(7’ Metropolia

Muisti ja aivot

Jaana Holvikivi, tekn.toht., Metropolia

Siséllys
Osaaminen ja KUlttuuriSet SKEEMAL ..........cueiiiiiiiiiie et 2
Osaaminen ja KUlttuUriSet SKEEMAL ..........cueiiiiiiiiiie et 3
OPPIMISESLA JA AIVOISIA.....eeeeuveeeitieeeiieeesiee ettt e tee et e e sre e e ssbe e e sneeeesnneaeas 5
Oppiminen kokonaisvaltai sena tiedonrakentamisen prosessing.............ccecceuvee.. 5
Johdatus aivojen toimintaan ja OPPIMISEEN. ........c.eeeiiereiriiee e siee e 5
Muisti, OpPIMINEN JATUNTEEL .........eeiiiiieeiee e 9
OPPIMISEN GJOITUS ....coeeieiiiie ettt e s e ssee e e saseeesnbeeesnneeesnneeens 10
Oppimisen fysiologiaa, YNtEENVELO ...........ceveiiiiiiie e 10

PaBasialliSet 1ENLEEL...........c.ei i 11



Henkilokohtainen osaaminen

2

A

Yksilon
ominaisuudet

Oppimis-
taidot

Persoonallisuus

» Motivaatio

Kulttuuri ja
yhteis6/
skeemat

Ihmissuhteet

. —
1a'd0t Itsearviointi ja \T/‘_"‘V"{_[ 3
T!JnFeet _saately, A|es In at

ietamys Kaytannot senteet,
uskomukset
Oppimisen
Koulutus valineet
_Oppl SYNteiso Oppiminen Tieto
ja opettajat : )
vuorovaikutus- Tietoverkot
prosessina;
tilannesidon- || Oppimisen
T naisuus menetelmat
TyoGelaméa Tilat
Asiantuntijuus ja ammattitaito
Ammatti- Organisaatio-osaaminen | Motivaatio
osaaminen Asenteet
Sosiaaliset taidot
Tieto Viestintataidot
Taidot Johtamistaidot

Kuva 1: Asiantuntemuksen kehittyminen kulttuuriymparistéssa
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Osaaminen ja kulttuuriset skeemat

lhmisten kayttaytyminen riippuu kasvatuksessa ja kulttuuriymparistossa omaksutuista
gjattelumalleista eli skeemoista, jatoimintatavoistaeli skripteista. Sisaistetyt
kulttuuriset skeemat kertovat meille, miten tulkitsemme tilanteita ja muiden ihmisten
kayttaytymistd, emmeka yleensa ole niista tietoisia. Kaytannot ja toimintatavat ovat
opetuksella muutettavissa, mutta siséiset skeemat ovat luonteeltaan pysyvampia,
eivatka lainkaan helposti vaihdettavissa.

Skeemat, skriptit ja gjattelun intuitiivisuus ja epaloogisuus ovat seurausta aivojen
tavasta kasitella tietoa. Aivot muodostavat kokonaiskuvia ja ndkevat hahmoja elvéatkéa
esm. yksittéisia piseita, ne rakentavat tarinoita ja selityksia tapahtumille.
Evoluutiossa téllainen tapa hahmottaa maailmaa on osoittautunut eloonjaamista
suosivaksi. Jos havaitsisimme yksittéisia erillisia asioita, e vaikkapa kasvojen
tunnistus tai puheen ymméartaminen onnistuisi, jatietokoneellehan ne ovatkin viela
lilan suuri haaste. Hahmojen tunnistuksessa ja skeemojen synnyssa eivét
yksityiskohdat tai virheet merkitse paljon, vaan aivot kayttavat aiemmin opittua
tehokkaasti hyvaksi. Kun ihminen toimii tutussa ympéristossa, tama on erittain
tehokasta, mutta kun han siirtyy aivan uudenlaiseen ympéristoon kuten vieraaseen
kulttuuriin, se saattaa aiheuttaa hairioitd. Emotionaalisella tasolla se synnyttaa
ahdistusta, jonka seurauksena ristiriitainen tieto voidaan hylatd. Vaihtoehtoisia
strategioita on vanhan tiedon korvaaminen uudellata rinnakkai sen skeeman
omaksuminen, jolloin ihminen toimii kahdella keskenaan ristiriitaisellatavalla
tilanteesta riippuen.

Skeema on yleiskésite, joka sisdltda yksittaisia toimintoja ja laajempia kokonaisuuksia,
esim. skeema ihmisten valisesta tapaamisesta sisaltda viralliset ja yksityiset
tapaamiset. Yksityisiin tapaamisiin kuuluu vaikkapa amerikkalainen "date", jollaon
ennalta méaératty koreografia: poika hakee tyton kotoa ja odottaa alakerrassa, ettatyttd
laskeutuu alas portaita valmiina l&htemadn elokuviin. Virallisiin tapaamisiin siséltyy
rehtorin puhuttelu, tydnhakuhaastattelu ja |a8karin vastaanottokaynti, joissa kussakin
noudatetaan tiettyja roolgja. Ladkérin vastaanottokaynnit jakautuvat edelleen
terveystarkastuksiin ja psykoterapiakaynteihin, jne. Kun osaamme odottaa, mit&
tapahtuu, tilanne sujuu hyvin, mutta jos osapuolet toimivat erilaisten skeemojen
mukaan, joudutaan vaikeuksiin. Kulttuuriset skeemat ovat yhteisesti jaettuja, mutta
jokaisella henkil6l1& on niistd oma tulkintansa, joka muokkautuu el@mankokemuksen
myo6ta. Esim. henkilollg, joka el ole ollut terapiassa, on vain epamaaréinen kuva
sohvalla makaavasta potilaasta ja parrakkaasta tohtorista. Nykyajan globaalissa
maailmassa skeemat muuttuvat seka yleisella ettd yksil6tasolla entisté nopeammin.

Ranskalainen valmistautuu tydhaastatteluun kuin viettelyyn, hanen taytyy tehda
vaikutus parin ensiminuutin aikana. Viettely on ranskalaisessa kulttuurissa voimakas
skeema, jokataas liittyy rakkauden (L 'amour) skeemaan. "L'amour” on paljon lagja-
alaisempi kasite kuin suomen "rakkaus' ja syvallisempi kuin englannin "love".
Tapaamisen skeema esim. kertoo, kuka johtaa puhetta, mita tilanteessa kuuluu sanoa,
mit& el sovi sanoa, ja minka sanominen on epaedullista. Henkilon kulttuurista
riippuvainen kasitys rehellisyydesta (onko se hyve vai tyhmyyttd) ja todellisuudesta
sédtelee puhetta. Suomalaisessa koulussa ulkomaalaisperainen lapsi voi joutua
ongelmiin taalla vallitsevan jyrkan rehellisyysetiikan vuoksi.
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Aiemman késityksen mukaan kyky noudattaa yksityiskohtaisia proseduraalisia ohjeita
on ihmiselle synnynnéinen ja kulttuurista riippumaton. V &itostutkimuksessani
kansainvalisista insinboriopiskelijoista ilmeni, ettéa se on vahvasti riippuvainen
kontekstista ja tilanteesta, eikd aina toimi odotetusti vaikkapa laboratorio-
harjoituksissa (Holvikivi 2009). Joskin kaikillaihmisilla on kyky noudattaa
yksityiskohtaisia ohjeita, riippuu sen soveltaminen kulttuuri- ja koulutaustasta.
Suomalaisessa koulutuksessa ja yhtei skunnassa nojaudutaan paljon kirjallisiin
ohjeisiin, ja oletetaan, ettéa ihmiset lukevat ne ja noudattavat niitd. Monissa muissa
kulttuureissa luotetaan enemman henkilokohtaiseen ohjaukseen.

Myos tieteellinen gjattelu on kulttuurisidonnaista, ja tutkimuksessani 10ytyi suuria
eroja teknisessa osaamisessa ja teknologian omaksumisessa. Jotta koulupohja olis
riittava tekniikan opiskeluun, on koulutuksen pitanyt kaikissa vaiheissa
jarjestelmallisesti kehittéa loogista gjattelua, ongelmanratkaisukykya ja teorian
soveltamista kaytantoon. Rationaalinen, looginen gjattelu on psykologisissa kokeissa
havaittu poikkeukselliseksi, koulutuksen tuottamaksi tavaks toimia, ja se on ihmiselle
epaluonnollista, joten siihen tulee erikseen opettaa. Koska kdytanntn elamassa tiukka
logiikan noudattaminen voi olla haitallista, ja monissa kulttuureissa sitéa pidetéén
epasuotavana tapana toimia (joustavuus ja sosiaaliset ndkokohdat ovat tarkeampia
kuin muodolliset s88nndt), taytyy ihmisen oppia joustavasti vaihtamaan
toimintamoodiaan tilanteen mukaan.

Kasitykset alykkyydesta ja kompetenssista vaihtelevat. Lansimaissa on usko

erityisesti kouludlykkyyteen (General intelligence quotient, GlI, 1Q) vallitseva, ja
my&s uskomus osaamistason pysyvyyteen, ts. synnynndisiin lahjoihin on ainakin
Suomessa vahva. Suomalainen opiskelija sanoo herkésti, ettd el osaa matematiikkaa
tarkoittaen sillg, ettd uskoo olevansa kyvyton oppimaan sitd. Kiinalaisen kasityksen
mukaan koulumenestykseen taas vaikuttaa ahkeruus, ja epaonnistuminen osoittaa, etta
el ole yrittanyt tarpeeksi. Kanadan Cree-kansalla @lykkyytta osoittavat kyky kuunnella
Mmuita, taito ymmartaa luonnonympérist6d, harkitsevaisuus ja kunnioittava kéytos
vanhempia kohtaan.
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Oppimisen prosessi

Metropolia Jaana Holvikivi 9.7.2009
Kuva 3: Oppimisen prosessi

Johdatus aivojen toimintaan ja oppimiseen

Jo vuosikaudet vain nukkumaanmenoni ndyttama ja draamaolivat minulle ollest Combrayta,
kunnes kerran talvella, kun tulin kotiin, &tini ehdotti, etta tavoistani poiketen joisin tegté
Aluksi en halunnut, enkatieda miks sitten kumminkin muutin mieltani. Aiti 1&hetti hakemaan
pullean pikku leivonnaisen, jota kutsutaan nimella " Petite Madeleine" jajoka on kuin
simpukan uurteisessa kuoressa valettu. Ja kohta miné konemai sesti, synkan téman péivan ja
"madeleinen” paasta. Mutta heti kun kakunmurut ja tee koskettivat kitalakeani, mina
hatkahdin, jannityin jatarkkasin mité eriskummallista minussa tapahtui. Minut oli vallannut,
eristanyt suloinen nautinnon tunne, jailman mitéin nakyvaa syyta. Ja téma nautinto sai
elaman kdanteet heti tuntumaan samantekevilté, eldmén tappiot vahapatdisiltd, eldman
lyhyyden pelkdté kuvitdmalta; se vaikutti kuin rakkaus, jaminuun tulvahti jokin
kallisarvoinen elinaine, tai oikeammin: tdm&aine & ollut minussa, se olin min& En&i en
tuntenut itseéni keskinkertaiseks, epéavakaiseks, kuolevaiseks. Mista minuun oli voinut tulla
tamavakevailo? Tajusin etté seliittyi teen jaleivoksen makuun, mutta seylitti ne
méaaréttomasti eiké varmaan ollut samansukuinen. Mista se tuli? Mita se tarkoitti? Miten siité
sais otteen? Juon toisen kulauksen, josta en saairti sen enempéé kuin ensmmai sestakaan,
kolmannen, joka antaa hiukan véhemman kuin toinen. On aika lopettaa, juoman teho tuntuu

heikkenevéan. On salvaa etté etsméni totuus e ole siind vaan minussa.
Proust :Kadonnutta aikaa etsimassa (1919)

Marcel Proust lahtee purkamaan lapsuudenmuistoja pikkuleivén mausta. Tassa
tapauksessa makumuisto vie siis menneisyyteen, mutta se voi myos vieda katsomaan
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tulevia hetkia Philippe Delerm tarinassa "L a premiéere gorgée de biere" havaitsee, etta
vaikka ensimmainen kulaus olutta on suuri nautinto, se my6s muistuttaa siita, etta
seuraavat kulaukset eivét ole samanveroisia, ja Sitten taytyykin juoda unohtaakseen
kuinka hyvdta olut aluksi maistui.

Aivot ottavat vastaan informaatiota eri aistien kautta ja vertaavat ja yhdistelevét sita
aikaisemmin saatuun ja varastoituun tietoon seka informaatioon yksilon siséisesta
maailmasta (ruumiista). Taman tiedon pohjalta aivot paéttavat kayttaytymisesta seka
tiedostetusti etta tiedostamatta ja kaynnistévét motorisia toimintoja. Tietoisuus valikoi
aistien kautta saapuvasta valtavasta tietomaérasta sen, mihin se keskittéd huomionsa

Aivojen sisemméan ohimolohkon rakenteet kerédvét ja assosioivat eri modaliteettien
kautta tulevaa informaatiota. Jokaisella aistilla on spesifit havaintojen etenemistiet ja
késittelyalueet.

Modaliteetit

Aivot

Kokemusvarasto:
Muisti

Tyomuist Tunteet

Liiketaidot

Toiminta

Ruumiin tila (nalka,
tasapaino, jne.)

Kuva 4. Havaitsemisen polymodaalisuus

Lyhytkestoinen tyomuisti operoi aivojen etuosassa ensisijaisesti otsalohkossa monilla
alueilla, joistatoiset yllgpitavét tietoa ja toisissa tapahtuu aineksen prosessointia
Esimerkiksi oikea aivopuolisko suorittaa suuren osan spatiaalisista tehtévista (tilan
havaitseminen), kun taas verbaaliset ja objekteihin liittyvét tehtévét suoritetaan
padsdantOisesti vasemmassa aivopuoliskossa. Tyomuistin késite vastaa |&hinna
gjatuksen kasitettd, joskin vain osa siitd on tietoisen toiminnan piirissa.

Taman jalkeen tieto kulkeutuu sisemmassa ohimolohkossa sijaitsevan entorinaalisen
kuorikerroksen kautta hippokampukseen, jolla on keskeinen rooli muistiin-
painamisessa. Sielta se tallettuu gjan mittaan aivokuoren pitkakestoiseen muistiin.

Se mikatuollatavoin sykkii syvalla minussa on epéilemétta kuva, visuaalinen muisto, joka
liittyy teen makuun ja yrittd8 seurata sitd minuun saakka.

Mutta kun menneisté gjoista ei endé ole jaljella mitddn ihmisen kuoltua, esineitten tuhouduttua,
elavét pitkéén yksin haju ja maku, muita hauraammat mutta elinvoi mai semmat,
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aineettomammat, sitkedmmat, uskollisemmat, jane elavét kuin sielut, muistavat, odottavat,
toivovat kaiken eldman raunioilla, kannattavat murtumatta, melkein olemattomana hiukkasena
muistojen valtavaa rakennelmaa.

Proust

Proust oli havainnut oikein: haju aktivoi muistijalkien vahvistumista hippo-
kampuksessa. Informaatio siirtyy ja prosessoituu hermosolujen muodostamassa
verkostossa spatiotemporaalisina representaatioina eli paikan ja gjan suhteen
jasentyneind kokonaisuuksina. Tyomuistin lagja-alainen toiminta takaa sen, etté
yhden modaliteetin kautta tuleva vihje palauttaa myohemmin muistiin koko
muistitapahtuman (eli sisdisen mielikuvan eli mentaalin representaation), jolloin
informaatiota kertyi eri modaliteettien kautta

Y leensa esitetdan (Baddeleyn malli), etta tyomuisti jakautuu kolmeen toiminnalliseen
osaan, jotkaovat keskusyksikko, verbaalinen tydomuisti eli fonologinen silmukka ja
visuo-spatiaalinen tyomuisti. Naist keskusyksikk® ohjaa toimintaa ja motoriikkaa,
koordinoi muistin algjarjestelmia ja huolehtii paéttelysta. Verbaalisessa tyomuistissa
tapahtuvat puheen ymmartaminen ja tuottaminen, lukeminen, Kirjoittaminen ja
laskeminen. Koska kuuloaistin yhteys aivoissa on suorempi kuin nékdaistin, voi
fonologisen silmukan ensisijaisuus haitata keskittymista muihin tehtaviin. On
huomattava, ettéa tyomuisti ndin esitettynd on teoreettinen konstruktio, joka el vastaa
mitéan fyysista paikkaa aivoissa, ja siihen vaikuttavat muutkin aistit kuin perusmalliin
sisdltyvat.

Muisti ja tiedot

Keskittyminen
<¥ireystila
“motivaatio

Kuva 5: Oppimistilanne

Mihin muistamista tarvitaan?

1) Opitun mielessa pitdmiseen eli mieleen palauttamiseen ja tunnistamiseen,
2) toimintaa ohjaamaan ja

3) tulevan ennakointiin, eli progpektiivinen muisti.
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Muistin ei tarvitse olla hirmuisen tarkka vaan pikemminkin yleiskayttoinen, koska se
on evoluutiossa kehittynyt nimenomaan ohjaamaan selviytymisté vaaroja taynna
olevassa ympéristossa. Alykas toiminta voidaan maaritella kykyna pasttas, mita tehda
seuraavaksi. Miten muistaminen siis tapahtuu?

Muistamisen vaiheet ovat mieleen painaminen, mielessa séilyttaminen ja mieleen
palauttaminen. Keskeinen solutason muistimekanismi on hermosolujen valisten
synaptisten yhteyksien vahvistuminen. Muigstijaki syntyy, kun hermosolut ovat
muodostaneet ulokkeidensa yhteyksistéd monimutkaisia verkostoja. Muistijaljet
varastoituvat aivoissa sisallon mukaisesti eri alueille. Ensimméinen prosessointivaihe
tapahtuu noin minuutin kuluessa hippokampuksessa. Jos ihmisen hippokampus on
vaurioitunut, hén ei pysty painamaan uusia asioita mieleen. Pysyvien synaptisten
sidosten syntyminen vaatii vahvistamista, jatama prosessi vie alkuvaiheessa yli viisi
tuntia, ja jatkossa jopa kaksi viikkoa, tapahtuen osittain unen aikana.

Muisti siis jakautuu lyhytkestoiseen ja pitkékestoiseen muistiin, mutta niiden kestot
ovat varsin suhteellisia kasitteita. Kaytanntssa mielessa ja siis muistissa on kuitenkin
melkoinen méara tilannekohtai sta tietoa seka ymparistosta etté sisdisestatilasta, ja sitd
pystyy palauttamaan mieleenkin eri ailkavaleillg, kuten viimeisen tuntinatai samana
paivand Tavanomaiset tapahtumat tai faktat haviavét vahitellen muistista, jollei niita
vahvisteta kertaamalla niita mielessa. Merkittavat tapahtumat ja varsinkin sellaiset,
joihin liittyy voimakas tunnesisdlto, jédvéa mieleen.

MUISTI

/ AN

lyhytkestoinen / pitkakestoinen

Sensoriset || Tyo- Deklaratii- .

muistit muisti vinen Non-deklaratiivinen

Eri aisti- Keskus- Asia- Tapah- Taidotja Virtyss gpqollis- Habituaatig

modaliteetit yksikkd tieto tumat tavat vaikutuksetminen i@ herkisty-
minen

Kuva 6: Muistin rakenne

Muisti on epétarkka ja epéluotettava, koska sité ei voi suojata prosessoinnilta. Vain
oikean aivopuoliskon "valokuvamuistissa' voi sdilyatietoa sellaisenaan. Siksi
pikkulapset ovat usein aikuisia parempia muistipelissd, koska heidan aivonsa eivét
viela prosessoi kaikkea, he vain vastaanottavat osan informaatiosta. Psykologisissa
muistikokeissa on havaittu, ettd sanalistojen mieleen palauttaminen on vaikeaa, mutta
tunnistaminen on huomattavasti helpompaa. Erdassa tutkimuksessa koehenkildille
naytettiin suuri joukko valokuvia, ja viikkoa myohemmin heille ndytettiin aina pari
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kuvia, joistatoisen he olivat ndhneet viikkoa aiemmin. Jotkut koehenkil6t pystyivéat
tunnistamaan jopa 10 000 valokuvaa 90%:n tarkkuudella.

Motoriset taidot séilyvat muistissa paremmin kuin faktat ja tapahtumat, koska niiden
oppiminen muuttaa pysyvasti aivoalueiden organisaatiota. Taidot ja tavat opitaan
suurelta osin tiedostamattomasti. Liiketaidot sijaitsevat niin tarkasti osoitettavilla
alueilla, etta jos aivoihin kytketdan mittalaite, on mahdollista ohjata vaikkapa
keinojaseni& suoraan gjatuksen voimalla, mitd on kokeiltu neliraajahalvautuneilla
potilailla. Aivoistavoi ohjata suoraan myos vaikkapa toisella mantereella sijaitsevaa
robottikatta internetin valityksellgd, mitd sitdkin on kokeiltu.

Uudet tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd aivojen toiminta jérjestyy tarkoituksen
mukaan eik& esim. yksinomaan toimintamuodon mukaisesti. On havaittu, etta
viittomakielen puhujilla viittomista ohjaavat samat aivoalueet, jotka ohjaavat
muillakin ihmisilla puhetta, eli eivét siis k&den liikkeita koordinoivat alueet.

Muisti, oppiminen ja tunteet

Tarkeét jatunnepitoiset asiat j88vat mieleen. Jos tapahtumaan liittyy voimakkaita
tunteita (kuten liikenneonnettomuus), se jéa mieleen mutta muistikuvat voivat silti
ollavéristyneitd. Tunnetila vaikuttaa muistijdljen syntyyn, vaikka tunteella ja
faktoillaei olisi yhteytta. Jokin tunne-elamys faktojen esittamisen yhteydessa saa
faktat pysymaan paremmin mielessi.

Mielihyvan kokemus vaikuttaa monien tutkimusten mukaan edistdvasti gjatteluun ja
kykyyn ratkoa ongelmia. Psykologisissa kokeissa tata on tutkittu esim. antamalla
pienia lahjoja vaikkapa makeispussi kotiin vietdvaksi. Neutraalissa mielentilassa
oleviin verrattuna vaikutuksena on joustavampi ja siis luovempi gjattelu tehtévia
ratkaistaessa, ja avoimuus erilaisille ratkaisuille, jopa valmius ottaa huomioon
sellaisiakin ratkaisuja, jotka ovat omien ideoiden vastaisia. Samanaikaisesti
positiivinen mieliala edistéd huolellista ja systemaattista gjattelua, ja varovaisuutta
vaaralligten riskien suhteen. Myodnteinen mieliala lisda avuliaisuutta, vastuullisuutta ja
sosiaalista vuorovaikutusta. Itse asassa henkilon myonteiset luonteenpiirteet
vaikuttavat samansuuntaisesti.

Nauramisen on havaittu olevan erityisen hyodyllista seka terveyden ettd oppimisen
kannalta. Nauraminen nostaa immuunivastetta monin tavoin, tuottaa luontaista
kipul&&kitysta ja laskee stressihormonien tasoa merkittévasti. Nauraminen parantaa
pitk&aikaista muistamista, eli tenttiinlukusession jalkeen kannattaa katsoa
komedianpéatka.

Vastaavasti stressi heikentéé tyomuistia ja tarkkaavai suutta. Stressin aitheuttama
noradrenaliinin ja dopamiinin pitk&aikainen nousu on yhteydessa prefrontaalisen
aivokuoren toiminnan hairiéihin (tyémuisti, epdasianmukai sten vasteiden esto,
tarkkaavuus). Stressitilanteet nostavat kortisolitasoa ja aiheuttavat hippokampuksen
solutuhoa. Ne my6s vahentavét uusien hermosolujen tuotantoa hippokampuk sessa,
litkunta puolestaan lisda sita.

Musiikin vaikutukset ovat samantapaisia kuin nauramisen. Esmerkiksi laulamisen on
havaittu parantavan dementiapotilaiden muistia. Aivokuvauksessa on havaittu, etta
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musiikki aktivoi suuren joukon aivoalueita, myds niita aivoalueita, joilla tapahtuu
toiminnan suunnittelua ja jarkeilya Musiikki myds liséa mielihyvan tunnetta ja
vahent&4 stressia.

Oppimisen ajoitus
Koska kaikkien elainten hermosolut toimivat samalla mekanismilla, on muistijaljen
syntymista voitu tutkia esim. nilvidisilla, karpasillg, jarotilla. Kun rotta laitetaan
liikkumaan sokkelossa, sen hippokampuksen soluihin tallentuu sen liikkumisreitti
joukkoon hermosoluverkoston solmukohtia, ja erilaisissa tilanteissa on havaittu etta
1. kunrotta liikkuessaan sokkelossa pysahtyy sukimaan viiksidan ja pit&a tauon,
sen tilasolut aktivoituvat painvastaisessa jarjestyksesss, eli aivot kelaavat reitin
uudelleen taaksepéin, erityisesti kun kyseessa on uusi reitti.
2. Oppimiskayttaytymisen jéalkeisen unen aikanatilasolujen todenngkdinen
laukeamisjarjestys muuttuu pysyvaksi.
3. Lisdksi on havaittu etté jos rottaemo nuolee runsaasti poikasiaan, se edistéa
poikasen stressinsaételykykya ja parantaa sen oppimiskykya ja avaruudellista
hahmottamista.

Kananpoikia tutkimalla on [6ydetty 5-8 tunnin sdanto: oppimisen jalkeen
vahvistumista hermosoluissa tapahtuu viidesta kahdeksaan tuntia. Jos téna ailkana
estetdan |aékeaineella opitun vahvistaminen, asia unohtuu tdysin. Myads jaksotus on
tarke& Banaanikérpésia opetettiin valttamaan tiettyd hajua lievien sahkoiskujen avulla
Kun opetus tapahtui tiiviisti lyhyend aikana, el siita seurannut pysyvaa oppimista,
pysyvéan tuloksen. Unessa oppimisen vahvistaminen jatkuu viel& noin kahden viikon
gjan, jolloin muistijalki vahvistuu pysyvéaksi. Myds ongel manratkaisussa tauko ja
rentoutuminen yleensa tuottaa ratkaisun paremmin kuin jatkuva ponnistelu.
Intensiivinen analyyttinen tyoskentely yhdistettyna tiedostamattomaan prosessointiin
levon aikana tuottaa parhaat tulokset.

Oppimisen fysiologiaa, yhteenveto

1) Havainnot ja muisti ovat polymodaalisia eli kuulo, n&kd, haju, tunto (ulkoinen
jasisdinen), makuaistit toimivat kaikki keskeytyksetta ja syottavét tietoa
aivoihin

2) Tietoisuus valikoi valtavasta tietomaarasta oleellisen, johon se kulloinkin
keskittyy. Esim. aistimme koko gjan ympariston lampdtilan, mutta se el
tavallisesti ole tietoisuuden kohteena, jollei se muutu halyttavallatavalla; tai
koirat haistelevat koko gjan koska ne saavat tarkeimman tiedon hajuaistilla,
muttaihmiset e yleensi haistele tietoisesti vaikka hajuinformaatio saapuukin
aivoihin jajaajopamieleen.

3) Muigtiin j&& my0s asioita, jotka elvét ole kéyneet tietoisuudessa. |hmiset
oppivat ja muistavat esimerkiksi lyhyita sekunnin murto-osan televisiomainos-
valahdyksig, joita he eivét tieda havainneensa. On myds todettu, ettaihmiset
saattavat oppia monimutkaisia sdantéyhdistelmi, joita he eivét tietoisesti
pysty kuvailemaan, mutta ne silti ohjaavat heidan paatoksentekoaan.

4) Aivot eivét ole tietokone. Muisti ei talleta datoja erillising yksikkdina
lokeroihin vaan muisti on vahvasti verkottunut yhdistdméaan kaikkien aistien
vastaanottamaa tietoa, assosatiivinen. Aivot elvét ole lineaarinen
tiedostojérjestelmd, josta dataa voisi poimia suoralla haulla.
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5) Oppiminen on polymodaalista ja esimerkiksi kieli, visuaaliset havainnot ja
motorinen toiminta liittyvét toisiinsa ns. Brocan alueella. Y hden modaliteetin
kautta tuleva vihje palauttaa myéhemmin mieleen koko muistitapahtuman, siis
my6s muiden modaliteettien kauttatulleen tiedon. Visuospatiaalinen
aktivoituminen voi edistda yleisesti ongelmanratkai sukykya.

Uusien asioiden oppiminen, ajattelumallien muuttaminen

Aivot elvét ole looginen koneisto, vaan ne rakentavat analogioita ja
kokonaisvaltaisia hahmoja. Looginen toiminta ja loogisten mallien luominen
on opittu kyky, johon kylla on synnynnéinen kapasiteetti olemassa

Y hden tosiasian oppiminen uudella tavalla (muistijéljen muuttaminen) ei
vaikuta muihin, siitariippuvaisiin tosiasioihin. Ihmiset sietdvét hyvinkin
raikeitd kognitiivisiaristiriitoja. Vasemman aivopuoliskon otsalohko keksii
selityksid maailmalle ja rakentaa kertomuksia, joihin se sovittaa uudet ilmiot ja
tosiasiat. Selitysten ei tarvitse ollakovin loogisia (kuten unien tapahtuma-
ketjut), joten tiedollinen ristiriita her&8 harvemmin.

Valehtelu aktivoi aivoja paljon totuuden puhumista enemman.
Keskittymisell& on ratkaiseva merkitys havaitsemiseen. Samanaikaisesti ei
pysty seuraamaan intensiivisesti &nta ja visuaalisia arsykkeita.

Tutkimusten mukaan avain koulutuksen menestykseen ei ole yksil6llistaminen tai
oppimistyylien huomioonottaminen vaan yksinkertaisesti metakognitiivisten taitojen
eli itseséételyn parantaminen. Oppimistaitojen edistdminen, korkeatasoinen opetus ja
aineksen sopiva kertautuminen ovat avaimet menestykseen myds monikulttuuri-
opetuksessa. Opiskelijat saattavat odottaa opetukselta kadesta pitéen ohjausta ja
valmiitareseptejd, jotka kuitenkin toimivat vain standarditilanteissa. Osaamisen tulisi
ollayleiskayttoista ja perustuatilanteiden kokonaisvaltaiseen ymmartamiseen.

Tarked merkitys itsesdétel yssa on tietoisuus kulttuurieroista, ja kyky ymmaértda omaa
osaamistaan ja havaita oman kulttuuritausta siséanrakennetut uskomukset ja
toimintatavat suhteessa muiden uskomuksiin. Koska kulttuuriset skeemat ovat yleensa
tiedostamattomia, oman osaamisen arviointijda helposti pinnalliseksi, ndkyvien
taitojen luetteloimiseksi.
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