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Streszczenie

Praca posiada charakter pogladowy, pomimo iz zawarto$¢ merytoryczna dotyczy
badan naukowych. Przedstawiono w niej znaczenie badan elektroencefalograficznych EEG
nie tylko w medycynie, ale przede wszystkim skupiono si¢ na wykorzystaniu badan QEEG
w rozwigzaniu probleméw w naukach pedagogicznych. Metoda ta postuzyta do obserwacji
wystepowania okreslonych fal generowanych przez mézg w ocenie aktywnosci poznawczej
w trakcie uczenia si¢. Ze wzgledu na obszerno$¢ tematyczng rozwazanego problemu, nalezy
ja rozpatrywac jako prace przekrojowa, a osoby zainteresowane szczegdélowymi wynikami
badan autoréw zachgcamy do analizy literatury zamieszczonej w podsumowaniu pracy.

Stowa kluczowe: programy symulacyjne, badania elektroencefalograficzne, QEEG, proces

poznawczy, modelowanie

Wstep

Jedng z metod diagnostycznych shuzacej do badania bioelektrycznej czynnosci mozgu
zaliczanych do metod bezinwazyjnych, sa badania elektroencefalograficzne, wyst¢pujace
w literaturze pod nazwag badan EEG, (czyli elektroencefalografia). Innym pojeciem,

towarzyszacym tej metodzie badan jest biofeedback, czyli w tlumaczeniu ,biologiczne
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sprz¢zenie zwrotne”. Inne okre$lenie towarzyszace tej metodzie to neurotrening znany jest
réwniez jako: neurofeedback, eeg biofeedback, biofeedback eeg, mindfeedback, brainfeedack,
cerebrofeedback, neurologiczne biologiczne sprzezenie zwrotne, neuroterapia, rehabilitacja
mozgu, trening mézgu. Nie wchodzac w glgbsze dyskusje, co do definicji poje¢, biofeedback
jest to metoda, ktora dostarczajgca badaczowi informacji zwrotnej za pomocag aparatury
pomiarowej, opartej na technologii odczytu impulséw elektrycznych na skoérze czlowieka.
Monitorowanie jest, wiec jedng z funkcji takiej aparatury do okreslenia stanu fizjologicznego
1 psychicznego czlowieka. Biofeedback wykorzystywany jest rowniez w celach terapii
w réznych dolegliwosciach stanu psychicznego osoby. Pojecie biofeedbacku jest niezwykle
obszerne, albowiem istniejg r6zne odmiany tej metody w zaleznosci od specyfiki czynnika
pomiaru 1 co z tym jest zwigzane budowg aparatury. W literaturze wspomina si¢ oprocz badan
EEG rowniez o: Biofeedback EMG, GSR, HEG, HRV, oddechowy, RSA, SCP,
temperaturowy itd. Kazda z tych metod moze wystepowaé jako pojedyncza metoda jak
1rowniez jako polaczenie. Wszystko zalezy, co 1 kiedy chce si¢ mierzy¢.

Powracajac do mysli przewodniej rozwazan, oprocz znaczenia medycznego, mozna
metode EEG, a $cis$lej QEEG (mapowanie badan EEG) wykorzysta¢ rowniez i do innych
celow. Jednym z takich przyktadow, jest pomiar aktywnos$ci mozgu w trakcie uczenia si¢.
W ujeciu pedagogicznym pojgcie uczenia si¢ jest definiowane czgsto, jako proces poznawczy
prowadzacy do modyfikacji zachowania osobnika pod wptywem doswiadczen. W ujeciu
medycznym, pod tym pojeciem kryja si¢ oczywiscie okre§lone procesy biologiczne, a $cislej
reakcje chemiczne zachodzace w naszym ukladzie nerwowym. Tu wkracza si¢ ponownie
w aspekt pamieci krotko 1 dlugotrwatej oraz procesOw poznawczych prostych i1 ztozonych.
Przyktadem takiego praktycznego wykorzystania aparatury pomiarowej s3 badania
prowadzone od 2013 roku w Laboratorium Badan Eksperymentalnych Biofeedback, ktore
funkcjonuje w  Uniwersytecie Humanistyczno-Przyrodniczym im. Jana Dhugosza
w Czestochowie. Laboratorium to dziata, jako o$rodek naukowo-badawczy skategoryzowany,
jako Centrum Doskonalosci. Celem prac osrodka jest prowadzenie badan nad ludzkim
mozgiem, w szczegdlnosci w ramach badan biofeedback. W zakresie prac naukowych
prowadzone s3 tam migdzy innymi autorskie badania laboratoryjne nad aktywnoscia
poznawcza w dydaktyce. Co istotniejsze, glownym zainteresowaniem autorow jest ocena tej
aktywnosci dydaktycznej w procesie uczenia si¢ politechnicznego z wykorzystaniem
programow komputerowych - symulacyjnych. Obecnie funkcjonuje si¢ w epoce swobodnego
dostepu do Internetu i wykorzystywania technologii informatycznych w wielu aspektach

zycia. Dlatego tez, proces cyfryzacji w procesie ksztalcenia bedzie coraz bardziej
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dostrzegalny, a wiec kolejnym etapem badan moga by¢ badania dotyczace zdefiniowania
metodycznego nowych platform edukacyjnych (Srodowisk ksztalcenia ustawicznego)
wykorzystujagce neuronowe sprzgzenie zwrotne, jako element samokontroli jakosci procesu
uczenia si¢. W tym obszarze zainteresowan, mozna rowniez wykorzysta¢ metode badan
elektroencefalograficznych do realizacji indywidualnego procesu uczenia si¢ 1 jego

sterowaniem dzigki bezposredniej obserwacji aktywnosci mozgu.

Zalozenia badan encefalograficznych EEG

Przyjecie okreslonej metodologii badan nad aktywnos$cig poznawcza jest w duzym
stopniu uzaleznione od mozliwosci technicznych aparatury pomiarowej badaniach EEG.
Elektroencefalograf to w uproszczeniu wzmacniacz o duzym wspdtczynniku wzmocnienia
napi¢¢ elektrycznych (ich amplitudy), rejestrowanych przez czujniki o niezwykle matych
warto$ciach, jakie wystepuja na powierzchni skory glowy. Neurony w mozgu potaczone sg ze
sobg poprzez synapsy. Kiedy tadunek elektryczny przekazywany jest do synapsy moze
wywota¢ uwolnienie niewielkiej ilosci substancji chemicznej zwanej neuroprzekaznikiem.
Neuroprzekazniki przenikajg przez synapsy, przenoszgc impulsy z jednej komorki nerwowe;j
na drugg. Dotychczas zidentyfikowano dziesigtki rodzajow neuroprzekaznikow.
Neuroprzekaznik jest, wiec zwigzkiem chemicznym, ktérego czasteczki przenosza sygnaly
pomiedzy neuronami (komorkami nerwowymi) poprzez synapsy, a takze z komodrek
nerwowych do migsniowych lub gruczotowych. Najbardziej rozpowszechnionymi
neuroprzekaznikami s3: glutaminian, GABA, acetylocholina, noradrenalina, dopamina
1 serotonina. Napiecia te, (czyli rdéznice potencjatdw) pojawiajg si¢ w rdznych
czestotliwosdciach 1 wartosciach oraz w roznych miejscach naszego ciata, a najbardziej
zauwazalne s3 wiasnie na skorze glowy. Blisko$¢ naszego médzgu sprawia, iz potencjaly te
w tym obszarze s3 najwigksze. Analiza literatury medycznej, pokazuje zZe istnieje Scisty
zwigzek wystepowania poszczegélnych fal (zmiany czgstotliwosci potencjaldéw napigc)
pomigdzy réoznymi punktami na naszej glowie, a blisko$cig wystgpowania poszczegdlnych
czesci naszego mozgu (np. platow). Co wiecej, korelacja tych sygnaldw ma swoje zrodlo
réwniez w roznych stanach psychofizycznych czlowieka. Mozemy, wigc nie tylko badaé
impulsy tzw. wywotane (ERP), ale mozZzemy réwniez okreslic ich prawidlowos¢
wystgpowania, ktore sa efektem poprawnej czy tez zaburzonej pracy organizmu.

W badaniach autorskich metoda QEEG, wykorzystuje si¢ migdzy innymi aparature
pomiarowa marki Mitsar 202. Badania QEEG (inaczej - mapowanie moézgu; z ang.

quantitative - czyli "iloSciowe" EEG) s3 metoda pomiarowag oparta na wigkszej ilosci
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czujnikdOw w odréznieniu do typowych badan EEG, dzigki czemu mozemy wyznaczy¢
topologie wystgpowania okreslonych fal na obserwowanej powierzchni. Do podlaczania

elektrod stosuje si¢ migdzynarodowy system 10-20.

Elektrody umieszczone Elektroencefalograf Komputer dokonujacy zapis
W tzw. czepku - Mitsar 202 przebiegu badan QEEG
zaktadanym na gtowe o oty

badanej OSOby takie jak: blok wzmacniaczy, filtr

dolnoprzepustowy, przetwornik
A/C, filtr gérnoprzepustowy, filtr
pasmowo-zaporowy.

Model badan QEEG

Ryc. 1. Model badan QEEG z wykorzystaniem aparatury Mitsar 202

Jesli chodzi o badania EEG prowadzone w kierunku czysto medycznym, to przede
wszystkim stosuje si¢ je w diagnostyce epilepsji. Dzigki badaniu mozliwe jest sprawdzenie,
jakie formy leczenia beda najbardziej odpowiednie. Oprocz tego, badania te sg roOwniez
niezwykle pomocne przy wskazaniach przyczyn zaburzen snu (pozwalaja okresli¢, w jakim
rodzaju $pigczki jest chory). Niekiedy EEG przydaje si¢ przy ocenie, w jakim stanie jest mozg
po zatruciu $rodkami neurotoksycznymi. Lekarz prowadzacy moze zleci¢ EEG glowy po
r6znego rodzaju urazach. Wskazaniem do wykonania EEG sg tez zmiany, ktore maja podtoze
w uktadzie nerwowym. Chodzi tu zwlaszcza o niewyjasnione omdlenia, zastabnigcia, utrate
roOwnowagi czy symptomy dotykajace narzady zmystow np. zaburzenia wzroku czy shuchu.
Badanie EEG zlecane jest rowniez przy czestych bolach glowy. Elektroencefalografia glowy
pozwala réwniez wykry¢é w niektérych przypadkach przyczyny jakania si¢ [1].
Neurofeedback polega rowniez na $wiadomej obserwacji zmian zachodzacych w aktywnosci
naszego mozgu i zamianie nieprawidlowego rytmu na pozadany. Oscylacje fal, czyli ciagte
zmiany amplitudy okreslonych pasm czestotliwosci sg rejestrowane za pomoca EEG
podiaczonego do komputera. Informacja zwrotna, jaka otrzymuje pacjent o aktywnosci
swoich fal mézgowych, wyswietlana jest na monitorze obserwowanym przez pacjenta. Jego

zadaniem jest zmiana aktywnosci fal mézgowych podczas obserwowania biezacej rejestracji
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sygnatu EEG. Taki trening dla pacjenta ma za zadanie wzmocnienie fal pozadanych,

a oslabienie tych zb¢dnych.

Cel i zakres badan naukowych

Od roku 2010 w ramach dofinansowania z §rodkow unijnych, prowadzone sa badania
naukowe roéwniez w Laboratorium Badan Eksperymentalnych Biofeedback Uniwersytetu
Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana Dlugosza w Czgstochowie. Badania prowadzone sg
w roznych kierunkach naukowych, jednak gtéwnym kierunkiem autoréw dotyczy gldéwnego
problemu badawczego: Czy i w jakim stopniu wykorzystanie deterministycznych symulacji
komputerowych w ksztalceniu technicznym ma wplhyw na wzrost efektywnosci ksztatcenia
w  porownaniu do tradycyjnych metod dydaktycznych stosowanych na zajeciach
laboratoryjnych? Na tle dotychczasowych badan, wydane zostaly dwie monografie naukowe
[2, 3]. Proba odpowiedzi na postawiony problem badawczym oparta zostata nie tylko na
klasycznych badaniach pedagogicznych opartych na statystycznych obliczeniach uzyskanych
ocen w tzw. grupach porownawczych (eksperymentalnych i kontrolnych), ale réwniez za
pomoca obserwacji zmian zachodzacych w uktadzie nerwowym metoda QEEG. Zauwazono,
iz w trakcie nauki, a uscislajac podczas rozwigzywania zadan problemowych przy uzyciu
komputera, uwydatniajg si¢ okreslone czgstotliwosci fal generowanych przez moézg. Poprzez
obserwacje tych fal, mozemy z wigkszym czy mniejszym prawdopodobienstwem okresli¢
okreslong aktywnos¢ uktadu nerwowego. Mozg jest ztozonym narzadem regulacji aktywnosci
cztowieka i1 sktada si¢ on z wielu rozmaitych struktur peligcych rézng rolg w regulacji
zachowania si¢. W procesie uczenia si¢ i1 zapamig¢tywania zaangazowane sg rozne czesci
mozgu, szczegdlnie: uktad limbiczny (ukfad przekazujacy efekty nastroju na zachowanie si¢
cztowieka 1 utrzymujacy wewngtrzng rOwnowage organizmu - homeostaze) oraz hipokamp
(niewielka struktura znajdujaca si¢ w placie skroniowym kory moézgowej kresomodzgowia,
przechowuje on wspomnienia o przeszilosci.) Wszystkie czesci mdzgu, ktore przekazuja
informacje z narzadow zmystow (np. wzgorze) do potkul, sg szczegodlnie istotne w procesie
uczenia si¢. Ogdlnie ujmujac, im wigksza iloscig kanatdow impulsy naplywaja do kory
mozgowej 1 im bardziej s3 one wzmocnione przez np. pozytywne emocje lub wrazenia
zmystowe, tym wigksze prawdopodobienstwo ich zapamigtania ,,na zawsze”. W procesie
nauki nalezy angazowal caly mozg: prawa, lewa polkulg, uklad limbiczny oraz zmysty.
Dlatego tez uczenie opiera si¢ na obserwacji (korzystaniu ze zmystow), doswiadczeniu

(zapamigtywaniu) 1 zmianie zachowania w nowych okoliczno$ciach [4]. W badaniach
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obserwowano sygnalty z czujnikéw umiejscowionych na skoérze glowy, a wigc sygnaly
powstale na roéznych poziomach przestrzeni budowy moézgu. Odzwierciedleniem pracy
neurondOwW w postaci rejestrowanych impulséw moze by¢ rowniez interpretowane poprzez
okreslong aktywnos$¢ zaréwno poznawcza, zachodzaca w mdzgu jak i typowo ruchows ciata.
Okreslone sygnaly wyodrebniono i poddano analizie komputerowej. Osoby badane (studenci)
wykonywali rézne zadania problemowe w oprogramowaniu symulacyjnym, a aparatura
mierzyta w tym czasie aktywno$¢ roznych czestotliwosci fal w mozgu. Fale te dzieli si¢ na
podstawie ich czestotliwosci, 1 tak wyrdézniamy fale: Theta, Alfa, Betal, Beta2, SMR
i Gamma. Poréwnujac otrzymane wyniki z wydzielonymi obszarami funkcjonalnymi oraz
literaturg medyczng, mozna z duzym prawdopodobienstwem ustali¢ okreslong aktywnos¢
cztowieka w trakcie pracy. Nalezy nadmieni¢ rowniez, ze rozne czgstotliwosci fal powstaja
u cztowieka rowniez w okreslonych jego stanach aktywnosci biologicznej czy psychicznej.
Analizie poddane zostaly nastepujace zarejestrowane przebiegi fal:

a) THETA (fala wolna o czgstotliwosci 6Hz) - jest nazywana bramg do nauki i pamieci.
Towarzyszy zwigkszaniu kreatywnos$¢, procesom uczenia si¢. Redukuje stres, budzi
intuicje i1 inne pozazmystowe percepcje i umiej¢tnosci. Subiektywne stany emocjonalne:
intuicyjny, tworczy, fantazjujacy, obrazowy, tworczy.

b) BETAL (z grupy BETA, fala szybka o czgstotliwosci 16Hz) - Sprzyja inspirujgce;j
energii, towarzyszy dziataniu, charakteryzuje logiczne 1 analityczne myslenie,
zaangazowanie intelektualne, werbalng komunikacje. Wyzsze czestotliwosci fal Beta
obrazujg stres, agresje, strach. Subiektywne stany emocjonalne: Pobudzenie 1 czujnos¢,
umyst jest skupiony. Zadania wykonywane sg szybko, tatwo, pracuje z pelng uwaga.
W tym stanie neurony przekazuja impulsy w blyskawicznym tempie. Towarzyszy
szybkiemu rodzeniu si¢ nowych pomystow. Sg tez pomocne w przygotowywaniu si¢ do
egzaminu, uprawianiu sportu, prezentacji. Umozliwiaja prezentacj¢, szybka analize
1 organizowanie informacji i kazda inng dzialalno$¢, gdzie potrzebny jest swiezy,
szybko dzialajacy mozg, kluczowe narzedzie dla uzyskania sukcesu.

c) GAMMA (fale szybkie o czestotliwosci 40Hz) - obrazuje subiektywne stany
emocjonalne: integracyjne myslenie, procesy skojarzeniowe. Czynnosci i zachowania:
przetwarzanie informacji o najwyzszym stopniu trudnosci, wigzace rozne modalnosci
1 skojarzenia. Uwaza si¢, iz prezentuja najbardziej wydajng pracge umystowg i tworcza.
Jak wykazaly badania, ich amplituda wzrasta, gdy osoba badana koncentruje uwage na
zrédle bodzca. Funkcjonalna rola tych oscylacji wydaje si¢ by¢ zwigzana z laczeniem

cech obiektu w jego spdjng reprezentacje wstecznego modelu [5].
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Po wstepnym omowieniu podstawowych poje¢ oraz wiadomos$ci z zakresu badan
EEG, przedstawiona zostanie przyjeta metodologia badan wlasnych w zakresie przyjetego
problemu badawczego. Ponizej przedstawione zostang rowniez przyktadowe efekty takich
badan oraz uogdlnione z tego ptynace wnioski koncowe. Jak juz wstepnie wspomniano,
w niniejszym przypadku interesowa¢ nas beda przede wszystkim te czgstotliwosci
przebiegow (fal), ktérych moc oraz dysproporcja wystepowania w $ci§le okreslonym etapie
badan, wskazywataby na zmian¢ charakteru pracy mozgu pod wplywem okreslonych
bodzcoéw. Badania przeprowadzane byly w laboratorium celowo do tego przygotowanym.
Chodzi tu przede wszystkim o przygotowanie miejsca badawczego, ktore byloby w jak
najmniejszym stopniu poddane zakloceniom ze zZréodet zewnegtrznych, co wplywa
niekorzystnie na ostateczny wynik pomiaru. W tym celu stanowisko badawcze znajdujace si¢
w budynku Wydziatu Matematyczno—Przyrodniczego UJD, zostalo odseparowane od
wszelkich dzwiekow zewnetrznych, drgan jak 1 zaklocen elektrycznych sieci energetyczne;j
oraz poét elektromagnetycznych pochodzacych z sgsiednich laboratoriow 1 w nich
znajdujacych sie urzadzen elektrycznych. Jak ukazaly autorskie badania, na doktadnos¢
rejestrowanych sygnatow shuzacych do dalszej obrébki, maja czynnosci przygotowawcze
I organizacyjne stanowiska pracy [6]. Do badan przystapili ochotnicy, albowiem badania te
w powszechnej ocenie studentOw sg spostrzegane za niezwykle inspirujagce i wzbudzajace
cickawos$¢. Oczywiscie przed badaniami wykonywany byt tzw. wywiad odnos$nie stanu
zdrowia badanych osob, dotyczacych chociazby takich informacji o przebytych chorobach,
przyjmowanych lekarstw itp. Kazda z badanych osob, a byli nimi studenci studidéw
inzynierskich na kierunku Inzyniera Bezpieczenstwa, miata za zadanie opracowanie
okreslonego projektu technicznego z wykorzystaniem komputera i programu symulacyjnego.
W badaniach wykorzystywano rézne rodzaje programéw, co rowniez doktadniej opisano
w autorskich publikacjach. Reasumujac, programy te réznity si¢ pod wzgledem stopnia ich
ztozonos$ci (budowy algorytmicznej) oraz trudnosci w ich obstludze wynikajacych chociazby
z jezyka obstugi menu, uzytej terminologii oznaczen pulpitu obstugi itp. Przyktadowo,
jednym z projektow, jakie otrzymali studenci do wykonania bylo opracowanie modelu
symulacyjnego czujnika elektromagnetycznego wykorzystywanego w urzadzeniach do
pomiaru warstw zewnetrznych nieferromagnetycznych na materialach ferromagnetycznych.
Obrazujac w skrocie, czujnik taki zbudowany jest z rdzenia ferromagnetycznego
z nawini¢tymi na nim dwoma cewkami - nadawczg i odbiorcza. Przez uzwojenie nadawcze

podaje si¢ okre$lone czestotliwosci napig¢ zmiennych, ktore rozchodzg si¢ w badane;j
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warstwie ferromagnetycznej, a w uzwojeniu odbiorczym pod ich dzialaniem indukuje si¢ sita
SEM (sifa elektromotoryczna), ktorej amplituda uzalezniona jest od grubosci badanej warstwy
ochronnej materiatu (nie-ferromagnetycznej). Zmiany te rejestruje si¢ na oscyloskopie
cyfrowym, nastepnie dokonuje si¢ szczegdlowych pomiaréw i na tej podstawie okresla
grubo$¢ warstwy nie-ferromagnetycznej np. ochronnej na konstrukcji metalowej. Takie
czujniki wykorzystuje si¢ na przyktad w technice do pomiaru grubosci warstw lakierniczych
(ochronnych) konstrukcji stalowych. Punktem wyjscia dla pracy byly zalozenia zadania
projektowego, wedhug ktorego student miat zaprojektowac taki czujnik, ktory spetnitby
wszelkie wymagania konstrukcyjne w projekcie. W tym celu, student mogl wykorzystac
specjalistyczne oprogramowanie Ansys Maxwell z grupy programéw opartych na MES tzw.
metodzie elementow skonczonych. Jak wida¢, jest to zadanie zlozone, albowiem polega nie
tylko na graficznym zaprojektowaniu modelu symulacyjnego czujnika, ale roéwniez na
przeprowadzeniu w tym programie pelnej symulacji komputerowej oraz opracowanie

uktadow elektronicznych mierzacych parametry jego pracy (ryc.2-5).

Ryc. 3 Wizualizacja rozchodzenia si¢

Ryc. 2 Model czujnika z natozong siatka MES indukeji - magnetycznej - w. - cewce

odbiorczej

Ryc. 4 Uproszczony model rdzenia ferro z o ]

Ryc. 5 Wizualizacja natezenia pola
dwoma cewkami .

magnetycznego w czujniku

53



W tym samym czasie na stanowisku badawczym metoda QEEG, dokonano pomiarow
aparaturg Mitsar 202. Uzyskany efekt pomiaréw poddany zostat nastgpnie obrobce, przede
wszystkim pozbawieniu wszelkich zbednych artefaktow. Oczyszczony przebieg postuzyt
w koncowym etapie badan do wizualizacji pracy moézgu i obserwacji aktywnosci

poszczegodlnych fal. Na tej podstawie wizualizowano mape mocy widma (ryc. 6, 7).
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Ryc. 6 Przyktadowa mapa mocy widma EEG dla wybranych czg¢stotliwosci [7]
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Ryc. 7 Rejestracja fal w programie WINEEG [8]
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Podobna map¢ mocy wykonywano wielokrotnie dla okreslonych, wcze$niej
oznaczonych na przebiegu fal, etapow pracy studenta. Przedstawiona powyzej metodologia
badan, przedstawiona w formie niezwykle uproszczonej, poshuzyta do obserwacji aktywnosci
interesujacych nas fal w trakcie aktywnosci cztowieka z r6znego rodzajami oprogramowania
symulacyjnego. Na podstawie aktywnosci wybranych fal wysuni¢to szereg wnioskow, ktore

potwierdzity lub odrzucily zatozone hipotezy badawcze postawione w problemie badawczym.

Whnioski
Konkludujae, metoda badan elektroencefalograficznych jest jedng z dostgpnych metod

badan, nieinwazyjng 1 mozliwg do wykorzystania nie tylko w zakresie medycznym, ale
roOwniez, jak powyzej przedstawiono, w aspekcie chociazby pedagogicznym. Dzigki tej
metodzie, zakres badan w obrgbie nauk spotecznych nabiera nowych, innowacyjnych
mozliwosci. Jak kazda technika badan ma 1 ona swoje wady. Wynikaja one przede wszystkim
z niedostatecznej rozdzielczosci pomiarow, albowiem ograniczona liczba czujnikoéw na
glowie wplywa na aproksymacje wynikow aktywnosci pewnych obszaréw mobzgu.
Na rzetelnos¢ wynikow ma duzy wplyw réwniez staranno$¢ obrobki zarejestrowanych
,surowych”  sygnalow, ktore wymagaja skomplikowanych procesow  przeliczen
matematycznych [9]. Jak pokazujg badania [10], zaobserwowa¢ mozna przede wszystkim
duzg aktywnos$¢ fal: Betal, Beta2 i SMR podczas pracy przy komputerze z programami
symulacyjnymi. Ich lokalizacja wystepowania w moézgu oraz amplituda sygnatow jest
szczegdlowo interpretowana 1 na tej podstawie wyciggane s3a odpowiednie wnioski.
Poréwnujac otrzymane wyniki z wydzielonymi obszarami funkcjonalnymi oraz literaturg
medyczng, mozna z duzym prawdopodobienstwem ustali¢ okreslong aktywnos$¢ czlowieka
w trakcie pracy [11]. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, iz lokalizacja pomiaru okre$lonych fal
W ujeciu topograficznym, nie zawsze odzwierciedla Zzrédto pochodzenia tych fal, albowiem
wplyw na jej lokalizacje maja rozne czynniki wynikajace chociazby z indywidualnych réznic
budowy ciata badanej osoby. Dlatego tez, badania ta metoda sa prowadzone przez autoréw,

jako rozszerzenie prowadzonych badan metoda analityczna.
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