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EMRI ZSUZSA! — ANTAL KAROLY?

Az elektorenkefalografia alkalmazasa az oktatasban

Elektorenkefalografiaval (EEG) a kognitiv folyamatok jo idobeli felbontdssal kovethetok, a
hordozhato késziilekek valos kornyezetben torténdé adatrégzitést is lehetové tesznek. A
regisztratumok értelmezéséhez azonban vizsgalni kell, hogy a laboratoriumi koriilmények
kozott feltart EEG jellemzok érvényesiilnek-e komplex kormyezeti hatasok mellett. Harom
kiilonbozo nehézségii feladat kozben rogzitettiik egyetemistik EEG aktivitasat, a feladatok
eredményét és a reésztvevok szubjektiv eértékelését. A regisztratumok nagyfoku egyéni
variabilitast mutattak, raadasul az egyéb hatasokra (példaul kialvatlansag) adott valaszok akar
ellentétesek is lehettek, de a figyelem és az alfa aktivitas jellemzoi elvardsainknak megfeleléen
valtoztak. A feladatok eredményére egyik EEG jellemzo se utalt megbizhatoan. Az EEG-t a
tanulasi folyamat értékelésére egyéb pedagogiai értékelé modszerekkel kiegeszitve érdemes
alkalmazni.

Bevezetés

A konnyen kezelhet6, hordozhaté mérdmiiszerek lehetové teszik, hogy a tanuldst ne csak
laboratériumokban, hanem osztalytermekben, vagy tavoktatdsi kornyezetben vizsgéljuk
(Marin, 2021). Az elektroencefalografia (EEG) alkalmas lehet a célra, mivel az EEG jel
kozvetlenebbiil kapcsolodik a tanuldsi, figyelmi folyamatokhoz, mint a viselkedés
monitorozasanal figyelembe vett egyéb jellemzdk (szemmozgas, fej vagy egyéb testrészek
mozgasa, mimika), vagy a vegetativ idegrendszer aktivitasa. Ezenfeliil az EEG-nek j6 az idébeli
felbontasa, a mérést egészségeseken is elvégezhetjiik és akarhdnyszor ismételhetjiik (Tinga et

al., 2019).

EEG hullamok

Az idegrendszerben a kommunikécid elektromos impulzusok segitségével torténik. Az EEG a
hajas fejboron €s koponyacsonton keresztiil sok, szinkron aktivalodd idegsejt altal generalt
elektromos mezot érzékeli. Ezt a jelet frekvenciatartomanyokra osztjak, delta (1,5-3,5 Hz),
théta (3,5-7,5 Hz) alfa (7,5-12,5 Hz) béta (12,5-30 Hz) és gamma (30-70 Hz) (Steriade et al.
1990). Az egyes tartomanyok éberségi allapotokhoz €s kognitiv tevékenységekhez kothetdek.

! PhD, féiskolai tanér, Eszterhazy Kéroly Katolikus Egyetem, TTK, Allattani Tanszék; email:
emri.zsuzsanna@uni-eszterhazy.hu

2 PhD, foiskolai docens, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, TTK, Allattani Tanszék; email:
antal karoly@uni-eszterhazy.hu
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A nyugalmi ébrenléti EEG f6 komponense felndtteknél az alfa aktivitas, kiilondsen behunyt
szemmel az occipitélis kéreg felett jelentdés mértékii. Az alfa aktivitas gatld jellegili, az iranyitott
figyelem kialakitasaban jatszik fontos szerepet (Klimesch, 1997; Ward, 2003). A tanulasi
folyamat elején, a kérgen a béta aktivitas dominal, ez kapcsolodik a kornyezeti ingerek
detektalasdhoz ¢és feldolgozasahoz, kiilondsen feliilrdl lefelé irdnyuld (top-down)
folyamatoknal (Benchenane et al., 2011). A gyakorlés soran a kezdeti altalanos kérgi aktivitast,
a feladatmegoldéashoz kozvetleniil kapcsolddo teriileteken megmaradé béta, €s a tobbi teriileten
kialakul6 alfa aktivitas valtja fel, az utobbinak a zavar6é informacié kizarasaban van szerepe
(Jaquess et al., 2018). A théta aktivitds az informaci6 kodolasi folyamat aktiv kisérdje:
emléknyomok elraktarozasakor, illetve memoriabol torténd el6hivasakor ndvekszik (Jaquess et
al., 2018). Az EEG aktivitasnak sok drokletes komponense van, egy adott egyén EEG aktivitasa
standard koriilmények kozott reprodukélhatd jellegzetességeket mutat (Smit et al., 2005).
Kiilonb6zo egészséges emberek EEG aktivitdsa azonban nagyon eltérd lehet: a normal
populacion beliili, illetve egészséges €s beteg populaciok kozotti eltérések hasonld mértékiiek
lehetnek (Stevelink et al., 2021). Az EEG aktivitasra tobb frekvenciasdvban is hat6 érokletes
tényezOk egy része nem fiigg Ossze az idegi aktivitdssal, ilyen példaul a koponyacsont
vastagsaga, az agykéreg koriili szovetek vezetoképessége. Ezek ugyan fontos meghatarozoéi az
EEG regisztratumoknak, de semmit nem arulnak el az idegrendszerrél. Masok, példaul a
pacemaker sejtek sajatossagait vagy a kiilonbozd ioncsatorna varidnsokat kodold gének,
kapcsolatban vannak az idegrendszeri oszcillaciok szervezddésével és meghatarozzdk a

nyugalmi EEG aktivitas sajatossagait (Smit et al., 2005).

Kognitiv folyamatok jellemzése EEG aktivitassal

Egy-egy kognitiv feladat alatti aktivitasi mintazat szamszeriisitéséhez kiilonb6z0 kérgi teriiletek
aktivitdsaibol szamolt mérészamokat hasznalnak. A figyelmet a frontalis théta és béta
frekvenciasdv teljesitményének héanyadosaval jellemzik, a nagy théta/béta hanyados
megbizhatd jelzdje a figyelemhianyos szindroméanak (Angelidis et al., 2016), egészséges
személyekben pedig akkor magas, amikor a feladatmegoldas alatt gondolataik elkalandoznak
(van Son et al., 2019). A bevonodasnal az éberségre utald béta frekvencia és a két lassubb
komponens, a théta és alfa hanyadosat hasznaljak, ez a hanyados a legjobban akkor korrelal az
érdeklddéssel, amikor a frontalis elektrodakon mért aktivitdsokat veszik figyelembe (Booth et
al., 2018). Ha a gatolt teriileteket is figyelembe vessziik akkor a kognitiv terhelés mértékét

kapjuk meg, ezt a frontalis théta €s poszterior/occipitalis alfa teljesitmény hanyadosaként
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értelmezik altalaban (Booth et al., 2018). Osszetettebb feladatok esetén a frontalis théta
aktivitas novekszik, mig az occipitalis alfa csokken (Gevin et al., 1997).

Ezek a vizsgélatok nagyrészt ismételten adott, jol idozitett ingerekre adott valaszok
sajatossagait tiikrozik. A legtobb tanulasi folyamat azonban nem ilyen kdrnyezetben torténik,
ezért tanulmanyunkban egy, az osztalytermi kdrnyezetet jobban kozelitd helyzetben vizsgaljuk,
hogy harom eltér6 nehézségli feladat (csukott szemii relaxacio, szovegértelmezés ¢és
fejszamolas) alatt rogzitett EEG aktivitds, milyen mértékben mutatja a laboratoriumi
koriilmények kozott leirt kiilonbségeket, illetve az EEG jellemzok és az egyéb értékeld

modszerek eredményei kozott van-e kapcsolat.

Anyag és modszer

Az Eszterhazy Kéroly Egyetem Digitalis Technoldgia Intézet Humaninformatika Tanszékével
egylittmiikodve végeztink EEG-méréseket, 14 csatornds Emotiv Epoc EEG késziilékkel

(www.emotiv.com).

A mérés menete

A mérést megel6zoen ismertettiik a kisérlet menetét, a résztvevok (11 egyetemista, ebbol 4 férfi)
tajékoztatast kaptak a késziilékkel nyerhetd EEG regisztratumok jellemzdirdl, az adatelemzés
modjarol, és a mérési adatok anonimitasanak biztositasarol. Az ismertetdt irasban is megkaptak,
¢és ezutan jarultak hozza a kisérletben vald részvételhez. Mindenki két alkalommal vett részt
mérésen, egyszer atlagos mennyiségli alvas utan (kontroll) egyszer pedig akkor, amikor csak 4-
5 6rat tudott csak aludni (kialvatlan). A mérés az EEG késziilék felhelyezésével kezdddott. Ez
a milvelet 10-30 percet vett igénybe fejformatol, hajzattol fliggden, ezutan a feladatok és a
kérdoiv kitoltése 20-25 perc volt. Az EEG méréséhez az Emotiv Xavier programot hasznaltuk.
A Power Point prezenticionkban csukott szemil relaxacid, szovegértés és fejszamolasos
feladatok szerepeltek. A relaxacios zene hallgatasa 4 percig tartott. A szoveg az olvasashoz ~400
sz0 (~3000 karaktert) hosszu regényrészlet vagy biologiai ismeretterjeszté szoveg volt. A
kivalasztott részlet nem tartalmazott definiciokat, ismeretlen szavakat, és leiro jellegli volt. A
szamolasi feladat 20 kétjegyli szam G6sszeadasabol, illetve kivondsabdl allt. A szovegértési €s
szamolasi feladatok befejezését a kisérleti alanyok a kovetkezd feladatra valtassal jelezték, igy
ki tudtuk szamolni a feladatra forditott 1dot. A kisérlet végén a résztvevOknek a szoveghez
kapcsolodo kérdésekre kellett valaszolniuk, illetve kitoltdttek egy kérddivet, amelyben
értekeltek teljesitményiiket, nyilatkoztak a szoveg érdekességérdl, arrdl, hogy sikeriilt-e a

relaxacio, milyen hatasa volt a zenének €s hogy a késziilék befolyasolta-e a teljesitményiiket.
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Kiértékelés

Az elemzés soran a nyers EEG adatokat fast Fourier transzformacio (FFT) felhasznalasaval
frekvencia savokra bontjuk (Dumermuth és Molinari, 1987). A frontalis (AF3, F7, F3, F4, F8,
AF4) és a két occipitalis (O1, O2) elvezetés Fourier spektrumat (FFT) képeztik, és minden
feladat soran szamszerusitettiik a théta (4-8 Hz), alfa (8-15 Hz), béta (15-25 Hz) és a teljes
tartomany (1-25 Hz) teljesitményét. Az elektrodak eltérd érintkezésébdl, csontvastagsagbol,
fejformabol adodo kiilonbségek csokkentése céljabol az dsszehasonlitasokhoz relativ EEG
teljesitményeket hasznaltunk (adott tartomanyra esd teljesitmény/teljes teljesitmény). Az alfa
aktivitdssal kapcsolatban meghataroztuk a teljesitményspektrumon lathato alfa csucs
amplitaddjat és a csticshoz tartozo frekvenciat is (1. abra). A figyelmet a béta és théta értékek
hanyadosaként adtuk meg (Angelidis et al., 2018). A bevonddasnal az AF3, AF4, F3, F4
elektroédokon mért aktivitdsokra szdmoltuk ki a béta ¢és a két lassubb komponens (théta, alfa)
Osszegének hdanyadosat (Booth et al., 2018). A kognitiv terhelést az F3, F7, F4 és F8
elektrodokon mért théta és az Ol, O2 elektrodokon mért alfa aktivitdsok hanyadosaként
definialtuk (Gevin et al., 1997).
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1. abra: EEG aktivitasok Fourier spektruma

Csukott szeml relaxacid (piros), olvasas (z6ld) €s szdmolas (barna) alatt elvezetett EEG

aktivitas Fourier spektrumai.
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Az EEG regisztraitum elemzésekhez Python (Python software foundation, 2.7.12) program
‘scipy.signal’ (0.17.0) és ‘spectrum’ (0.7.1) csomagokat (Cokelaer, 2012-2017; Jones et al.,
2001) hasznaltuk. A statisztikai probakat R programban végeztiik (R Core Team, 2021) az egyes
EEG hullamok alatti teljesitmények Osszehasonlitdsahoz Student T tesztet, az egyes tényezok

kozotti korreldciok megéllapitasahoz Spearmann-féle korrelacios tesztet hasznaltuk.

Eredmények

Az EEG aktivitas jellemzoi relaxacio alatt
ElOszor a résztvevok relaxacio alatti EEG aktivitasanak f6 komponensét ado alfa aktivitasat

vizsgaltuk kontroll allapotban felvett regisztratumokban (1. tablazat).

AF3 (4tlag=SD; min— O1 (atlag£SD; min—
T test

max) max)
Alfa teljesitmény 0,28+0,12; 0,13 — 0,48 0,37+0,17; 0,12 - 0,56 |*
alfa—théta arany 1,08+0,91; 0,32 — 3,56 1,97+1,70; 0,32 — 5,73 |*
alfa csucs amplitado (dB) 1,15+0,84; 0 -2,33 1,62+0,99; 0 — 2,89 *
alfa csucsfrekvencia (Hz) 10,23+0,79; 9 —-11,5 10,26+0,79; 8,83 — 11,5 |ns
3{1:23;_01 csucsfrekvencia diff. 0.2140.55: -1,5 0,17

1. tablazat: A csukott szemii relaxacio alatti alfa aktivitas jellemz6i

Occipitélisan az alfa aktivitds magasabb volt mint anterofrontalisan. Ez alol 2 személy volt
kivétel. Az alfa aktivitas csucsfrekvencia értéke lehetett frontdlisan illetve occipitalisan is
magasabb

* p<0,05; ns: p>0,05 az AF3 és O1 elektrodan mért értékek dsszehasonlitadsakor.

Ahogy a tablazat mutatja, az értékek széles tartomanyban mozogtak, de occipitalisan (O1)
magasabbak voltak, mint a frontalisan (AF3). Volt olyan résztvevd, akinél a Fourier
transzformatumon nem volt alfa-csucs se a frontalis, se az occipitalis kérgen. A feladatsorban
két relaxacio szerepelt: az els6 a mérés kezdetén a masodik a feladatok kozott. Az elsd
relaxécioban (rl) az alfa/théta ardny és az occipitalis alfa-cstics is alacsonyabb volt, mint a
feladatok kozottiben (2. dbra), de erds korrelacid volt a két relaxacié alatt mért értékek kozott.
A kornyezeti hatasok koziil az éberség szint, a stressz és a szorongas kapcsolodik az alfa

aktivitds mértékéhez, barmelyik tényez0 novekedése az alfa aktivitas csokkenését okozza (Ahn
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etal.,2019; Schmidt et al., 2009). Feltételeztiik, hogy az elsé relaxacids periddusban a szokatlan
helyszin, és a felhelyezett EEG késziilék zavard hatdsa jobban érvényesiilt. Ez a zavar6 hatés
gyorsan csOkkent, a feladatsor végén kitoltott kérddivekben a résztvevok mar tgy itélték meg,
hogy teljesitményliket az EEG késziilék nem befolyasolta. A tovabbi dsszehasonlitasokhoz a

feladatok kozotti relaxacidt hasznaltuk, hogy a kezdeti stressz hatasat kikiiszoboljiik.

Alfa teljesitmény Alfa-csucs Alfa-csucsfrekvencia Alfa/théta arany
06 * 12
25 4
+ ‘ 10
g _ - 3
% 04 ‘§ . + [ i 8 * =
s g s 2+
;g 02 é‘ ! % 4 1
i rl r2 2 rl r2 2 rl r2 Y rl r2
AF3 AF3 01 AF3 AF3 01

2. abra: A két relaxacids periodus, illetve az anterofrontalis és
occipitalis aktivitas 6sszehasonlitasa

A két relaxacio (rl és r2) kozotti eltérés csak az occipitalis (O1) alfa-cstics amplitudok és a
frontalis (AF3) alfa/théta arany esetén volt szignifikans, az elsd relaxécio alatti érték kisebb
volt.

A frontdlis (AF3) és occipitalis (O1) elektroddk kozotti eltérések: az elsd relaxdcios
periodusban (rl) a frontalis érték mindeniitt szignifikdnsan alacsonyabb volt, a masodik
relaxacios periddusban (12) csak az alfa-cstics amplitidoja és az alfa/théta arany.

rl: elsé relaxacio; r2: masodik relaxacid; AF3: anterofrontalis elektrdd, O1: occipitalis elektrod.

*: p<0,05 az rl és r2 6sszehasonlitasakor. +: p<0,05 az AF3 ¢és O1 6sszehasonlitasakor.

A féaradsag hatdsanak vizsgalatdhoz az egyes részvevok kontroll és kialvatlan allapotban
regisztralt EEG aktivitdsait hasznaltuk. Nem volt szignifikans kiilonbség az alfa aktivitas
jellemzdiben, miutdn volt olyan kisérleti személy, akinél a kevés alvds az alfa aktivités
novekedését eredményezte, és olyan is akinél a csokkenését. Alfa aktivitas csokkenést egy
személy kivételével azok mutattak, akik rossznak itélték teljesitményiiket. Naluk valoszintileg
a szorongas dominalt. Akik atlagosnak itélték teljesitményiiket kialvatlanul, azoknal alfa
aktivitds novekedést lattunk, itt az éberségi szint csokkenése volt a dominans hatds. Az
occipitalisan mért alfa aktivitas enyhe negativ korrelaciét mutatott a kérddivben kivalasztott
sikeres relaxacio valasszal: akkor mértlink alacsony alfa aktivitast, amikor a résztvevo ugy

érezte, hogy a zene nyugtatd, relaxald hatasu volt (3. abra).
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Kérdoiv Feladat O1 AF3
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3. abra: A relaxacio6 alatt mért EEG aktivitasok egyes komponenseinek korrelaciéja
a feladatlap eredményeivel és a kérddivben rogzitett értékelésekkel

o

Az AF3 ¢és Ol elektrodan regisztralt EEG aktivitds jellemzdéinek korrelacios egyiitthatoit
abrazoltuk. A korok mérete €s szinilk mélysége jelzi a korrelacios egyiitthatd nagysagat. A
kérdéivben az allapotra (kialvatlan vagy kontroll) és a teljesitményre (rossz, atlagos, jo)
kérdeztiink ra. A feladat a relaxaci6 sikerének és a zene hatasanak (zavar6, semleges, j6, de nem
relaxacids, nyugtatd,) megitélése volt. Alfa BSI: a két félteke kozotti alfa teljesitmény

aszimmetridjat mutatja.

A feladatok alatti EEG aktivitds jellemzdi
A feladatok alatti aktivitdsnal a szem nyitdsdhoz kapcsolodoan az alfa aktivitds csokkenése
tapasztalhatd, kiilondsen occipitalisan (1. abra) (Barry et al., 2007).

A szovegertési feladat konnyti volt, az eredmények kontroll €s kialvatlan allapotban nem
kiilonboztek egymastol (76,9+18,75 €s 75,6+£26,51 p>0,05). Az olvasott szovegrdl kedvezden
(érdekes, izgalmas volt) inkabb kontroll allapotban érkezd személyek nyilatkoztak. Az EEG
jellemz6i koziil a bevonddas alacsonyabb volt kontroll allapotban (0,86+0,23 ¢és 1,06+0,36;
p<0,05), kialvatlanul val6szintileg nehezebb volt a szoveg kovetése.

Az onértékelésnél megadott teljesitmény pozitivan korrelalt az eredménnyel (tho=0,35) és
negativan az olvaséssal t6ltott idovel (rtho=-0,31), az EEG hullamok koziil pedig az alfa (AF3:
rho=0,21; O1: rho=0,21) illetve a frontalis béta (AF3: rho=0,21) teljesitménnyel. Erds negativ
korreléaciot kaptunk a szoveg értékelése €s az olvasasi 1d6 kozott (rho=-0,86). Akinek tetszett a
szOoveg gyorsabban elolvasta, mint az, aki nehéznek, szokatlannak, vagy unalmasnak talalta, de
kozben magasabb kognitiv terhelés értéket mutatott (1,53+0,35; 1,17+0,20; p<0,05). Az

eredménnyel az AF3 és Ol elektrodokon is az alfa csucs (rho=0,25), a théta aktivitas (rtho=-
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0,27) és a terhelés (rho=-0,56) korrelalt. A figyelem a szovegértési feladattal kapcsolatban

rogzitett egyetlen jellemzdvel sem korrelalt (4. abra).
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4. abra: A szovegértési feladat alatti EEG aktivitas korrelacioja a feladatlap eredményeivel
és a kérdoivben rogzitett értékelésekkel

Az AF3 és O1 elektrodan regisztralt EEG aktivitas és a kognitiv folyamatok (figyelem,
bevonddas, terhelés) EEG értékekbdl szamolt jellemzdinek korrelacios egyiitthatoit abrazoltuk.
A korok mérete és sziniik mélysége jelzi a korrelacios egyiitthatd nagysagat. A kérdéivben az
allapotra (kialvatlan vagy kontroll) és a teljesitményre (rossz, atlagos, jo) kérdeztiink ra, az
eredmény a szoveggel kapcsolatos kérdésekre adott valaszok helyessége, a szoveg értékelése

pedig résztvevok véleménye az olvasott szovegrdl (unalmas, elment, szokatlan, érdekes).

A fejszamolas nehéznek bizonyult, minddssze 5 helyes eredmény volt. A kontroll és kialvatlan
személyek eredményessége kozt nem volt kiillonbség, és EEG aktivitasaik sem kiilonboztek
egymastol. A kognitiv jellemzdk koziil a bevonodas, ugyaniigy, mint az olvasasi feladat esetén
alacsonyabb volt kontroll allapotban, mint kialvatlanul (0,8340,16 és 0,99+0,23; p<0,05).

Az eredmény az AF3 és Ol elektrédakon is az alfa, illetve béta teljesitménnyel és az alfa
csuccsal korrelalt (tho=0,21; rho=0,17; tho=0,19). A figyelem az eredménnyel (rho=0,47) és a
szamolasi id6vel (rho=-0,41) erds korrelacidot mutatott, azoknal volt magasabb akik helyes
eredményt kaptak, illetve akik viszonylag rovid id6 alatt megoldottdk a feladatot. A terhelés
csak a szamolasi idovel korrelalt (rho=0,52), a hosszan szamoldknal magasabb volt, mig a

bevonddas nem korreldlt sem a szamolasi idével sem az eredménnyel (5. abra).
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5. abra: A fejszamolasi feladat alatti EEG aktivitas korrelacija a kérdéivben
rogzitett értékelésekkel

Az AF3 és Ol elektrodan regisztralt EEG aktivitas és a kognitiv folyamatok (figyelem,
bevonddas, terhelés) EEG értékekbdl szamolt jellemzdinek korrelacios egyiitthatoit abrazoltuk.
A korok mérete és sziniik mélysége jelzi a korrelacios egyiitthatd nagysagat. A kérdéivben az
allapotra (kialvatlan vagy kontroll), a teljesitményre (rossz, atlagos, jo) kérdeztiink ra, néztiikk
az eredmény helyességét és a szdmolasi 1dot.

A két feladat alatti EEG aktivitas sok tekintetben kiilonbozott. Kontroll allapotban az AF
elektrédokon, kiilondsen a dominans féltekén az alfa és béta aktivitasok magasabbak voltak

olvasas alatt, mint szamolds alatt, occipitdlisan pedig théta aktivitds mutatott hasonlo

kiilonbséget (6. abra).

Oolvasas AF3

mszamolas AF3
0,2 T

molvasas O1
mszamolas O1

0,1 *k

AF3 01 AF3 01 AF3 01
théta alfa béta

6. abra:. Szovegértési és szamolasi feladat EEG jellemzo6inek 6sszehasonlitasa.
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Szamolés alatt mértiink alacsonyabb théta, alfa és béta aktivitdsokat. * p<0,05 olvasas és
szamolas kozott. A résztvevok a szovegértési feladatra forditottak atlagosan nagyobb figyelmet.

A mentalis terhelés és a bevonddas pedig hasonld volt a két feladat alatt.

Osszegzés

Az EEG aktivitds kovetésével informéciot gyljthetiink a tanulds, tanitds sikerességét
meghataroz6 kognitiv folyamatokrol (Dikker, et al., 2017; Marin et al., 2021), de a
regisztratumok értelmezésénél figyelembe kell venniink szamos kornyezeti tényezot. Emiatt
érdemes lehet az EEG méréseket kiegésziteni egyéb pedagogiai értékeldé moddszerekkel.
Tobbféle modszer egylittes hasznalata ravilagithat a folyamatot befolyasold ellentétes
hatasokra, és az egyes eljarasok korlataira is.

Mar az alapaktivitast dominal6 6rokletes tényezok is jelentds egyéni kiilonbségeket hoznak
1étre az EEG regisztratumban (Smit et al., 2005), és erre tevddik rd a kdrnyezet, stressz, éberségi
szint sokszor ellentétes iranyt hatdsa (Ahn et al., 2019). Az eredmények értelmezéséhez
rdadasul igazan jo kontroll sem all rendelkezésiinkre, hiszen a nyugalomban regisztralt EEG
jellemzdit sem tudjuk ezektdl a tényezdktdl fiiggetleniteni. A jelen kisérletben példaul a kisérlet
elején levd relaxacid alatt az alfa aktivitds alacsonyabb volt, mint a feladatok k&zotti
periodusban, €s a kevés alvas alfa aktivitdst noveld hatidsa csak azokban a résztvevokben
érvényesiilt, akik faradtan sem voltak elégedetlenek teljesitményiikkel.

A laboratériumi mérések eredményei alapjan magasabb érték kapcsolddik a figyelem
esetén a sikeres feladatmegoldashoz, az alfa aktivitasnal a begyakorolt miiveletekhez, terhelés
¢és bevonddas esetén a szokatlan, nehéz feladathoz (Angelidis et al., 2016; Benchenage et al.,
2011; Booth et al., 2018). Ezek alapjan azt vartuk, hogy az alfa aktivitas és figyelem a
szovegértési feladat alatt, a terhelés és bevonddas pedig a szdmolasi feladat alatt lesz magasabb.
A figyelem és az alfa aktivitas a vart kiilonbséget mutatta, de a szamolasi feladat alatt a terhelés
nem nétt jelentdsen, a bevonddas pedig inkabb csdkkent. Valosziniileg a képernyén megjelend
miiveleti sor sokaknak annyira ijesztd volt, hogy nem 1is probalkoztak komolyan a
megoldasaval. Az olvasasi feladatban rogzitett benyomasok utalnak erre a tendencidra, a
magasabb terhelési értékeket, az érdekesnek tartott szOveg alatt regisztraltuk, az
alacsonyabbakat pedig a nehéznek vagy unalmasnak tartott szoveg alatt.

Az onértékelés azokndl a feladatoknal bizonyult hasznosnak, amelyekkel kapcsolatban a
teljesitményiiket jol ismerték a résztvevok. A vizsgélatban résztvevok példaul nem vettek részt

neurofeedback tréningen, most taldlkoztak eldszor azzal a feladattal, hogy itéljék meg
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relaxaciojuk sikerességét, és a zene hatasat EEG aktivitasukra. Nem meglepd modon, véalaszaik
¢s az EEG alfa aktivitasuk kozott nem volt korrelacid. A szovegértési feladatnal viszont az
onértékelés és a szubjektiv benyomasok jol korrelaltak az eredménnyel, az olvasassal toltott
idovel, és néhany EEG jellemzovel.

Nem talaltunk olyan EEG jellemz6t amely alapjan mindkét feladatmegoldas
eredményességét eldre tudtuk volna jelezni, a szamolasi feladatnal a figyelem, az olvasasi
feladatnal viszont a terhelés és az alfa-cstcs amplitidoja mutatta az eredménnyel a legerdsebb
korrelaciot. A kialvatlansag a  bevonddas mértékére volt hatdssal, az magasabb volt
kialvatlanul, mint kontroll &llapotban. A tovabbiakban érdemes lenne az EEG vizsgalatokat
részletesebb pedagogiai értékeléssel kiegésziteni, igy tovabbi olyan tényezdket derithetnénk fel,
amelyek segitenék az EEG aktivitds ¢és a tanulds hatékonysdga kozotti kapcsolat

feltérképezését.
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EMRI, ZSUZSA — ANTAL, KAROLY
THE USE OF ELECTROENCEPHALOGRAPHY IN EDUCATION

With electroencephalography (EEG), cognitive processes can be studied with a good temporal
resolution, and portable devices also allow data collection in a real-world environment.
However, in order to interpret the results, we have to validate laboratory findings in a more
complex environment where brain activity is affected simultaneously by several different
stimuli. During three different tasks, we recorded students' EEG activity, their scores, and then
asked their opinion about the tasks. The recordings showed a high degree of individual
variability. Attention and alpha activity changed during the tasks as expected. Reduced
cognitive readiness (participants sleeping less than usual) could result in either increased or
decreased EEG alpha power. None of the EEG characteristics reliably predicted the result of
the tasks. Hence, EEG should be used together with other pedagogical assessment methods to
monitor the learning process.
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