Oppimis- ja toimintaymparistdjen kehittaminen harjoittelukouluissa V

TEKOALY KEMIAN OPETUKSESSA

Ari Myllyviita, Helsingin yliopiston Viikin normaalikoulu

1 Johdantoa

Tassa artikkelissa ei kasitelld tekoalyn taustoja tai jotain perusteita matemaattisesta ja tilas-
tollisesta koneoppimisesta tai luonnollisista kielimalleista. Koetan hahmottaa sellaista kayt-
totarkoituksia tekoalylle, jotka soveltuvat nykyaikaiseen kemian opetukseen. Lahtékohtana
on positiivinen asenne tekoalyn kayttéon niin opettajan kuin oppijankin roolissa, tekoalyn
kayton kieltdminen tai vahattely ei siis ole vaihtoehto. Hankaluuksia ovat tuottaneet eri
palveluihin liittyvat ikarajoitukset ja tietoiset pyrkimykset tekodlyn tyokalujen opiskelun ja
opettamisen vahattelyyn.

Tassa(kin) esitetyt esimerkit ja suositukset vanhenevat hyvin nopeasti, mutta antavat kuvaa
siitd, mihin tekoaly pystyy ja miten voimme sitd hyodyntaa tassa ja nyt. Kemian opetuksen
tutkimus on vield hakemassa suuntaa, mihin olemme menossa tekodlyn hyddyntamisen
osalta.

Voidaan puhua tekoalypedagogiikasta ja sen rakentamisesta osaksi opettajan pedagogista
osaamista. Ensinndkin opettajat pitda osata tunnistaa ja arvioida tekodlysovellusten pe-
dagogiset hyddyt ja valita asianmukaiset tyokalut opetuksen suunnittelun, pedagogiikan
ja arvioinnin tukemiseksi. Opettajien on kehitettava kykya arvioida kriittisesti, milloin ja
miten tekodlya voidaan kayttdaa opetuksessa ja oppimisessa eettisesti ja ihmiskeskeisesti,
sekd suunnitella ja toteuttaa osallistavia tekoadlyavusteisia opetus- ja oppimiskaytantoja.

Opettajien oman ammatillisen kehittymisen nakokulmasta heidan taytyy olla tietoisia teko-
dlyn mahdollisuuksista tukea heidan jatkuvaa ammatillista kehittymistdaan. Tekodlyn nopean
kehityksen vuoksi opettajat tarvitsevat aikaa ja resursseja seurata sita ja tarvittaessa myos
testata tekodlyn kayttod omassa opetuksessa. Kokemuksien jakaminen opettajayhteistssa
nousee merkittdavaan rooliin.

2 Tekoalyn tyokalujen kehityshistoriaa ja paikka kemian opetuksessa

Tekoalyn erilaiset tyokalut perustuvat yleiset ns. luonnollisiin kielimalleihin, mika kaytan-
nossa on tarkoittanut teksteja ja niiden kasittelya erittain tehokkailla laitteilla ja algoritmeil-
la. Taman vuoksi kaikki se, mika on olemassa tekstimuodossa tai tekstiin rinnastettavissa,
on tekoalyn pohjana.

Kemian opetuksessa on tekstien, taulukoiden, numeeristen tietojen, graafisten esitysten,
algoritmisten jarjestelmien ym. lisdksi tarkedssa roolissa mallintaminen, simulaatiot, visu-
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alisointi (submikroskooppisen maailman kuvaaminen) ja omana osana kokeellisuus (mak-
roskooppisen maailman kuvaaminen) ja kemiallisten reaktioiden reaktiomekanismien ja

olosuhteiden hallitseminen.

Viereinen kuva havainnollista
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sa myohemmin. Metakognitiivi- Kuva 1. Kemian erilaiset tyékalut ryhmiteltynd

set tyokalut edellyttavat hyvin

erilaisia lahestymistapoja, joissa osin tekodly auttaa erityisesti laajojen tietomaarien ja

dokumentointien analysoinnissa.

D DPALLE

Here are the illustrations of a EIEEEENl(acetaminophen) molecule.

Kuva 2. Parasetamoli DALL-E-tekodlyn
tuottamana

Graphical Representation:
For clarity, here's a description of the molecule arrangement:

mathematica

HO
|

©-NH-C=0

CH3

Kuva 3. ChatGPT:n molekyylien siirtdmisen
alkuvaiheita
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Mallintamisen kohdalla kehitys on ollut
riippuvainen tekodlyn kykyyn kasitella
kuvia, animaatioita, videoita ja puhetta.
Reilu pari vuotta sitten ChatGPT:n ohella
kehittyi DALL-E-tekodalyn, joka pystyi luo-
maan kuvia pyynnon perusteella (kuva
2). Kemian kohdalla tulos oli kaukana oi-
keasta. Se ei vastannut oikeastaan mis-
saan kohtaa haluttua lopputulosta.

Ajan myota, kun tekodly on oppinut ka-
sittelemaan kemiallisia rakenteita, mm.
molekyyleja, se on voinut hahmottaa
alkeellisia rakennekaavoja orgaanisen
kemian molekyyleista. Tekodly osaa hyo-
dyntaa erilaisia palveluita (kuva 3), mika
on mahdollistanut ensi askeleita mole-
kyylien mallintamiseen.

Myohemmin esittelen uuden tekoaly-
palvelun GPAI, joka mainostaa itsedan
aivan uudenlaisena matematiikan ja
luonnontieteiden tyokaluna. Senkin al-
kuvaiheet ovat olleet hieman hankalia,
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koska todellisuudessa se ei osaa hahmottaa asioita, vaan kasittelee mediadataa kuin tekstia.
Ystavallisena se tietenkin myontaa kysyjan olevan oikeassa, mutta ei viela (!) osaa korjata
kdytannossa omaa virheellista esitystdaan.

Visual 3 is not correct. Missing -OH group and
carbon has 5 bonds instead of 4 bonds.

ENANTIOMERS OF 2-BUTANOL

Non-Superimpoable Mirror Images

You are correct. The previous description of the
(S)-2-butanol model contained errors regarding the
number of bonds and the placement of the hydroxyl

group. Below is the corrected structural analysis

and description.

1. Corrected Molecular Structure

< 0 ° -~ The chiral center at C; must have exactly four
bonds. In (S)-2-butanol, these bonds connect to:
« One hydroxyl group (-OH)

* One methyl group (—C'Hy)

+ One ethyl group (- CH,CH3)

(R)-2-BUTANOL (S)-2-BUTANOL

P
€
-®
¢

« One hydrogen atom (—H)

i Edit  C Regenerate 2. Corrected (S)-2-butanol Visual Description

In the (5] configuration, the spatial arrangement is

Kuva 4. GPAI-palvelun tuotos ja korjausesitys

3 Perustyoékalut eli ChatGPT, Copilot ja Gemini

Tekoalyn perustydkalut perustuvat (vield) OpenAl-tekoalyyn. OpenAl:n oma ChatGPT, Goo-
glen Gemini ja Microsoftin Copilot ovat markkinoiden yleisimmat tekoalytyokalut.

ChatGPT:n perusmallit ovat OpenAl:n mukaan koulutettu “julkisesti saatavilla olevalla da-
talla, lisensoidulla datalla ja ihmisten tuottamalla datalla”. Kun verkkohaku on kaytossa,
ChatGPT voi hakea ajantasaista tietoa verkosta. Lisaksi ChatGPT voi kadyttaa liitettyja sovel-
luksia ja muistia kontekstina, jos ndma ovat kaytdssa (mm. Wolfram Alpha).

Gemini nojaa Google/DeepMindin malliperheeseen. DeepMindin teknisen raportin mu-
kaan Geminin esikoulutusdata on multimodaalista ja monikielista, ja siihen kuuluu verkko-
dokumentteja, kirjoja, koodia seka kuvadataa, ddnta ja videota.

Microsoft Copilot suuret kielimallit kdyttajan organisaatiodataan. Taustamalleina Microsoft
kayttaa LLM:ia, ja virallisten lahteiden mukaan Microsoft 365 Copilot kdyttaa OpenAl-mal-
leja.

ChatGPT, Copilot ja Gemini ovat kaikki generatiivisia Al-tydkaluja, mutta ne nojaavat eri
tavoin kolmeen tietoldhteeseen: 1) mallin aiempaan koulutusdataan, 2) reaaliaikaiseen
verkkohakuun ja 3) kayttdjan tai organisaation omiin tietoihin. Tama osaltaan viestittaa
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sen, ettd niin organisaatiot kuin opettajatkin voivat luoda omia Al-ty6kaluja rajoittamalla
kayttoa ja liittdmalla niihin organisaation tai henkilon omia tietolahteita.

Yksi tekoalyn tarkeimmistda ominaisuus on sen kyky keskustelunomaiseen vuorovaikutuk-
seen. Muotoilemalla hyvia (?) kysymyksid, saat asiantuntevia vastauksia. Taustalla olevat
tietomaarat ovat valtavia, myos eri kielilld, mikd mahdollistaa my6ds suomen kielen kayton
niin kysymyksissa etta vastauksissa. Tahan palaan myés myohemmin.

4 Tekodlyn vuorovaikutusominaisuus

Kemian opetuksen yhteydessa tekodly voi tarjota opiskelijoille ainutlaatuisia mahdollisuuk-
sia tutkia monimutkaisia kasitteitd vuorovaikutteisemmalla ja dynaamisemmalla tavalla.
Seuraavassa yksi esimerkki (Copilotilla tehty), jossa hydédynnetdan oletusta, etta erilaisten
orgaanisten yhdisteiden kiehumispisteilla on jokin sédnndnmukaisuus ja se on selitettdvissa
jollakin teorialla:

ChatGPT ei tuottanut vuosi sitten tietoisesti oikeaa tekstia ja sisdltoa, vaan se tuottaa vain
tekstia, joka jotenkin johdonmubkaisesti liittyy annettuun kysymykseen. Eli on tarkeaa kayda
vastaus lapi ja tarkistaa kasitteistoon ja selitykseen liittyvat kielelliset seikat. Kasitteiden ja
teorian tarkistus on tarkeaa. Esimerkiksi kysyttdessa kemian termista “vahva sidos” se se-
koittui kasitykseen, ettd kyse on vahvasta “sidoksesta” tuntematta itse kemiassa kaytettya
kasitettd. Tamakin todennakoisesti korjautuu ajan myota ChatGPT:n vastauksissa.

Esimerkki (Copilot), jossa totesin tekoalylle, ettei vetysidos, jonka oli sellaiseksi luokitellut,
ole vahvasidos, kun se oli niin vaittanyt (keskustelua kaytiin orgaanisten yhdisteiden kie-
humispisteista):

Kommenttini: Vetysidos ei ole mddritelmdn mukaan vahva sidos, vaikkakin on vahva heikko
sidos.

Vastaus: Olet oikeassa. Vetysidos ei ole vahva sidos samalla tavalla kuin kovalenttiset tai
ioniset sidokset, mutta se on vahvin heikoista sidoksista. Vetysidokset syntyviit, kun vetyato-
mi, joka on kovalenttisesti sitoutunut elektronegatiiviseen atomiin (kuten happeen, typpeen
tai fluoriin), vetdd puoleensa toisen molekyylin elektronegatiivista atomia. Témd vetovoima
on heikompi kuin kovalenttiset tai ioniset sidokset, mutta se on silti merkittdvd ja vaikuttaa
yhdisteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten kiehumispisteisiin.

Opetus tassa on siind, ettd on tarkeda tehda oikean muotoinen kysymys ja kdyda se lapi
ajatuksella (teoria taytyy tuntea, tai myos sita voi kysya erikseen; esim. mita muita vahvoja
sidoksia on olemassa, jos ja kun epdailee vastausta). Lisdksi on aina mielekasta kirjoittaa
lopullinen teksti “omalla kielelld” varmistaen, ettd myos itse ymmartaa tekstin. Nain myos
taytyy asia opastaa oppijoille.
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Tekoalyn kdyton opettaminen ennen sen kadyttoa on tarkea osa sen hyodyntamista. Amelia
King kirjassaan “Thinking with Al” opastaa kayttdjia. Tama kdynnistdd metakognitiivisen
syklin ja pakottaa hanet vahvistamaan, onko Al:n kadytto todella paras vaihtoehto (King
2025).

Sen sijaan, ettd kaytamme tekoalya kuten hakukonetta (Google, Bing tms.), King (King 2025)
suosittelee toisenlaista lahestymistapaa ja toteutusta. Esim. listauspyynnon sijaan, luette-
le kaikki mita tiedat, ja kysy sitten tekoalyltd, mita sinulta puuttuu — pakottaen tekodlyn
rakentamaan perustasi paalle, ei korvaamaan sita. Paras tapa itse oppia jotain on opettaa
tekodlyad. Oppilas kaskee tekodlya kayttaytymaan kuin “hammentynyt ikdtoverinsa”. Nyt
oppilas on asiantuntija ja tekee raskaan tyon, ja tekodly on vain tukirakenne. Muutenkin
tekodlya pitaa hydodyntaa oppimisen valineena ei tiedon lahteena.

5 ChatGPT ja Perplexity tehtavien tuottajana ja oppijoiden tukena

Edelld mainittujen toimintamallien lisdksi tekodly tuottaa erinomaisesti aineistoja ja do-
kumentteja hyvinkin erilaisiin kayttotarkoituksiin. Kemian opetuksessa hyvin asetettujen
kysymysten ja toiveiden avulla on mahdollista saada hyvinkin perusteellisia vastauksia.

Missa kemian ylioppilastehtdvassa vuosien 2018-2026 valilld on
pyydetty maarittamaan lahtdaineiden tai reaktiotuotteiden
hapetuslukuja?

9 7
Mietti 6m 11s >

Alla ovat (YTL:n julkaisemien hyvan vastauksen piirteiden / arvosteluohjeiden perusteella) kemian yo-
tehtavét, joissa on nimenomaisesti pyydetty maarittamaan hapetuslukuja / hapetusasteita vuosien 2018-
2026 aikavalilla:

Tutkintokerta Tehtédva Mité pyydetddn hapetusluvuista?

Kevat 2021 6.1ja 6.2 Osatehtavissa on erikseen kohta "Hapetusluvut” (mm. Pt ja N: 1ahto- ja
lopputilan hapetusluvut).  vioppilastutkinto

Kevat 2022 71ja7.2 Reaktioyhtalon lisdksi: “Miten atomien hapetusluvut muuttuvat
reaktiossa?” (Xe-, O- jne. hapetusluvut ennen/jélkeen).  VYioppilastutkint

Kevat 2023 6.2 "Kirjoita reaktioyhtalo... Mika on zirkoniumin hapetusluku

reaktiotuotteessa?”  Vioppilastutkint..

Syksy 2023 10.1 "Esitd ... reaktioyhtdlot ja jodin hapetusasteet (hapetusluvut) reaktion eri

vaiheissa.”  Vioppilastutkint..

Kuva 5: ChatGPT:n hyédyntdminen ylioppilaskokeiden Iépikéynnissé.
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Sitd mukaa kun tekoalylle syotetdaan aineistoja ja silta kysellaan tiettyjen teemojen mukai-
sista materiaaleista, se palvelee kayttdjid. Esimerkiksi lukion kemian opetuksessa on tarkeaa
kayttaa sopivan tasoisia tehtavia, ja mm. aiempien ylioppilaskokeiden tehtavia. Esimerkiksi
tietyn ainealueen mukaisten ylioppilaskokeen tehtdvien haku toimii jo nyt kohtuu hyvin.
Seuraavassa kuvassa esimerkki KE5-kurssin harjoitustehtavien haku ChatGPT:n avulla.

Perplexity-tekoalyn tuottaa vastaavasti tarvittavia aineistoja ja tyokaluja opetuksen tueksi.
Tassa esimerkki kokeellisen tyoskentelyn tueksi:

Hae kokeellisia toita - videoita, ohjeita - lukiotasolle liukenemislammon ja
reaktiolammon maarittamiseksi.

Reviewed 20 sources >

Two Minute Tuesda

; o Enthalpy
‘\Q u . .

( P ulations

= mcAT

Lukiotasolle sopivia liukenemis- ja reaktiolammon kokeita 10ytyy hyvin etenkin
yksinkertaisesta kalorimetriasta (“kahvikuppikalorimetri”). edu.rse +1

Videot liukenemislammosta

* Heat of Solution Lab — liukenemislampo (suola + vesi), selked mittaus ja laskuesimerkXki,
sopii lukiotason opiskelijoille. ® vouTuse

» Enthalpy of Solution -video, jossa kdydain lapi liukenemislamp6-kokeen asetelma ja
mittausten ajatus (englanniksi). ® youtube

Ndissd videoissa liukenemislamp6 médritetddn mittaamalla [ampdotilan muutos eristetyssa

Kuva 6: Perplexity-tekodlyn tuotosta reaktiolimmaén opetukseen.

Naiden kahden tekodlyn kesken ei juurikaan sisallon osalta ole eroja — hieman erilaisia
lopputuloksia toki, mutta ei sisallén osalta merkittavida. ChatGPT:n laaja kayttd saattaa ai-
heuttaa sita, etta vastauksia joutuu odottamaan. Oma merkityksensa on tietenkin silla,
millaisella tyoskentely moodilla (mika versio, syvallisempi tms.) vastauksia hakee.

Ennen ChatGPT:n lanseerausta Googlen DeepMindin AlphaFold 2 (vuonna 2020) osoitti
kykenevansa laskemaan proteiinin 3D-rakenteen tunneissa kuukausien sijaan. Tasta on viela
edetty kuusi vuotta. Tekodly vie kemiassa tieteellista tutkimusta uusiin ulottuvuuksiin jo
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pelkastaan laskentatehon ja tietokantojen vertailujen avustamana. Se, miten tdma ominai-
suuden hyddynnetdan kemian opetuksessa, riippuu enemmankin mielikuvituksesta kuin
tarjolla olevasta tiedosta.

6 Tekodlyn aineistojen yksilollistajana — Al-tutor

Tekodlyn avulla opiskelijat voivat hyotya mukautuvista oppimisalustoista, jotka raataloi-
vat opetussisallon heidan yksilollisiin tarpeisiinsa ja oppimistyyleihinsa. Tekoalyalgoritmit
voivat analysoida opiskelijoiden suoritustietoja ja antaa kohdennettua palautetta, auttaen
heita tunnistamaan kehitysalueita ja tarjoten yksildllisia opiskelumateriaaleja.

Opettajaa ja oppijoita voidaan tukea luomalla uudentyyppisia opetusjarjestelmia. Nama
jarjestelmat kayttavat tekoadlyalgoritmeja tarjotakseen reaaliaikaista ohjausta ja tukea opis-
kelijoille heiddan navigoidessaan kemian oppituntien ldpi. Ne voivat vastata kysymyksiin,
antaa selityksia ja tarjota vaiheittaista ongelmanratkaisuapua, tdydentden opettajan roolia
ja edistden itsendista oppimista.

Tekoaly auttaa palautteen antamista oppijoille. Oppija voi tarkistaa vastauksen hyddynta-
malla tekoalya. Tekodlypohjaiset arviointijarjestelmat voivat arvioida tehtavia ja kokeita,
tarjoten objektiivisia ja johdonmukaisia vastauksia. Oppijalla on mahdollisuus saada oi-
kea-aikaista ja valitonta palautetta, helpottaen heidan oppimisedistystaan. Henkil6kohtai-
nen lahestymistapa antaa opiskelijoiden oppia omaan tahtiinsa, keskittyd enemman huo-
miota vaativiin alueisiin ja saada raataloitya palautetta (Al-tutor).

7 Uudentyyppiset oppimateriaalit ja oppikirjat

Tekoalya voidaan hyodyntaa alykkdiden opetusresurssien, kuten sahkoisten kemian oppi-
kirjojen ja vuorovaikutteisten oppimismoduulien, luomiseen. Nama resurssit voivat mukau-
tua yksittdisten opiskelijoiden tarpeisiin. Tekoalyalgoritmit voivat analysoida opiskelijoiden
vastauksia ja mukauttaa sisaltéa sen mukaisesti, varmistaen, ettd opiskelijat saavat oppi-
mismateriaalit, jossa huomioidaan ongelmakohtia ja puutteita. Tekoalyalgoritmien voimal-
la toimivat verkkoalustat voivat suositella relevantteja oppikirjoja, tutkimusartikkeleita ja
opetusvideoita yksil6llisten tarpeiden ja kiinnostusten kohteiden perusteella.

Oppikirjan syottaminen tekoalyyn mahdollistaa oikean tasoiset vastaukset — jos tekijanoi-
keudet ja tekoalyn kayttama tiedostopalvelu sen mahdollistavat. Tietenkin ulkopuolinen
tieto voi syventaa itse lopputuloksia, mutta saattavat johdattaa myos liian pitkalle asiassa.
Taman vuoksi on tarkeaa asioita kysyttdessa kayttaa pyynnossa tarkentavia osio, esim. ”lu-
kion oppimadran mukaan” tai “sovittamalla vastausta koulukontekstiin”. On tarkeda ohja-
ta tekoaly oikean tiedon lahteelle, jos tasta on epailysta. Tekoalyn kyky “hallusinoida” eli
tuottaa kysymykseen vastaus keinolla milla hyvansa voi aiheuttaa vaarinkasityksia, koska
tekodly ei tosiasiallisesti “ymmarra” kirjoittamaansa tekstia.
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8 Virtuaaliset laboratoriot ja simulaatiot, omat sovellutukset

Opiskelijat voivat tyoskennelld virtuaalisissa kemian laboratorioissa, suorittaa simulaatioita
ja tehda virtuaalisia kokeita. Virtuaaliset laboratoriot ja simulaatiot tarjoavat vuorovaikut-
teisia oppimiskokemuksia, antaen opiskelijoille mahdollisuuden tutkia kemiallisia reaktioita,
manipuloida alkuaineita ja havainnoida reaaliaikaisia tuloksia.

Tekoalya voi pyytda tuottamaan oman tydkalun tiettya tarkoitusta varten, sen sijaan, etta
kayttdisi aikaa etsidkseen olemassa olvista sovellutuksista tilanteeseen sopivaa. Esimerkiksi
voit tuottaa yksinkertaisen tydkalun, vaikkapa ajastimen, kuvanmuuntimen tai laskurin.
Opettaja voi my0s luoda itselleen arviointiin soveltuvan kysymyssarjan, jota tekoaly hyo-
dyntda oppilaan osaamisen madrittamisessa. Tassa esimerkki oman jaksollinen jarjestelman
luomisesta (luotu KIMI-tekoalylla):
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Taulukko 1: Oman tyékalun rakentaminen KIMI-tekodlylld

Valitaan KIMI-tekoalylta

. . . 0 3 Upgrade your plan
K2.5 Thinking moodi 5 —
B Websites
B Docs
W Slides

KIMI

8 Deep Research
Kimi Code Throw me & hard one. I'm ready.
B Kimi Claw Beta

© chat History + @ Agent K25 Thinking

All Chats

K25 Instant

Annetaan tekoalylla sopi-
va prompti (ohje) koodin
rakentamiselle. Tarkeaa
on pyytaa rakentamaan
yksi HTML-tiedosto.

Vie HTML-koodi teks- ® £ Preview  Copy
titydkaluun ja tallenna <100CTYPE el

Elektronegatiivisuus ja hapetus taulukko -

Laadi jaksollinen jarjestelma, jossa on koottuna alkuainetta kuvaavaan ruutuun
elektronegatiivisuusarvot ja useimmin kyseisella alkuaineella esiintyvt hapetusluvut.
Rakenna tamé yhteen HTML-tiedostoon. Kun alkuaineruutua lahestyy hiirells, se

varjaytyy haalen keltaiseksi, muiden jaddessa taustaltaan valkoiseksi.

oo oo . . <html Lang="fi">
se HTML-paatteisena chead>
<meta charset="UTF-8">

tledostona <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.e">

<titlesInteraktiivinen Jaksollinen Jirjestelmi</titles

<script src="https://cdn.tailwindcss.com"></script>

<link href="https://fonts.googleapis.com/css2?
family=Inter:wght@300;400;600;700&Fanily=Space+Mono: wght@400;700&display=swap"”
rel="stylesheet">

<style>

body {
font-family: 'Inter’, sans-serif;

Avaa tiedosto — se avau- 3 ot X [ roatonk X | D vy X | © Arysktione ¥ [ B Homa- gy | @ kimia-i X | @ ket X | @
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Oppimis- ja toimintaymparistdjen kehittdminen harjoittelukouluissa V

Edellad olevaa tyokalua voi kehittda edelleen antamalla tekoalylle lisamaarityksia ja tarken-
nuksia.

Tekodaly voi auttaa esimerkiksi kemiallisten alkuaineiden monimutkaisuuksien selvittami-
sessd, niiden ominaisuuksien ennustamisessa. Tekodlyalgoritmit voivat analysoida valta-
via maaria kemiallisiin alkuaineisiin liittyvaa dataa, mukaan lukien niiden atomirakenteen,
ominaisuudet ja kdyttaytymisen. Kasittelemalla ja jarjestamalla tata dataa tekodly voi aut-
taa tutkijoita ja tiedemiehia saamaan syvemman ymmarryksen alkuaineista ja niiden pe-
rusominaisuuksista. Tekoaly voi tunnistaa malleja, korrelaatioita ja trendeja, jotka eivat
valttamatta ole heti ilmeisiad. Nykyaikaisessa opetuksessa systemaattisen ajattelun mallit
(computational thinking) saavat tuekseen tekodlyn kyvyn analysoida erilaisia alkuaineisiin
ja yhdisteisiin liittyvaa dataa.

9 Uusin tyokalu: GPAI tai G(M)

ChatGPT:n ja usean muun perustekoalytydokalun ongelmana on se, etteivat ne kykene tuot-
tamaan kemian tarkeda kolmiulotteista mallinnusta, 3D-molekyyleja. Avaruusgeometrialla
on erityisesti orgaanisessa kemiassa (esim. lddkeainekemia) merkittava rooli.
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Oppimis- ja toimintaymparistdjen kehittdminen harjoittelukouluissa V m

GPAI-tekodly kehittyy hurjaa vauhtia, se tuo multimedian kayttajan ulottuville. Tarkealla
sijalla ovat oikeat kysymykset (promptaus) ja kriittinen asiantuntijuus, mika varmistaa sen,
ettd saatu informaatio, tulkinnat, graafiset esitykset ovat todellisuudessa paikkansa pitavia.

Esimerkki GPAI:n kdytosta ja ongelmista oli esilla aiemmin. Kemian kohdalla asiantuntijuus
on edelleen tarkeaa, jotta selkeat virheet pystyy tunnistamaan. On tarkeaa “opettaa” teko-
alya, koska vain sita kautta sen vastaukset paranevat. Harmillisesti GPAI on hyvin pienenkin
kayton jalkeen maksullinen palvelu.

10 Tekodly ja pedagoginen merkitys

Tekoalyn kaytto ja sen kdyton opettaminen oppijoille on opettajalle tarkea tehtava. Tekoa-
lyn kdytodstd on vield varsin vahan tutkimusta, mutta esimerkiksi Wang ja Fan (Wang & Fan
2025) omassa meta-analyysissdan ehdottavat, etta:

1. ChatGPT:ta kaytettdessa opiskelijoiden korkeamman tason ajattelun kehittamiseen pi-
143 tarjota asianmukaisia oppimisen tukirakenteita tai pedagogisia viitekehyksia (esi-

merkiksi Bloomin taksonomia).

2. ChatGPT:t3 pitda hyodyntaa laajasti eri koulutusasteilla ja erilaisilla kursseilla, jotta voi-
daan tukea moninaisia oppimistarpeita.

3. ChatGPT on aktiivisesti integroitava eri oppimismuotoihin oppimisen tehostamiseksi,
erityisesti ongelmaperusteiseen oppimiseen.

4. ChatGPT:n jatkuva kaytto pitdd varmistaa opiskelijoiden oppimisen tueksi; suositeltu
kayttojakso on 4-8 viikkoa, jotta vaikutukset pysyvat vakaampina.

5. ChatGPT:ta pitaa kayttda joustavasti opetuksessa dlykkadna ohjaajana, oppimiskump-
panina ja opetustydkaluna.
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