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ELEKTRICNA AKTIVNOST MOZGA U TOKU
DUZEG INTELEKTUALNOG RADA

Autori su ispitivali elektri¢nu aktivnost mozga, i to u razliéitim raz-
dobljima kontinuiranog intelektualnog rada. Promjene, koje su naili u
stupnju potiskivanja alfa-valova, tumale autori suprotnim djelovanjem
razlicitih faktora, medu kojima su najvainiji vjetba i umor.

Uvod

Od 1924. g., kada je H. Berger uspio registrirati periodicke promjene
potencijala, koje se zbivaju u mozgovnim stanicama &ovjeka, velik broj
istraZivata dao se na istraZivanje »mozgovnih struja«, tog objektivnog
znaka metaboli¢ne i funkcionalne aktivnosti mozga.

Nakon razdoblja velikog zanosa za tu novu metodu, koja je po ana-
logiji na elektrokardiografiju nazvana elektroenkefalografijom, slijedilo
je razdoblje rclativnog razotaranja. Osobito psihofiziolozi, koji su u
prvi mah ocekivali, da ¢e izmedu mozgovnih valova razliditog tipa i razli-
citih kategorija doZivljaja naéi jednoznaénu elektropsiholosku korelaciju,
bili su ubrzo dezorijentirani postignutim rezultatima. Mozgovni valovi,
kakve dobivamo na elektroenkefalogramu (EEG), koliko se god medu
sobom razlikovali po svojoj frekvenciji, amplitudi i pravilnosti, ni izda-
leka ne odrazavaju mnoStvo psihi¢nih procesa razlidite kvalitete i inten-
ziteta.

Ipak je u proteklom periodu od trideset godina toliko usavriena tehni-

a snimanja elektri¢nih promjena potencijala mozgovnih stanica i sa-
kupljen je tako obilan ¢injeni¢ni materijal o fiziolotkom mehanizmu
mozgovnih valova, da ta metoda ponovo postaje predmetom interesa
velikog broja psihofiziologa.

Kako je poznato, promjene potencijala, koje se zbivaju u mozgovnim
stanicama, moZemo snimati ili direktno s povr$ine mozga (eletrokortike-
grafija) ili preko lubanjskih kostiju, koZe i kose. Direktno snimanje povr-
Sine Covjeljeg mozga moguée je, dakako, samo za vrijeme neurokirurskih
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zahvata na mozgu te zbog toga ne predstavlja metodu, koja bi se mogla
upotrebiti u Sirem opsegu za svrhe eksperimentiranja. Indirektno snima-
nje opet, zbog umetnutih velikih otpora, onemoguéuje registriranje svih
onih potencijala, koji su po svom intenzitetu ispod osjetljivosti mjernog
instrumenta. Upravo ta tehnitka poteSkoca odreduje i granice, u kojima
se danas mo¥e indirektna elektroenkefalografija upotrebiti pri rjeSavanju
nekih psihofizioloskih problema.

Gotovo sve vrsti valova, koje mozemo registrirati kod tovjeka preko
lubanjskih kostiju, nijesu drugo do izraz spontane, i to sinhronizirane
aktivnosti kortikalnih neurona. Za razliku od procesa, koji se zbivaju u
perifernim dijelovima Zivéanog sistema, a koji su izazvani razliditim
podra¥ajima, centralni neuroni pokazuju i neku spontanu aktivnost. Zbog
uske medusobne povezanosti mozgovnih neurona dolazi do uskladivanja
ritma te njihove spontane aktivnosti, a to se onda oituje u nizu vi$e 1li
manje pravilnih valova. Sto je stupanj sinhroniziranog depolariziranja
vedi, to je i amplituda mozgovnih valova veca, a frekvencija pravilnija.

Specifi¢nu aktivnost pojedinih mozgovnih areala, naprotiv, nije mo-
guée adekvatno registrirati. Specifi¢nu aktivnost, koja bi bila objektivni
izraz odredene psihonervne aktivnosti, mozemo opaZati jedino indirektno,
i to na osnovu njezina, nazalost, i opet nespecifitnog djelovanja na sin-
hronu spontanu aktivnost mozga. Kad su odredena podru¢ja mozga u
specifi¢noj aktivnosti, kako je to na primjer pri pristizavanju veéeg broja
aferentnih %iv&anih impulsa iz osjetnih organa, zatim pri intenzivnijem
intelektualnom radu, pri emocionalnim doZivljajima i t. d., onda dolazi u
tim podru¢jima do desinhronizacije spontane aktivnosti. Ako je ta desin-
hronizacija dovoljno velika, na elektroenkefalogramu nestaju ili se sma-
njuju relativno spori i veliki valovi »mirovanja« (alfa-valovi), a pojav-
1juju se éesto valovi manje amplitude i veée frekvencije (beta-valovi).

Na stupanj sinhronizacije i na spontanu aktivnost mozgovnih stanica
utjete i opée stanje Covjeka. Na osnovu mnogih ispitivanja gotovo je
sigurno, da alfa-valovi od oko 10/sek. predstavljaju normalni tonus ve-
likih grupa mozgovnih stanica osobito zatiljnog dijela mozga, i to kod
budna ¢ovieka, koji je u stanju osjetnog, intelektualnog i emocionalnog
mira. Pri drijemanju i za vrijeme spavanja ta se spontana aktivnost
smanjuje, §to se olituje u usporenju ili smanjenju amplitude alfa-valova,
u periodima sasvim priguSene elektritne aktivnosti, odnosno u pojavlji-
vanju veoma sporih valova (delta-valovi).

Na taj nadin, iako nam mozgovni valovi ne daju podataka o speci-
fitnoj psihonervnoj aktivnosti mozgovne kore, ipak njihova frekvencija,
amplituda i manja ili veta pravilnost ukazuju s jedne strane na opdi
tonus mozgovnih stanica, a s druge strane na intenzitet i pros$irenost spe-
cifi¢ne uzbudenosti.

Problem

_Nag problem: kako utjete dui intelektualni rad na alfa-valove mozga,
nije, ako ga opcenito uzmemo, neki nov problem.
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Iako intelektualni rad nije moguée lokalizirati na ogranic¢ene mozgovne
areale, ipak on predstavlja svojevrsnu povectanu aktivnost mozga, pa je
SaSVilin razumljivo, da su se mnogi autori zanimal; za njegov elektriéni
aspekt.

Ved je H. Berger (1) opazio, da intelektualni rad, koji se na pr. sastoji u
raunanju napamet, potiskuje alfa-valove, koji mogu povremeno i pot-
puno nestati. Umjesto njih pojavljuju se na snimci brs i nepravilniji

betg—yalovi. Tek nakon rijeSenog zadatka pojavljuju se ponovo alfa-va-
lovi. Sto je neki rad bio naporniji za ispitanika, to je i takvo potiskivanje

u ostalim podru¢jima automatska aktivnost zakoena il potpuno potisnu-
ta. Pojavu, da se u toku duZeg mentalnog napora sporadi¢no pojavljuju
grupe alfa-valova, tumaci Berger fluktuacijama paznje, t. j. promjenama
u mentalnoj napetosti.

To njegovo opafanje, da intelektualni rad povremeno potiskuje alfa-
valove, potvrdio je niz autora, kao na pr. W. Liberson (2), . R. Knott
(3), M. Hadley (4) i t. d.

Ali pri ispitivanju utjecaja intelektualnog rada na alfa-ritam primije-
¢ene su i neke nove pojave. Tako jena pr. utvrdeno, da apstraktno misl je-
nje éesto povetava amplitudu alfa-valova namjesto da je smanjuje (L. E.
Travis [5]), dok lagani intelektualni rad, kao Sto je to na pr. recitacija
poznatih stihova ili rjesavanje jednostavnih raluna esto uopce ne pore-
mecuje alfa-ritam (L. E. Travis i J. P. Egan [6], ]. Delay [7]).

Osim toga J. L. Kennedy, R. M. Gottsdanker, ]. C. Armington i F. E.
Gray (8) drze, da se za vrijeme intelektualnog rada pojavljuju posebni
»kapa-valovi«, koji imaju istu frekvenciju kao alfa-valovi, ali znatno
manju amplitudu. Njih “je moguée naéi pri odvodu iznad sljepootnog
lobusa, neposredno iza frontalnog dijela, i to samo onda, kad ispitanik
misli ili sc intclektualno napreze.

Za nas problem od osobite su vafnostj ispitivanja H. Rohrachera (9, 10,
11,12) 1 B. Bjernera (13).

U mnogim svojim radovima, koje je posvetio tom problemu, utvrdio
Je H. Rohracher, da pri intelektualnom radu, koji se sastoji u raunanju
napamet, u ¢itanju ili sluSanju nekog teksta, dolazi doduse do potiskivanja
alfa-valova, ali da to potiskivanje nije nikad potpuno i da je kod razli-
¢itih individua nejednako izrazito. Za vri jeme intelektualnog rada pove-
¢ava se amplituda valova visoke frekvencije (beta-valovi), ali se pojav-
ljuju i alfa-valovi, i to tim cesce, $to sam rad duZe traje. Kako s te¥inom
rada raste i amplituda brzih valova, to Rohracher misli, da postoji neka
korelacija izmedu povecanja tih valova i stupnja psihi¢nog napora.

S obzirom na otpornost alfa-valova pri intelektualnom radu dijeli
Rohracher ispitanike u dva glavna tipa. Kod nekih ispitanika pojavljuju
se 1 za vrijeme intelektualnog rada mnogobrojni alfa-valovi, dok su oni
kod drugih znatno smanjeni, odnosno potpuno potisnuti. Na osnovi ne-
kih opazanja pripisujeRohracher tu pojavu razliditoj priviknutosti ispi-
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tanika na intelektualni rad. Kod onih, koji se op¢enito ne bave intelektual-
nim radom, alfa-ritam je izrazit, te za vrijeme rada dolazi do malih pro-
mjena; naprotiv kod onih, koji su opcenito priviknuti da intelektualno
rade, pri radu se samo rijetko pojavljuju alfa-valovi.

Rohracher dr#i, da su alfa-valovi — koje moZemo osobito lako dobiti s
mozga tovijeka, koji je u stanju psihi¢ne pasivnosti — elektri¢ni izraz me-
taboli¢nih procesa u gangli jskim stanicama. Sve telte pojavljivanje alfa-
valova, §to intelektualni rad duye traje, pripisuje Rohracher povetanoj
potrebi, da se nadoknade energetske tvari, koje su stanice potrosile u
toku svoje funkcije. Zbog umora ne mogy ganglijske stanice vise produ-
cirati uzbudenja, koja su u osnovi psihiéne aktivnosti (beta-valovi), pa
automatski dolazi do alfa-valova kao izraza procesa, kojima stanice na-
doknaduju energetske tvari potrebne za svoju aktivnost. Prema Rohracheru
te se provale alfa-valova u toku rada otituju na psiholoskom planu u
smanjenju uspjesnosti rada, t. j. u prisilnim pauzama u toku psihi¢ne
aktivnosti. Kratka razdoblja, u kojima je »jasnota svijesti« znatno sma-
njena, bila bi tako alfa-razdoblja, a ona su, kako je poznato, to teséa i
duZa, $to je mentalni umor vedi.

B. Bjerner je pri svojim ispitivanjima, kako utjete nespavanje na psi-
hi¢nu aktivnost, obratio narotitu paZnju mozgovnim valovima za vrijeme
prisilnih pauza, do kojih dolazi u toku rada.

Njegovi su ispitanici za vrijeme bdijenja, koje je trajalo 24 sata do
48 sati, morali izborno reagiratina 3 kategorije slusnih podraZzaja. Pokus se
ponavljac nekoliko puta, a svaki je put trajao 12 minuta. Posto je utvrdio
sva vremena reakcije, koja su bila dva ili vite puta duza od prosjetnog
vremena (delayed actions), Bjerner je brojio alfa-valove, koji se javljaju
sa takvih produZenih reakcija, i usporedivao ih s brojem alfa-valova u
periodu od 3 sck., koji je neposredno prethodio i neposredno slijedio iza
svake takve produZene reakcije. On je nafao, da je broj alfa-valova za
vrijeme produZene reakcije znaajno manji od broja prije i poslije takve
reakcije. Osim toga broj se alfa-valova u produZenoj reakciji smanjuje
s njezinim trajanjem, a nakon produZene reakcije je uvijek vedi nego u
periodu, koji joj prethodi.

Depresiju alfa-ritma u toku produzenih reakcija Bjerner dovodi u vezu
s djelovanjem sna na alfa-valove. On smatra, da su produZene reakcije,
koje se pojavljuju u toku intelektualnog rada, prolazni fenomeni iste pri-
rode kao i san.

Koliko god &injenice, koje su nadli razliditi autori, bile znatajne, a pred-
lo¥ena tumadlenja zanimljiva, ipak odnos izmedu intelektualnog rada 1
mozgovnih valova nije jo$ ni izdaleka to¢no utvrden.

Veéina spomenutih autora ili se zadovoljila sporadi¢nim izoliranim
opaZanjima, ili je registrirala mozgovne valove samo u odredenim krat-
kim razdobljima intelektualnog rada. Zbog toga, koliko je nama poznato,
nema to¢nih podataka o ponasanju alfa-valova za vrijeme neprekidnog
intelektualnog rada kroz duZi vremenski period, nema, dalje, to¢nih po-
dataka o promjenama, do kojih moe doéi u toku ponavljanja iste inte-

lektualne aktivnosti, nema provjerenih podataka o utjecaju mentalnog
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Sl. 1. Aparatura s ispitanikom. Kod eksperimenta ispitanik se nalazio u oklopljenom
kavezu
Fig. 1. The apparatus with the subject. During the experiment the subject was in the
faradic cage






umora na alfa-ritam, dok su opaZanja o alfa-valovima u prisilnim pau-
zama izvrSena ili u nenormalnim prilikama (pospanost), ili su pak samo
kvalitativna, i rezultati tih ispitivanja medu sobom su kontradiktorni.

Te praznine i nejasnoée potaknule su nas da pokusamo pitanje odnosa
izmedu mozgovnih valova s jedne strane, a intelektualnog rada, vjeibe
1 umora s druge strane zahvatiti na ne$to drukdiji i sistemati¢niji nain.

Metoda

Elektriénu aktivnost mozga nadih ispitanika registrirali smo s pomocu
elektroenkefalografa tipa Grass, s mehani¢kim pisalicama. Kod prvih po-
kusa snimali smo istovremeno promjene potencijala u tri odvoda, i to s
frontalnog, parijetalnog i okcipitalnog dijela lubanje. Zbog toga, $to su
se na snimci s frontalnog dijela — kao posljedice »misaone mimike« i ne-
hoti¢nih kontrakeija oénih kapaka — u znatnoj mjeri pojavljivale akcione
struje miSica, presli smo kasnije na samo jedan parijetalno-okcipitalni
odvod, i to s lijeve hemisfere. Kao elektrode sluzile su male srebrne plo-
Cice, koje su bile pri¢vriéene na kotu kolodijem; izmedu plotice i alko-
holom otiS¢enog mjesta na glavi nalazila se kontaktna pasta od bentonita.
Odvodenje je bilo bipolarno. Jedna se elektroda nalazila oko 3 cm iza
transversalne ravnine, koja prolazi kroz usne otvore, dok je druga elek-
troda bila smjestena za jo§ oko 7 cm iza prve elektrode. Obje elektrode
nalazile su se oko 3 cm nalijevo od fronto-okcipitalne medijalne linije.
Pokusi su izvrieni na pet ispitanika u prostoriji, koja je bila umjereno
osvijetljena. Za vrijeme pokusa ispitanik je zatvorenih ofiju lezao ili je
bio udobno smjesten u lezaljci. Elektri¢nu aktivnost mozga snimali smo
najprije kroz 5-10 min. mirovanja prije rada, zatim za vrijeme rada i
kona¢no kroz 5-10 min. poslije rada. Snimanje je bilo kontinuirano. (S1. 1)

Intelektualni rad sastojao se u zbrajanju parova dvoznamenkastih bro-
jeva. Te je brojeve &itao eksperimentator, a ¢im bi ih ispitanik u glavi
zbrojio, dao bi preko posebnog kontaktnog uredaja znak. koji se elektritki
registrirao ispod same snimke. Cim bi ispitanik dao znak, eksperimentator
bi protitao novi par brojeva i t. d. Tempo rada bio je na taj natin odre-
den brzinom, kojom je ispitanik ratunao. Takvo kontinuirano zbrajanje
trajalo je puni sat.

Odlucili smo se za tu vrstu rada, jer smo Zeljeli da pratimo, kako se u
toku rada razvija mentalni umor, a to je moguée jedino, ako su zadaci
homogeni po svojoj tezini.

Kako je poznato, razlititi pokusaji da se slijedi razvoj mentalnog umora
na osnovi promjena u kvantitetu ili kvalitetu izvrenih operacija u poje-
dinim radnim razdobljima, nisu imali otekivanog uspjeha. U toku inte-
lektualnog rada dolazi do fluktuacije u tempu aktivnosti i do povremenih
kratkotrajnih prekida. Spontano usporavanje tempa i kratkotrajni pre-
kidi predstavljaju odmore, nakon kojih je aktivnost opet ubrzana, tako da
ukupni radni udinak redovno ne pokazuje nikakvo znafajno smanjenje
u toku rada.

Prema ispitivanjima A. G. Billsa (14, 15, 16, 17) i njegove $kole jedino
frekvencija i trajanje spontanih pauza, koje se otituju u znacéajno pro-
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dufenom vremenu rje$avanja neckog zadatka, mogu posluziti kao indeks
radne sposobnosti u pojedinim razdobljima intelektualnog rada. Prisilne
kratkotrajne pauze, do kojih dolazi u toku intelektualnog rada, zove Bills
blokovima, a definira ih kao vremena reagiranja, koja su dva ili vide
puta duZa od modalnog vremena reakcije. Frekvencija blokova i njihovo
trajanje rastu prema Billsu s produZivanjem rada, a na doZivljajnom
planu blokovi su karakterizirani ¢asovitom konfuzijom, nesposobnoscéu
koncentracije na zadatak, a nekad i ¢uvstvenom napetoi¢u zbog »fru-
stracije«.

Da bi se mogle utvrditi takve prisilne pauze, potrebno je, dakako, da
zadaci budu homogeni po svojoj te¥ini, jer kad oni to ne bi bili, onda bi
vrijeme rje$avanja nekog zadatka moglo zavisiti i od njegove specifi¢ne
teZine. Zgodnom kombinacijom brojeva uspjeli smo da u tom pogledu
sastavimo vrlo homogeni materijal.

Blokovi u Billsovu smislu odgovaraju donekle jasnim fluktuacijama
t. zv. pa’nje, t. j. onim periodima, kad je stupanj usmjerene psihicne
aktivnosti znatno smanjen. Kako smo vidjeli, prema Bergeru, a osobito
prema Rohracheru, ti periodi bili bi karakterizirani pojavljivanjem alfa-
valova, dok je naprotiv prema Bjerneru, koji ih smatra stanjima slicnim
snu, za vrijeme takvih »delayed actions« alfa-ritam osobito slab. Upravo
zbog tih suprotnih mi$ljenja obratili smo i mi narotitu paZnju alfa-valo-
vima u blokovima.

Mjereéi na snimci vrijeme, koje je ispitaniku bilo potrebno, da u
glavi zbroji pojedine parove brojeva, mogli smo lako identificirati blo-
kove. Kod nasih ispitivanja smatrali smo blokom svako vrijeme rada, koje
je bilo dva ili vi$e od dva puta duze od prosjetnog vremena svih ispita-
nikovih odgovora. Buduéi da mi nismo za osnovu uzeli modalnu vrijednost,
nego aritmeti¢nu sredinu, na§ je kriterij odredivanja blokova bio nesto
strozi od onog, §to ga je upotrebio Bills.

Pri obradbi rezultata obazirali smo se zasad samo na alfa-valove i ra-
¢unali smo napose alfa-indeks prije rada, u toku rada i poslije rada. Alfa-
indeks je procentni odnos izmedu trajanja izrazitih alfa-valova i svih
valova na snimci. Sto alfa-valovi zauzimaju veéi dio snimke, to je da-
kako alfa-indeks veéi, i obrnuto.

Kako nismo imali automatski analizator frekvencija, to smo najprije
na (itavoj snimci odoka identificirali 1 zabiljeZili sve 1zrazite alfa-valove
— t. j. valove, koji imaju frekvenciju izmedu 9 i 11 na sek., a amplitudu
vetu od 5 uV — a zatim smo zbroj svih tih vremena, u toku kojih se po-
javljuju alfa-valovi, izrazili u procentu trajanja Citave snimke. Pri odre-
divanju amplitude sluzili smo se kao pomagalom i prozirnim papirom,
na kojem su bile nacrtane dvije paralelne crte u razmaku, koji odgovara
amplitudi od 5 V. Sa svrhom, da §to je viSe moguce smanjimo li¢nu
pogresku, koja je neizbjeziva kod takve neautomatske metode, svaku su
snimku pregledala dva eksperimentatora.

Na osnovu tako utvrdenog alfa-indeksa prije rada, u razlicitim vre-
menskim razmacima samoga rada i poslije rada, mogli smo pratiti, kako
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se mijenja alfa-indeks u toku intelektualne aktivnosti. Ratunajuéi pak
alfa-indeks u blokovima mogli smo taj indeks usporediti s opéim alfa-
indeksom u toku ¢itavog rada.

Rezultati

U tablici I i na slici 2 prikazani su prosjeéni rezultati od 4 nafa ispita-
nika, i to dvojice muskaraca i dviju Zena. Rezultate petog ispitanika nismo
ukljudili u te prosjetne vrijednosti, jer oni, zbog specijalnih prilika, o
kojima ée kasnije biti govora, djelomi¢no odstupaju od rezultata drugih
ispitanika.

Buduéi da u prilikama mirovanja postoje znatne razlike u alfa-indeksu
medu na$im ispitanicima, izjednalili smo te prosje¢ne razlike na taj na-
¢in, $to smo za svakog ispitanika uzeli njegov alfa-indeks prije rada kao
jedinicu mjerenja. Drugi alfa-indeksi izraZeni su dijelovima korespon-
dentnog alfa-indeksa prije rada.

Tablica 1

Prosjetni alfa-indeks od 4 ispitanika prije rada, za vrijeme intelektualnog rada i poslije
rada. Rezultati su izrazeni u dijelovima alfa-indeksa prije rada, koji je uzet kao jedi-
nica (1,00).

U toku rada
Prije | ‘ ! ' o | T | Poslije
S 0—10 | 10—20 | 20—30 N 30—40 | 40—50 | 50—60 a5
min. | min. min. | min. ‘ min. i min.
l \ |
1,00 071 | 061 0,56 i 0,61 ! 0,62 0,63 0,71

S obzirom na normalni alfa-indeks za vrijeme mirovanja — prema kla-
sifikaciji H. Davisa i P. A. Davisa (18) — jedan na$ ispitanik s alfa-
indeksom od 94,6%0 ide medu dominantne alfa-tipove, drugi s indeksom
od 56,2 pripada subdominantnom tipu, tre¢i s indeksom od 48,1%
pripada u mjesoviti tip, dok Cetvrti na$ ispitanik s indeksom 19,2% ide
medu tipove s rijetkim alfa-valovima.

Kako se iz slike 2 vidi, alfa-indeks se u toku prvog radnog razdoblja
relativno naglo smanjuje, zatim se to smanjivanje usporava do najnize
vrijednosti u tre¢em razdoblju, a onda opet alfa-indeks pokazuje izvjesnu
tendenciju da raste. Po prestanku rada alfa-indeks se povetava, ali u toku
tih 5-10 min. podivanja jo§ ne dostiZe svoju potetnu vrijednost.

Individualne krivulje nasih ispitanika, iako po svom osnovnom obliku
odgovaraju prosjetnoj krivulji, ipak pokazuju i neke specifi¢nosti. U
prvom redu pod utjecajem intelektualnog rada ne smanjuje se u pod-
jednakoj mjeri alfa-indeks, t. j. potiskivanje alfa-valova kod razliditih
je ispitanika razlitito. Krajnje vrijednosti maksimalnog potiskivanja va-
riraju od 0,29 za ispitanika Z. B. do samo 0,71 za ispitanika S. N. Osim
toga najniZa vrijednost alfa-indeksa nije kod svih ispitanika dostignuta
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nakon podjednako dugog rada. Dok na pr. jedan ispitanik ima najni%u
vrijednost u posljednjem radnom razdoblju, kod drugih ispitanika nala-
zimo najniZe vrijednosti u prvom, odnosno drugom razdoblju rada. Na-
dalje, ni porast alfa-indeksa u kasnijim razdobljima rada nije jednako
izrazit kod svih ispitanika. U tom pogledu alfa-indeks raste kod dvojice
ispitanika od najniZe vrijednosti, viSe ili manje kontinuirano, dok se kod
druge dvojice uglavnom ustaljuje na odredenoj razini.

Konatno smo nali izraziti porast alfa-indeksa po prestanku rada samo
kod dvojice ispitanika. Za primjer nekih individualnih razlika donosimo
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Si. 2. Mijenjanje alfa indeksa u toku kontinuiranog rada. Prosjeéna
krivulja od Zetiri ispitanika. Na ordinati: prosje¢ni alfa-indeks,
izraZen u dijelovima alfa-indcksa prije rada, koji je uzet kao 1,0
na apscisi: trajanje intelektualnog rada u minutama
Fig. 2. The fluctuations of the alpha-index during continuous work.
The average curve of four subjects. On the ordinate: the average
alpha-index, expressed in parts of the alpha-index before work
taken as 1.0; on the abscissa: the duration of mental work in minutes.

na slici 4 krivulje dvojice ispitanika, i to dvije krivulje, koje se najvise
medu sobom razlikuju po obliku i po apsolutnim vrijednostima.

Za vrijeme intelektualnog rada pojavljivali su se kod svih nagih ispi-
tanika blokovi, t. j. periodi, kad je ispitanik bio nesposoban da se kon-
centrira na zadatke. Kako je ve¢ spomenuto, te su se praznine u konti-
nuiranom intelektualnom radu objektivno otitovale u osobito dugom
vremenu, koje je bilo potrebno, da se rijedi zadatak. Broj blokova u toku
jednosatnog rada varira od 14 blokova kod ispitanika Z. B. do 27 blokova
kod ispitanika B. L. Odnos izmedu prosjetnog broja blokova i pojedinih
radnih razdoblja za sva &etiri nasa ispitanika prikazan je na slici 5.

Kako se iz slike vidi, prosje¢na frekvencija blokova raste u prvoj po-
lovini rada, ali se kasnije viSe ili manje ustal juje.
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PROSJECNA FREKVENCIJA BLOKOVA
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Sl. 4. Individualne razlike u promjenama alfa-indeksa u toku inte-

lektualnog rada. Gornja krivulja prikazuje rezultate ispitanika N.

S., a donja krivulja prikazuje rezultate ispitanika Z. B. Na ordinati:
alfa-indeks; na apscisi: trajanje rada u minutama

Fig. 4. Individual differences in the changes of alpha-indices during

mental work. The upper curve shows the results of subject N. S,

the lower curve those of subject Z. B. On the ordinate: alpha-index;
on the abscissa: duration of work in minutes.
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Sl. 5. Porast frekvencije blokova
u toku intelektualnog rada. Na
ordinati: prosjetna frekvencija
blokova od &etiri ispitanika; na
apscisi: trajanje rada u minutama.

Fig. 5. The rise of the frequency

of blocks during mental work. On

the ordinate: the average fre-

quency of blocks in four subjects;

on the abscissa: duration of work
in minutes.
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Ako za svakog od naSa Cetiri ispitanika izra¢unamo prosjetni alfa-
indeks u blokovima, i taj indeks usporedimo s njegovim op¢im alfa-indek-
som za vrijeme Citavog rada, naéi ¢emo, da u prosjcku medu njima nema
znacajne razlike (iLablica II).

Tablica 11

Odnos izmedu prosjeénog alfa-indeksa u blokovima
i opteg alfa-indeksa u toku rada

Prosjeéni alfa-indeks u blokovima 0,60

Opé¢i alfa-indeks u toku rada 0,62

Kod dva je ispitanika alfa-indeks u blokovima neito veéi od njihovog
opceg alfa-indeksa u toku ¢itavog rada, dok je kod druga dva ispitanika
taj odnos obrnut.

Diskusija

Intelektualni rad, kao i svaki drugi oblik specifi¢ne aktivnosti, ne moze
se oCitovati druk¢ije na elektroenkefalogramu nego kao dezorganizacija
spontane ritmicke elektri¢ne aktivnosti budnog mozga, koji miruje. Prema
tome na osnovi same snimke nije moguce utvrditi, je li do potiskivanja
alfa-valova doslo zbog intelektualnog napora, zbog osjetnih podrazaja
ili zbog Cuvstvene uzbudenosti. Ta ¢injenica primorava na oprez pri
utvrdivanju promjena, koje intelekiualni rad izazivlje u mozgovnim va-
lovima.

Ipak moZemo smatrati sigurnim, da na$i rezultati potvrduju ono, §to
su ve¢ utvrdili i drugi, a to je, da se alfa-indeks smanjuje kod intelek-
tualnog rada. Usto nasa mjerenja pokazuju i priblizan nacin tog potiski-
vanja u toku duZeg intelektualnog rada.

Nagli pad alfa-indeksa, koji smo nasli u poletku intelektualnog rada,
i kasnije usporenje toga pada, mogu se dovesti u svezu s dobro pozna-
tom Cinjenicom o djelovanju uzastopnih osjetnih podra¥aja na alfa-valo-
ve. Ako se podrazuje neki osjetni organ serijom kratkih podrafaja, onda
podrazaj, koji se ponavlja, postepeno sve slabije potiskuje alfa-valove.
Taj fenomen »privikavanja« utvrden je i izvan uZeg osjetnog podruéja.
Tako su na pr. C. Foerster i H. Altenburger (19), ispitujuéi, kako djeluje
sluSanje melodije na mozgovne valove, naili, da samo prva slufanja po-
tiskuju alfa-valove, dok dalja vile ne izazivaju reakciju potiskivanja.

Mehanizam takvog »privikavanja« na osjetne podraZaje nije jo§ to¢no
utvrden. Pokusaji, da se ta pojava objasni smanjivanjem »pa¥nje«, gu-
bitkom interesa, odnosno sve boljom kanalizacijom %iv¢anih impulsa,
zasad su jo$ samo hipoteze.

U naSem slu¢aju moglo bi se mijenjanje alfa-indeksa u toku intelek-
tualnog rada pripisati promjenama u stupnju i rasprostranjenosti uzbu-

134



denja mozgovne kore. U poletku intelektualnog rada, dok je ispitanik
jo$ u fazi uradivanja, on racuna s vie napora, nego u drugoj fazi, kad
dolazi do neke automatizacije. FizioloSki korelat tog pojalanog napora
u poletku rada je jata uzbudenost mozgovne kore, pa je i razumljivo, da
u tom periodu nalazimo i relativno veliko potiskivanje alfa-valova. Osim
intelektualnog napora moguée je, da na dezorganizaciju autonomnog
ritma u pocetku djeluje i ¢uvstvena uzbudenost ispitanika. Kasnije, u toku
ponavljanja sli¢ne aktivnosti postepeno se ustaljuje tehnika rada, ispi-
tanik se smiruje, a zbog vjezbe rad postaje lak$i. Korelativno s tim psi-
hi¢nim promjenama stupanj se uzbudenosti mozgovne kore smanjuje, a
podrudje se uzbudenosti koncentrira na odredene areale.

Ali, kad bi na alfa-indeks djelovala samo vjezba, onda bi alfa-indeks
nakon naglog poletnog pada morao odmah postepeno rasti do neke gra-
ni¢ne vrijednosti, koja je manja ili, najviSe, jednaka alfa-indeksu za
vrijeme mirovanja. Naprotiv, kako na$i rezultati pokazuju, alfa-indeks
ne raste, nego se najprije samo njegov dalji pad usporava, zatim se alfa-
indeks ustaljuje na odredenoj vrijednosti, a tek u zavr$noj fazi pokazuje
neki porast. To sloZeno ponasanje alfa-indeksa moZe se pokusati protu-
maditi suprotnim djelovanjem dvaju razlititih faktora na alfa-indeks,
i to vjezbe i umora. Dok vjefba djeluje tako, da alfa-indeks povecava,
dotle wmor utjele na smanjivanje alfa-indeksa. Dobivena krivulja je
rezultantna vrijednost poletnog naglog smanjenja normalnog tonusa
mozgovnih stanica, zatim vje’be, koja se razvija vjerojatno u obliku
sigmoidalne krivulje i umora, do kojeg vjerojatno brzo dolazi, ali koji —
zahvaljujuéi blokovima — sporo napreduje. Djelovanje umora na alfa-
indeks nije dakako direktno, nego indirektno. U fazi umora postaje ispi-
tanik smanjeno sposoban za rad, $to moZe — ve¢ prema prilikama — ili u
nekoj mjeri ili potpuno kompenzirati, odnosno prekompenzirati olaksa-
vajudi u¢inak vjezbe.

Nazalost ni individualne krivulje, a dakako jo§ manje zajednicka kri-
vulja, ne dozvoljavaju, da se to¢nije razlu¢i utjecaj pojedinih faktora.
Zbog velikog varijabiliteta alfa-indeksa bili smo primorani racunati pro-
sjetni alfa-indeks za relativno duga razdoblja rada od po 10 min., pa su
sigurno veé i prve vrijednosti pod utjecajem svih spomenutih faktora. Zbog
toga treba, osobito poletni dio nasih krivulja, uzeti s nekom rezervom.

Ali bez obzira na to, kakav je stvarno pocetak krivulje, koja pokazuje
odnos izmedu alfa-indeksa i intelektualnog rada, nama se ¢ini, da se
promjene u alfa-indeksu mogu znatno jednostavnije protumaciti antago-
nisti¢nim ili sinergi¢nim djelovanjem spomenutih faktora, negoli Rohra-
cherovom hipotezom. Kako je veé spomenuto, Rohracher drZi, da se alfa-
valovi pojavljuju &e$ée u kasnijim fazama rada nego u poletku, s razloga,
§to su mozgovne stanice iscrpljene pa prevladavaju asimilatorni procesi,
kojih su elektriéni izraz alfa-valovi. Ta je hipoteza osim toga i u suprot-
nosti s poznatom ¢injenicom, da za jednaki radni ulinak u fazi umora
organizam tro§i viSe energije nego kad je svjez.

U prilog naSe interpretacije, koju dalji pokusi treba da potvrde ili
opovrgnu, govore i neke snimke, koje smo dobili u prilikama, kod kojih
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je opravdano pretpostaviti da je prevladavao bilo faktor vjefbe, bilo
faktor umora.

Tako na primjer, kad smo s ispitanikom A. K., koji je kod prvog po-
kusa dao tipi¢nu krivulju u obliku hiperbole, ponovili pokus, na§li smo
da alfa-indeks, nakon poletnog pada, odmah kontinuirano i naglo raste.
Prema spontanoj iz-
javi tog ispitanika,

6 p kod drugog se po-

S S B L kusa uopce nije na-
prezao, jer su mu
posuse rana| MNOgL zadaci bili
ve poznati, a zbra-
/ janje automatizira-
/ no. NesSto sli¢no
/ vrijedi i za ispita-
nika N. S., &ja je
i krivulja prikazana
TR 210 . 310 g 45 : 510 . ola - mna slici 4. Ta] jc
RAZDOBLIA INTELEKTUALNOG RADA ispitanik radio re-

Sl. 6. Promjene u alfa-indeksu u toku intelektualnog rada lativno SpPOro .1 pre-
ispitanika B. P. Na ordinati: alfa-indeks; na apscisi: trajanje ma vlastitoj izjavi,
rada u minutama. — Ispitanik B. P. radio je 54 minute. koju je dao odmah
Fig. 6. Fluctuations of the. alpha-index of subject B. P. during pOSlijC rada, nije se
mental work. On the ordinate: alpha-index; on the abscissa: u toku rada umorio.

duration of work in minutes. Subject B. P. worked for .
54 minutes. Naprotiv, kod na-

Seg petog ispitanika
— Cije rezultate nismo uzeli u obzir pri konstrukciji prosjeéne krivulje —
alfa-indeks se u poletku smanjuje, zatim se njegova vrijednost neko vri-
jeme ustaljuje, a onda u drugoj polovici rada opet zna¢ajno pada i postiZe
svoj minimum u posljednjem radnom razdoblju. Taj je na$ ispitanik
radio s naporom, osjecao se vrlo nelagodno i morao se — takoder prema
vlastitoj izjavi — jako naprezati, da izdr# do kraja rada. (SI. 6.)

Protiv Rohracherova tumalenja alfa-valova govori i odnos izmedu alfa-
indeksa u blokovima i opéeg alfa-indeksa u toku rada. Kad bi njegova
hipoteza bila ispravna, onda bi alfa-indeks u bloku morao biti veéi nego
izvan bloka, a to, kako pokazuju naii rezultati, ne stoji.*

Sli¢no vrijedi i za Bergerovo tumadenje veze izmedu fluktuaci ja painje
i pojavljivanja alfa-ritma. Blok, nema sumnje, predstavlja smanjivanje
stupnja aktivnosti, koja je usmjerena na odredeni zadatak, ali je zato
aktivnost u bloku usmjerena na savladavanje zapreke, koju blok pred-
stavlja, a taj napor potiskuje alfa-valove jednako tako kao i intelektualni
napor, kojim se rjeSava zadatak. O tim odnosima ka¥e J. Delay: »Kad
znamo, da paZnja ili Cuvstvo mogu izazvati reakciju zaustavljanja, onda
moramo priznati, da je zasad nemoguée dovesti u vezu odredeni elektri¢ni

20
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* Cini se, da su nali rezultati o pona$anju alfa-valova u blokovima u skladu s poda-
cima, do kojih je do$ao B. M. Martinson: A study of brain potentials during mental
blocking — J. of exper. Ps., 24 (1939), 143, Nazalost nam je taj rad poznat samo prema
kratkom referatu iz L’Année Psychologique, 1939, str. 274.
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ritam s odredenim oblikom vise psihi¢ne djelatnosti. Postoji doduse neka
korelacija izmedu mozgovnog elektriciteta i »misli«, ali ona je veoma
neodredena. Mentalni rad mijenja mozgovne valove, zaustavlja alfa-
valove, ali ta je modifikacija nezavisna od kvaliteta toga rada.«*

Bjernerove rezultate, a pogotovu njegovu interpretaciju »blokovac,
treba takoder uzeti s velikom rezervom. Zbog prisilnog bdijenja njegovi
su ispitanici bili pospani, i sasvim je razumljivo, da su imali kratkotrajne
apsencije, koje on neopravdano tretira kao prave »delayed actions«, t. j.
blokove. Ali kratki nastupi sna, koji predstavljaju uvijek prekid aktiv-
nosti, i promjene u smjeru aktivnosti, dvije su razlicite stvari.

Rezultati, koje smo iznijeli, i na$ pokusaj tumacenja tih rezultata, pred-
stavljaju samo prvu etapu u sistematskom istraZivanju djelovanja inte-
lektualnog rada na alfa-ritam. Novi- poku51 koji su u toku, treba da upot-
pune mnoge praznine i da preciziraju utjecaj vjeibe s Jedne strane, a
umora s druge strane na alfa valove, i to ne samo na njihovo potiskivanje
nego i na njihovu amplitudu.

Na kraju zahvaljujemo g. M. Vodanoviéu na njegovoj tehnitkoj i
stru¢noj pomoéi, koju nam je pruzio u toku ovog rada.

Institut za higijenu rada,
Zagreb
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SUMMARY

ELEGTRIGC ACTIVITY OF THE BRAIN DURING
PROLONGED MENTAL WORK

The problem the authors desired to solve was to determine how prolonged mental
work influences the alpha-waves of the brain. This problem is not new and much
research work has been done in connection with it. However, the relation between
mental work and brain waves has by far not been precisely established because the
results of the different examinations were contradictory.

The authors have recorded brain waves of the parietal-occipital part of the left
hemisphere by means of an electroencephalograph (type Grass). The recording was
bipolar. The fluctuations of the brain potentials in 5 subjects were measured continuously:
before, during and after mental work, consisting in adding pairs of two-digit numerals
read out to them during one hour. The subject was able to signalize with one of the
channels the moment when he completed the addition so that he was immediately given
another addition. In computing the results the so-called alpha-index was taken into
account (i. e. percentual relation between clearly perceptible alpha-waves and all
waves registered within a period of time). The alpha-index was investigated also in
the stage of the so-called »blocks« i. e. in additions lasting twice or more as long as the
average of all additions.

The results showed that the alpha-index rapidly decreased at the beginning of mental
work, its rate of decrease diminishing gradually with the progress of work; towards
the end of mental work, a tendency of increasing of alpha-index was noticeable. After
the end of the work the alpha-index rose again. Individual differences between various
subjects have been noticed, especially with regard to the degree of depression of alpha-
waves during mental work. In respect of blocks, their number increased on the average
in the beginning and then stabilized. The alpha-index in blocks showed no significant
differences from the general alpha-index during mental work.

The authors try to explain the average curve of the changes of the alpha-index
during mental work by means of the antagonistic influence of two factors: exercise and
fatigue. After the initial fall caused by mental strain and emotional disturbance, the
alpha-index — under the influence of the exercise — has the tendency of rising; however,
the fatigue, increasing during work, causes the fall of the alpha-index. The curve thus
obtained is a result of the interaction of those two factors. This interpretation is sup-
ported by the authors” experience with some of the subjects tested, in whom the alpha-
index showed during the second experiment a continuous rise after the initial fall,
because the work by then represented a minor strain and the technique of the work
became somewhat automatic. On the other hand, in another case the alpha-index de-
creased right down to the end of the work because the subject got very tired by the
experiment.

The authors point out that the above results and their interpretation represent only
the first stage in the systematic research of the influence of mental work on the alpha-
rhythm. New experiments, now in progress. are to fill up various gaps and give more
information on the influence of exercise and fatigue on alpha-waves, not only in re-
gard to their depression, but also to their amplitude.

Institute of Industrial Hygiene,
Zagreb

138



