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Osszefoglalé

A neuropedagogia kialakuladsaval megjelent a pedagégianak egy olyan irany-
zata, amely az oktatasi folyamatok tervezésénél biolégiai mérésekre, tdbbek
kozott az elektroenkefalografiara (EEG) tamaszkodik. Kisérletiinkben 14 csa-
tornas, vezeték nélkuli EEG-készuléket hasznaltunk, és dsszehasonlitottuk a
kulonb6zb kognitiv igénybevételt jelentd feladatok alatti alfa-aktivitast. A vizs-
galatban résztvevd 15 egyetemista EEG-jét zenehallgatas (nyitott és csukott
szemmel), illetve szévegolvasas kdzben rogzitettik. Osszehasonlitva az egyes
aktivitasok alatti EEG-spektrogramokat megallapithattuk, hogy a szem becsu-
kasa szignifikdnsan novelte az alfa-aktivitds mértékét a nyitott szemU felada-
tokhoz képest, de a nyitott szem( feladatok nem kulénboztek egymastél. Bar
behunyt szemmel mindenkinél n8tt az alfa-aktivitas, 4 esetben a spektrogra-
mon nem jelent meg vildgosan elkulonithetd alfa csucs. Nyitott szem( zene-
hallgatas alatti alfa-aktivitas nem figgott attdl, hogy mennyire érezte a kisérleti
alany nyugtaté hataslinak a zenét. Az olvasas alatti alfa-aktivitas mértéke nem
korrelalt a széveghez kapcsol6do kérdésekre adott valaszok helyességével, az
olvasds hosszaval vagy azzal, hogy a kisérleti alany érdekesnek talalta-e a sz6-
veget.

Méréseink alapjan az Emotiv Epoc készulékkel regisztralt EEG-ben populacié
szinten a csukott szem( alfa-aktivitas novekedés elkulonithet6, de a nagymeér-
ték( egyéni kulonbségek elfedik a koncentracié valtozasat jelz6 ingadozasokat.
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Abstract

Educational neuroscience, an emerging scientific field, is aimed to investigate the
mechanism of learning, by using the data of different physiological measure-
ments. In our experiment we studied the changes in alpha activity during diffe-
rent cognitive tasks. We recorded the EEG activity by a portable 14 channel EEG
while subjects listened to music with eyes open or closed and when they read
a text. Comparing the spectrograms of the recorded EEG activity we found that
closing the eyes significantly increased EEG alpha activity. In that stage a clear
alpha peak appeared in the FFT spectrum, in the majority of the subjects except
4 of them. Alpha power during listening to music varied and it was independent
from the belief of subjects how relaxed they were. EEG alpha power during
reading did not differ from the alpha power recorded during the listening to
music, and did not correlate with concentration (expressed as the number of
the correct answers about the contents of the text), the length of the reading,
or engagement (whether subjects found the text interesting or boring).

Our experiment demonstrated that the increase in alpha power when the
eyes closed can be identified in population level but the differences in alpha
activity among subjects make impossible to detect the smaller changes occur-
ring with the level of attention or engagement.
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Bevezetés

A figyelem azon képességlink, mellyel percepciés és motoros rendszereinket a
mindig valtozé viselkedési céljainkhoz, pillanatnyi cselekvésinkhdz adaptaljuk
(VIDNYANSZKY, 2003).

A gyors, hatékony cselekvés elengedhetetlen feltétele, hogy valogassunk
a minket éré szenzoros ingerekbdl, csak a szamunkra fontosnak tlin6ket dol-
gozzuk fel, és csak a legcélravezetébb motoros valaszt hajtsuk végre. Ennek
egyszerlen az az oka, hogy a rendelkezésre allé szenzoros és motoros eréfor-
rasaink korlatozottak. A retinara érkezd vizualis informacionak csak egy részét
tudjuk feldolgozni, a valogatas soran néhany fontos elemre koncentralunk.
A szelektalas miatt az irrelevansnak tiné informaciéra kevesebb er&forras
marad (Desimone és Duncan, 1995), illetve a zavaré informaciok elnyomasa
hozzatartozik a megfeleld informaciéfeldolgozashoz. A figyelem az idegrend-
szer szintjén a zavaro6 informaciéval foglalkozo tertletek gatlasat, és a relevans
ingerekkel foglalkozék aktivalodasat jelenti, melyet regisztralhatunk példaul
elektroenkefalogram (EEG) formajaban (Wostmann és mtsai., 2019).

Az elektroenkefalogram - a jovo eszkéze

Az elektroenkefalogram (EEG) nagy el6nye, hogy olyan vizsgalomoddszer,
amely nem invaziv, koltséghatékony és j6 id6beli felbontassal bir. Lehetévé
teszi az idegsejtcsoportok miikodésének valos idejl kovetését (Buzsaki, 2003).
Neurologiai, pszichiatriai vizsgalatokon kivul is egyre tobb terileten hasznaljak,
példaul ember-gép interakcidk kialakitdsahoz, iranyitott tanulashoz vagy éber-
ségi szint kovetéséhez (Henz és Schollhorn, 2017). A nemrég megjelent vezeték
nélkuli, olcso és konnyen kezelhetd valtozatok pedig a felhasznalasi spektrum
nagymerték( bévulését teszik lehetévé (MaskeLiunas és mtsai. 2016).

Az EEG-mérésnél azt a néhany pV-os feszultségkulonbséget regisztraljuk,
amely a piramissejt dendritjei és szomaja kozott alakul ki. Az akcios potencial az
EEG-jelben nem latszik, csak egy joval lassubb, az extracellularis folyadéktérre
is raterjed® potencialvaltozas, amely a szinaptikus aktivitas kdvetkeztében ala-
piramissejtek aktivitasa tukrozddik, ilyen helyzetd piramissejtek a gyrusok kon-
vexitasan talalhatdk, a sulcusokban fekvé piramissejtek aktivitasa az EEG-ben
nem latszik. A hajas fejb&rre helyezett elektrod szamara lathato jel akkor kelet-
kezik, hogyha tobb szaz neuron mikddik hasonldéan (Fonyo, 2011). Kilonb6zé
tényez6k hatnak az EEG-aktivitasra, példaul ébrenléti allapot, nem, életkor, és
az egyes neurologiai, illetve kognitiv zavarok is jellegzetes EEG-elvaltozasokat
mutathatnak (Szirmai és Kamonoi, 2010).
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Agyi ritmusok tipusai

Az EEG-vel rogzitett aktivitast annak amplitadojaval (uV-ban), illetve frekvenci-
ajaval (Hz-ben) jellemezhetjuk. Az emberi koponyacsontroél elvezetett elektro-
mos potencialok frekvenciajuk alapjan 1-120 Hz-es, mig amplitudéjuk alapjan
20-100 pV-os tartomanyba esnek. A nagyobb amplitidd nagyobb szamu sejt
egyidej(, szinkron tevékenységét jelenti. Az EEG-hullamok frekvencia és ampli-
tudo jellemzéik alapjan osztalyokba sorolhatok, melyeket a gorég abc betdivel
jelélnek (Fonvo, 2011).

Delta aktivitast felnétteknél alapvetéen mély, lassuhullamu alvas folya-
man regisztralhatunk, frekvenciaterjedelme 0,5-4 Hz, amplitddéja 100-200
pV. Fiatalkori occipitalis lassu hullamnak is nevezik (POSWY: posterior slow
waves of youth), amely lanyokban legkifejezettebben 9 éves korban jelent-
kezik, filkban kicsit késébb (Trischlerné, 2016). Ebren kevesebb mint 1%-a az
EEG-aktivitasnak, feln6tteknél a tulzott mértékl delta aktivitds abnormalis,
jelentkezhet neuropathia vagy valamilyen enkefalopatia kdvetkeztében (Hauck
és mtsai., 2008). Ebrenlétben jelenléte a frontalis lebenyhez kéthet6 kognitiv
feladatok alatt, illetve térbeli navigacional fordul el§ (Wang, 2010).

A deltanal magasabb frekvenciaju a théta-aktivitas (4-7 Hz), amely ampli-
tudoja kisebb mint 30 mV (Trischlerné, 2016). Fellletes alvas alatt és REM-
fazisban jelentkezik frontalis és fronto-centralis teruleteken, olyan almoknal,
amelyekre ébredés utan emlékezink. Egy-hat éves korban ébrenlétben is
jellemz6, késdbb a théta-aktivitast alfa-aktivitas valtja fel (Klimesch, 2012).
A frontdlis terlUleteken nd a théta-aktivitds mentalis igénybevételnél, egyes
érzelmi reakciéknal, koncentralaskor vagy hiperventillacional. A théta-aktivitas

Alfa-ritmusrél 8-14 Hz-ig beszélhetink. Felnétteknél nyugalmi éber alla-
potban regisztralhatd, valamint szenzoros informacio visszaidézésekor, ampli-
tudéja 30-50 pV. Ha a vizsgalt személy becsukja a szemét, az occipitalis elektré-
don altalaban erdteljes alfa-aktivitast regisztralhatunk (1. abra).

2k A M, N it
Y "ﬁhl \ipum 'Yi N‘w‘l‘ﬂ JW},‘;' bl’"ﬁﬂ” h.ﬁ rn‘|vjl‘-5fﬂ';’v,\'F\ W‘ l"l‘ﬂrw‘n ,_T\‘lff ll“ﬂ‘:,”ﬂ“ ﬂhfl* \‘ |~)

!

1. dbra. Alfa-aktivitas kialakuldsa a szem becsukéasakor.
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A nyilak jelzik a szem becsukasat. Nyitott szemmel mért kis amplitidoju, gyors aktivitast
a szem becsukasakor nagyobb amplitidéju, alacsonyabb frekvenciaju, szabalyos aktivi-
tas valtja fel. Ezt az aktivitast elsd leiréjarol Berger ritmusnak is nevezik.

Az alfa-ritmust Berger ritmusnak is hivjuk, az EEG és e ritmus elsd leirdja,
Hans Berger utan (Fonyé, 2011). A relaxacids alfa-aktivitason kivul létezik egy
funkcionalis alfa-aktivitas is, amely iranyitott figyelem kialakitasat kiséri (Ketz
és mtsai, 2015, Klimesch, 2012). Alfa-aktivitast 3 éves kortél mérhetliink gyere-
keken, végleges frekvenciajat 10 éves kor korul éri el (Gmehlin és mtsai., 2011,
KLimEscH, 2012).

A béta-ritmus 13-25 Hz-es, frekvenciaja valtozo, irregularis, altalaban kisebb
mint 20 pV, alkalmanként maximum 20-30 pV amplitadoju jel. Amplitiddja
magasabb lehet almossag, bizonyos kdzponti idegrendszeri hatasu szerek (pél-
daul barbituratok, benzodiazepinek) hatasa esetén (Trischlerné, 2011). Eber
allapotban, nyitott szemmel ezt tekintjik alapaktivitasnak, féleg a szenzoros és
motoros integraciohoz koéthetd. Figyelem sordan dominansan a frontalis kéreg
felett jelentkezik. Szoros 6sszefliggésben all a motoros viselkedéssel - aktiv
mozgaskor gatolddik altalaban (Jasper €s PeNFELD, 1949).

Gamma-oszcillaciok frekvencidja 30-80 Hz kozotti, amplitdddja 10 pV-nal
alacsonyabb. Az agyi régidk kozotti kommunikacié kialakitasaban fontos, egy
adott feladat elvégzésében részt vevd terlletek szinkron gamma-aktivitast
mutatnak (Bosman és mtsai., 2014).

A lambda-hullam elhelyezkedését tekintve occipitdlis lokalizaciojd; mono-
fazisos vagy bifazisos, maximuma elektropozitiv. Amplitidoja rendszerint 50
pV-nal kisebb. Tartama 100-200 msec. Olvasas, valamint vizualis mintazatok
megfigyelése hivhatja el6. A normal populacié elektroenkefalogramjanak
koralbelul az 50%-aban figyelhetd meg (TriscHLERNE, 2016).

A digitalis EEG-készulékek elterjedésével az elvezetett tartomany jelentésen
bévilt. A hagyomanyos készulékek papir regisztratumain rogzitett jeleknél
felismerhet6 aktivitasi formakon felll a digitalis elvezetésekkel nagyon lassu
(ultraslow) és a nagyon gyors (ultrafast) aktivitasok is felismerhetéek. Gyors
(100-1000 Hz) aktivitasok vezetik be az epilepszias rohamokat, de normal EEG-
ben is kimutathatok, a motoros tevékenységek tervezési szakaszaban, illetve a
kulonb6zb kognitiv feladatok alatt. Jelenlétiket a gap junction-6kon keresztul
megvaldsuld gyors ionaramlasok biztosithatjak (Niebermever, 2005).

A nagyon lassu jelek (0-0.3Hz) pedig a figyelemfelkeltés és az arra adott
valasztevékenység egységét fogjak Ossze, ezen felll abszensz epilepsziaban
jelentkezd 3Hz-es tlskehullamok egy nagyon lassu oszcillacié negativ DC shift-
tel jellemezhetd fazisaban alakul ki (CHATRIAN és mtsai., 1968).
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Anyag és médszer

Az Eszterhazy Karoly Egyetem Médiainformatika Tanszékével egyuttm(kodve
végeztink EEG-méréseket, egy egyszer(ien kezelhetd, hordozhaté és viszony-
lag olcsé, 14 csatornas készulékkel. Kivancsiak voltunk arra, hogy egyes felada-
tok mennyire er6teljesen valtoztatjak meg az EEG-jelet.

Emotiv Epoc EEG késziilék

Az Emotiv EPOC EEG-készulékkel (www.emotiv.com) biztonsaggal mérhetd
frekvenciatartomany 1- 64 Hz-ig, az amplitudo-intervallum 10-100 pV-ig terjed,
mintavételi frekvencidja 128 Hz. Tizennégy elektrédajanak elrendezése a nem-
zetkdzi 10-20-as rendszert kdveti (2. abra).

2. dbra. Az Emotiv Epoc EEG-készulék felépitése és elektrédapozicioi.

A) Emotiv Epoc EEG-készUlék és elektrddai. Az elektromos kontaktust fiziologias
sooldattal atitatott szivacsparnakkal alakitjuk ki. A csatlakozok szivacs felé
esd felszine pedig AgCl-bevonattal van ellatva.

B) Az elektrodapozicidk elnevezése a klinikai 10-20-as rendszer elektréda neveire
utalnak, paratlan szamok jeldlik a bal oldalt és paros szamok a jobb oldalt, F, T, P, O
betlik a megfeleld kéregrészekre: frontalis, temporalis, parietalis és occipitalis utalnak.
A ful mogotti két referencia elektréd jelolése CMS és DRL (Wang és mtsai. 2014).


https://www.emotiv.com/
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A mérés menete

Amérést megel8z6en alanyainkkal ismertettik a kisérlet menetét, tajékoztatast
kaptak a készulékkel nyerhet6 EEG-regisztratumok jellemz&irdl és az adatelem-
zés modjarél. Azismertet6t irdsban is megkaptak, és a tajékoztatd utan jarultak
hozza a kisérlet elvégzéséhez. A méréshez csendes, nyugodt kdrnyezetet biz-
tositottunk. Egy mérés atlagos idétartama 20 perc volt, csukott szem( relaxa-
cio, szbvegolvasas és egyéb manualis vagy szamolasos feladatokat kellett ez
alatt az id6 alatt a kisérleti alanyoknak elvégeznilk. A feladatsort egy laptopon
Power Point-prezentacié formajaban kaptak meg, a relaxacios zenehallgatas 4
percig tartott, nyugtato vagy inkabb idegesit6 zenét hallgattak a résztvevék, az
olvasott széveg pedig bioldgiai témaju volt, és ~400 sz6t (~3000 karakter) tartal-
mazott. A szoveges feladatoknal az egyes feladatok kozott a kisérleti személyek
maguk valtottak. A kisérlet végén az olvasott szoveggel kapcsolatos kérdésorra
kellett valaszolniuk, illetve kitoltottek egy kérdbivet, amelyben értékelték tel-
jesitményuket, nyilatkoztak a szoveg érdekességérdl, nehézségérdl, és arrdl,
hogy milyennek talaltak a zenét, sikerult-e relaxalniuk alatta. Feljegyeztik azt
is, hogy a kisérleti alanyok faradtan vagy kipihenten érkeztek-e.

Kiértékelés

Méréseinket kovetéen a valaszlapokat értékeltik, a szoveg tartalmi része-
ire adott valaszok helyességébdl pedig szazalékos teljesitményt szamoltunk.
Minden helyes valasz egyarant egy pontot ért. Az EEG-regisztratumokat
Python (Python software foundation, 2.7.12) program ‘scipy.signal’ (0.17.0) és
‘spectrum’ (0.7.1) csomagok (CokeLaer, 2012, 2017; Jones és mtsai., 2012, 2017)
alkalmazasaval elemeztik. A kilénb6z6 mitermékeket a feladatvégzés elején
és végén levagtuk, a feladatképzés kozben jelentkez6 nagy amplitidoju jeleket
pedig visszavagtuk, a regisztratumot beszoritottuk [-6, +6] amplitudé inter-
vallumba. Az alapvonal lassu ingadozasait 1 Hz-es felUlatereszt6 szdr6 alkal-
mazasaval szlintettik meg, és standardizaltuk O atlagra és azonos egységnyi
szbrasra. A spektralis elemzéshez 2 s hosszu Tukey ablakot hasznaltunk 1 s-os
atfedésekkel.

Abrazoltuk az egyes feladatok alatti EEG Fourier spektrumat, illetve a
spektrum idébeli valtozasat is. Az alfa-aktivitast az alfa-indexszel jellemeztuk,
amely az alfa tartomanyra (8-12 Hz) illetve a bétaig tarté teljes tartomanyra
(1-25 Hz) 6sszegzett power-értékek ardanya (Wang és mtsai, 2016). Az 6sszeha-
sonlitasoknal Mann-Whitney-tesztet hasznaltunk.
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Eredmények

A kisérletben 15 biolégus vagy bioldgiatanar szakos egyetemista hallgatd (21-
29 éves, 7 fil, 13 jobbkezes) vett részt.

Alfa-aktivitds mértéke zenehallgatds kézben

A szem becsukasat jellegzetes aktivitasvaltozas kiséri, amely kiildndsen occipita-
lisan szembetlnd. A szem becsukasakor az ébrenlétre jellemzd, féleg béta-hul-
lamokat mutaté aktivitast nagyobb amplitidéju alfa-aktivitas valtja fol (lasd 1.
abra, Berger, 1933). Csukott szemmel nyugtatd zene alatti alfa-aktivitas erésen
varialt (3. abra), de minden kisérleti alanyunknal legalabb minimalis mértékben
meghaladta a nyitott szemU nyugtato zene alatti alfa-aktivitas mértékét.

Occipitdlis aktivitas
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3. abra. Csukott szemU relaxacié alatti alfa-csucs jelenléte.
FelUl az EEG-aktivitas latszik behunyt szemmel, kdzépen a spektogrammon szinek kédol-
jak az egyes frekvencidkhoz tartozé aktivitasi teljesitmények idébeli valtozasat, majd alul
a regisztratum FFT-spektogramja latszik.
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A) A 13 kisérleti személybdl 4-nél nem tapasztaltunk jelentds alfa-aktivitdsnovekedést
behunyt szemmel.

B) Altaldban a szem becsukasakor az alfa-aktivitas fokozodik, a kdzépséd
spektogrammon sarga szinnel elktlonul egy 10Hz koruli teljesitményndveke-
dés, amely az als6 FFT-gorbén egy csucs formajaban rajzolodik ki.

A 15 alanybdl occipitélis EEG FFT-spektrumaban elkulénithetd alfa-csucs 11
alanynal volt. Altalaban az alfa-aktivitas occipitalisan volt a legerésebb, 1 sze-
mélynél volt frontdlisan er8sebb, és 2 személynél nagyjabdél egyforma fronta-
lisan és occipitalisan is. A behunyt szemmel mért alfa-index nem flggott attol,

hogy a kisérleti személy Ugy érezte-e, hogy sikerult ellazulnia, sem attél, hogy
mennyire zavarta a behunyt szemmel Uldogélés (4. abra).
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4. abra. Alfa-aktivitds mértéke occipitalisan csukott szemmel.

A diagram az egyes kisérleti személyek (x tengely) behunyt szem( EEG-regisztratumabol
szamolt alfa-index nagysagat (korok mérete) mutatja a behunyt szem( Gldogélés zavaro
hatasanak fuggvényében (y tengely). +1 érték jeldli azokat, akik ugy itélték meg, hogy
kellemes volt a zene, és el tudtak lazulni, -1 érték jeldli azokat, akiket zavart a behunyt
szemmel Uldogélés, és 0-t rendeltlink azokhoz, akik semlegesnek itélték meg ezt a
feladatot. Piros szin a faradtan érkezett személyeket jeldli. Sem a faradsag, sem a zene
nyugtatd hatdsa nem korreldlt az alfa-index nagysagaval. Minden allapotban taldlunk
alacsony és magas értékeket.

Alfa-aktvitashoz altalaban gatlé funkciot kapcsolnak, tobb kérgi tertletre kiter-
jedd alfa-aktivitast akkor mérhetlink, amikor a percepcios és informaciofeldol-
gozasi folyamatok mértéke csokken, példaul almossag, fellletes alvas esetén
(Klimesch, 2012). Ezen a nyugalmi alfa-aktvitason kivul van egy ugynevezett
funkcionalis alfa-aktivitas is, amely segitségével az iranyitott figyelem valésul
meg, a koncentraciot akadalyozo, zavard informaciékat blokkoljuk az egyes
tertleteken megjelend alfa-aktivitassal, vagyis az alfa-aktivitas jelenléte egyes
terUleteken er8s koncentraciét is jelezhet (Klimesch, 2012). Kisérlettinkben a
kisérleti személyek alfa-aktivitdsa sem frontdlisan, sem occipitalisan nem
mutatott kuldnbséget, hasonl6 volt szdvegolvasas alatt, illetve nyugtatd és
idegesitd zene hallgatasa kdzben. Zenehallgatasnal az alfa-aktivitas mértéke
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nem fuggott attdl, hogy nyugatd vagy inkabb zavard zenét hallgattak-e, és hogy
mennyire talalta a kisérleti személy zavarénak a zenét, bar a legalacsonyabb
frontalis alfa-aktivitdsok az idegesit6 zene alatt jelentkeztek (5. abra).
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5. abra. Frontdlis alfa-aktivitas nyitott szem( zenehallgatasnal.

A diagram az egyes kisérleti személyek (x tengely) nyitott szem{ zenehallgatas alatti
EEG-aktivitdsabol szamolt alfa-index nagysagat (y tengely) mutatja. A frontalis (kék
négyzet) alfa-index a legtdbb esetben alacsonyabb volt, mint az occipitalis (piros kor)
alfa-index, de egyforma (7) és kisebb (19) értékekre is lathatunk példat. Az 1-8 esetek-
ben zavar6 zenét, a 9-23 esetekben pedig nyugtaté zene hallgatasa alatti regisztratu-
mokbdél szamolt alfa-indexeket dbrazoltuk. A legalacsonyabb alfa-indexeket frontalisan,
zavard zene alatt mértuk.

Alfa-aktivitds frontdlisan és occipitdlisan olvasds alatt

Olvasas alatt az alfa-aktivitas occipitalisan és frontalisan is nagyon kulénb6zé
meérték( volt. Az occipitalis régidban a latokéreg talalhato, ennek a résznek az
aktivitasa a képi informaciofeldolgozast tikrozi, vagyis olvasas alatt alacsony
alfa-aktivitast varunk. Az alfa-index nem jelezte a teljesitményt, se azt, hogy
érdekesnek talaltak-e a szoveget a kisérletben résztvevdk (6A. dbra: olvasas).
A frontalis régio kulonb6zd kognitiv funkcidkkal foglalkozik, példaul az aktualis
ismeretek el6keresésével a bels6 reprezentaciobol, emléknyomok felidézéseé-
vel, ezért azt vartuk, hogy akik a kérdéseket helyesen megvalaszoljak, alacso-
nyabb alfa-aktivtast mutatnak, mint azok, akik nem. Nem taldltunk ilyen éssze-
fuggést, gyenge és j6 teljesitményhez egyarant tartozott alacsony alfa-aktivitas
(6B. abra).
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6. abra. Frontdlis és occipitdlis alfa-aktivitas olvasas alatt.

A diagram az egyes kisérleti személyek (x tengely) behunyt szem{ EEG-regisztratumabdl
szamolt alfa-index nagysagat (korok mérete) mutatja a szoveggel kapcsolatos kér-
désekre adott helyes valaszok szazalékos aranyanak fiiggvényében. A pirossal jeldlt
személyek talaltak unalmasnak a széveget. Mind frontdlisan, mind occipitdlisan tartozik
alacsony alfa-aktivitas jo teljesitményhez és gyengébbhez is. Egy-egy személynél, kilon-
b6z6 olvasasi feladatok alatti regisztratumokban, az alfa-index esetenként ndvekedést,
maskor csokkenést mutatott jobb teljesitménynél.

Osszefoglalas, kitekintés

Egy 0j tudomanyteriilet, a neuropedagogia — amely a neveléstudomany és az idegtudomany
eredményeire is épit — igyekszik életkori, fejlodési, és egyéni sajatossagokat figyelembe
véve jellemezni a tanulasi folyamatot, és ehhez EEG-mérések eredményeit is felhasznalja
(MAK és mtsai., 2018).

Az EEG neuropedagogiai alkalmazhatosaganak vizsgalatakor a nagy felbon-
tasu EEG-vizsgalatok mellett az olcso, kénnyen hasznalhaté készulékek alkal-
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mazhatosaga is felvet6dott. Ezeknek a készulékeknek nagy elénye, hogy akar
osztalytermi kérnyezetben is alkalmazhatoéak, felhelyezésik nem igényel szak-
értelmet, ezért akar otthoni tanulasnal is tudunk velUk adatokat gydjteni.

Kutatasunk soran az alfa-aktivitas mértékét vizsgaltuk figyelmet igényl6
(olvasas) és relaxacids (zenehallgatas) feladatoknal. A nyitott és csukott szem
allapot elkulonithetd volt a populacidban, ilyen nagymértékd valtozast az
alfa-aktivitasban nem fedtek el az egyéni kulonbséget, de a nyitott szemmel
végzett feladatok kozott nem taldltunk az alfa-aktivitasban szignifikans kulénb-
séget se frontalisan, se occipitalisan. A legalacsonyabb frontalis aktivitasokat
zavard zene alatt tapasztaltuk, ami nem meglepd, hiszen ez a tertilet kozrem(-
kodik érzelmi reakcidink kialakitasaban (Dennis és SoLomon, 2010).

A szoveg olvasasa alatt sem talaltunk 6sszeflggést az alfa-aktivitds és a
figyelem (mennyire pontosan jegyezte meg a szbveget) vagy az érdekl6dés
kozott. Ennél a feladatnal az egyéni kulonbségek mellett a kognitiv terhelés
kulonb6zbsége is neheziti a kiértékelést. Rdadasul a kérdések egy tovabbi tor-
zitast vittek bele a mérésbe, nem biztos, hogy ugyanazt tartotta fontosnak a
kisérleti személy, mint amire rakérdeztunk. Tovabbi kisérleteknél ezeket a fak-
torokat kontrollalni kellene, vagy legalabb felmérni 6ket, hogy a kiértékeléshez
figyelembe tudjuk venni.

Végsd kovetkeztetésként megallapithatjuk, hogy kilonb6z8 Osszetétell
populaciok jellemzésénél az EEG-aktivitas egyéni jellegzetességeit figyelembe
kell venni a kiértékelés soran, az aktivitasi szintek 6nmagukban nem elégsége-
sek a figyelmi allapot jellemzéséhez.

Koészonetnyilvanitas

A kutatas az EFOP-3.6.1-16-2016-00001 , Kutatdsi kapacitasok és szolgaltatasok
komplex fejlesztése az Eszterhazy Karoly Egyetemen” palyazat tdmogatasaval
valosult meg.

Szeretném kifejezni kdszonetemet Dr. AnTAL KARoLY tandr Urnak, Dr. BoGArDI
Tunpe tanarndnek a statisztikai munkakban nyujtott segitségért, KvaszinGernE Dr.
PRANTNER CsiLLa tandrndének, és a Médiainformatika Intézet Humaninformatika
Tanszékének az eszkdzok, a terem rendelkezésemre bocsatasaért, alanyaink-
nak a szives kozremdkddésért, valamint nem utolsésorban szileimnek a tamo-
gatasért.
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