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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan encefalograficznych w zakresie aktywnosci pracy
moézgu podczas procesu dydaktycznego. Glownym celem badan jest analiza aktywnos$ci poznaw-
czej podczas uczenia si¢ z wykorzystaniem symulacji komputerowych w ksztatceniu technicznym.
Porownano aktywno$¢ poznawczag z uwzglgdnieniem wybranych czynnikow zakldcajacych
W trakcie pracy ucznia na podstawie obserwacji czestotliwosci fal pracy mozgu w badaniach QEEG.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ dydaktyczna, programy symulacyjne, badania QEEG

Abstract

The article presents the results of encephalographic studies in the field of brain activity during
the learning process. The main object of the researchis to analyze cognitive activity while learning
using computer simulations in technical education. Cognitive activity was compared with selected
confounders during student’s work based on observation of brain wave frequency in QEEG studies.

Keywords: didactic effectiveness, simulation programs, QEEG research

Wstep

Badania encefalograficzne sag metoda badawczg, ktora moze dostarczy¢ in-
formacji o aktywnosci uktadu nerwowego. Badania EEG oraz QEEG polegaja
na pomiarze impulséw elektrycznych o bardzo matej amplitudzie odczytywa-
nych m.in. na powierzchni skory glowy. Lokalizacja ta umozliwia rejestracje¢
réznych czestotliwosci przebiegow zmiennych (napig¢ elektrycznych), ktérych
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zroédlem powstawania sa procesy chemiczne zachodzace pomiedzy roéznymi
warstwami i tkankami mézgu oraz skoéry glowy. Obserwacja wystgpowania po-
szczegblnych czestotliwosci fal oraz ich analiza ilosciowa umozliwia zlokalizo-
wanie obszaru ich wystepowania w mozgu.

Temat ten szczegotowiej zostat omoéwiony w innych publikacjach autorskich
(Prauzner, 2015-2019). Liczne badania udowodnity $cisty zwigzek wystepowania
okreslonych fal w mézgu w zalezno$ci od aktywnosci czlowieka. Idac tym to-
kiem rozwazan, warto podja¢ dziatania badawcze, ktore dostarczylyby kolejnych
danych, bardziej szczegotowych. Glownym celem dlugoletnich badan autorow
jest uzyskanie m.in. odpowiedzi na problem badawczy co do stusznosci stoso-
wania metody QEEG w ocenie aktywnosci poznawczej cztowieka w procesie
dydaktycznym. Proces dydaktyczny zawsze przebiega w specyficznych, a jakze
czesto odmiennych warunkach otoczenia. Warunki te okreslone sa nie tylko
indywidualnymi predyspozycjami uczgcego si¢, ale takze warunkami $rodowi-
ska i otoczenia, w jakim zachodza.

Glownym celem badan jest weryfikacja hipotez badawczych wynikajacych
Z postawionych probleméw badawczych w zakresie ksztalcenia i efektywnosci
dydaktycznejna technicznych kierunkach ksztalcenia z wykorzystaniem nowo-
czesnych aplikacji informatycznych. Jednym z tych problemow jest uzyskanie
odpowiedzi na pytanie, czy i jesli tak, to w jakim stopniu efektywnos$¢ dydak-
tyczna jest uzalezniona od wybranych warunkow otoczenia podczas nauki
z wykorzystaniem symulacji komputerowych. Jednym z czynnikow wplywaja-
cych na efektywnos$¢ ksztalcenia jest dzwigk towarzyszacy pracy, a $cislej — tzw.
zaktocenia akustyczne. Zaktada sie, iz dzwigk moze by¢ czynnikiem negatywnie
wplywajacym na poziom zaangazowania si¢ W pracy podczas wykorzystywania
komputera w nauce. Powstaje wigc kolejne pytanie do dalszych rozwazan, czy
istnieja okreslone zasady przy projektowaniu aplikacji multimedialnych (dydak-
tycznych) ze wzgledu na dobor odpowiednich parametréw obrazu i dzwieku.

Metodologia badan

Badania wykonano w Laboratorium Badan Eksperymentalnych Biofeedback
Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana Diugosza w Czgstocho-
wie. Do badan wykorzystano aparatur¢ pomiarowg Mitsar EEG 202. Badania
QEEG dostarczyly istotnych danych ilosciowych umozliwiajagcych graficzna
interpretacj¢ aktywnos$ci pracy mozgu podczas pracy studenta z komputerem
(pracy z programem symulacyjnym). W tym celu wykorzystano aplikacje
DCAClab shuzaca do modelowania i symulacji pracy uktadéw elektronicznych.
Symulacja komputerowa byta srodowiskiem pracy studenta, w ktorym miat do
wykonania dwa wirtualne modele uktadéw elektronicznych oraz uruchomienie
ich dziatania. W tym celu student musiat w pierwszej kolejnosci zapoznac si¢
z zalozeniami projektu modelu oraz dokumentacja ¢wiczenia. Nastgpnie modele
zostaty zweryfikowane, jesli chodzi o poprawnos¢ ich konstrukcji i dziatania
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(rys.1). Kazde z zadan wykonywane bylo w odmiennych warunkach pracy.
Pierwszy model student wykonywat w catkowitej niemalze ciszy, drugi przy
towarzyszace] mu muzyce o do$¢ intensywnej glosnosci i znacznej dynamice
dzwicku. Byl to zaplanowany czynnik zakldcajacy, ktéory w zalozeniu miat
utrudni¢ wykonanie zadania (spowodowa¢ dekoncentracj¢ w pracy).

Rysunek 1. Projekt I. Projekt modelu Rysunek 2. Projekt II. Zasada dzialania
regulacji napiecia zmiennego oscyloskopu w pomiarach przebiegéw zmiennych

Zrodto: DCAClab.

Analizie poddane zostalyzarejestrowane przez aparatur¢ badawcza fale
Theta, Alfa i Beta. Uwzgledniajac wynikajace réznice w budowie i dziataniu
mozgu u kazdego cztowieka, mozna zauwazy¢, ze obserwowana aktywnos$¢
poznawcza moze by¢ rejestrowana w roznych czesciach mézgu (Sadowski,
Chmurzynski, 1989). Dlatego wskaznikiem wystgpowania danej zmiennej
bedzie nie tyle topologiadanej fali, ile fakt jej wystapienia oraz moc sygnatu.

Wyniki badan
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przyktadowa analiz¢ badan QEEG jedne-
go z uczestnikow badan.

Rysunek 3. Mapa mocy widma EEG dla Rysunek 4. Mapa mocy widma EEG dla
wybranych czestotliwo$ci. Fragment I etapu  wybranych czestotliwosci. Fragment II etapu
badan: Etap bez dzwi¢ku badan: Etap z dzwi¢kiem

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Za element obserwacji przyjeto przebieg nastepujacych czestotliwosci fal
swiadczacych o aktywnosci badanej osoby:

1. Fale Theta 4-7,5 Hz. Na ogét nadmiar fal Theta (ptaty czotowe) po-
woduje dekoncentracj¢ i problemy w skupieniu uwagi. Pojawiaja si¢ rowniez,
kiedy wlasnie zakonczyliSmy jakie$ dzialanie zwigzane z wysitkiem lub zada-
nie, ktére wymagato duzo energii.

2. Fale Alfa 7,5-12 Hz. Fale Alfa emitowane sa przez okolice potyliczno-
-ciemieniowe kory mozgowej odpowiadajace za przetwarzanie informacji wzro-
kowych, sa charakterystyczne dla stanu spokoju umystu.

3. Fale Beta 12-36 Hz. Obrazujg zaangazowanie kory mozgowej w aktyw-
no$¢ poznawcza. Wytwarzanie fali Beta wiaze si¢ ze stanem czuwania, czujno-
$ci, orientacji zewnetrznej oraz mys$lenia logicznego, rozwigzywania probleméw
i uwagi. Szeroki zakres Bety mozemy rozbi¢ na mniejsze zakresy czestotliwosci,
ktére w wigkszym stopniu odpowiadaja poszczegdlnym sposobom funkcjono-
wania kory moézgowej (Thompson, 2012, s. 73):

a. Fale 12-15 Hz, tzw. SMR, powstanie przy odbiorze informacji z pigciu
zmystow. Odpowiada za relaks z zewnetrzng uwaga oraz z rozwiazywaniem
problemoéw. Czlowiek jest w tym stanie odprezony, ale gotowy obserwowac
swiat. Zbyt niski poziom SMR towarzyszy deficytom uwagi.

b. Fale Betal 16-20 Hz wiaza si¢ z koncentracjg na jednym zagadnieniu,
z ukierunkowaniem zewnetrznym. Je$li cztowiek stanie przed koniecznoscig
rozwigzania np. zadania matematycznego, to zauwazymy, iZ najpierw wzrosnie
amplituda czynno$ci okoto 17 Hz oraz doktadnej w tym samym czasie zmniejszy
si¢ amplituda Thety i Alfy (8-10 Hz) (Thompson, 2012, s. 74). Pasmo to korelu-
je z aktywno$cig poznawczg charakterystyczng dla aktywnego rozwigzywania
problemoéw (intensywny wysitek umystowy).

c. Fale 18-36 Hz, tzw. Beta2, stresogenna fala niepokoju, towarzyszy nam
w trakcie intensywnej pracy umystowej. Zwigzana jest ze zwigkszonym na-
pigciem emocjonalnym, gdyz jej emisja towarzyszy wydzielaniu adrenaliny
odpowiedzialnej za stan gotowos$ci organizmu. Dla powyzszych badan oceniana
raczej jako niepozadana.

4. Fale38-42 Hz, tzw. Gamma. Zaobserwowano, ze wlasnie ten rytm ma
istotne znaczenie dla procesu uczenia si¢ (Thompson, 2012, s. 74). Fale Gamma
wigzg si¢ z wysokim poziomem zadan procesOw poznawczych oraz naszym
stylem uczenia si¢, zdolnoscig do przyjmowania nowych informacji, a takze
Z naszymi zmystami i sposobem postrzegania.

Podsumowanie

Analiza wynikow badan sktania do nastgpujacych wnioskéw:

1. W drugim etapie badan zaobserwowano znaczny wzrost w okolicy plata
czotowego amplitudy fali Theta, co moze $§wiadczy¢ o dekoncentracji i pro-
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blemach w skupieniu uwagi. Jej amplituda zauwazalnie wzrosta w momencie
zakonczenia zadania, co moze $wiadczy¢ o znacznym wysitku i zaangazowaniu
mozgu w rozwigzaniu problemu. Jej obecno$¢ moze wskazywac, iz osoba bada-
na musiata wykazac si¢ wigkszym skupieniem w pracy, a jej wystapienie jest
oznaka powrdcenia organizmu do stanu odprezenia i rownowagi.

2. Fale Alfa sg na identycznym poziomie w obydwu etapach badan, a zwigzane
sg glownie z ich wystgpowaniem w okolicach ptatow potyliczno-ciemieniowych,
co jest konsekwencja aktywnos$ci narzadu wzroku.

3. Zadziwiajaco niski jest w obydwu etapach poziom fali SMR. Zbyt niski
poziom SMR $wiadczy o deficycie uwagi w trakcie pracy.

4. Wystapienie fali Betal rowniez podwaza celowa aktywnos$¢ czlowieka
W rozwigzywaniu zadania. Wydaje sie, iz jej znikoma ilo$¢ jest zwigzana z niezbyt
tworcza praca, a raczej czynnosciami, ktérym nie towarzyszylo tworcze mysle-
nie, a jedynie byly to czynnosci zautomatyzowane i powielane. Niski poziom
Betyl towarzyszy deficytom intelektualnym, zaburzeniom koncentracji i uwagi.

5. W stosunku do Betal mozna zauwazy¢ znaczny wzrost fal Beta2. Fale te
towarzyszom stanom emocjonalnym zwigzanymi ze stresem i stanem niepokoju.
By¢ moze sa efektem zaklopotania w rozwigzaniu zadania, braku pewnos$ci
W obstudze oprogramowania itp.

6. Fal Gamma nie zarejestrowano, co jest wynikiem niskim poziomem Betal.

Analiza badan QEEG s$wiadczy o tym, iz towarzyszacy dzwiek (rozumiany
jako sygnat zaklocajacy, niepozadany) wptywa w niewielkim stopniu na poziom
zaangazowania studenta w pracy z programem symulacyjnym. Efektywnos¢
ksztalcenia jest wigc uzalezniona od warunkow, w jakich sie¢ ono odbywa. Praca
z programem symulacyjnym wymaga warunkow otoczenia, w ktorych student
moze si¢ skoncentrowa¢ nad zadaniem. Dzwigk charakteryzuje si¢ wieloma
parametrami. Przyktadem moga by¢ tzw. dudnienia rdznicowe, ktore przyczy-
niaja si¢ do zmiany stanu §wiadomosci. Jest to zjawisko zwiagzane z docieraniem
na przemian do kazdego z osobna narzadu stuchu dwoch réznych czestotliwosci,
np. 500 Hz i 520 Hz. Mézg interpretuje te sygnaty w sposob ztozony, wytwarza
wrazenie trzeciego dzwicku (Byczuk, 2019). Podobnych efektéw dzwiekowych
moze powsta¢ wigcej, co w odniesieniu do interpretacji tych dzwickow przez
mdzg moze mie¢ znaczenie w jego dziataniu.
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