukseen kytkeytyvassa tilanteessa. Kehotteen laadinnassa kokemattoman opettajan
kohtaamat haasteet [4] ja toisaalta arvioinnille [14] seké tekoélyn opetuskéytolle [82]
asetetut rajoitteet voivat nostaa kynnystd tai heikentdd mahdollisuuksia kiyttaa
generatiivista tekodlyd summatiivisen arvioinnin materiaalien tehokkaaseen tuotta-

miseen. Kielimallien tasosta ja kehotteen laadusta mahdollisesti johtuvat puutteet
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Tavoite: summatiiviseen arviointiin soveltuva Ohmin lakia kasitteleva

fysiikan tehtava vuosiluokille 7-9

Kehotteen suunnittelu Eagerin ja

Bruntonin [58] mallin mukaisesti

/ Ensimmainen kehotteen versio /

Ensimmaisten kolmen tehtavin generointi

/ GAIL, GAI2, GAI3 /

Riittdméaton tulos (liian pitké tehtéva)

Kehotteen muokkaus

/ Toinen kehotteen versio /

Toisten kolmen tehtavan generointi

/ GAI4, GAI5, GAI6 /

Riittdméaton tulos (lilan pitké tehtdvi)

Kehotteen muokkaus

/ Kolmas kehotteen versio /

Kolmansien kolmen tehtévian generointi

/ GAI7, GAIS, GAI9 /

Kuva 22. Kehotesuunnittelun prosessin kulku.
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tehtéavien laadussa edellyttavat opettajalta siis oppiaineen sisallon hyvéin tuntemuk-
sen lisdksi kykya suhtautua kriittisesti kielimallien tuottamiin tehtéviin.
Generatiivinen tekodly voidaan tulosten perusteella ndhdéa tulevaisuudessa eraé-
né vaihtoehtona tehtéviapankeille valittaessa tehtdvid summatiiviseen arviointiin.
Generatiivisen tekodlyn kaytolla voidaan mahdollisesti saavuttaa ajankéytollisia etu-
ja verrattuna tehtdvien laadintaan ilman generatiivista tekoédlya tapahtuvaan ja si-
sallonanalyysin tulosten perusteella etuja siséllon monipuolisuuden osalta myos teh-
tavapankkeihin ndhden. Ajanhallinnallisen hyotyndkokulman saavuttaminen vaatii
kuitenkin tehtédvien generointiin oleellisesti kuuluvan kehoteprosessin kehittéamista,
jolloin kehotteensuunnittelun iteraatioiden minimaalisella ma&ralla saadaan tuotet-

tua halutunlaisia tehtavia.
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4 Johtopaatokset

Tutkielman tavoitteena oli ChatGPT:n hyodyntdmismahdollisuuksien tarkastelu fy-
sitkan summatiivisen arvioinnin tehtévien tuottamisessa. Tavoitetta ldhestyttiin teh-
tavien generoinnin kehoteprosessin kuvaamisen ja generoiduille tehtéville suoritetun
laadullisen sisdllonanalyysin keinoin. Kehotteen tuottamisen ja kehoteprosessin do-
kumentoinnin kautta muodostui kuvaus systemaattisesta tavasta, jolla tehtavia on
mahdollista kehittda fysiikan summatiiviseen arviointiin suurta kielimallia kdyttaen.
Siséllonanalyysin avulla saatiin tulokseksi tuotettujen tehtdvien ominaisuuksia ja
tyypillisia piirteitda kuvaileva kokonaisuus.

Siséllonanalyysin perusteella kielimallilla generoidut tehtévat olivat kirjasarjojen
tehtavapankkien tehtédviin verrattuna kognitiiviselta vaativuustasoltaan tyypillises-
ti haastavampia ja useammin kokeelliseen tyoskentelyyn viittaavia. Toisaalta sisal-
lonanalyysissa havaittiin useiden generoitujen tehtéavien laadussa puutteita yksiselit-
teisyyden ja oikeellisuuden kriteereja kiytettdessd. Vastaavia puutteita ei havaittu
tehtédvapankkien tehtdvissa. Néin ollen tulosten perusteella laadukkaiden fysiikan
summatiivisen arvioinnin tehtavien tuottamisen edellytykset generatiivista tekoalya
hy6dyntéden ovat olemassa, mutta tasokkaiden tehtéavien valitsemiseen generoitujen
tehtévien joukosta ja tehokkuudeltaan riittavddn kehotteen laadintaan vaaditaan
opettajalta kattavaa pedagogisen sisaltotiedon hallintaa ja hyvaa késitystd suurten
kielimallien toiminnasta. Késitys kielimallien toiminnasta ja kehoteprosessin itera-
tiivisesta luonteesta on tarpeen, silla suoritetun kehoteprosessin tarkastelun perus-
teella kehotteen hallitun muokkaamisen taito on keskeistd tehtéavid generatiivisella
tekodlylla tuotettaessa.

Opettajan rooli aktiivisena summatiivisen arvioinnin materiaalien tuottajana ja
suorittamansa arvioinnin korkeiden standardien yllapitdjana korostuu, jos generoi-
dut tehtédvat ovat laadultaan vaihtelevampia kuin oppikirjasarjojen koetehtavapank-

kien tehtavat. Tulevaisuudessa jatkuvan generatiivisen tekoalyn kehityksen myo6ta
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avautuu mahdollisuuksia jatkotutkimukselle opettajien tehokkaan kehotteenlaadin-
nan taidoista oppi- ja arviointimateriaaleja tuotettaessa. Témé& mahdollinen jatko-
tutkimuksen suunta voi osaltaan tukea generatiivisen tekodlyn hallittua tuomista

osaksi opettajan ajallisia resursseja vapauttavaa tyovilinevalikoimaa.



73

Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tekodlyé on tutkielman tutkimustehtavian mukaisesti kiytetty luvussa 2.1.3 esitet-
tyjen generatiivisella tekoalylla tuotettujen tehtavien laatimiseen. Kuvissa 7-12 esi-
tetyt tehtavit on tuotettu OpenAl:n GPT-5 -kielimallilla. Kuvissa 13-21 esitetyt
tehtévat on tuotettu OpenAl:n GPT-5.1 -kielimallilla. Lisdksi OpenAl:n kielimalleja
GPT-5 ja GPT-5.1 on kiytetty viitteiden tietojen muotoilemiseksi BibTeX-muotoon

luettelointia varten.
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