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Osszefoglalé

Az EEG-eredmények olyan tobbletinformaciéval szolgalhatnak a tanulékrél,
amely kiegésziti a feladatlapok eredményét, felhasznalhatok arra, hogy ne
csak azt tudjuk meg egy tanulasi folyamat végén, hogy a feltett kérdésekre
mennyire j6l sikerultek a tanul6 valaszai, hanem aztis, hogy a tanulasi folyamat
alatt a tanuld motivalt volt-e, vagy inkabb zavart, mennyire unta a feladatot,
és mikor faradt el egy teszt alatt. Az EEG-mérések kiértékelésénél nehézséget
okoznak a mérés alatti mltermékek, emiatt olyan feladatoknal alkalmazhato jol
az eljaras, amelyek kevés mozgassal jarnak. Az EEG-aktivitas egyéni jellemzbi
miatt a hasonloé feladatok alatti regisztratumok spektralis jellemz8i nagyon
eltéréek lehetnek, ennek figyelembevételéhez tovabbi mérések szikségesek.

Kulcsszavak: alfa-aktivitds, elektroencefalogram, Fourier-spektrum, kognitiv terhelés,
théta-aktivitds
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Abstract

EEG results can provide additional information about students that complements
the results of the tests, and can be used not only to find out at the end of a learning
process how well the student has answered the questions, but also to know
how well they have responded during the learning process, whether they were
motivated or rather confused throughout the learning process and how bored or
tired they got during the process. The evaluation of EEG measurements is difficult
due to artifacts during the measurement, so the procedure can only be used for
tasks involving little movement. Due to the individual characteristics of brain
activity the spectral characteristics of EEG records can be very different, even when
the tasks were similar so further measurements are needed to account for this.

Keywords: alpha activity, cognitive load, electroencephalogram, Fourier spectrum,
theta activity
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Bevezet6

Leendd pedagdgusként mar a gyakorlatom soran is szembetlind volt szamomra,
hogy az iskolai értékelés Osszetett feladat, és a megfelels értékeléshez legtobbszor
nem all rendelkezésre szamunkra kell informacié. Sokszor a tanitasi-tanulasi
folyamat tervezésére csak osztalyszinten kerul sor, ez a keretrendszer nem hagy
teret kell§ differencialasnak az osztaly egyes tanuléi koz6tt. A magas létszamu
osztalyok és a feszitett iUtem{ tanmenet se kedvez az egyéni igényekhez igazitott
feladatsoroknak, amelyek segitségével mindenki sajat tempdjaban dolgozhatna
fel a tananyagot, raadasul a tudasszint felmérésére fordithaté idd is korlatozott.

Ebben a tanulmanyban a fiziolégiai jelekbdl kinyerhet6, pedagdgiai értékelést
kiegészitd informacioval foglalkozunk. Kilondsen az EEG-aktivitas elemzése tlinik
igéretesnek. Ugy t(inik, hogy az EEGeredmények olyan tébbletinformaciéval
szolgalhatnak a tanulokrél, amelyek kiegészithetik a feladatlapok, onértékelésen
alapul6 kérddivek eredményét, felhasznalhatdk arra, hogy ne csak azt tudjuk meg
egy tanulasi folyamat végén, hogy a feltett kérdésekre mennyire jol sikerultek
a tanul6 valaszai, hanem azt is, hogy a tanulasi folyamat mennyire volt meg-
terheld, a tanulé motivalt volt-e, vagy inkabb unatkozott, illetve mennyire volt
stresszes szamara a feladatsor. Ezek az informaciok segithetnek motivald hatasu
feladatokat 6sszeallitani, lehet6séget adnak arra is, hogy a személyre szabottan
valasztott feladatsorok hatasat valds idében kdvesstik. A COVID-19 pandémia
alatt el6térbe kerult az EEG-mérések alkalmazasanak egy masik irdanyvonala, ami-
kor nem az osztalytermi oktatashoz hivjak segitségul, hanem az otthoni 6nall6é
tanulashoz. Az EEG altali valds idejd értékelés segitséget nyujthatna a tanulast
tamogato programoknak a feladatok személyre szabasaban.

A pedagaégiai értékelés

Az értékelés feladata, hogy tdjékoztassa a tanuldkat, a pedagogusokat, valamint
a kdzoktatasi rendszer vezet6it arrél, hogy a pedagdgiai folyamat bizonyos
tevékenységei milyen mértékben valositottak meg a kitlizott célokat. A terv-
szer( pedagodgiai munkahoz elengedhetetlen az informacié gyUjtése, ezek
nélkul nem lehetséges a folyamatokat céljaiknak megfelel8en iranyitani (Csaro,
2005). A pedagogiai értékelés legnyilvanvalébb feladata a tanuldk tudasanak
vizsgalata, de emellett ugyanilyen jelentds a szerepe a tanitasi folyamat sike-
rességének jellemzésében is. A valasztott oktatasi médszer hatékonysaganak
mindsitéséhez, a metodikai innovaciokhoz, valamint az Uj médszerek értékelé-
séhez a tanarnak folyamatos visszajelzést kell kapnia arrol, hogy a tanitasi-ta-
nulasi folyamat miként hat a tanuldkra, az milyen valtozast indukal bennuk.
Azigy kapottinformaciok segitik a tanart abban, hogy a tanitads maédjat folyama-
tosan alakitsa, azt a szikségletekhez igazitsa (Brassol s mTsal., 2005). A tanuloi
teljesitmény értékelése informaciét nydjt arrél, hogy hogyan halad a tanuld
a tananyag elsajatitasaban, valamint készségei, képességei milyen fejlettségi
szintet mutatnak. Az értékelés akkor tolti be igazan funkcidjat, ha nemcsak
tajékoztatast ad a teljesitményrél, hanem motivalja is a tanulét (Virag, 2021).
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Ateljesitményrdl gy(jtott informacidk, a tanulmanyi osztalyzatok felhasznalha-
tok a tanuldk tanulmanyi eredményességének jellemzésére is (Szemerszki, 2015).

Az ellenbrzés-értékelés folyamatanak minden pedagégus gyakorlataban
meghatarozott szokdsrendje van. Az értékelés folyamata a kovetkez§ sza-
kaszokra bonthaté: 1. az értékelés megtervezése; 2. informaciéfelvétel; 3.
viszonyitas; 4. az ,értéklet” megfogalmazasa. Az értékelés tervezésénél a peda-
gogus a tanitas céljait és kdvetelményeit figyelembe véve tudja eldénteni, hogy
mely informaciok sziikségesek a tanulas eredményeinek értékeléséhez, illetve
az eredmeények viszonyitasahoz. Az informaciéfelvétel sordn a tanar megy-
gy6z6dik a tanulok teljesitményérél. A produktumok szempontjabél szobeli,
irasbeli, targyi és mozgasos feladatokhoz k6t6dd ellenérzések torténhetnek.
A szobeli médszerekhez tartoznak a tanari kérdésekre adott valaszok, a fele-
letek, beszamoldk. Az irasbeli modszerek kozul elterjedtek a ropdolgozatok,
azellen6rzé dolgozatok, a feladatlapok, a tantargytesztek és az esszédolgoza-
tok. Az értékelés utolsé szakaszaban a tanuldi teljesitmények és a kdvetelmé-
nyek dsszehasonlitdsanak eredményeként megszuletd mindsités az értéklet
(GoLNHOFER, 2003).

Vamos Agnes kutatasa (1999) pedagdgusok véleményét elemezte az értéke-
Iésre vonatkozdan. A kutatas alapjan a pedagégusok legfontosabbnak az altalanos
funkciokat talaltak, mint példaul az 6nértékelésre nevelést, tehetségfelismerést
és fejlesztést, ezeket a funkcidkat kdvették az informalodas és informalas az elért
eredményekrdl, és a legkevésbé fontos funkcidk azok voltak, amelyek kdzvetlendl
atanulasszervezéshez kothet6k, mint példaul az osztalyzas vagy a munkafegyelem
megerd@sitése. Az osztalyzas a mai oktatasi rendszerben elengedhetetlen, am
ennek csak akkor van értelme, ha az osztalyzatokat magyarazatokkal latjuk el, ez
segitheti el6 a tanulok elérehaladasat.

Az értékelés tipusai

Minden mérés része az 6sszehasonlitas, viszonyitas. A viszonyitas torténhet
atanuld megel6z8 id8szakban elért teljesitményéhez, egy el6zetesen deklaralt
kovetelményrendszerhez vagy pedig a referenciacsoport teljesitményéhez. Régi
hagyomanya van a normaorientalt értékelésnek, amikor a tanarok a tanulé
valamilyen személyiségjegyét vagy tudasat a csoporthoz viszonyitjak. A nor-
maorientalt értékelés esetén a tanarok a tanuldkat egységes teljesitményel-
varassal szembesitik, amely a jol teljesitd tanuloknak kdnnyedén elérhetd,
mig masokat frusztral. Kritériumorientalt értékelés esetén azt vizsgaljak, hogy
a tanuldk milyen mértékben érték el a korabban deklaralt célokat. Ebben
a viszonyitasban a tanuldk értékelésébe nem szamit bele a csoport tébbi tagja
altal elért eredmény. A kritériumorientalt értékelésnél a tanarok elsésorban
a tantervi kovetelIményekhez viszonyitanak, ami sok esetben szikséges és
elényos, viszont a kdvetelményekhez torténé merev ragaszkodas akadalyozza
a tanuloi személyiséget figyelembe vevd, pozitiv hatasu értékelés kialakitasat.
Atanulo fejlédését nagymértékben tdmogatja az individualisan orientalt érté-
kelés, melynek soran a viszonyitas alapja a korabban elért teljesitmény. Ennek
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az értékelésnek a legfontosabb célja, hogy a tanuldk visszajelzést kapjanak
a tudasukrdl, fejléddésukrél, ezaltal fejlesszék énismerettket (N. TéTH, 2015).

A tanulasban jelent8sen tdmogatd hatasu lehet a fejlesztd értékelés. Ez
az értékelés a tanitas és a tanulas specialis megkdzelitése, mely altal nyujtott visz-
szajelzések felhasznalhatok a tanuldk teljesitményének javitasara. Segitségével
a tanulok egyre inkabb bevonddnak a tanulasi folyamatba, és az énbizalmuk
er8sodeésével atlatjak azt, hogy mit és milyen szinvonalon varnak el t8ltk (VirAg,
2018). A fejleszt6 értékelés egyik fontos eleme a tanulé onértékelése. Az onér-
tékelés tamogatja a tanulét abban, hogy atlassa a tanulas céljat, a tanulas soran
szerzett ismereteit 6sszekapcsolja a meglévdkkel, képes legyen az elsajatitott
tudast mas kontextusokban is alkalmazni, egy-egy tanulasi szakasz lezarasakor
tisztaban legyen sajat teljesitményével. Mivel az dnértékelés tanult képesség,
ezért a tanuldkat segiteni kell abban, hogy képesek és készek legyenek sajat
teljesitményuk realis értékelésére (Moayorosi, 2018). Segiti a tanuldkat, ha az 6nér-
tékeléshez szempontokat, kérdéseket kapnak. Az dnértékelés jelentésége abban
rejlik, hogy a tanul6 atgondolja, mit és hogyan tanult, melyek az er&sségei, és
melyek a gyengeségei (LENARD Es Rapos, 2009; OECD, 2005).

Az értékelésnek harom tipusa kulonithetd el annak célja szerint: diagnosztikus,
formativ és szummativ. A diagnosztikus pedagdégiai értékelésre a tanulasi ciklus
elején kerul sor. F6 funkcidja, hogy felfedje egy tanulé vagy tanulécsoport konk-
rét er@sségeit, esetleges lemaradasait, valamint az igényeit a kdzelgé tanulassal
kapcsolatban. A diagnosztikus értékelés jol hasznalhaté a besorolasi dontések
megalapozasara annak érdekében, hogy egyénre, illetve csoportra szabott neve-
|ési-oktatasi stratégiakat, szervezeti kereteket és szervezési modokat alakitsanak
ki. Atanulok eltérd teljesitményébdl fakado fejlesztd tevékenység hatékony lehetd-
séget teremt a személyiségfejlesztésre. A képességfejlesztés alapja a képességek
tobboldald megismerése részletes elemzés Utjan, melynek eredménye az egyéni
tanuloi diagnozis. A diagnosztikus értékelésnek nem célja a mindsités, ezért ebben
az esetben a tanuléi teljesitményeket nem mindsitik, nem osztalyozzak.

A formativ (formalo-segit6) értékelés részletes informaciédt nydjt a tanulénak
a tanulasarol, megerdsiti a tanulasi folyamatban elért eredményeit, biztositja
szamara a tanulasi motivaciot. Ennek keretében a pozitiv sajatossagok kieme-
|ésével tarthatd fenn a tanulds iranti kedvezé beallitédas. A formativ értékelés
lehet8séget kinal a jelenlegi és az elérni kivant teljesitmény kozotti szintkilénb-
ség megszintetésére. Az értékelésnek ez a tipusa mikézben a tanar szamara
tudatositast jelent, biztositja a tanuldk 6sztonzését is, mivel informacidkat nyujt
az 6nkorrekcidhoz. A formativ értékelés soran szintén nem osztalyozzak a tanu-
|6t, hanem szo6beli vagy irasbeli visszajelzést nyudjtanak szamara.

A szummativ (6sszegz8-lezaro) értékelés célja a tanulasi folyamat vagy annak
egy adott szakaszanak a lezarasa és az értékelés pillanataig elért eredmények
mindsitése. A szummativ értékelés viszonyitasi alapja leggyakrabban a tanterv
kdvetelményrendszere. Az 6sszegz8 értékelés jellemzden érdemjeggyel zarul
(FArkAs, 2017; GoLNHOFER, 2003).
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A tuddsszint mérése

A tanuléi teljesitmény értékeléséhez hasznalt eljarasok alapvetéen két csoportra
oszthatok: minéségi (kvalitativ) és mennyiségi (kvantitativ) értékelésre. A kvalitativ
értékelés formaja kevésbé kotott, lehetéveé teszi az eredmények akar hosszabb
terjedelm( szébeli vagy irasbeli analizisét. Alkalmazasanak hatranya, hogy sok
szubjektiv elemet tartalmazhat, nehéz a kilonb6z8 személyek altal készitett érté-
keléseket 6sszehasonlitani. A kvalitativ értékelésekben a teljesitmény szinvonalat
becslik vagy mérik, ahhoz valamilyen szamszer(i értéket rendelnek hozza. A mérés
soran a megvizsgalando tulajdonsagokat hozzamérik egy rogzitett skalahoz. Bar
ez alegobjektivebb mddszer, de szamos esetben nem hasznalhaté. Mig a tanuldk
kognitiv és mozgasos tanulasa j6l értékelheté méréssel, addig érzelmi viszonyula-
sok értékeléséhez bonyolult feladat megfelel6 mérdeszkdzt késziteni (Csaro, 2005).
Aziskolai gyakorlatban, eltekintve néhany standardizalt méréeszkdztdl, a tanarok
a becslést alkalmazzak. A tanari készités( feladatsorok altalaban nem felelnek meg
a mérBeszkozokkel szemben allitott kovetelményeknek (N. ToTH, 2015).

Tesztek készitése és haszndlata

A pedagogiai mérésekben leggyakrabban teszteket hasznalnak méréeszkoz-
ként. A tesztek hasznalata el6szor a pszichologiaban terjedt el. Segitséglkkel
vizsgalhatjak és értékelhetik az intelligenciat, a kreativitast és egyes erkdlcsi
és szellemi tulajdonsagokat. A tesztek masik nagy csoportjat képezik az okta-
tasban hasznalt, az emberi tudas mérésére szolgald specialis méréeszkozok.
Segitséglkkel értékelheté a tananyag elsajatitasanak szinvonala, a képességek
és készségek fejl6dése. Mérésrdl kizardlag hitelesitett méréeszkozok segitségé-
vel torténd adatgylijtés esetén lehet beszélni. A tanuldk tudasanak mérésére
standardizalt tantargyi teszteket hasznalnak, melyeket pedagogiai mérésekkel
foglalkozd szakemberek készitenek, és hitelesitést kovetéen, nagy populacidk-
ban végzett mérések esetén alkalmaznak. A tesztek készitésekor figyelembe
kell venni a vizsgaland6 tanuldk életkori és pszichés tulajdonsagait, a feladatok
megoldasanak iddigényét, valamint a tesztek harom ,josagmutatojat”, az objek-
tivitast, a validitast és a reliabilitast. A tesztek az oktatasban az oktatasi folya-
mat kilonb6z6 szakaszaiban, szintjeiben jelennek meg. A tesztekkel egyszerre
nagyszamu tanuld tudasa mérhetd, ezért felhasznalhatdk vizsgaztatasra is.
Jelent6s a szerepuk az iskolafokozatok kozotti valtasokat megel6z8en a tanu-
6k sokasaganak tudasmérésében is. A tesztek ebben az esetben a tanulok
szelektalasat, kategorizalasat segitik. A tesztek lehetévé teszik, hogy térben
és id6ben egymastol tavoli tanuldi teljesitményeket mérjenek dssze, ezaltal
osszehasonlithatova valnak kilonboz6 oktatasi eljarasok hatékonysagai, de
akar 6sszemérhetbkké valnak kulénb6z6 tantervek idében egymastol tavoli
eredményei is (Csaro, 2005).

Atudasszint mérésére szolgalo feladatok két nagy csoportra oszthaték: fele-
letvalaszto és feleletalkotd feladatok. A feleletvalaszto feladatok esetén a tanulé
az el6ére megadott valaszlehet8ségek kozul valasztja ki és jeloli meg a megfelelbt.
A feleletvalaszté feladatok kidolgozasa altalaban id6igényes, viszont a javitasa
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egyszer(. A feleletvalaszto feladatok els8sorban az ismeretjellegli tudas méré-
sére alkalmasak. E feladatok néhany tipusanak hatranya, hogy hamis, de elhihetd
valaszalternativak elolvasasara kényszeriti a tanulot, amely gyenge, bizonytalan
tudas esetén a hibas valaszok rogzulését eredményezheti. A feleletvalaszto
feladatokat elterjedten alkalmazza a szamitogépes oktatas is.

A feleletalkot6 kérdésekkel a tudas bonyolultabb dsszetevdi is mérhetéek,
viszont a feladatok értékel8rendszerének megalkotasa, az egyértelmd javitdkulcs
kidolgozasa altalaban iddigényes feladat. A révid valasz feladattipusnal egy kiegé-
szitend6 kérdésre rovid, lehet8leg egy szobdl, egy névbél vagy egy szambol alld
valaszt kell adni. Ezzel szemben a hosszu valasz feladattipusban leggyakrabban
olyan kérdéseket tesznek fel, melyek kifejtést, egész mondatos valaszadast,
esetleg felsorolast tesznek szukségessé. Esszé feladattipust szokas alkalmazni,
ha ki kell egy tananyagrész lényegét emelni, ha a sajat véleményt be kell mutatni,
vagy dolgok kozotti kapcsolatot, 6sszefliggéseket kell leirni (Csaro, 2005).

A pedagdbgiai értékelés mind a tanulok, mind pedig a pedagdgusok szem-
pontjabdl nagyon fontos. Visszajelzést ad arrdél, hogy a diakok milyen Gtemben
haladnak tanulmanyaikkal, az elvarasoknak milyen mértékben tudtak megfelelni,
sikerUlt-e elsajatitani a kiadott tananyagot. Az értékelések soran kapott infor-
maciék elengedhetetlenek a tanulasi-tanitasi folyamat sikeres tervezéséhez,
illetve az értékelést kapott személy szempontjabol is, mivel visszajelzést ad
az elvégzett munka sikerességér6l, és motivaciét nyudjt a tovabbi eréfeszité-
sekhez. Az objektivitas biztositasa a pedagogiai érékelés soran nagyon nehéz,
a tudasszint mérésére rendelkezésre allnak tesztek, de a tanuldk terhelését,
érzelmi viszonyulasat ezek nem mérik.

A tanuldsi folyamat vizsgdlata neurofiziologiai mérésekkel

A neurofiziologiai mérések lehet8séget biztositanak a tanulasi folyamat valos
idejd és/vagy online nyomon kovetésére, sét felhasznalhatok a tanulas és
a tanitas fejlesztésére azaltal, hogy a tanar vagy a tanul6 felé informaciot
szolgaltatnak a tanulasi folyamatrol. A hordozhaté bioszenzorok megjelené-
sével nagyobb lehet8ség nyilik a tanulas és a fiziologiai valtozasok ponto-
sabb megismerésére is. Ezekkel a mlszerekkel vizsgalhatjuk a szomatikus és
a vegetativ idegrendszer aktivitasat is, mindkett6 alkalmas a kognitiv allapo-
tok jellemzésére. A szimpatikus idegrendszer aktivalédasa az elektrodermalis
ellenallas csokkenését, a pulzus és légzésszam ndvekedését okozza, és stressz,
6sszpontositas, fokozott figyelmi aktivitas hatasara alakul ki. Az egyik ilyen
meéreési lehet8ség az elektrodermalis aktivitas vizsgalata, amely soran a b6r
elektromos vezet6képességét és annak valtozasait detektaljak (ZHANG Es MTSAL,
2018). Az egyik kutatas soran a bdr vezet8képességének valtozasat az érzelmi
tanuldsban vizsgaltak, tobbek kozott a félelem kivaltasa, majd kioltasa soran.
A félelmet keltd ingerre adott valaszként novekedett a bér vezetbképessége,
majd miutan az inger megsz(int, a vezetéképesség csokkent. Egy masik lehe-
t6ség a tanulasi folyamat ellenérzésére a légzés tanulmanyozasa. A kutatasok
alapjan az eréfeszitések novelésével és a figyelem Gsszpontositasaval a légzési
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sebesség altalaban novekszik (GrassmaN Es mTsAl., 2016). A tanulas kihatassal
van a pulzusszamra és annak variabilitasara (az egymast kovetd szivverések
kozotti intervallumok valtozasa) is. A szivm(ikodés valtozasara utald pulzusz-
szam is j6 mutatoja lehet a kognitiv allapotnak. ZHanG és munkatarsai 2018-as
kutatasuk soran a b8r vezet&képességét és a szivritmust kdvették nyomon
tanorakon 12-13 éves gyermekeknél, majd a kapott eredményeket 6sszeha-
sonlitottak vizsgaik eredményeivel. A bioszenzorok jelei a vizsgaeredményeket
el6re jelezték, s6t néhany olyan kovetkeztetést is le tudtak vonni a mérésekbdl,
amelyek a vizsga eredményein tulmutattak. Azon diakok, akiknél a szimpatikus
aktivitas magasabb foku volt, éberebbek voltak, jobban tudtak koncentralni,
jobban teljesitettek a vizsgakon. Az alapaktivitasi érték tartés emelkedése azon
témaknal kovetkezett be, amelyek kiléndsen nagy koncentraciot igényeltek,
a pillanatnyi emelkedések pedig rendszerint a didkok érdekl8dését felkeltd
kérdéseket kisérték (Emri, 2019). Ebben a témaban az eddig végzett vizsgalatok
azt mutatjak, hogy a tanulasi folyamat soran a pulzusszam 6sszességében kis
mértékben csékken, variabilitdsa viszont né. A szemmozgasokkal és pupill-
avaltozasokkal kapcsolatos mérések szintén alkalmasak a tanulasi folyamat
nyomon kovetésére, olyan esetekben is, amikor a vizualis feladat nem igényel
nagy er6feszitést. A tanulasi folyamatba betekintést nyudjthat a pupilla tagulasa,
a tekintet, a pislogas gyakorisaga, valamint a pislogas sebessége, melyek egy-
részt a faradast, az er6feszités csokkenését és az esetleges tanacstalansagot,
elakadast is mutatjak (TiNGA Es mTsAL, 2019).

Jelen tanulmanyban az EEG-készulékkel megallapithaté aktivitasokra fek-
tettink hangsulyt, am ezek a mérések jol kiegészithet8ek egyéb bioszenzorok
alkalmazasaval, mint példaul a b6r ellenallasanak mérésével, a légzési frekvencia
mérésével vagy akar a bér hémeérsékletének folyamatos nyomon kovetésével.
A tanulasi folyamatokrol Gjabb ismereteket az EEG-adatok elemzésével kétféle
modon szerezhetlnk: a tanulas alatti EEG-aktivitas spektralis elemzésével vagy
a tanulas elemi |épésekre bontasaval és az egyes |épések alatt kivaltott poten-
ciadlok kiértékelésével (Tinga Es MTsAL, 2019).

Az agyi aktivitas tanorai keretek kozotti mérése is lehetséges mobil EEG-készU-
|ékekkel. Ezzel kapcsolatban egy 12 f6s New York-i gimnaziumi osztalyban végez-
tek vizsgalatokat egy szemeszteren keresztll. Az EEG-jeleket a kutatok az éra
kilénb6z6 mozzanatai, igy az el6adasok, videodvetitések, csoportmunkak alatt
rogzitették. A megfigyelések alapjan, ha a tanuldk és a tanar agyhullamai szink-
ronban voltak, akkor a tanulék tanulasi teljesitménye javult, motivaciéjuk foko-
z6dott. Osszehasonlitottak egymassal az osztaly tanuldinak is az agyi aktivitasat.
Az agyhullamokban nagyobb foku egyezést mutatd tanuldk hasonléan pozitivan
értékelték a tandrat, és ismerték el a pedagodgus munkajat is. Az egymassal barati
viszonyban lévé tanuldk kozil azok, akik a tandrat megel6z8 szinetben interak-
cidba léptek egymassal, az osztalytarsakhoz képest nagyobb foku egyezést
mutattak az agyhullamaikban (FARNADY-LANDERL, 2018). Szintén EEG-készUulékekkel
sikertlt felismerni azt, hogy a tudatos és a tudattalan tanulasra eltéré agyhul-
lam-mintazat jellemz8, amibdl megallapitottak, hogy a tanulas kétféle tipusaban
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eltérd mechanizmusok jatszanak szerepet (Loonis Es mTsal, 2017). A rutinna valt
problémamegoldasok esetén joval kevesebb neuront aktivizalunk, ezért nyilik
lehet8ség mas problémak parhuzamos kezelése (Kissne Es FARNADY-LANDERL, 2018;
DIKrK, 2015).

Az EEG-vel végzett vizsgalatok egyik fontos terulete a figyelem mértékének
mérhetdsége. A tanulas eredményessége szempontjabdl a figyelem nagy jelen-
téséggel bir, nagyon fontos eleme az dsszpontositas, a kdrnyezetbdl érkezd
szamtalan informaciébol azoknak a feldolgozasa, amelyek az adott helyzet-
ben relevansak, segitséglinkre vannak feladataink megoldasaban. A figyelem
tulajdonképpen az a folyamat, amely a kérnyezeti ingerek érzékelésekor Iép
mUkodésbe, és segit kivalasztani, hogy mely informaciokra koncentralunk. Ez
a szelektalas egy tudatos folyamat, amit el&zetes tapasztalataink, és maguk
a kornyezetiingerek is alakitanak. A figyelmi folyamatok segitségével dél el az is,
mely informaciokra fogunk a késébbiekben emlékezni (Gaskd Es mTsal., 2006).
Afigyelem a frontdlis lebenyhez kétédik, ehhez a tertlethez kdthetbek az elvont
gondolkodas, id8beliség és a tervezés is (Fonvd, 2011). A figyelmi folyamatok
az EEG-aktivitasban rendszerint a théta aktivitas novekedésével jellemezhetdek,
példaul ha valamilyen irott szovegre fokuszalunk, akkor a latott informacio kis
~csomagokban” érkezik a kéregbe, a kulvilagbdl mintegy mintat veszink a folya-
mat soran, és ezt a mintavételt théta-frekvenciaju neuronalis aktivitasfokoz6das
kiséri (FiEBeLkorN Es KAsTNER, 2019). Ha viszont 8-13 Hz frekvenciatartomanyban,
az ugynevezett alfa-tartomanyban térténik aktivitasnovekedés, az gatld folyama-
tokra, a kéregrész aktivitascsokkenésére, vagyis alacsony figyelmi adllapotra utal
(KaToNA Es MTsALL, 2014). A figyelmet EEG-vizsgalatoknal vagy a frontalis théta-akti-
vitassal vagy pedig a théta- és béta-aktivitasok hanyadosaval jellemzik (ANGELIDIS
Es mTsal., 2018). Ha a gatolt terlleteket is figyelembe vesszik, akkor a terhelést
kapjuk meg, ezt a frontalis théta- és poszterior alfa-aktivitas hanyadosaként
kaphatjuk meg (BootH gs mTsal., 2018).

Az olvasas soran, annak dsszetettsége folytan, szamos agyi mechanizmus
aktivalodik. Olvasas alatt a szoveg kovetése a latdkéreg feladata, mig a szavak
memoériankbdl valé el6keresése a frontalis kéreg aktivitashoz kotddik. Matematikai
feladatok megoldasakor az agy kilonb6z48 terlletei aktivizalédnak, igy a szamokkal
végzett alaptevékenységek végzésekor harom agytertlet is fokozott aktivitast
mutat, melyek a latasért, hallasért és megértésért felelések (OECD, 2002).

Az elektrofiziologiai mddszerek két tertleten tlinnek kuléndsen alkalmasnak
arra, hogy a pedagédgiai értékel6 modszereket kiegészitsék. Mivel folyamatos
kovetést tesz lehet6vé, sokkal alkalmasabb az oktatasi folyamatot kisérd érzelmi
allapotok, stressz kdvetésére, mint a kérddives, dnbevallasos médszerek, masrészt
a figyelem, mentalis terhelés rogzitésével képet adhat arrél, hogy az egyes diakok
szamara egy adott feladatsor teljesitése mekkora kihivast jelentett. A kdvetkezd
példan bemutatjuk egy feladatsor alatt mért EEG-adatokat és azok kapcsolatat
a tanulék eredményeivel és dnreflexidival. Ehhez az elsé méréshez egy egyszer(
feladatsort valasztottunk egy relaxacios, egy olvasasi és egy fejszamolasi feladattal.
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Anyag és médszer

Az Eszterhazy Karoly Egyetem Digitalis Technoldgia Intézet Humaninformatika
Tanszékével egyuttmikodve végeztink EEG-méréseket, 14 csatornas Emotiv
Epoc EEG-készulékkel (www.emotiv.com).

Mérés menete

A méréshez az Emotiv Xavier programot hasznaltuk. A mérést megel6z&en
alanyainkkal ismertettik a kisérlet menetét, tajékoztatast kaptak a készulékkel
nyerheté EEG-regisztratumok jellemzéirél, az adatelemzés maédjarol és a mérési
adatok anonimitasanak biztositasarol. Az ismertet6t irasban is megkaptak, és
a tajékoztatd utan jarultak hozza a kisérlet elvégzéséhez. A méréshez csendes,
nyugodt kdrnyezetet biztositottunk. Egy mérés atlagos id6tartama 20 perc volt,
csukott szemU relaxacié, szovegolvasas és fejszamolasos feladatok szerepeltek
a PowerPoint-prezentacidnkban, amelyet a kisérletben részt vevék egy laptopon
kaptak meg. A relaxaciés zenehallgatas 4 percig tartott, amely alatt nyugtatd zenét
hallgattak a résztvevdk. Az olvasott szoveg orosz klasszikusokbol vett részlet volt,
ami ~400 szot (~3000 karaktert) tartalmazott. A szamolasi feladatban a résztve-
vBknek 20 kétjegyl szam Osszeadasabdl, illetve kivonasabdl allé miveletet kellett
megoldaniuk. A szdveges és szamolasi feladatoknal az egyes feladatok kozott
a kisérleti személyek maguk valtottak. A kisérlet végén a kisérleti alanyoknak
a szoveghez kapcsolodd kérdésekre kellett valaszolniuk, illetve kitltottek egy
kérddivet, amelyben értékelték teljesitményiket, nyilatkoztak a széveg érdekessé-
gérdl, nehézségérdl és arrdl, hogy faradtan vagy kipihenten érkeztek-e a mérésre.

Kiértékelés

Méréseinket kdvet8en a valaszlapokat értékeltiik, a szoveg tartalmi részeire adott
valaszok helyességébdl szazalékos teljesitményt szamoltunk, a szdmolasos feladat-
nal avégeredmeény helyességét néztik. Azeredmények kiértékelésénél figyelembe
vettuk a feladatokra forditott id6t is, a faradsagot és azt is, hogy a vizsgalt alanyok
hogyan értékelték sajat teljesitményuket. Az EEG-elvezetésekbdl a két frontalis
(AF3, AF4) és a két occipitalis (01, O2) elvezetés fast Fourier-spektrumat (FFT) képez-
tuk (1. dbra), és minden feladathoz szamszer(sitettik az alfa-tartomany (8-13 Hz
frekvenciaju EEG-hullamok), a théta-tartomany (4-8 Hz frekvenciaju EEG-hullamok)
teljesitményét az 1-25 Hz kozotti tartomany szazalékaban kifejezve. Azért ezekre
az elektrodakra esett a valasztasunk, mert ezek azok az elektrodak, amelyek
alegegyszer(bb EEG-aktivitast rogzitd pantokon is megtalalhatok. Az elemzések-
hez Python (Python software foundation, 2.7.12) program ‘scipy.signal’ (0.17.0) és
‘spectrum’ (0.7.1) csomagokat (Cokelaer, 2012-2017; Jones és mtsai., 2001, 2017)
hasznaltuk. Az alfa-aktivitas a Fourier-transzformatumokon kilénésen behunyt
szemmel nagy mértékd, a hozza tartozé teljesitmény egy csucsként jelenik meg,
igy az alfa-aktivitassal kapcsolatban értelmezheté ennek a csicsnak az amplitudéja
is, amit szintén kiszamoltunk. Az egyes teljesitményeket 6sszehasonlitasahoz
Mann-Whitney-tesztet hasznaltunk.
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1. abra. Két alany (A) és (B) elvezetése

A1ésB1)aszlirt EEG jel, szinkédolva az egyes feladatok, x tengely idd sec-ban,
y tengely az EEG-jel amplitadéja mikroV-ban. A2 és B2) a Fourier-transzforma-
tum iddbeli valtozasat szemlélteti, x tengely azid6 azonos az 1-es dbraval, y
tengely frekvencia, szinkéd a frekvenciahoz tartozé teljesitmény. A3 és B3)
Az egyes feladatok alatti EEG-jel Fourier-transzformaltja, x tengely a frek-
vencia, azy tengely pedig a EEG-jel teljesitménye.

Eredmények

Relaxdcio

A méréshez tartozott 2 olyan periédus, amely alatt a kisérleti személy feladata
az volt, hogy csukja be a szemét, és probaljon meg relaxalni, addig mig a zene
sz6l. Az egyik ilyen relaxaciora rogton a mérés elején, a masikra pedig a feladatok
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kozott kerult sor. Berger mar a XX. szazad elején leirta, hogy behunyt szem-
mel, nyugalomban féleg a latokéreg feletti (occipitalis) tertleten megnovekszik
az alfa-aktivitas (Berger, 1933). Ennek a leirdjarodl elnevezett Berger-ritmusnak
a jelentkezése az egyik legjobban dokumentalt EEG-aktivitasvaltozas, emiatt
tartottuk fontosnak, hogy jelenlétét regisztraljuk a mi kisérleti kértlményeink
kozott. A kisérleti személyeknél behunyt szemmel latjuk a legnagyobb aranyu
alfa-aktivitast a Fourier-spektrumon (1. dbra), ez az egyik legtobb 6rokletes ténye-
z8t mutatd aktivitas, amely az életkorral is valtozik, aktudlisan pedig az éber-
ségi szinttel fugg 0ssze nagysaga (Ketz gs mtsal., 2015). Ennek az alfa-cstcsnak
az amplitudojat hasonlitottuk 6ssze frontalisan és occipitalisan faradt és kipihent
kisérleti alanyoknal. Kisérletinkben a neurolégiai eredményekben feltartakhoz
hasonléan az alfa-aktivitas occipitalisan magasabb volt, mint frontalisan, és
az AF3-elektrodon szignifikansan kisebb értéket mutatott faradt alanyoknal,
mint kontrolloknal (2. dbra).

Faradsag hatasa a relaxacio alatti alfa aktivitasra

25

2

Lh m kontroll
W faradt

2
0.5

o

AF3 AF4 o1 02 AF3 AF4 o1 02
alfa-aktivitas /1-25Hz koz6tti aktivitas alfa-cstcs amplitadoja

2. abra. Relaxacié alatti alfa-aktivitas faradtan és kontrollkértilmények kozott

A masodik behunyt szemii relaxacié alatti alfa-csucs nagysaga (bal oldali
4 oszloppar) és az alfa-aktivitas teljesitménye (jobb oldali oszloppar) kont-
roll- és faradt résztvevokben az anterofrontalis és occipitalis elektréodokon.
Kiulonodsen a bal oldali anterofrontélis kérgen a faradt alanyoknal jéval
alacsonyabb alfa-aktivitast regisztraltunk, mint kontrollalanyok esetében.

A feladatok kozotti relaxacio alatti alfa-aktivitas frontélisan (AF3) korrelaciét
mutatott a kipihentséggel (Allapot), azzal, hogy az alany aznapi teljesitményét
jonak értékelte-e (Teljesitmény). Er6teljes alfa-aktivitast a feladatok elétti és
a feladatok kozotti csukott szem( relaxacidban azoknal a résztvevéknél regiszt-
raltunk, akik ugy érezték, hogy a feladatokat jol tudtak teljesiteni. Az alfa-csucs
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amplitudoja ezeken felll negativ korrelaciot mutatott a zene értékelésével, nyug-
tatd zene alatt volt a legalacsonyabb, és zavaré alatt a legmagasabb. Occipitalisan
(O1) a zene értékelésével még er8sebb volt a negativ korrelacid, viszont a farad-
sag vagy a teljesitmény kevéssé korrelalt az alfa-aktivitassal. Az alfa-csucs vagy
az alfa-aktivitas egyik elektrodon sem korrelalt azzal, hogy a kisérleti alany
sikeresnek érezte-e a zene alatti relaxaciot. Viszont azok a kisérleti alanyok,
akik megnyugtaténak érezték a zenét, sikeresnek értékelték relaxacidjukat is
(3. abra). A théta-aktivitas frontalisan (AF3) a teljesitménnyel az elsd relaxacié
alatt korrelalt, mig a masodik relaxacio alatt frontalisan és occipitalisan is a zene
értékelésével, minél nyugtatobb volt a zene, annal magasabb volt a théta-akti-
vitas (3. dbra).
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3. dbra. Az EEG-aktivitasok egyes komponenseinek korrelaciéja
az 6nbevallasos kérddivben rogzitett értékelésekkel

g
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Allapot: faradt kontroll; Teljesitmény: rossz, j6; Sikeresség (relaxacié sike-
rilt-e): nem, igen; Zene: zavard, semleges, nyugtaté volt-e. Kékkel a pozi-
tiv, pirossal a negativ korrelacioét tiintettiik fel. A korok mérete és szinuk
mélysége jelzi a korrelacids egyutthaté nagysagat.
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Relaxdcio alatti EEG-aktivitds egyéni jellemzéi

A relaxacié alatti aktivitas eltéré jellemzdket mutatott a kisérleti alanyoknal.
A masodik relaxacioban mért aktivitas spektralis felbontasakor kapott alfa-csucs
amplitudojat hasonlitottuk dssze kontroll- és faradt allapotban a kisérleti sze-
mélyek kozott (1. tablazat).

Személy Allapot Alfa-csucs

AF3 AF4 o1 02
Alany 1.1 kontroll 1,48 2,08 1,99 1,54
Alany 1.2 faradt 0,55 1,16 1,42 0,67
Alany 2.1 kontroll 0.4 0,45 0,47 0,48
Alany 2.2 faradt 0,37 1,69 1,76 0,43
Alany 3.1 kontroll 0,28 0,35 0,53 0,33
Alany 3.2 faradt 0,39 0,51 0,62 0,45
Alany 4.1 kontroll 1,26 1,85 1,41 1,38
Alany 4.2 faradt 0,31 1,14 1,04 0,41
Alany 5.1 kontroll 0,86 1,63 1,22 0,79
Alany 5.2 faradt 1,42 1,59 2,14 1,43

1. tdblazat. A masodik relaxacié alatt mért EEG-alfa-aktivitas

A masodik relaxaciés zenehallgatas alatt mért EEG-aktivitasok Fourier-spek-
truman az alfa-csics amplitiddja a kisérleti személyek és a mérések kézott
erdsen varialt. )61 latszik, hogy az egyes mérésekben kapott értékek erésen
szérnak.

Mindegyik résztvevére igaz volt, hogy faradtan alacsonyabb alfa-csucsot
és alfa-aktivitast mutatott, mint kontrollkdrtlmények kozott (2. abra). Az 1., 2.
és 4. szamu alanyok rendkivil nagy féltekei aszimmetriat mutatnak faradtan,
altalaban ez az er6teljes érzelmi viszonyulas jele a feladatokhoz (1. tablazat).
Az eredmények nagy szérasahoz hozzajarul az értékek szérasais, amely részben
a fejforma és hajzat kdvetkezménye. Nem minden fejformara illeszkedik meg-
felel6en az EEG-készulék, és a hosszu, er6s szalu haj megneheziti az elektrodak
megfeleld érintkezését a fejbbrrel.

Szovegolvasds és szamoldsi feladat

A2.tablazatbol megallapithatd, hogy a szoveges feladat inkabb kénnylnek bizo-
nyult, nagyon sok 100%-o0s eredmény szuletett, mig a fejszamolas meglehetdsen
nehéz volt, tdbbnyire nem sikertlt megkapni a helyes végeredményt.
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Kisérleti . Magyar szoveg Szamolas
alany od Id6tartam | Helyes Id6tartam | Eredmeny
valaszok % helyes-e

Alany 1.1 kontroll 148 80 277 nem
Alany 1.2 kontroll 201 100 151 nem
Alany 1.3 faradt 250 40 302 igen
Alany 2.1 kontroll 171 80 354 nem
Alany 2.2 faradt 219 60 192 nem
Alany 3.1 kontroll 150 100 204 igen
Alany 3.2 faradt 208 100 31 nem
Alany 4.1 kontroll 164 50 227 nem
Alany 4.2 faradt 160 20 199 nem
Alany 5.1 kontroll 134 100 174 igen
Alany 5.2 faradt 201 100 151 nem

2.tablazat. A magyar nyelvl széveg, valamint a szamolasi feladatra forditott id8 és
a valaszok helyessége.

Faradt kisérleti alanyoknal a helyes valaszok mennyisége altalaban csok-
kent, a feladatokra szant id6 pedig nétt.

A feladatokra forditott id6, valamint a valaszok helyessége nem volt dssze-
fuggésben. llletve azis lathatd, hogy faradt mérés esetében a feladatra forditott
id8, kulondsen az olvasasi feladatoknal, megn&tt. Akiknek tetszett a szoveg,
azok mutattak a legaktivabb béta-aktivitast olvasas alatt, viszont a helyes vala-
szok aranya negativan korrelalt a béta-aktivitassal, valoszin(leg a jol valaszolok
nagy részének nem okozott a feladat nehézséget. A szamolas id6tartalma és
helyessége is negativan korrelalt az occipitalis alfaval, akiknek j6l ment a szamo-
las, gyorsan végeztek vele, és blokkoltak a feladat alatt az occipitalis kéregben
az alfa-aktivitast. Két olyan jellemzét is meghataroztunk, amelyeket a kogni-
tiv aktivitasok EEG-vel torténd jellemzésére hasznalnak, a figyelmet (théta- és
béta-aktivitasok hanyadosa) és a terhelést (frontalis théta és occipitalis alfa
hanyadosa) (ANGELIDIS Es MTsAl., 2018; BooTH Es MTsALL, 2018). A figyelem nem jelezte
elére se a feladatmegoldas eredményességét, se a kisérleti személy allapotat,
onreflexiojat. A terhelés jobb mutaténak bizonyult, a szamolas alatt magasabb
volt, mint szOvegolvasasnal, és a faradsaggal, teljesitménnyel is jobban korrelalt
(4. abra).
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4. abra. Olvasasi és szamolasi feladatok alatti EEG-aktivitas és a hallgatok
teljesitményére, illetve a feladatok értékelésére vonatkozé mutatdk kdzotti korrelacio.

Faradsag: faradt, kontroll; Teljesitmény: rossz, j6; szoveg értékelése: nem
tetszett, semleges, tetszett. Kékkel a pozitiv, pirossal a negativ korrela-
ciot tiintettuk fel. A korok mérete és sziniik mélysége jelzi a korrelacios
egyilitthat6 nagysagat.

Konkluzié

Az értékeléseknél fontos szempont, hogy a mddszer alkalmas legyen a tanulasi
folyamat minél teljesebb jellemzésére és a tanul6 korabbi munkaival valé 6ssze-
hasonlitasra, illetve tébb tanulé munkai kozotti 6sszehasonlitasra. Az értékelés
visszajelzésul szolgdl a tanar szamara, segiti az oktatasi folyamat tervezését.
Alapvet6 probléma a jelenleg hasznalatos értékelési modokkal, hogy a tanuldk
tudasanak mérésére alkalmasak, a feladatlapok kérdései csak néhany szempont
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alapjan mutatjak be a tanul¢ altal elsajatitott ismereteket. A tudas mellett egyéb
fontos tényezdket, mint példaul a motivaltsag, érzelmi viszonyulas a feladathoz,
figyelem iranyultsdga, nem tudunk megallapitani vele. A kilonb6z6 fizioldgiai
valtozok rogzitésével ezekrdl a folyamatokrol tudhatunk meg tébbet. A fiziologiai
valtozok kozul az EEG-aktivitasok tanulas alatti rogzitése tlinik a legigéretesebben.
Mivel az EEG az idegrendszeri aktivitas valtozasat mutatja, direktebb kapcsolatban
van a tanulassal, mint a vegetativ idegrendszeri aktivitasokat tlukrdz6 valtozok
(EKG, bérellenallas) (Tinca Es mTsal., 2019). A képalkoto eljarasokhoz képest jobb
az id6beli felbontasa, és nem invaziv, barmennyiszer ismételhetd, olcsé mérés.
Nagy el6nye az EEG-készulékkel végzett méréseknek tovabba, hogy a tanuldk
tudasan tul informaciot ad arrdl is, hogy milyen mértékben terhelte meg 6ket
a feladat (ANGELIDIS Es MTsAl, 2018; BooTH Es mTsal,, 2018). Ahogy lattuk, az egyszer(bb
feladatok sikeres teljesitéséhez sokszor alacsonyabb koncentracio is elég volt.
A mérés masik tanulsaga, hogy az EEG-aktivitas nagyon egyéni jellemz8. Csak
EEG-amplitido és spektralisdsszetevé-értékek alapjan nem lehet kdvetkeztetése-
ket levonni az egyéni teljesitményre vonatkozdan. Az EEG-aktivitas kiértékelésekor
az egyéni jellemzbket figyelembe kell venni. Erre leginkabb Ugy van lehet8ségunk,
ha egy Uj m&dszer tesztelésénél egy masik modszer alatti aktivitashoz hasonlitunk,
vagy egyéb maédon el6szor korrelaltatjuk a résztvevdk EEG-aktivitasat és telje-
sitményuket. TObb tanulét vizsgalva lehet8ségunk van az atlagos viselkedéshez
igazitani feladatainkat, és kozben azt is kdvethetjuk, hogy az egyéni terhelések,
teljesitmények hogyan alakulnak. Az egyénijellegzetességek figyelembevételéhez
még tovabbi mérések tapasztalataira lesz szlkségunk.
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