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Zastosowania neurofeedbacku

w edukacji matematycznej:

eksperyment SpeedMath z udzialem uczniow
wyzszych klas szkoly podstawowe;j

Wprowadzenie

Biofeedback, czyli biologiczne sprz¢zenie zwrotne, to proces, w wyniku ktorego
jednostka otrzymuje informacje (najczgsciej w formie wizualnej lub dzwiekowe;j)
o swoim stanie fizjologicznym. Osoba pozyskujaca takie dane ma mozliwo$¢ ¢wi-
czenia samokontroli, a tym samym zwiekszenia wlasnej wydajnosci poznawczej.
Obecnie rynek konsumencki oferuje wiele réznych urzadzen (np. smartwatche
czy aplikacje mobilne) monitorujacych aktywnos$¢ fizjologiczng m.in. w zakresie
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czestotliwosci oddechu, aktywnosci elektrycznej miesni, zawartosci tlenu we krwi

czy jakosci snu (Peake i in., 2018). Bardziej zaawansowanych danych, dotyczacych

konkretnie aktywnosci mézgu, dostarcza natomiast neurofeedback, a w szczegdlno-
sci biofeedback EEG. Elektroencefalografia (EEG), czyli metoda badania czynnosci

elektrycznej mézgu, umozliwia bowiem jej zarejestrowanie, a co za tym idzie, roz-
poznanie wzorcow bioelektrycznych aktywnosci mézgu charakterystycznych dla

danego stanu, czyli fal mézgowych (delta, theta, alfa, beta, gamma) (Marzbaniiin.,
2016). W zwigzku z tym neurofeedback szeroko stosowany jest m.in. w praktyce

medycznej, neurologicznej czy psychoterapeutycznej (Kirk, 2015). Uzywa sie go

w leczeniu chorob, terapii zaburzen i w procesie rehabilitacji, np. aby zredukowa¢

bdl w przypadku uszkodzenia rdzenia kregowego (Vuckoviciin., 2019), usprawnié

funkcjonowanie emocjonalne i spoteczne 0séb z zaburzeniami ze spektrum auty-
zmu (Goodman i in., 2018), obnizy¢ reakcje lekowe bedace objawem zespotu stresu

pourazowego (Chiba i in., 2019) czy zmniejszy¢ nasilenie napadéw w przypadku

epilepsji (Reddy, Sneha, 2019). Jednak réwnie istotne jest ujecie neurofeedbacku jako

procesu samoregulacji, obejmujacego konkretne etapy, umozliwiajacego zdrowej

jednostce zwiekszenie kontroli nad aktywno$ciag mézgu i dajacego jej tym samym

szans¢ poprawy funkcji poznawczych oraz modulowania zachowania (Enriquez-
-Geppert i in., 2017). W tym kontekscie méwi¢ mozna wiec o treningu, bedacym

procesem uczenia si¢ przez doswiadczenie, w ktorym dostrzec mozna pewne podo-
bienstwa do mechanizméw warunkowania klasycznego i instrumentalnego (Demos,
2019). Za przyktad uzmystawiajacy potencjal takiego procesu postuzy¢ mogg wyniki

badan nad treningiem matematycznym, ktére dowodza, Ze neurofeedback sprzyja

rozwojowi kompetencji matematycznych (Sadudeemeechaithaweechokeiin., 2017).
Co warte podkreslenia, ta sama zaleznos$¢ dotyczy takze osdb ze specyficznymi
trudnosciami w uczeniu si¢, w tym trudnosciami w uczeniu si¢ matematyki (Ha-
shemian, Hashemian, 2015; Sittiprapaporn, Chang, 2019).

Istnieje wiele narzedzi stosowanych w procedurach neurofeedbacku. W przeci-
wienstwie do tradycyjnych aparatéw EEG, sa one mobilne, tanie (zaréwno w zakupie,
jak i eksploatacji), tatwe w uzyciu (ze wzgledu na wzmacniacze w elektrodach, nie
trzeba uzywac specjalnego zelu przewodzacego, a ich sztywna konstrukcja eliminuje
koniecznos$¢ stosowania czepka), a ponadto mozna je uzywac nie tylko w specjal-
nym laboratorium, a w zasadzie wszedzie (Sawangjai i in., 2019; Huang i in., 2020).
To wszystko sprawia, ze wykorzystuje si¢ je zaréwno w gabinetach terapeutycznych,
jak i w rzeczywistos$ci szkolnej, takze z udzialem wielu ucznidéw jednoczesnie (Xu,
Zhong, 2018; Huang i in., 2020). I cho¢ nie s3 pozbawione wad (Ratti i in., 2017;
Huang i in., 2020), to pozwalajg na szybkie uzyskanie informacji o pracy moézgu
w bezpieczny sposob (Xu, Zhong, 2018), wykazujac przy tym wysoka rzetelnosé
zbierania danych, poréwnywalng do tradycyjnych aparatéw EEG (Zerafaiin., 2018;
Kam i in., 2019; Hinrichs i in., 2020). Na rynku biofeedbacku znalez¢ mozna takie
narzedzia, jak EPOC Emotive, Muse InteraXon, ENOBIO 8 Neuroelectrics, BR8



Zastosowania neurofeedbacku w edukacji matematycznej: eksperyment SpeedMath 103

BRI, Quick Cognionics, OpenBCI (Gdrska, Olszewski, 2015; Sawangjai i in., 2019;
Huang i in., 2020; LaRocco i in., 2020). Jednak najpopularniejszym jest rozwijany
od 2007 roku MindWave NeuroSky (Xu, Zhong, 2018; Sawangjai i in., 2019). Jak
ukazaliSmy na ryc. 1, liczba elektrod zostala w nim zredukowana do jednej, pobie-
rajacej sygnaly elektryczne z czota w podstawowej lokalizacji (Fp1) oraz drugiego
czujnika kontrolnego w postaci klipsa przypinanego do podstawowego punktu
referencyjnego (A1), czyli do platka lewego ucha (Sawangjaiiin., 2019). Pobierany
sygnal, wzmocniony przez urzadzenie 8 tys. razy, przekazywany jest do komputera
lub aplikacji za pomocg modutu Bluetooth, gdzie podlega analizie (Gdrska, Olszew-
ski, 2015; LaRocco i in., 2020). MindWave gtéwnie wykorzystywany jest do pomiaru
koncentracji (na podstawie fal beta >14 Hz) i relaksacji (na podstawie fal alpha
8-14 Hz), ktore przeliczane s3 za pomoca algorytmow eSense na wyniki ukazywane
w skali od 0 do 100, gdzie wartosci od 0 do 20 oznaczajg poziom mocno obnizony,
od 20 do 40 - obnizony, od 40 do 60 - neutralny, od 60 do 80 - nieznacznie podwyz-
szony, a od 80 do 100 - podwyzszony (Salabun, 2014; Przybyta, Klichowski, 2018a).

e - ELEKTRODA OPASKA NA

/ GLOWE

MIEJSCE NA

/  BATERIE

NASION

I R
'
- " ~
. N
7’ ] N
’ @ @ \
' ! \
I | \
' \ 1 |
' \ 1 !
\ \ '
\ J
\
A\ @
\
T
N
\ ~ 1 ’
AR RS 1 -7
-L-
1
1

INION

e - \. KLIPS NA

UCHO

Ryc. 1. Budowa i dziatanie MindWave. Urzadzenie MindWave zbudowane jest z dwoch suchych elektrod -
pierwszej umieszczonej na czole w pozycji Fp1 (wedlug miedzynarodowego systemu 10-20 rozmieszczenia

elektrod) i drugiej w postaci klipsa zapinanego w pozycji A1. Réznica rejestrowanych przez nie potencjatow

elektrycznych stanowi jednokanalowy sygnat EEG, ktéry nastepnie jest wzmacniany, filtrowany, prébkowany,
a w koncu analizowany przez odpowiednie algorytmy

Cho¢ wspolczesnie prowadzi si¢ szereg badan dotyczacych interfejséw kom-
puter-maszyna (BCI - brain-computer interface) (Kounte i in., 2020), te dotyczace
MindWave nie sg liczne i dotycza do$¢ rozproszonych jego zastosowan. Wykazano
w nich, ze MindWave zapewnia osobom niepelnosprawnym efektywne sterowanie
wozkiem inwalidzkim (Cheng i in., 2018) i daje im szanse¢ na wydajng obsluge
inteligentnego domu (smart home) (Qin i in., 2020), a jednostkom cierpigcym na
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porazenie mozgowe — sprawne korzystanie z komputera (Molina-Cantero i in.,
2017). Ponadto udowodniono, ze uzytkowanie MindWave zwieksza bezpieczenstwo
pojazdow z autopilotem w sytuacjach awaryjnych (Bindhu, 2020).

Jednak z perspektywy prowadzonych przez nas rozwazan najistotniejsze sg ba-
dania nad zastosowaniem MindWave w kontekscie edukacyjnym. W takich studiach
mierzono na przyklad poziom skoncentrowania podczas uczenia si¢ z wykorzysta-
niem urzadzen mobilnych (m-learning) (Ni i in., 2020) czy w trakcie uczenia sie
w cyberparkach, czyli hybrydowych przestrzeniach taczacych nature i technike (Kli-
chowski, 2017). W innych badaniach tworzono eksperymentalne systemy uczenia
sie, w ktérych osiggniecie odpowiedniego — mierzonego poprzez MindWave - stanu
umystu (np. w zakresie poziomu koncentracji) umozliwiato uczacym si¢ przejscie
do nastepnej lekcji (Tabakcioglu i in., 2016). W kontekscie edukacji matematycznej
wykazano, Ze trening wykonywania zadan arytmetycznych w czasie rzeczywistym
(the real-time arithmetic recognition task) wspomagany MindWave podnosi u os6b
dorostych efektywnos¢ w zakresie szybkosci, pamieci, koncentracji, elastycznos$ci
i rozwigzywania problemoéw (Sadudeemeechaithaweechoke i in., 2017). Taki sam
wniosek plynie z bardzo podobnego badania przeprowadzonego z udzialem dzieci
z trudnos$ciami w uczeniu sig¢ (Sittiprapaporn, Chang, 2019). Niestety badan poswie-
conych treningowi matematycznemu z uzyciem MindWave (i szerzej: zwigzanych
z zastosowaniem technologii EEG w edukacji matematycznej) jest szczegolnie
niewiele. Ponadto, te nieliczne studia majg wiele ograniczen. Najczesciej byty one
bowiem prowadzone z udzialem niewielkiej liczby uczestnikéw, w nienaturalnych
warunkach, sprawdzaty tylko ograniczone aspekty poznawcze i skupiano si¢ w nich
gltéwnie na ocenie poziomu uwagi/koncentracji i medytacji/relaksacji uczestnikdow,
nie dokonujac poréwnan tych danych z innymi cechami badanych (Xu, Zhong,
2018). Tym samym, trudno jest okresli¢ poziom skorelowania neuroparametréw
dostarczanych przez MindWave z ,,realnymi” atrybutami uczacych si¢ matematyki,
a w konsekwencji oceni¢ potencjal stosowania neurofeedbacku w edukacji mate-
matycznej. Jaki bytby bowiem jego sens, gdyby tego typu parametry okazaly sie
jedynie nieskorelowanymi z rzeczywistoscig artefaktami?

W tym projekcie postanowilismy zatem sprawdzié, czy dane (neuroparame-
try) generowane przez MindWave podczas wykonywania zadan arytmetycznych
(w przypadku naszego eksperymentu byly to ¢wiczenia zaimplementowane w gre
SpeedMath) s3 skorelowane z réznymi cechami poznawczymi ucznia czy innego
typu danymi dotyczacymi jego funkcjonowania umystowego. Postawilismy hipoteze,
ze $rednia wysoka koncentracja podczas wykonywania zadania matematyczne-
go czy umiejetnosc jej kontrolowania podczas takiego zadania, stanowigce rdzen
neuroanalityczny arytmetycznego treningu biofeedback EEG, powinny korelowa¢
z malg liczbg btedow dokonywanych podczas obliczen, czy z ogdlnymi dobrymi
kompetencjami matematycznymi, a takze z wysokimi wskaznikami umiejetnosci
koncentrowania si¢ obliczonymi innymi - nie opartymi na EEG - metodami. I vice
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versa. Uzyskane przez nas wyniki okazaly sie bardzo zaskakujace i rzucaja nowe
$wiatlo na to, ktdry z parametréw generowanych przez MindWave warto wyko-
rzystywac w rzeczywisto$ci edukacyjnej, jesli neurofeedback ma stac sie efektywna
forma technologicznego wspomagania dydaktyki matematyki.

1. Metody
1.1. Uczestnicy

Dwudziestu zdrowych ochotnikéw (N = 20), uczniéw 6 klasy panstwowej szkoty
podstawowej w wieku 11-13 lat ($redni wiek = 12.00 lat, odchylenie standardowe
[SD] = 0.32), wzi¢lo udzial w eksperymencie. Polowe badanych stanowily dziew-
czynki. Uczniowie przybywali do naszego laboratorium wraz z nauczycielem wy-
chowawcy. Przed badaniem przedstawilismy kazdemu uczniowi i wychowawcy
szczegdlowy przebieg eksperymentu. Wzrok kazdego z badanych byl normalny
lub skorygowany do normalnego. Zaden z uczestnikdw nie miat historii zaburzen
neurologicznych czy deficytéw poznawczych.

1.2. Procedura

Badanie odbylo si¢ w listopadzie 2019 roku w laboratorium dzialajacym przy
Pracowni Badan nad Procesem Uczenia si¢ Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu (Learning Lab). Po przybyciu do laboratorium przeprowadzany byt krotki
wywiad z uczniem. Pytaliémy o rok urodzenia oraz o ocene z matematyki otrzymana
na koniec poprzedniego roku szkolnego, czyli na $wiadectwie ukonczenia 5 klasy.
W tym czasie wychowawca wypelniat kwestionariusz, w ktérym miat oceni¢ (poprzez
pieciostopniows skale, w ktorej 1 oznaczato ,,bardzo nisko’, 2 — ,,nisko’, 3 - ,,prze-
cietnie’, 4 — ,wysoko’, 5 — ,bardzo wysoko”) ogdlng umiejetno$¢ swojego ucznia
w zakresie koncentrowania si¢ na réznych zadaniach oraz jego ogdlne kompetencje
matematyczne. Uczen nie mogl poznac¢ odpowiedzi udzielonych przez nauczyciela.

Kolejnym krokiem procedury byto umieszczenie na glowie badanego elek-
troencefalografu MindWave Mobile EEG (NeuroSky, Silicon Valley, CA, USA)
i skonfigurowanie go. Nastepnie uczen wykonywal pierwsze zadanie, siedzac przy
stole na standardowym krzesle z oparciem, na ktérym znajdowat si¢ laptop Latitude
5590 1,8 GHz (Dell Inc., Round Rock, TX, USA). Ekran tego komputera ustawiony
byl 57 centymetréw od oczu uczestnika, a zatem w pozycji wzrokowo optymalnej
(Klichowski i in., 2020). Zadanie polegalo na zagraniu w gre, uruchomiong na tym
laptopie, bedaca czescig oprogramowania Brainwave Visualizer 2.0 (NeuroSky; Sili-
con Valley, CA, USA), w ktdérej wyswietlana na ekranie beczka zaczyna plona¢, gdy
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wzrasta — mierzona poprzez opisany we wstepie rozdzialu algorytm eSense Attention
Meter (NeuroSky, Silicon Valley, CA, USA) - koncentracja. Gdy badany uzyska
wysoki poziom koncentracji i utrzyma go przez chwile, beczka wybucha. Program
rejestruje czas, jaki potrzebowal uczestnik do wysadzenia beczki. Kazdy uczest-
nik wykonywal to zadanie dwa razy. Pierwszy raz byl treningowy, umozliwiajacy
uczniowi oswojenie si¢ ze sprzetem EEG, drugi natomiast eksperymentalny. Zadanie
to traktowalismy jako pomiar kontrolny, pozwalajacy pozyska¢ parametr inny niz
zwigzany z zadaniem eksperymentalnym, a wigc matematycznym, ale ukazujacy
w jakim§ sensie zdolno$¢ ucznia do panowania nad wlasnym skoncentrowaniem.
Na ryc. 2 umieszczono kilka screenshotéw z tej gry, pokazujacych jej fazy.

Ryc. 2. Etapy gry oprogramowania Brainwave Visualizer 2.0, stanowigcej zadanie kontrolne eksperymentu.
(A) Badanemu wyswietlona zostaje beczka — poczatek gry. (B) Gracz zaczyna koncentrowa¢ si¢ na becz-
ce — pojawiaja si¢ pojedyncze iskry. (C) Wzrost poziomu koncentracji badanego — wigcej iskier, delikatnie
widoczny dym. (D) Wysoki, ale jeszcze nie staly poziom koncentracji — duzo iskier, wigksza ilo$¢ dymu.
(E) Wysoki, staly poziom koncentracji — eksplozja beczki
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Po zakonczeniu zadania treningowego rozpoczynala si¢ docelowa faza pro-
cedury. Uczen - nadal siedzac przy laptopie — zaczynal gra¢ w SpeedMath. W gre
zaimplementowane s réznego typu zadania matematyczne, takie jak obliczenie
warto$ci sumy, réznicy, iloczynu lub ilorazu dwoéch wartosci liczbowych. Mozna
w niej wybrac¢ pie¢ poziomdw trudnosci, gdzie pierwszy oznacza najlatwiejszy,
a ostatni — najtrudniejszy. Po okresleniu poziomu trudnosci trzeba wskazac jeden
z dwdch wariantow rozgrywki. Pierwszy polega na tym, by rozwigza¢ jak najwiek-
szg liczbe zadan w czasie 30 sekund lub 1, 2, 5 lub 10 minut. Drugi - by rozwigza¢
dang liczbe zadan (10, 25 lub 50 ¢wiczen) jak najszybciej. Po wyborze danego typu
¢wiczenia, nalezy spersonalizowac trudnos¢ zadan. By to zrobi¢, wybiera si¢ zakres
liczb, na ktérych dokonywane beda obliczenia (w przedziale od 1 do 1000) oraz
okresla spektrum wyswietlanych przykltadéw (dodawanie, odejmowanie, mnoze-
nie, dzielenie; mozliwe jest wytypowanie od 1 do 4 kategorii dziatan). Na potrzeby
naszego eksperymentu wybralismy w SpeedMath poziom 1 (najtatwiejszy), zlozony
z 10 zadan na dodawanie i odejmowanie dwdch liczb w zakresie 20 (w niektérych
probach wystepowalo przekraczanie progu dziesigtkowego). Te obliczenia uczestnik
wykonywal w pamieci, a wynik wpisywal za posrednictwem klawiatury numeryczne;
komputera. Gdy badany podal poprawny wynik, program uruchamiat kolejna prébe,
a w przypadku blednej odpowiedzi proba byla powtarzana, az uczen podal wynik
poprawny. Po prawidowym wyliczeniu 10 zadan na ekranie komputera wyswietlata
sie liczba popetnionych bledéw oraz wartos¢ sredniej koncentracji.

SpeedMath analizuje takze poziom kontrolowania koncentracji. Im uczestnik
utrzymuje dluzej koncentracj¢ na stabilnym i relatywnie wysokim poziomie, tym
otrzymuje wigcej punktow (liczba uzyskanych punktéw réwniez wyswietla si¢ na
ekranie koncowym). Tym samym, jesli u kogo$ wystepuje wysoki sredni poziom
koncentracji, niekoniecznie otrzyma duzo punktéw, bowiem jego koncentracja moze
falowa¢, by¢ czasem bardzo wysoka, a czasem niska (a wiec przejawia¢ duzg dynamike),
co oznacza, ze wystepuje tu problem z kontrolowaniem koncentracji. Inna osoba moze
mie¢ $rednig koncentracj¢ nie az tak wysoka, ale otrzymac duzo punktéw - dynamika
koncentracji moze by¢ u niej bowiem bardzo niska, a wiec umiejetnie utrzymuje kon-
centracje na stalym - cho¢ nie najwyzszym — poziomie podczas wykonywania zadan
matematycznych. Celem neurofeedbacku jest nie tylko nauczenie klienta wywolywania
zwigkszonej koncentracji, ale takze kontrolowania proceséw poznawczych. SpeedMath
nalicza wigc punkty za zarzadzanie koncentracjg. Ostatecznym celem takich gier, jak
SpeedMath, a szerzej — neurofeedbacku, jest wyksztalcenie umiejetnosci utrzymywania
koncentracji na wysokim poziomie. W procesie nabywania tej kompetencji nagradzane
s3 wiec zaréwno wzrosty koncentracji, jak i wszelkie przejawy jej kontrolowania. In-
nymi stowy, SpeedMath pozwala pozna¢ dwa neuroparametry - $rednig koncentracje
podczas wykonania zadania, wyrazong standardowymi wartosciami od 0 do 100 oraz
poziom kontroli koncentracji w formie zebranych punktéw. Na ryc. 3 umieszczono
kilka screenshotow z gry SpeedMath, ukazujacych jej przebieg i wyswietlane elementy.
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Please select your grade level

Grade 1 Timed tests Numbered test

Grade 2 30s 10 questions

Grade 3 1 min 25 questions

Grade 4 2 min 50 questions
Grade 5 5 min

Custom test 10 min

Back to Main Menu Back to Main Menu

Attention Attention

Starting in 3

Attention

correct 10
incorrect 0]

avg. attention 46

started 11/26/19 10:22 PM

6 nuud

start new game

Ryc. 3. Fazy gry SpeedMath. (A) Wybér poziomu trudnoéci. (B) Okreslenie wariantu rozgrywki. (C) Odli-
czanie wsteczne czasu do rozpoczecia gry. (D) Przykladowe zadanie na obliczanie wartosci réznicy. (E) Przy-

ktadowe zadanie uzupelnione o wynik réznicy. (F) Zakonczenie gry — poinformowanie gracza o uzyskanych
wynikach
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1.3. Statystyczna analiza danych i wizualizacja sieci

Wszystkie analizy statystyczne zostaly przeprowadzone z uzyciem IBM
SPSS Statistics for Mac w wersji 26 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) na kompute-
rze iMac 1,4 GHz (Apple Inc., Cupertino, CA, USA). W analizach uwzgledniono
takie zmienne ilosciowe, jak poziom koncentracji (wartosci od 0 do 100), liczba
punktéw (poziom kontroli koncentracji) i bledow w zadaniu SpeedMath, czas
wykonania zadania kontrolnego (wyrazony w sekundach [s]), ocena z matematyki
(wyrazona liczbowo), nauczycielska ocena koncentracji i kompetencji matema-
tycznych ucznia (w skali od 1 do 5), a takze zmienng nominalng: ple¢ badanego
(chlopiec, dziewczynka). W analizach korelacji wykorzystaliSmy wspolczynnik
korelacji r-Pearsona (), natomiast w analizach réznic Test-¢ dla prob niezalez-
nych (#). Przyjety poziom istotnosci wynosit a = 0,05 (p). Do wizualizacji sieci
uzyto Gephi 0.9.2 (Gephi Consortium, Paris, France) i komputera MacBook Pro
2.7 GHz (Apple Inc., Cupertino, CA, USA). Za wagi polaczen pomiedzy wezlami
sieci przyjeto warto$¢ r.

2. Wyniki

2.1. Korelacja $redniej koncentracji mierzonej Mind Wave
i innych parametrow

Jak zobrazowano na ryc. 4, analizy korelacji wykazaly, ze poziom $redniej
koncentracji podczas wykonywania zadania SpeedMath nie byl skorelowany
z liczba bledéw popelnionych w tym zadaniu (r = 0.28, p = 0.24, ryc. 4C), a takze
z czasem wykonania zadania kontrolnego (r = 0.23, p = 0.32, ryc. 4D). Parametr
ten byt natomiast istotnie skorelowany z liczbg punktéw (kontrolg koncentracji)
w zadaniu SpeedMath (r = -0.99, p < 0.001, ryc. 4A) oraz poziomem koncen-
tracji okreslonym przez nauczyciela (r = -0.47, p = 0.04, ryc. 4B). Ponadto, dla
pozostatych dwdch parametrow zaobserwowalismy wyrazny trend. W przypadku
oceny z matematyki z poprzedniego semestru warto$¢ p byta bliska 0.09 (r = -0.39,
ryc. 4E), natomiast jesli idzie o nauczycielska ocen¢ kompetencji matematycz-
nych p bylo réwne przyjetej granicy dla poziomu istotnosci (r = -0.44, ryc. 4F).
Wszystkie te korelacje i trendy byly jednak negatywne, a zatem wysokim $rednim
poziomom koncentracji towarzyszyly niskie wartosci tych czterech parametrow,
z kolei niskim — wysokie. Wynik ten jest bardzo zaskakujacy, gdyz pokazuje, ze
okreslony narzedziami neurofeedbacku poziom skoncentrowania na zadaniu
matematycznym tak naprawde nie odzwierciedla réznorako mierzonych wy-
réznikéw ucznia.
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Ryc. 4. Korelacja $redniej koncentracji mierzonej MindWave i innych parametréw. (A) Srednia koncen-
tracja jest negatywnie skorelowana z kontrolg koncentracji. (B) Srednia koncentracja jest negatywnie
skorelowana z koncentracja oceniang przez wychowawce. (C) Srednia koncentracja nie jest skorelowana
z liczbg popelnianych bledéw. (D) Srednia koncentracja nie jest skorelowana z czasem wykonania za-
dania. (E) Srednia koncentracja jest negatywnie skorelowana z ocenami z matematyki. (F) Srednia kon-
centracja jest negatywnie skorelowana z ocenami kompetencji matematycznych formutowanymi przez

wychowawce
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2.2. Korelacja poziomu kontrolowania koncentracji mierzonej
MindWave i innych parametrow

Odmienne wyniki uzyskaliémy w analizach skorelowania poziomu kontroli
koncentracji (wyrazonej w liczbie punktéw uzyskanych w zadaniu SpeedMath).
Parametr ten nie byt skorelowany z liczbg btedéw popelnionych w zadaniu Speed-
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Ryc. 5. Korelacja poziomu kontrolowania koncentracji mierzonej MindWave i innych parametréw. (A) Kon-
trola koncentracji jest pozytywnie skorelowana z koncentracjg oceniana przez wychowawce. (B) Kontrola
koncentracji nie jest skorelowana z liczbg popelnianych bledéw. (C) Kontrola koncentracji nie jest skore-
lowana z czasem wykonania zadania. (D) Kontrola koncentracji jest pozytywnie skorelowana z ocenami
z matematyki. (E) Kontrola koncentracji jest pozytywnie skorelowana z ocenami kompetencji matematycz-
nych formulowanymi przez wychowawce
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Math (r=-0.27, p = 0.26, ryc. 5B), a takze z czasem wykonania zadania kontrolnego
(r=-0.22, p = 0.34, ryc. 5C). ZnalezliSmy natomiast istotna korelacj¢ z poziomem
koncentracji okreslonym przez nauczyciela (r = 0.47, p = 0.04, ryc. 5A) oraz z na-
uczycielskg oceng kompetencji matematycznych (r = 0.46, p = 0.04, ryc. 5E). Nato-
miast w przypadku oceny z matematyki z poprzedniego semestru zaobserwowalismy
wyrazny trend (r = 0.40, p = 0.07, ryc. 5D).

Widac zatem wyraznie, Ze poziom kontrolowania koncentracji jest skorelowany
z wiekszg liczbg analizowanych parametréw niz $rednia koncentracja, i zaréwno te
korelacje, jak i trendy, s3 w jego przypadku silniejsze. Najwazniejsze jednak jest to,
ze wszystkie te zaleznosci sg pozytywne, a zatem Ze obliczony algorytmami neuro-
feedbacku poziom kontrolowania koncentracji podczas zadania matematycznego
jest symetryczny wzgledem innych cech ucznia. Ryc. 6 stanowi wizualizacje sieci
zwigzkow istniejacych miedzy $rednig koncentracjg i kontrolg koncentracji a innymi
studiowanymi tu parametrami.

B

$K-SM  KK-SM
OM-5K [ = +
uk-oN I
CW-ZK  + :
LB-SM  +

KM-ON [

p>0.05 trend p<0.05

+ zwigzek pozytywny
- zwigzek negatywny

Ryc. 6. Sie¢ zwigzkdéw pomiedzy dwoma gltéwnymi wspotczynnikami stosowanymi w neurofeedbacku
a innymi parametrami zwigzanymi z poznawczym funkcjonowaniem ucznia. (A) Wizualizacja sieci
zwigzkow. Grubo$¢ polaczen pomiedzy weztami sieci odzwierciedla site ich zwigzku/symetrycznosci.
(B) Mapa cieplna ukazujaca site i kierunek zwigzkéw. KK-SM - kontrola koncentracji w zadaniu Speed-
Math; SK-SM - $rednia koncentracja podczas zadania SpeedMath; OM-5K - ocena z matematyki na
koniec 5 klasy; UK-ON - umiejetno$¢ koncentracji w ocenie nauczyciela; CW-ZK - czas wykonania
zadania kontrolnego; LB-SM - liczba bledéw w zadaniu SpeedMath; KM-ON - kompetencje matema-
tyczne w ocenie nauczyciela
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2.3. Rdznice w rozkladzie mierzonych parametréow
ze wzgledu na ple¢ badanych

Na ryc. 7 pokazano, ze pte¢ nie roznicowata wigkszosci uzyskanych przez nas
wynikow. Dziewczynki i chlopcy przejawiali podobny poziom koncentracji pod-
czas zadania SpeedMath, oscylujacy wokot sredniej grupowej wynoszacej 40.60
(SD =16.29, t = 0.13, p = 0.90, ryc. 7A). Uzyskali takze $rednio taka sama liczbe
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Ryc. 7. Rdznice w rozkladzie mierzonych parametrow ze wzgledu na ple¢ badanych. (A) Ple¢ nie réznicowala
sredniej koncentracji. (B) Ple¢ nie réznicowata kontroli koncentracji. (C) Pte¢ réznicowata koncentracje
oceniang przez wychowawce. (D) Ple¢ nie réznicowala liczby popetnianych bledow. (E) Ple¢ nie réznicowata
czasu wykonania zadania. (F) Ple¢ nie réznicowala ocen z matematyki. (G) Ple¢ réznicowala oceny kompe-
tencji matematycznych formulowane przez wychowawce. Stupki bledu ukazuja bledy standardowe $redniej
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punktéw w tym zadaniu ($rednia grupowa = 159.40, SD = 16.91, ¢ < 0.001, p = 1.00,
ryc. 7B), a takze popelniali podobng liczbe btedow (okoto 2, SD = 2.61, t = 1.71,
p = 0.10, ryc. 7D). Czas potrzebny na wykonanie zadania kontrolnego réwniez
nie byt dla nich rézny i wynosil srednio 44.55 s (SD = 25.80 s, t = 0.59, p = 0.56,
ryc. 7E). Ple¢ nie réznicowala ponadto ocen z matematyki — obie grupy uczniéw
$rednio uzyskaly z niej ocen¢ dobra (§rednia ocena = 3.98, SD = 1.08, ¢ = 0.93,
p = 0.37, ryc. 7F). Inaczej bylo jednak w przypadku parametréw bazujacych na
ocenie nauczyciela. Wychowawcy oceniali kompetencje matematyczne dziewczy-
nek ($rednia ocena = 3.60, SD = 0.84) istotnie wyzej (Srednio o 1.10 punktu skali)
w poréwnaniu do chtopcéw ($rednia ocena = 2.50, SD = 0.85, t = 2.91, p < 0.01,
ryc. 7G). W przypadku nauczycielskich ocen koncentracji wystepowat analogiczny
trend - koncentracja dziewczynek ($rednia ocena = 3.60, SD = 0.70) byta ocenia-
na $rednio o 0.80 punktu wyzej od koncentracji chtopcéw (Srednia ocena = 2.80,
SD =1.14, t = 1.90, p = 0.07, ryc. 7C). Analizy te ukazujg wigc, ze pomimo braku
jakichkolwiek réznic w umiejetnos$ciach matematycznych i tych zwigzanych z kon-
centracjg, nauczyciele rdznicujg opinie o uczniach ze wzgledu na pte¢, przeceniajac
kompetencje dziewczynek i nie doceniajac chlopcow. Stereotypowo przyjmuje sie,
ze dziewczynki sg lepsze od chlopcdw, jesli chodzi o koncentracje, i ze ogdlnie sg
lepszymi uczniami (Gromkowska-Melosik, 2015). Niemniej, inny ze stereotypow
zaklada, ze chlopcy sa lepsi z matematyki od dziewczynek (Kersey i in., 2019). Ktdrys
z tych stereotypdéw wplynal zapewne na oceny badanych przez nas wychowawcow.

3. Dyskusja

W studium tym staraliSmy si¢ sprawdzi¢, w jakim stopniu dwa podstawowe
parametry wykorzystywane we wspomaganym neurofeedbackiem nauczaniu ma-
tematyki sg skorelowane z innymi parametrami zwigzanymi z poznawczym funk-
cjonowaniem ucznia czy parametrami analogicznymi, ale inaczej mierzonymi.
Byta to wigc na przyklad ocena z matematyki uzyskana na $wiadectwie ukonczenia
poprzedniej klasy, nauczycielska ocena kompetencji matematycznych ucznia i jego
zdolnosci w zakresie koncentracji na zadaniu poznawczym, ale takze liczba po-
petnianych przez ucznia btedéw w zadaniu matematycznym i szybko$¢ osiggania
wysokiej koncentracji w zadaniu niematematycznym. Okazato sig, ze bardzo czgsto
wykorzystywany w neurofeedbacku wskaznik, oparty na $redniej koncentracji pod-
czas wykonywania danego (w naszym przypadku matematycznego) zadania, nie
odzwierciedla innych wyréznikéw ucznia, zaréwno tych zwigzanych z kompeten-
cjami matematycznymi, jak i tych, odnoszacych si¢ do umiejetnosci koncentracji.
Inaczej bylo w przypadku drugiego z neurowskaznikdéw, ktory opiera si¢ na analizie
bieglosci w kontrolowaniu koncentracji podczas dokonywania obliczen arytmetycz-
nych. Ten parametr jest symetryczny wzgledem wigkszos$ci analizowanych przez
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nas zmiennych (i wszystkie te zaleznosci nie sa réznicowane przez plec). Uzyskane
wyniki pokazujg wiec z jednej strony, Ze pewne dane wytwarzane w procedurach
biofeedbacku EEG moga w rzeczywistosci nie by¢ czyms, co mozna by nazwac
neurokorelatami cech behawioralnych. Z drugiej strony rezultaty te wskazuja, ze
rzetelna analiza informacji generowanych przez neurofeedback moze doprowadzi¢
do wykrycia takich jego parametrow, ktére moga by¢ efektywnie wykorzystywane
w edukacji. W konsekwencji opisywane tu efekty uzmystawiaja, ze neurofeedback
moze stanowi¢ nowg forme technologicznego wspomagania procesu uczenia si¢
matematyki, ale tylko wtedy, jesli oprze si¢ go na odpowiednio dobranych neuropa-
rametrach. Te trzy wnioski omawiamy w kolejnych, odrebnych punktach dyskusji.

3.1. Neuroparametry i neuroartefakty generowane przez
neurofeedback

Mimo tego, ze w ostatnich latach przeprowadzono szereg badan nad neuro-
feedbackiem i jego zastosowaniem w terapii oraz edukacji, w niewielu przypadkach
uzyskane dane byly poréwnywane z funkcjonowaniem poznawczym oséb badanych
badz z innymi cechami tychze oséb. Raportowane korelacje lub ich brak dotyczyly
zazwyczaj zestawienia wskaznikéw mierzonych biofeedbackiem EEG z innymi
parametrami mierzonymi przez to samo urzadzenie lub parametrami bezposrednio
dotyczacymi zadan czy aktywnosci, ktore byly wykonywane przez uczestnikéw
w trakcie treningu (Chang i in., 2013; Nor i in., 2015; Kosmyna, Maes, 2019). Taki
stan rzeczy jest bardzo niepokojacy. Wedlug Enriquez-Geppertiin. (2017) okresle-
nie poziomu skorelowania neuropomiaréw i konkretnych funkeji poznawczych czy
objawdw, ktore mialyby by¢ zmieniane poprzez neurofeedback, jest kluczowe dla
zrozumienia potencjatu tej metody. Krytyczne jest tu takze monitorowanie skorelo-
wania zmieniajgcych sie w wyniku treningu wartosci neurowskaznika ze zmianami
parametrow trenowanej funkcji poznawczej. Co wigcej, jedyne znane nam badanie
nad tego typu zalezno$ciami, przeprowadzone przez Hernandez i in. (2018), wyka-
zalo, ze parametry generowane przez neurofeedback niekoniecznie musza by¢ sko-
relowane z realnymi cechami uczestnikow. Badacze ci uzyskali informacje na temat
wplywu réznych czynnikéw psychologicznych na poziom samoregulacji okreslone;
klasy mikrostan6w spontanicznej aktywnosci EEG (reprezentujacych wszystkie jed-
noczesnie aktywne zrédla czynnosci elektrycznej mozgu, przedstawiane w formie
topografii badz map mozgu), w tym przypadku mikrostanu D (ktérego nieprawi-
dlowosci zwigzane sg z obecnoscig pozytywnych objawdw psychotycznych u oséb
cierpigcych na schizofrenig). Szczegolnie interesowaly ich cechy psychologiczne
badanych, opisujace satysfakcje z zZycia, swiadomos¢ ciata, osobowos¢ i poziom leku.
Zastosowana procedura wykazala, Ze jedna z cech okreslajacych satysfakcje z Zycia
(motivational incongruence), ktérg mozna przedstawi¢ jako pewna niezgodnos¢
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miedzy tym, do czego cztowiek swiadomie dazy, a tym, co nieSwiadomie chcialby
osiagnad, jesli chodzi o doswiadczenia zwigzane z dobrym samopoczuciem, jest
skorelowana negatywnie ze §rednim wzrostem mikrostanu D. Co ciekawe, mimo
uwzglednienia wielu innych czynnikéw psychologicznych, nie wykryto w tym
eksperymencie innych istotnych korelacji. Nasze wyniki sg wigc waznym glosem
w empirycznie zaniedbanym obszarze analiz, ukazujacym z jednej strony, Ze $rednia
koncentracja jest prawdopodobnie kolejnym tego typu neuroartefaktem, z drugiej
natomiast, iZ rejestracja umiejetnosci samoregulacji koncentracji stanowi obiek-
tywny neuroparametr, przynajmniej w kontekscie zastosowania neurofeedbacku
w edukacji matematyczne;j.

3.2. Edukacyjna przydatno$¢ pomiaréw kontroli koncentracji

Koncentracja, najogolniej rzecz biorac, stanowi rdzen procesu poznawczego, dzig-
ki ktoremu jednostka moze nabywac umiejetnosci w innych obszarach (Peng, Miller,
2016). Ludzki system uwagi jest bardzo skomplikowany, mozna go podzieli¢ na sieci
funkcjonalne, podfunkcje, a w koncu typy, wérdd ktérych wyrdzniamy przedtuzong
koncentracje (sustained attention). Termin ten nie do konca jest precyzyjny, w litera-
turze mozna spotkac rézne sposoby definiowania go, niemniej w duzym uproszczeniu
jest to umiejetnos¢ dtugotrwalego skupienia uwagi na bodzcach przez dluzszy czas,
nie ulegajac rozproszeniu przez czynniki wewnetrzne lub zewnetrzne (Fortenbaugh
iin., 2017; Riveraiin., 2017; McDougal i in., 2020; Shannon i in., 2020). To ona jest
odpowiedzialna za pomyslne wykonanie wielu zadan (Pereiraiin., 2020) i jest czyms,
co w naszym projekcie nazywamy kontrolg koncentracji. Liczne badania dowodza,
ze jest silnie skorelowana z osiggnieciami szkolnymi (Steinmayr i in., 2010; Sawyer
iin., 2015; Peng, Miller, 2016; Rabiner i in., 2016; por. Alavi i in., 2019; McDougal
iin., 2020). Ta relacja dotyczy takze osiggnie¢ w zakresie nauki matematyki (Alavi
i in., 2019; Mundia, Metussin, 2019), co uzmystawia, ze procesy rozwoju umiejet-
nosci koncentrowania sie i kompetencji matematycznych przeplatajg sie, a takze
pozytywnie wplywaja na siebie (Kim i in., 2018). Co wigcej, diagnoza probleméw
z koncentracja (bladzenie myslami, rozproszenie, nieuwaga) jest swoistym zwiastu-
nem przysztych trudnosci w uczeniu si¢ (Barnes i in., 2020) i jest skorelowana ze
stabymi osiggnigciami w nauce (Polderman i in., 2010; Pham, 2016; Gray i in., 2017;
Lundervold i in., 2017; Merrel i in., 2017; Pereira i in., 2020). Cho¢ tto (etiologia)
trudno$ci w koncentracji jest bardzo zréznicowane i moze odnosic¢ sie zaréwno do
czynnikéw genetycznych, jak i rodowiskowych (Fortenbaugh i in., 2017; Shannon
iin., 2020), zwigzek migdzy nimi a stabymi wynikami w nauce jest bardzo dobrze
udokumentowany empirycznie. Potwierdzono go zaréwno w badaniach z udziatem
ucznidéw o specjalnych potrzebach edukacyjnych, na przyktad z zespotem nadpobu-
dliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi (ADHD) (Lundervold i in., 2017; Owens,
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Jackson, 2017), jak i tych rozwijajacych si¢ typowo (Alavi i in., 2019). Uczniowska
zdolnos¢ do kontroli koncentracji mozna jednak stymulowac (poprawic) zaréwno po-
przez zaciekawienie przedmiotem nauki czy manipulowaniem szkolnym - fizycznym
i niefizycznym - srodowiskiem (Li, Yang, 2016; Erwiza i in., 2019), ale takze poprzez
réznorakie interwencje. Eksperymenty wykazaly, ze trening koncentracji dos¢ szybko
przynosi efekty, zardwno w postaci poprawy uwagi, jak i lepszych wynikéw w nauce
(Sawyer i in., 2015; Fortenbaugh i in., 2017; McDougal i in., 2020), a takze wzrostu
wydajnosci innych umiejetnosci poznawczych (Peng, Miller, 2016). Nasze wyniki
wpisuja sie w te debate, ukazujac silne skorelowanie mierzonej poprzez MindWave
kontroli koncentracji z innymi cechami funkcjonowania ucznia. Pokazujg takze, ze
neurofeedback moze by¢ realnym treningiem kontroli koncentracji, jako ze pomiary
dokonywane przez urzgdzenia typu MindWave wydajg si¢ by¢ w tym zakresie wiary-
godne. Konkludujac, nasz eksperyment sugeruje, ze kontrola koncentracji stanowi
neuroparametr edukacyjnie przydatny.

3.3. Technologiczne wspomaganie edukacji matematycznej
neurofeedbackiem

Panuje raczej ogélna zgoda co do tego, Ze technologie informacyjno-komunika-
cyjne (ICT) moga by¢ skutecznym narzedziem wspomagajacym uczenie si¢ matema-
tyki (Clements, Sarama, 2003; Demir, Basol, 2014; Crompton, Traxler, 2015; Drigas
iin., 2015; Larkin, Calder, 2016; Chauhan, 2017; Young, 2017; Grifhith i in., 2020;
Verbruggen i in., 2020). Z jednej strony liczne badania wykazaly, ze ICT sprawiaja,
iz tresci matematyczne - czgsto trudne do nauczania ze wzgledu na swg abstrakcyj-
no$¢ i zlozonos$¢ - zaczynaja by¢ blizsze codziennosci i poznawczo atrakcyjniejsze
(Klibanoft i in., 2006; Borba i in., 2017; Fraillon i in., 2019; MacDonald, Murphy;,
2019; Hillmayr i in., 2020; Verbruggeni in., 2020). Z drugiej natomiast wiele stu-
diow empirycznych pokazalo, ze ICT stymulujg mechanizmy sprzyjajace rozwojowi
matematycznemu (Duncan i in., 2007; Li, Ma, 2010; Cheung, Slavin, 2013; Piasta
i in., 2014; Young, 2017) i dajg szans¢ na holistyczne ksztaltowanie matematycz-
nych kompetencji (Klichowski, Przybyla, 2017; Clements, Sarama, 2018; Przybyta,
Klichowski, 2018b; Przybyla i in., 2020), a w konsekwencji podnosza ogdlne wy-
niki uczenia si¢ matematyki, zwigkszaja ptynnosci i tempo wykonywanych dziatan
arytmetycznych i zmniejszajg liczb¢ popelnianych bledéw (Kurvinen i in., 2020).

Jednakze w raportach naukowych sygnalizowane sg tez pewne kontrowersje
w tym kontekscie. Krytycy podkreslajg, ze wiele z badan nad technologicznym
wspomaganiem edukacji matematycznej ma niedociggniecia teoretyczne i meto-
dologiczne, bazuje na nieaktualnych danych czy koncentruje si¢ na waskiej grupie
uczniéw (Verbruggen i in., 2020). Pojawiajg si¢ takze opinie, Ze stosowanie ICT
na zajeciach matematycznych nie zmienia ich efektywnosci (Vanbecelaere i in.,
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2020), a nawet, iz moze ja obniza¢ (Oates, 2011; Hardman, 2015; 2019; Lameras,
Moumoutzis, 2015; Fraillon i in., 2019; Drijvers, 2020). Uzyskane przez nas wyniki
wspierajg zdecydowanie nurt ukazujgcy potencjal ICT w edukacji matematycz-
nej. Nawet tak prosta gra komputerowa jak SpeedMath i tak nieskomplikowane
urzadzenie jak jednoelektrodowe mobilne EEG, moga stanowi¢ §wietny zestaw
wspierajacy nauczyciela w procesie ksztaltowania kompetencji matematycznych
ucznia. Potwierdzaja to takze ostatnie badania Es-Sajjadea i Paasa (2020), w ktd-
rych wykazano, ze granie w calkiem zwyczajne interaktywne gry matematyczne
silnie podnosi osiggniecia matematyczne uczniéw. Wyniki studiéw Kurvinena i in.
(2020) sugeruja, ze taki pozytywny efekt mozna uzyska¢ nawet przy sporadycznym
uzywaniu ICT w edukacji matematycznej, np. raz w tygodniu. Nie potrzeba zatem
skomplikowanej aparatury i radykalnych zmian w programie ksztalcenia, by z suk-
cesem wspomagac technologicznie edukacje matematyczna.

Podsumowanie

Bez watpienia nasze badania majg pewne ograniczenia, zaréwno w zakresie doboru
proby i jej licznosci, jak i zastosowanej procedury. Jednakze ukazujg one wyraznie,
ze przy odpowiednim zaglebieniu si¢ w specyfike pomiaréw neurofeedbacku i zro-
zumieniu ich subtelnosci, trening kontroli umystu moze by¢ waznym elementem
edukacji matematycznej i stanowi¢ pewng innowacj¢ w zakresie technologicznego
wspomagania procesu uczenia si¢ matematyki. W przyszlych badaniach nalezy podja¢
trud eksperymentalnego przetestowania réznych wariantow takiego treningu, a takze
dynamiki skorelowania zmieniajacych sie¢ w jego wyniku parametréw. Rekomen-
dujemy, by biologiczng informacjg zwrotna byl w takim treningu poziom kontroli
koncentracji.
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