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Al Cloveski mozgani imajo osrednjo vlogo pri delovanju Zivénega sistema. Z uravnavanjem
elektricne aktivnosti omogocajo nastanek misli, zaznav, vedenja in Custev. Razli¢na Custvena
stanja se v mozganih odrazajo kot spremembe v moZganskih valovih, ki jih je mogoce zaznati z
elektroencefalografijo (EEG). Z raziskovalno nalogo sem zelela preuciti, katere vrste valov
prevladujejo ob dozivljanju razli¢nih Custev ter kaksni sta stopnji spros¢enosti in pozornosti
posameznika. Hkrati me je zanimalo tudi, ali EEG z eno aktivno merilno elektrodo zanesljivo
razlikuje posamezne valove. V teoreticnem delu sem predstavila zgradbo in delovanje mozganov,
znacilnosti valov in povezanost le-teh s Custvi, v prakti¢cnem delu pa sem z EEG napravo merila
mozgansko aktivnost ob razli¢nih Custvenih drazljajih in spremljala spro$¢enost ter pozornost
udelezencev. Ugotovila sem, da ob veselju prevladujejo gama in alfa valovi, pri jezi beta in gama
valovi, pri strahu beta valovi, pri Zalosti pa theta in delta valovi. Ugotovila sem tudi, da je stopnja
sproS¢enosti in pozornosti povezana z vrsto ¢ustev, saj pozitivna ¢ustva zvisajo stopnjo budnosti
0z. pozornosti, medtem ko negativna ¢ustva vplivajo na znizanje sproscenosti. Raziskava prispeva
k razumevanju vpliva Custvenih stanj na mozgansko aktivnost, pozornost in spro$¢enost ter
poudarja pomen pozitivnega Custvenega okolja za ucinkovito ucenje, hkrati pa potrjuje

uporabnost enostavnej$ih EEG naprav pri merjenju osnovnih vzorcev mozganske aktivnosti.
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AB The human brain plays a central role in the functioning of the nervous system. By regulating
electrical activity, it enables the formation of thoughts, perceptions, behaviour and emotions.
Different emotional states are reflected in the brain as changes in brain waves, which can be
detected using electroencephalography (EEG). In this research project, I aimed to examine which
types of brain waves predominate during the experience of different emotions and to determine
the levels of relaxation and attention in individuals. At the same time, I was interested in whether
an EEG device with a single active measuring electrode can reliably distinguish between
individual brain waves. In the theoretical part, I presented the structure and function of the brain,
the characteristics of brain waves and their connection to emotions. In the practical part, I
measured brain activity using an EEG device while exposing participants to various emotional
stimuli and monitored their levels of relaxation and attention. The results showed that gamma and
alpha waves predominated during joy, beta and gamma waves during anger, beta waves during
fear and theta and delta waves during sadness. I also found that levels of relaxation and attention
are related to the type of emotion experienced: positive emotions increase alertness and attention,
whereas negative emotions decrease relaxation. This research contributes to a better
understanding of the impact of emotional states on brain activity, attention and relaxation. It also
highlights the importance of a positive emotional environment for effective learning and confirms

the usefulness of simpler EEG devices in measuring basic patterns of brain activity.
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1 UVOD

Cloveski mozgani so osrednji center naSega Zivénega sistema, ki poleg osnovnih
zivljenjskih funkcij omogoca tudi zaznavanje okolice, misljenje, sporazumevanje in
nastanek oz. doZivljanje Gustev. Custva ne izhajajo iz ene same strukture v moZganih,
temve¢ iz medsebojno povezanih mozganskih omrezij, med katerimi imajo
najpomembnejSo vlogo amigdala, hipokampus in hipotalamus. Razlicna custva
povzroc¢ajo specifiéne spremembe v delovanju nevronov in sprozajo razli¢ne vzorce
elektricne aktivnosti v mozganih, ki jih je mogocCe zaznati z EEG napravo. Pri slednji
odjemamo z elektrodami s povrSine glave vsoto celotne bioelektri¢ne aktivnosti
mozganov, skorje in vseh globljih struktur. Pri tem nastajajo mozganski valovi kot majhni
elektri¢ni signali oz. ritmi¢na nihanja, razdeljena v frekvencne pasove — delta (0,54 Hz),
theta (4-7 Hz), alfa (8—12 Hz), beta (13-30/35 Hz) in gama (30-90 Hz). Alfa valovi so
znacilni za stanje umirjenosti in spros¢enosti, visoki beta valovi so povezani s stresom in
prekomerno izostrenim umom, delta valovi predstavljajo najpocasnejSo obliko
mozganske aktivnosti, gama valovi pa ravno nasprotno — najhitrejSo obliko mozganske

aktivnosti in so povezani s pozitivnimi ¢ustvenimi stanji.

Z raziskovalno nalogo Custva in mozgani: raziskovanje z EEG sem Zelela raziskati razlike
v mozganski aktivnosti ob dozivljanju razli¢nih vrst Custev, tako pozitivnih kot tudi
negativnih, in te aktivnosti primerjati z nevtralnim stanjem, ko Custva naceloma niso
prisotna. Nadalje me je zanimalo tudi, ali lahko z EEG napravo, ki ima eno aktivno
merilno elektrodo, zanesljivo izmerimo in razlikujemo posamezne valove pri dolo¢enem

custvu.

Zastavila sem si naslednja raziskovalna vpraSanja:

1. Katera vrsta moZzganskih valov prevladuje ob doZivljanju pozitivnih Custev?
Katera vrsta mozganskih valov prevladuje ob dozivljanju Zalosti?

Katera vrsta mozganskih valov prevladuje ob dozivljanju jeze?

A

Katera vrsta mozganskih valov prevladuje ob dozivljanju strahu?
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5. Katera vrsta mozganskih valov prevladuje v nevtralnem stanju (ko niso prisotna
nobena Custva)?

6. Kaksna je stopnja sproscenosti ob dozivljanju razli¢nih vrst Custev?

7. Kaksna je stopnja pozornosti ob dozivljanju razli¢nih vrst Custev v primerjavi z

nevtralnim stanjem?

Na podlagi raziskovalnih vprasanj sem zastavila e naslednje hipoteze:

1. Ob dozivljanju pozitivnih Custev prevladujejo alfa in gama mozganski valovi.
2. Ob dozivljanju zalosti prevladujejo theta in delta mozganski valovi.

3. Ob dozivljanju jeze prevladujejo beta in gama moZzganski valovi.

4. Ob dozivljanju strahu prevladujejo beta mozganski valovi.
5

V nevtralnem stanju, ko niso prisotna nobena ¢ustva, prevladujejo alfa mozganski

valovi.

6. Ob dozivljanju pozitivnih Custev je stopnja spros¢enosti vi§ja kot pri dozivljanju
negativnih Custev.

7. Ob dozivljanju pozitivnih ali negativnih Custev je stopnja pozornosti vi§ja v

primerjavi z nevtralnim stanjem.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 MOZGANI

Cloveski mozgani so zelo zapleten organ, ki deluje kot »ukazni center« osrednjega
zivénega sistema. Tezki so priblizno 1,4—-1,6 kg in vsebujejo okoli 86 milijard nevronov,
med katerimi je vzpostavljenih trilijone sinaps. Vec€ino Zivénega tkiva telesa (okoli 97 %)
najdemo prav v mozganih (Moini, Koenitzer in LoGalbo, 2021). Kljub razmeroma majhni
tezi omogocajo temeljne zivljenjske funkcije, kot so zaznavanje okolice, misSljenje in
sporazumevanje. Zaradi svoje zgradbe in delovanja veljajo za enega najbolj kompleksnih
organov ¢loveskega telesa (Bon idr., 2007). Mozgane sestavljata mozgansko deblo in dve
mozganski polobli. Mozgansko deblo je razdeljeno na podaljSano hrbtenjaco (iz katere
izra§¢ajo mali mozgani), srednje mozgane in medmozgane (talamus in hipotalamus). Obe
mozganski polobli oz. hemisferi sta sestavljeni iz globokih jeder in moZganske skorje. Ne
delujeta izolirano druga od druge, ampak sta med seboj povezali s snopom vlaken,
imenovanim korpus kalozum. MoZgani so med drugim odgovorni za vi§je kognitivne
funkcije, zaznavo, govor in zavest (veliki mozgani), dihanje, sréni utrip in osnovne
zivljenjske funkcije (mozgansko deblo), koordinacijo gibov ter ravnotezje (mali
mozgani), uravnavanje hormonov, lakote ipd. (talamus, hipotalamus) (Naz in Siddiquel,
2020) in $e bi lahko nastevali. Ceprav se posamezni deli mozganov razlikujejo po zgradbi
in funkciji, vsi delujejo na podoben nacin — s pomocjo elektri¢ne in kemicne aktivnosti
zivénih celic. Nevroni v razli¢nih delih mozganov med seboj neprestano izmenjujejo
informacije, kar omogoca usklajeno delovanje celotnega organa. Elektricna aktivnost
mozganov nastaja zaradi delovanja nevronov, ki si informacije prenasajo s pomocjo
elektricnih impulzov in kemic¢nih signalov v sinapsah. Ker se ob so¢asnem delovanju
velikega Stevila nevronov ustvarjajo dovolj mocni elektri¢ni signali, jih je mogoce zaznati

in meriti tudi na povrSini lasiS¢a z uporabo EEG (Michel in Brunet, 2019).

2.1.1 Elektroencefalografija

Elektroencefalogram (EEG) je ena najstarejSih tehnologij za merjenje nevronske
aktivnosti ¢loveskih mozganov. Ima pomembno vlogo v klini¢ni diagnostiki, zlasti pri

prepoznavanju epilepsije, motenj spanja in pri ocenjevanju motenj v prenosu senzori¢nih
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informacij ter je priznan kot u¢inkovito orodje za spremljanje in razumevanje delovanja

mozganov (Michel in Brunet, 2019).

Pri elektroencefalografiji odjemamo z elektrodami s povrSine glave vsoto vse
bioelektricne aktivnosti celotnih mozganov, torej skorje in vseh globljih struktur.
»Mozganske valove«, ki jih ustvarjajo Stevilne mozganske celice in so bolj ali manj
ritmi¢na nihanja zunajceli¢nih tokov, zapisujemo z ustreznimi tehni¢nimi postopki. Zapis
imenujemo elektroencefalogram. Posamic¢na krivulja EEG je zapis sprememb elektri¢ne
napetosti med dvema elektrodama in je znagilno vijugav. Ce ga razdelimo na ponavljajoce
se enote, dobimo valove — slikovito obliko ali grafoelement mozganske elektricne
aktivnosti. V zapisu elektricne mozganske aktivnosti ocenjujemo obliko, amplitudo,
trajanje, frekvenéna obmocja in polariteto valov; hkrati pa dolo¢amo mesta na skalpu,
kjer se pojavljajo valovi. Obicajno opisSemo prevladujoco mozgansko elektri¢no aktivnost
kot osnovno, ob¢asne spremembe pa kot posamezne grafoelemente, ki se lahko pojavljajo

tudi kot vzorci ali izbruhi (Kolnik in Mir, 1998).

2.1.2 Mozganski valovi

Mozganski valovi so zelo majhni elektri¢ni signali, ki nastajajo v mozganih in se merijo
v milijoninkah volta. Nastanejo zaradi usklajenega delovanja velikega Stevila nevronov,
ki med seboj komunicirajo z elektricnimi impulzi. Ko se ta aktivnost razSiri skozi
mozganska omrezja, nastanejo nevronske oscilacije oziroma mozganski valovi, ki
potujejo po mozganih in Zivénem (perinevralnem) sistemu (Jackson, 2019). Mozgansko
aktivnost in valove lahko merimo z razli¢nimi metodami. Najpogosteje se uporablja EEG,
pri katerem so elektrode namesScene na lasiSce. Natan¢nejSe meritve omogocajo ECoG,
magnetoencefalografija (MEG), funkcionalna magnetna resonanca (fMRI) in meritve

lokalnih elektri¢nih polj (Jackson, 2019).

Mozganske valove bi lahko opredelili tudi kot ritmi¢na nihanja elektricne aktivnosti
mozganov, razdeljene v frekven¢ne pasove (delta, theta, alfa, beta, gama), ki odrazajo
razli¢na stanja budnosti in obdelave informacij. MoZzganski valovi se v EEG obicajno
delijo po frekvenci: delta (=0,5-4 Hz), theta (4—7 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (=13—
30/35 Hz) in gama (=30-90 Hz) (Attar, 2022).
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Alfa valovi

Alfa valovi (8-12 Hz) so znacilni za stanje budnosti oz. umirjenosti in spros¢enosti.
Naceloma se pojavijo takrat, ko je oseba budna, mirna, ima zaprte o€i in ne opravlja
zahtevnih kognitivnih nalog. Alfa valovi se pojavijo tudi ob razlicnih sprostitvenih
tehnikah, meditaciji, ki ju povezujemo z umirjenim ¢ustvenim stanjem. Ko oseba odpre
o¢i 0z. se pozornost usmeri na nek zunanji drazljaj, se moc¢ alfa valov obi¢ajno zmanjsa

(Attar, 2022).

Beta valovi

Beta valovanje predstavlja budno stanje mozganov, v katerem obdelujejo informacije in
povezujejo notranji in zunanji svet. Nizko beta valovanje (13—-15 Hz) je povezano s
sproscenostjo in zanimanjem, na primer med umirjenim branjem. Srednje beta valovanje
(16-21 Hz) se pojavi ob dolgotrajni osredotoCenosti na zunanje drazljaje, kot pri ucenju,
ko mozgani delujejo z vecjo zbranostjo. Visoko beta valovanje (22—-50 Hz) spremlja stres,

prekomerno izostren um in vzdrazeno telo (Dispenza, 2017).

Delta valovi

Delta valovanje obsega frekvence med 0,5 in 4 Hz in predstavlja najpocCasnejSo obliko
mozganske aktivnosti. Pri odraslih se delta valovanje pojavlja v globokih stanjih uma,
predvsem med globokim spanjem. V tem stanju je zavestna pozornost zelo nizka, um se
usmerja v notranji svet podzavesti, pri cemer popolnega delta stanja zavesti ne moremo
doseci zavestno. Razmisljajo¢i mozgani — neokorteks oziroma zavestni um — v tem stanju

delujejo na zelo nizki ravni (Dispenza, 2017).

Gama valovi

Gama valovanje je najhitrejSe zaznano mozgansko valovanje s frekvenco med 30 in 40
ter 90 in 100 Hz. Povezano je z visoko stopnjo moZzganske aktivnosti in s pozitivnimi
dusevnimi stanji, kot so sreCa, socutje in poglobljeno zavedanje, kar prispeva tudi k
boljSemu spominu (Dispenza, 2017.) Gama valovanje predstavlja okrepljeno stanje
zavesti, ki ga posamezniki pogosto opisujejo kot transcendentno ali izjemno izkuSnjo,

spremlja pa ga lahko tudi spremenjena raven zavesti.
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2.2 CUSTVA

Ljudje smo cuteca bitja. Na naSe vedenje vplivajo razlicna Custva, ki spremljajo nase
delovanje. Custva so dusevni procesi ali stanja, ki odrazajo ¢lovekov vrednostni odnos
do zunanjega sveta ali samega sebe (Lamovec, 1991; Sadl, 1999). SproZijo se v situacijah,
ki se nam zdijo subjektivno pomembne (Kompare, 2006). Custva, ki jih pogosto
dozivljamo, so: veselje, strah, ljubezen, Zalost, empatija, jeza, ponos, ljubosumje ipd.
Custva lahko razdelimo na temeljna in kompleksna. C. Izard (1991) je teoreti¢no
opredelila 10 razli¢nih Custev, ki jih lahko opredelimo kot temeljna: zanimanje, veselje,
presenecenje, zalost, jeza, gnus, strah, sram, krivda. Tudi nekateri drugi strokovnjaki so
glede na omenjene kriterije sestavili sezname s petimi do petnajstimi Custvi, med katerimi
jih vecina vkljucuje veselje, Zalost, strah in jezo. Predvsem za krivdo pa velja, da jo vecino
avtorjev uvrsca med kompleksna in ne temeljna custva. Kompleksna Custva, kot so npr.
sram, krivda, ponos, zavist, se v primerjavi z osnovnimi v razvoju pojavijo kasneje — po

prvem letu otrokove starosti.

2.2.1 Osnovna Custva

Veselje je Custvo, ki ga oseba dozivlja, kadar oceni, da je zadovoljila neko svojo
pomembno zeljo (Milivojevi¢, 1999). Kaj je posamezniku dolocene starosti pomembno,
je odvisno od razvojnih znacilnosti tega obdobja, njegovih sposobnosti in osebnostnih
znacilnosti. Otroci se v zgodnjem otroStvu veselijo predvsem materialnih dobrin (npr.
daril), pomembnih dogodkov (npr. praznovanja rojstnega dne) in dejavnosti (npr. igre).
V srednjem otroStvu in mladostniStvu pa naraSc¢a veselje zaradi sprejetosti med vrstniki,

Solske uspesnosti in podobnih dosezkov (Smrtnik Vituli¢, 2007).

Strah je Custvo, ki je povezano z nevarnostjo. Ljudje dozivljajo strah, kadar verjamejo,
da niso dovolj sposobni, da bi se spoprijeli z nastalo situacijo, saj naj bi presegala njihove
zmogljivosti (Milivojevi¢, 1999). Strah je pomemben del otrokovega Custvenega razvoja
in se pojavlja v vseh razvojnih obdobjih. Povzrocajo ga nenadni in nepri¢akovani
drazljaji, njegovo dozivljanje pa je odvisno od narave drazljajev, individualnih razlik v
duSevnem in telesnem razvoju ter posameznikovih izkuSenj. Nekateri strahovi so znacilni

za dolo¢eno starostno obdobje in se postopoma lahko razvijejo v splosnejse oblike strahu.
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Strah je odvisen od pomena, ki ga posameznik pripisuje situaciji, in ima pomembno vlogo
pri prilagajanju ter prezivetju. Pojavlja se v razli¢nih oblikah, od blage zaskrbljenosti do

intenzivne panike.

Ljudje dozivljajo jezo, ko ocenijo, da nekdo ali nekaj neupravi¢eno ogroza njihove
pomembne zelje ali vrednote. Jezi se navadno tisti, ki Zeli spremeniti »svet« v skladu s
svojimi zeljami, vrednotami ali cilji in se pocuti dovolj mocnega za spremembo.
Posploseno je to Custvo, ki nastane predvsem, kadar so ljudje ovirani v svoji dejavnosti,
kadar jim kdo preprecuje izvajanje dejavnosti ali do njih izraza premalo spoStovanja.

Ljudje zelijo z jezo vplivati na druge, da spremenijo svoje vedenje (Milivojevi¢, 1999).

Ljudje dozivljajo Zalest, kadar ocenijo, da so dokonc¢no izgubili nekaj, kar je zanje
pomembno (Milivojevié, 1999). Bolj ko sta bila izgubljena oseba ali objekt za
posameznika pomembna, vecjo izgubo dozivlja in intenzivnej$a je njegova zalost. V
primerjavi s strahom, ki je usmerjen v prihodnost, je Zalost pogosto usmerjena v
preteklost, lahko pa tudi v sedanjost ali prihodnost, kadar oseba ve, da bo izgubila neka;j

pomembnega ali pa jo Ze izgublja (anticipatorna zalost) (Smrtnik Vituli¢, 2007).

2.3 CUSTVA IN MOZGANI

Custva in Gustvovanje ne izhajajo iz ene same strukture v moZganih, temved iz
medsebojno povezanih mozganskih omrezij. Med temi je najbolj znan limbic¢ni sistem, ki
ga sestavljajo amigdala, hipokampus in hipotalamus. V sploSnem je limbicni sistem
odgovoren za nekatere vegetativne funkcije, Custvene odzive, ucenje, spomin in izlo¢anje
endorfinov. Bolj podrobno pa je amigdala odgovorna za zaznavanje pomembnosti in
sprozanja odzivov »boj—beg«, hipotalamus za pretvorbo Custev v telesne odzive (sréni
utrip, hormoni ipd.), hipokampus pa za povezavo Custev s spomini (Malezieux, Klein in
Gogolla, 2023). Poleg limbi¢nega sistema ima pomembno vlogo pri nadzoru Custev
mozganska skorja prefrontalnega reznja, ki je odgovorna za samoregulacijo Custev,

presojo, odlo¢anje in nadzor nad impulzivnimi odzivi (Etkin, Biichel in Gross, 2015).
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2.3.1 Povezanost ¢ustev in mozganskih valov

Custva so tesno povezana z delovanjem moZganov in se odraZajo v spremembah njihove
elektricne aktivnosti. S pomocjo EEG lahko raziskovalci zaznavajo razli¢ne mozganske
valove, ki se pojavljajo ob razli¢nih Custvenih stanjih. V zadnjih letih se vse vec€ raziskav
osredotoCa na proucCevanje povezave med posameznimi custvi in znacilnimi vzorci

mozganskih valov.

Pozitivna Custva

S. Xiao in sodelavci (2025) so npr. v svoji raziskavi ugotovili vi§jo aktivnost gama valov
v frontalnem delu pri doZivljanju pozitivnih Custev in povecano aktivnost gama valov v
desnem temporalnem predelu pri doZivljanju negativnih Custev. Al-Qawasmeh (2024) je
v svoji raziskavi ugotovil, da ob dozivljanju veselja mozgani delujejo bolj povezano in
dinami¢no, Se posebej v visokofrekvencnem obmocju, kar omogoca precej zanesljivo
prepoznavanje tega ¢ustva z EEG meritvami. Pri veselju se v mozganih najbol;j izrazito
pokaze aktivnost v visokem gama pasu (50—80 Hz). Tudi ostala pozitivna custvena stanja
in sprosc¢enost naj bi bila povezana s povecano aktivnostjo alfa mozganskih valov
(Miskovic in Schmidt, 2010; v Roshanaei idr., 2025). Grassini (2022) npr. ugotavlja, da
so alfa valovi najmocnejsi v sproscenih stanjih, kot so meditacija ali gledanje narave. V
tem stanju naj bi bili notranje fokusirani, spro$¢eni in z zmanjSano kognitivno
obremenitvijo. V nekaterih drugih raziskavah (Yang idr., 2020) pa so npr. raziskovalci
ugotovili, da je aktivnost alfa mozganskih valov pogosto prisotna pri vseh cCustvih,
najvecje razlike pa se pri dozivljanju razli¢nih Custev kazejo v razli¢ni aktivaciji beta in

gama mozganskih valov.

Negativna Custva

Drugi raziskovalci (Roshanaei idr., 2025) so npr. ugotovili, da kaZejo nekatera negativna
Custva (kot npr. strah, Zalost, ljubosumje) okrepljeno aktivnost beta mozganskih valov,
zalost tudi specificno aktivacijo gama valov v desni hemisferi. Podobno so ugotovili tudi
drugi raziskovalci (Palaniyappan in Liddle, 2014; v Roshanaei idr., 2025), ki trdijo, da je
med dozivljanjem negativnih Custev, kot sta npr. strah in anksioznost, zaznana povecana
aktivnost beta mozganskih valov, zlasti v prefrontalni skorji in amigdali, kar kaze na

povecano budnost in Custveno vzburjenost. Ko se Clovek pocuti prestrasen ali anksiozen,
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se beta valovi pove€ajo, saj mozgani mocneje obdelujejo informacije iz okolice in
pripravljajo telo na hiter odziv (Ribas, 2018). Razli¢ni raziskovalci (Li, 2024; Lopes,
2023) so npr. raziskovali prisotnost razli¢nih mozganskih valov pri ljudeh s kroni¢nimi
boleCinami in depresivnimi stanji. Ugotovili so, da so pri teh posameznikih zaznali
povecano mo¢ delta in theta valov, za razliko od drugih raziskovalcev, npr. Ozbek (2025),
ki je pri starejSih posameznikih z depresivnimi simptomi zaznala zmanjSano delta
aktivnost. MoZzganske valove ob dozivljanju jeze je preucevala Jaworska (2012), ki
ugotavlja, da se pri ljudeh, ki moc¢neje izrazajo jezo, beta valovi povecajo predvsem v
frontalnih in centralnih predelih mozganov, kar kaze na vecjo pripravljenost in

kratkoro¢no hiperaktivnost mozganskih centrov za odzivanje na situacije.

Sproscenost in pozornost

Razli¢na Custva razlicno vplivajo tudi na stopnjo pozornosti in sproscenosti. Naceloma
raziskave (Jefferies, Smilek in Enns, 2008) skladno nakazujejo, da je stopnja sprosc¢enosti
najvi§ja pri dozivljanju pozitivnih Custev, medtem ko je najnizja pri doZivljanju strahu.
Stopnja pozornosti pa je najvi§ja pri dozivljanju strahu (ker smo osredoto¢eni na drazljaj,
ki nam povzroca strah) in jeze — za ti Custvi je znacCilna ozka pozornost. Pri dozivljanju
pozitivnih Custev je pozornost SirSe razprSena, bolj globalno in ni ozko usmerjena na

specificen drazljaj.
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3 METODOLOGIJA

Raziskovalna naloga je sestavljena iz treh delov: v prvem delu sem raziskala teoreticno
podroc¢je in predstavila pregled strokovne literature, drugi del zajema intervju z dr. Nikom

Buschem, tretji del pa predstavlja zbiranje podatkov z elektroencefalografom.

3.1 PREGLED OBJAV

Ze od nekdaj me je zanimala povezava med Gustvi in moZganskimi valovi. MoZganske
valove sem podrobneje raziskovala ze v svoji prejs$nji raziskovalni nalogi, v kateri sem
preucevala vpliv poslusanja alfa valov na ucenje. Ta izkusnja je predstavljala temelj za
nadaljnje delo z elektroencefalografom. V prvem, teoreticnem delu moje raziskovalne
naloge sem tako pregledala strokovno literaturo in objavljene ¢lanke o raziskavah na temo
Custev in mozganskih valov. Udelezila sem se tudi tecaja, ki ga je vodil dr. Leonard
Edward White z Univerze Duke v ZDA, in v raziskovalni nalogi uporabila tudi tam

pridobljeno znanje.

3.2 INTERVJU

V drugem delu sem nato opravila intervju z dr. Nikom Buschem, profesorjem
eksperimentalne psihologije na Univerzi v Miinstru v Nemciji. Njegovo raziskovalno
delo se osredotoca na zaznavanje, pozornost in delovanje mozganov, predvsem z uporabo
EEG metod za preucevanje nevronalnih oscilacij. Zastavila sem mu 6 vprasanj, s katerimi
je utrdil mojo raziskovalno podlago in delil svoj vpogled na podrocje mojega
raziskovanja. Intervju je potekal v pisni obliki in posredno, z elektronskim
sporazumevanjem. Povzetek intervjuja je predstavljen v poglavju Rezultati, celoten

intervju pa v poglavju Priloge.
3.2 ZBIRANJE PODATKOYV IN POTEK RAZISKOVANJA Z EEG METODO

V zadnjem, tretjem delu sem izvedla eksperimentalno raziskavo, pri kateri sem merila
kvantitativno mozgansko aktivnost ob razli¢nih custvih. Testiranja so se udelezili
prostovoljci, ki so se na sodelovanje odzvali zaradi lastnega interesa, saj so zZeleli bolje

spoznati delovanje svojih mozganov in razumeti procese Custvovanja. V raziskavo sem
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vkljucila 16 udelezencev, starih med 15 in 68 let. Testiranje je potekalo individualno,

neposredno z vsakim posameznikom, med 22. 12. 2025 in 15. 1. 2026.

Pred zaCetkom raziskave sem oblikovala raziskovalna vprasanja in postavila hipoteze. Za
namen eksperimenta sem pripravila kratek film, sestavljen iz ve¢ videoposnetkov, ki so
prikazovali Stiri osnovna Custva: veselje, jezo, strah in zalost. Vsi udeleZzenci so si
Custvene odlomke ogledali v enakem zaporedju (veselje—jeza—strah—zalost), saj sem
zelela zagotoviti enake pogoje testiranja in primerljivost rezultatov med posamezniki.
Vsakemu Custveno obarvanemu odlomku je sledil nevtralni posnetek narave, ki je bil
namenjen umiritvi in ponovni stabilizaciji mozganske aktivnosti po izpostavitvi

Custvenim drazljajem.

Za sistematicno zbiranje podatkov sem pripravila opazovalni list, na katerega sem
belezila lastna opazanja in izmerjene vrednosti mozganskih valov. Poleg tega sem
oblikovala vprasalnik o subjektivnem dozivljanju Custev, ki so ga udelezenci izpolnili po
ogledu posameznega odlomka. Raziskava je potekala v u€ilnicah Gimnazije Velenje in v

mojem domacem delovnem okolju.

Pred zacetkom meritev sem udeleZzence seznanila s ciljem raziskave, osnovnimi
znaCilnostmi posameznih Custev in vrstami mozganskih valov. Udelezenci so pred
zacetkom podali ustno soglasje za sodelovanje, jaz pa sem jim zagotovila, da bodo njihovi
podatki analizirani anonimno. Vsakemu udelezencu sem namestila EEG-napravo in
podala natan¢na navodila glede telesne drze, omejevanja mezikanja, zmanjSevanja
gibanja in usmerjanja pozornosti, saj lahko navedeni dejavniki vplivajo na zanesljivost

meritev.

Merjenje se je pricelo z ogledom videoodlomka, ki je prikazoval veselje in je trajal
priblizno dve minuti. Med ogledom sem prek aplikacije, povezane z napravo NeuroSky
MindWave, spremljala mozgansko aktivnost udeleZencev in belezila vrednosti alfa, beta,
theta, delta in gama valov ter mo¢ pozornosti in meditacije pri 45 sekundah, 1 minuti in

5 sekundah ter 1 minuti in 30 sekundah.
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Po ogledu Custvenega odlomka je sledil nevtralni posnetek enake dolzine. V prvih 20
sekundah tega posnetka so udelezenci izpolnili vprasalnik. Ta je vseboval vpraSanja
zaprtega tipa (izbira obcutenega Custva) in moznost odprtega odgovora, e ponujene
moznosti niso ustrezale njihovim dozivljanjem. Poleg tega so na ocenjevalni lestvici
ovrednotili prijetnost in intenzivnost dozivljanja. Po koncu testiranja so udeleZenci
izpolnili Se ocenjevalno lestvico, s katero so ocenili svojo stopnjo empatije na podlagi
razli¢nih vpraSanj (npr. »Pogosto me posnetki z mamo spravijo v jok.«). Namen tega
vprasalnika je bil zgolj opazovanje odstopanj od povprecja in lazje prepoznavanje

posameznikov, pri katerih so Custveni odzivi nekoliko mo¢ne;jsi ali Sibkejsi od obicajnih.

Enak postopek sem sistematicno ponovila Se za preostala Custva (jezo, strah in zalost).

Celotno testiranje je za posameznega udelezenca trajalo od 15 do 30 minut.
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4 REZULTATI

4.1 Demografski podatki

V raziskavi je sodelovalo 16 udelezencev, od tega 9 zensk (56 %) in 7 moskih (44 %),

starih od 15 do 68 let (povprecna starost udelezencev je bila 26 let).

4.2 Mozganska aktivnost ob dozivljanju pozitivnih Custev

Na zacetku raziskave me je zanimalo, kateri mozganski valovi prevladujejo ob

dozivljanju pozitivnih Custev, tj. veselja.

MozZganska aktivnost ob doZivljanju veselja
100 -

59
60 53 51 53

50 - 45 o 45

Odstotek prisotnosti (%)

Pozornost Spros¢enost  Alfa Beta Delta Theta Gama
Parametri

e \Veselje

Graf 1: Povprecne vrednosti mozganskih valov ob dozivljanju pozitivnih custev.

Rezultati so pokazali, da so bili ob dozivljanju veselja pri udelezencih v povpre¢ju najbolj
prisotni gama valovi (53 %), sledili so alfa valovi (51 %). Theta in beta mozganski valovi
so bili prisotni v najmanjSem obsegu (45 %). Iz Grafa 1 je razvidno, da so bile razlike v
prisotnosti posameznih mozganskih valov zelo majhne. V Grafu 1 je nakazana razlika
med pozornostjo in sproscenostjo ob dozivljanju veselja, pri Cemer je sproscenost visja

kakor usmerjena pozornost.
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4.3 Mozganska aktivnost ob dozivljanju Zalosti

V nadaljevanju me je zanimalo, kateri mozganski valovi prevladujejo ob dozivljanju

zalosti.

MozZganska aktivnost ob doZivljanju Zalosti
100 -

50 \5 o * .

Odstotek prisotnosti (%)

Pozornost Spros¢enost Alfa Beta Delta Theta Gama

Parametri
e 7 3| Ot

Graf 2: Povprecne vrednosti mozganskih valov ob dozivljanju Zalosti.

Rezultati so pokazali, da so bili ob doZivljanju Zalosti najbolj prisotni theta (59 %) in delta
(55 %) valovi, ostali valovi pa so dosegali mo¢ pod 50 %. 1z Grafa 2 je razvidno, da so
bili najmanj izraziti alfa valovi, medtem ko sta se beta in gama valova izenacila. Razlike
med valovi so bile sicer manj izrazite. Od¢itamo lahko opazno razliko med pozornostjo

in sproscenostjo, pri cemer je usmerjena pozornost visja kakor spros¢enost.
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4.4 Mozganska aktivnost ob doZivljanju jeze

V naslednjem koraku sem raziskovala, kateri mozganski valovi prevladujejo ob
dozivljanju jeze.

MoZganska aktivnost ob doZivljanju jeze
100 |

58
60 1 33 55

49 49 49
s } 46

Odstotek prisotnosti (%)

Pozornost Sproséenost  Alfa Beta Delta Theta Gama

Parametri

— Jeza
Graf 3: Povprecne vrednosti mozganskih valov ob dozivljanju jeze.

Ob dozivljanju jeze so se najbolj izrazili gama (58 %) in beta (55 %) valovi. Ostali valovi
so imeli mo¢€ pod 50 %, pri cemer sta delta in theta dosegla 49 %. Iz Grafa 3 lahko vidimo,

da je pri jezi pozornost prevladovala nad sproScenostjo.
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4.5 Mozganska aktivnost ob doZivljanju strahu

V naslednjem koraku sem raziskovala, kateri mozganski valovi prevladujejo ob

dozivljanju strahu.

MoZganska aktivnost ob doZivljanju strahu
100

90
80
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60 - 54

50 45
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Pozornost Sproscenost Alfa Beta Delta Theta Gama
Parametri

Strah

Graf 4: Povprecne vrednosti mozganskih valov ob dozivljanju strahu.

Rezultati ob ogledu videoposnetka, v katerem je bil prikazan oz. induciran strah, so
pokazali, da so bili najmoc¢nejsi beta (52 %) valovi, ki so edini presegli 50 % moci.
Razlike med ostalimi valovi so bile manj ocitne, pri ¢emer so se alfa in theta valovi
izenacili pri 47 %. 1z Grafa 4 lahko razberemo, da je bila pozornost ob dozivljanju strahu

vi§ja kakor sproscenost.
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4.6 MozZganska aktivnost v nevtralnem stanju

V nadaljevanju me je zanimala Se prisotnost mozganskih valov v nevtralnem stanju, ko

smo ravnodusni in ¢ustva niso prisotna.

MozZganska aktivnost v nevtralnem stanju
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Nevtralno

Graf'5: Povprecne vrednosti mozganskih valov v nevtralnem stanju.

Iz Grafa 5 je razvidno, da so vsi mozganski valovi dosegli mo¢ pod oz. je enako 50 %.
Razlike v prisotnosti 0z. moc¢i valov so nizke, v najvecji meri so prisotni delta in theta
valovi. Opazna je velika razlika med stopnjama pozornosti in sproscenosti — slednja je v

nevtralnem stanju visja kakor pozornost.

4.7 Stopnja sproscenosti in pozornosti ob doZivljanju razli¢nih Custev

V nadaljevanju je prikazana primerjava stopenj spros¢enosti in pozornosti pri dozivljanju
razli¢nih osnovnih Custev. 1z Grafa 6 lahko razberemo, da je bila pozornost najvisja pri
strahu, medtem ko je bila najnizja pri jezi in nevtralnem, ravnoduS$nem stanju. Strah v
primerjavi z nevtralnim stanjem torej zvisa naso pozornost. Stopnja sproscenosti pa je
bila najvi§ja v nevtralnem stanju, najnizja pa ob dozivljanju jeze in Zalosti. Veselje

predstavlja sredino, s srednjimi merami pozornosti in spros¢enosti.



Dedi¢, I.: Custva in moZgani: raziskovanje z EEG 18

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Gimnazija, 2026

Pozornost in spros¢enost ob razli¢nih ustvenih stanjih

100 4

90 -
80 4
X 67
< 70 & :
.g oV §9
S 60 - 33 54
= 56 em— ———
2 50 ’—&‘
a, .
é 40
S
@ 30
o
© 20

10

0

Pozornost Spro3¢enost
Parametri
—eselje em—Jeza Strah Zalost Nevtralno

Graf 6: Primerjava stopenj pozornosti in sprosc¢enosti ob razlicnih custvenih stanjih.

4.8 Povzetek intervjuja s profesorjem dr. Nikom Buschem

Profesor dr. Niko Busch je v intervjuju najprej izpostavil nujnost preverjanja kakovosti
EEG podatkov — svetoval je, da mora raziskovalec razumeti, kako se na grafih oz.
krivuljah odrazajo razne motnje (mezikanje, miSi¢na napetost, e stojimo blizu elektri¢nih
naprav), da jih ne bi zamesSal z mozganskimi valovi. Svetoval je, naj raziskovalec
namenoma povzroca motnje, da se iz grafov in krivulj nauci prepoznavati motnje oz. slabe
podatke.

Druga pomembna stvar, ki jo je izpostavil, je razlikovanje prave alfa aktivnosti od
Suma. Povedal je, da se prava alfa aktivnost kaze kot izrazit vrh okoli 10 Hz v spektru
moci. Svetoval je tudi, kako enostavno preveriti, ali naprava razlikuje alfa valovanje od
Suma — primerjava krivulj ob odprtih in zaprtih oceh — alfa mo¢ bi morala biti vi§ja pri
zaprtih oCeh.

Kot zadnje je izpostavil Se nekatere metodoloske pasti, kot npr. Ze zgoraj omenjena
odprtost oz. zaprtost o€i in utrujenost (ki vplivata na podatke) ter natan¢nost EEG naprave
— izpostavil je pomislek, da lazje dostopne, bolj komercialne naprave pri meritvah niso

povsem natancne oz. ne dajejo preglednih izracunov.
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S RAZPRAVA

Custva so pomemben del naSega vsakdanjega Zivljenja in mo¢no vplivajo na to, kako
dojemamo svet okoli sebe. Vsako Custvo sprozi v mozganih drugacne reakcije, kar se
kaze v razliénih mozganskih valovih. Razumevanje teh vzorcev nam pomaga bolje
razumeti, zakaj se ob doloCenih obcutkih pocutimo tako, kot se, in kako moZzgani
obdelujejo naSe Custvene izkusnje. TakSno znanje ni pomembno le za raziskave, ampak
tudi za vsakodnevno Zivljenje, npr. pri uravnavanju Custev, izboljSanju ucenja ali pri

terapevtskih pristopih, ki pomagajo ljudem bolje obvladovati intenzivna Custva.

Hipotezo 1 »Ob dozivijanju pozitivnih custev previadujejo alfa in gama mozganski
valovi,« sem potrdila, saj so rezultati mojega eksperimenta pokazali povecano mo¢ teh
valov pri udeleZzencih med ogledom videoposnetka, ki vzbuja veselje. Moji rezultati se
skladajo tudi z ugotovitvami nekaterih drugih raziskovalcev, ki prav tako ugotavljajo, da
ob dozivljanju veselja mozgani delujejo bolj povezano in dinami¢no, Se posebej v
visokofrekven¢nem obmocju, kar omogoca precej zanesljivo prepoznavanje tega custva
z EEG meritvami (Al-Qawasmeh, 2024). Pri veselju se v mozganih najbolj izrazito
pokaze aktivnost v visokem gama pasu (50—80 Hz), kar pomeni, da mozganska podrocja
med seboj bolj intenzivno in usklajeno komunicirajo kot pri nevtralnih ali negativnih
custvih. Podobno je ugotovila tudi S. Xiao s sodelavci (2025), pri ¢emer so izpostavili
vi§jo aktivnost gama valov predvsem v frontalnem delu pri dozivljanju pozitivnih Custev,
Miskovic in Schmidt (2010; v Roshanaei idr., 2025) pa sta izpostavila vis§jo aktivnost alfa

valov. Rezultati obeh raziskav so skladni z rezultati moje raziskave.

Hipotezo 2 »Ob dozivijanju Zalosti prevladujejo theta in delta mozganski valovi,« sem
potrdila, saj so rezultati mojega eksperimenta pokazali povecano moc¢ teh valov pri
udelezencih med ogledom videoposnetka, ki vzbuja zalost. Moji rezultati se skladajo z
ugotovitvami drugih raziskovalcev (Li, 2024), ki npr. navajajo, da so theta in delta valovi
pogosto povezani z negativnimi Custvi ali depresivnimi stanji, in z ugotovitvami Lopesa
(2023), ki je ugotovil povecano moc¢ delta in theta valov pri ljudeh s kroni¢no bolecino in
depresivnimi simptomi. Moji rezultati pa se npr. ne skladajo z rezultati Ozbekove (2025),
ki je pri starejSih posameznikih z depresivnimi simptomi zaznala zmanjSano delta

aktivnost. Do razhajanja v rezultatih bi morda lahko pri§lo zaradi tega, ker sem jaz



Dedi¢, I.: Custva in moZgani: raziskovanje z EEG 20

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Gimnazija, 2026

raziskovala dozivljanje Zalosti kot osnovnega Custva, v tej raziskavi pa so preucevali
dolgotrajne depresivne simptome, ali pa zaradi razlik v uporabljeni metodologiji in

napravah EEG.

Hipotezo 3 »Ob dozivljanju jeze previadujejo beta in gama mozganski valovi,« sem
potrdila, saj so rezultati mojega eksperimenta pokazali povecano mo¢ teh valov pri
udelezencih med ogledom videoposnetka, ki vzbuja jezo. Moji rezultati se skladajo z
ugotovitvami drugih raziskovalcev (Jaworska, 2012), ki ugotavljajo, da se pri ljudeh, ki
mocneje izrazajo jezo, beta valovi povecajo predvsem v frontalnih in centralnih predelih
mozganov, kar kaze na vecjo pripravljenost in kratkoro¢no hiperaktivnost mozganskih
centrov za odzivanje na situacije. Beta valovi so povezani s povecano mozgansko
aktivacijo in budnostjo, kar pomeni, da mozgani intenzivneje obdelujejo informacije in
so pripravljeni hitro reagirati. Gama valovi pa pomagajo mozganom povezovati razlicne
informacije in hitro procesirati Custvene drazljaje. Rezultate svoje raziskave lahko
povezem tudi z raziskavo Yang (2022), pri kateri so zaznali aktivne gama valove pri

posameznikih med agresivnim vedenjem.

Hipotezo 4 »Ob dozivijanju strahu prevladujejo beta mozganski valovi,« sem potrdila,
saj so rezultati mojega eksperimenta pokazali povecano moc¢ teh valov pri udelezencih
med ogledom videoposnetka, ki vzbuja strah. Moji rezultati se skladajo z ugotovitvami
drugih raziskovalcev (Roshanaei idr., 2025), ki ugotavljajo okrepljeno aktivnost beta
mozganskih valov ob dozivljanju negativnih Custev, kot so npr. strah ali ljubosumje. Prav
tako se moji rezultati skladajo z rezultati raziskovalcev Palaniyappan in Liddle (2014; v
Roshanaei idr., 2025), ki povezujejo strah in sorodna stanja (npr. anksioznost) s povecano
aktivnostjo beta mozganskih valov, zlasti v prefrontalni skorji in amigdali, kar kaZze na
povecano budnost in ¢ustveno vzburjenost. Ko se ¢lovek pocuti prestraSen ali anksiozen,
se beta valovi povecajo, saj mozgani mocneje obdelujejo informacije iz okolice in se
pripravijo na hiter odziv (Ribas, 2018). Skupaj te ugotovitve pojasnjujejo, da beta valovi
pri strahu pomagajo moZzganom zaznati nevarnost, intenzivno obdelati Ccustvene

informacije in pripraviti telo na hiter odziv, kar pojasnjuje njihovo prevlado.
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Hipotezo 5 »V nevtralnem stanju, ko niso prisotna nobena custva, prevladujejo alfa
mozganski valovi,« sem delno potrdila. V mojem testiranju je bilo ugotovljeno, da so v
nevtralnem stanju v najvecji meri prisotni delta in theta valovi, Sele nato alfa valovi,
vendar so razlike v prisotnosti oz. moc¢i teh valov minimalne. Moji rezultati se tako ne
skladajo z ugotovitvami drugih raziskovalcev, npr. Grassinijevimi (2022), ki ugotavlja,
da se v sproscenih stanjih, kot so meditacija ali gledanje narave, povecajo alfa valovi. V
tem stanju naj bi bili notranje fokusirani, spro$¢eni in z zmanjSano kognitivno
obremenitvijo. Razlaga za to neskladje je lahko povezana s predhodnimi izkus$njami
udeleZencev in njihovo pozornostjo. Med izvajanjem testa so udelezenci gledali Custveno
intenzivne videoposnetke, ki so lahko sprozili mo¢ne kognitivne in custvene odzive. Ko
so kasneje gledali nevtralne videoposnetke, so mozgani morda Se vedno obdelovali
informacije in Custva iz prejSnjih posnetkov, kar je lahko zmanjSevalo alfa aktivnost.
Poleg tega je bila pozornost udelezencev nizja, saj nevtralni videoposnetki niso bili dovolj
stimulativni, da bi sprozili aktivno osredotocenost. Zaradi tega so nekateri udelezenci
morda razmisljali o prej$njih Custvenih videih ali pa se preprosto niso povsem osredotocili

na trenutno vsebino.

Hipotezo 6 »Ob dozivijanju pozitivnih custev je stopnja sproscenosti visja kakor pri
dozivljanju negativnih custev,« sem potrdila. Moje testiranje je pokazalo, da je stopnja
sproscenosti ob dozivljanju pozitivnih Custev (tj. veselja) vis§ja kot pri negativnih ¢ustvih
strahu, jeze in zalosti. Rezultati moje raziskave se ujemajo s predhodnimi raziskavami na
tem podrocju (Jefferies, Smilek in Enns, 2008), ki prav tako ugotavljajo, da je stopnja
sproscenosti najvisja pri dozivljanju pozitivnih ustev, medtem ko naj bi bila najnizja pri
dozivljanju strahu, kar se sicer v moji raziskavi ni pokazalo. Povsem pricakovano je, da
je stopnja sproscenosti ob dozivljanju veselja najvisja, saj je moc¢ zaznati tako mozgansko
kot tudi fizioloSko spros$¢enost — umirjen sréni utrip, znizan krvni tlak, manj$a misi¢na
napetost ipd., kar je znacilno za aktivacijo parasimpati¢nega zivénega sistema, ki sprosca
telo, znizuje sréni utrip in omogoca umirjenost (Raz, 2022). Nasprotno pa negativna
Custva povzrocajo povecano fizioloSko aktivacijo in napetost. Negativni drazljaji
povzroc¢ajo zviSan krvni tlak, zmanjSano variabilnost srénega utripa in povecano misi¢no

napetost, predvsem v hrbtnem delu telesa (Raz, 2022). Na podlagi mojih rezultatov in
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primerljivih raziskav lahko zaklju¢imo, da je stopnja spros$¢enosti res visja ob dozivljanju

pozitivnih Custev.

Hipotezo 7 »Ob dozivljanju pozitivnih ali negativnih custev je stopnja pozornosti visja v
primerjavi z nevtralnim stanjem,« sem delno potrdila, saj so rezultati moje raziskave
pokazali, da je stopnja pozornosti najvi§ja pri negativnih custvih (konkretno pri
dozivljanju strahu), medtem ko je stopnja pozornosti pri pozitivnih custvih in nevtralnem
Custvenem stanju enaka. Rezultati se deloma skladajo z rezultati drugih raziskav
(Jefferies, Smilek in Enns, 2008), s katerimi so ugotovili, da ob doZivljanju strahu zelo
ozko usmerjamo naSo pozornost na specifi¢en ogrozajo¢ drazljaj, medtem ko naj bi bila
naSa pozornost pri pozitivnih custvih bolj Siroko, globalno razprsena. Tudi Gibbons
(2022) je npr. podobno ugotovil, da tako pozitivne kot negativne besede povzrocijo
povecano mozgansko aktivacijo, kar pomeni, da se Custveni draZljaji zaznavajo in
procesirajo hitreje kot nevtralni drazljaji. Sklepamo lahko, da dozivljanje pozitivnih in
negativnih Custev aktivira pozornost, izboljSuje zaznavanje in obdelavo informacij ter

poveca osredotoCenost v primerjavi z nevtralnimi drazljaji.

Raziskovalna naloga ima nekaj pomanjkljivosti, ki bi se lahko z nadaljnjim
raziskovanjem izboljSale. Prva je dolZina posnetkov in njihova ¢asovna usklajenost.
Ceprav so bili odlomki z razli¢nimi ustvi ¢asovno usklajeni, je bila dolZina posameznih
posnetkov relativno kratka. Kratki intervali morda ne omogocajo ali pa omejujejo, da se
custveni odzivi ali mozganska aktivnost popolnoma razvijejo ali uravnajo. Prav tako so
nekateri odgovori udeleZencev nakazali, da ob dolocenem posnetku sploh niso dozivljali
Custva, ki naj bi ga posnetek izzval, tako da bi morala v prihodnje ponovno pozornost
nameniti izboljSavi posnetkov. Druga pomanjkljivost je bila omejeno Stevilo mozganskih
valov, saj so bile meritve izvedene le ob stirih casovnih tockah med posnetki. To
posledi¢no pomeni, da so lahko kratkotrajni ali nihajoc¢i uc€inki Custev ostali neopazeni
oz. da sem meritev izvedla ob doloCenem trenutku, ki je morda povsem izstopal od
preostalega merjenja. Meritve sem izvajala z EEG napravo NeuroSky MindWave, ki je
enostavna za uporabo in primerna za domace ali Solsko testiranje. Ker je to naprava, ki
ima eno elektrodo, je cenovno lazje dostopna in posledi¢no oblikovana za bolj

komercialno uporabo, je vprasljiva zanesljivost oz. natancnost opraviljenih meritev.
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Slednje nam dajejo le priblizno predstavo o mozganski aktivnosti. Poleg tega moc¢
posameznih valov v napravi oz. aplikaciji ni bila prikazana kvantitativno, ampak le
graficno v stolpcih, kar otezuje natancno kvantitativno primerjavo med udeleZenci in
posledi¢no vpliva na tocnost izmerjenih vrednosti. Kot zadnjo pomanjkljivost bi navedla
tudi nereprezentativen in majhen vzorec, ki bi ga bilo treba v prihodnje prilagoditi, tako
po starosti, spolu in drugih pomembnih kriterijih. Udelezenci po dolocenih pomembnih
kriterijih (npr. stopnja empatije, kakSne izkuSnje imajo s ¢ustvenimi vsebinami, kaksno
je njihovo trenutno razpolozenje ali koliko stresa so imeli) med seboj niso bili izenaceni,

kar pomeni, da so lahko tudi ti dejavniki vplivali na rezultate merjenja.

Kljub vsem zgoraj navedenim pomanjkljivostim menim, da je moja raziskovalna naloga
vseeno prispevala k boljSemu razumevanju vpliva custev na mozgansko aktivnost in je
bila v vecji meri skladna s predhodnimi rezultati raziskav na tem podrocju. Z EEG-
meritvami in vpraSalniki sem spremljala, kako se moZganski valovi, pozornost in
sproscenost spreminjajo ob razli¢nih prizorih, na primer ob gledanju smesnih, napetih ali
zalostnih posnetkov. Ugotovitve kazejo, da nevtralni posnetki narave pomagajo
mozganom, da se po intenzivnih custvenih drazljajih umirijo, kar lahko uporabimo v
obremenjujocih situacijah, da si vzamemo trenutek za sprostitev in obnovimo svojo
pozornost. Z rezultati raziskave sem tudi nakazala, katera Custva npr. povecajo naso
pozornost oz. zmanjsajo naso kognitivno ucinkovitost, kar je lahko uporabno za podrocje
ucenja. Tudi z vidika sproScenosti sta za proces ucenja npr. najbolj optimalna bodisi
nevtralno bodisi pozitivno Custveno stanje. Poleg tega lahko spoznanja iz raziskave
koristijo tudi pri ustvarjanju medijskih vsebin, saj pomagajo razumeti, kako doloceni
prizori ali zvoki sprozijo Custvene odzive gledalcev in kako jih lahko zaposleni v
marketingu usmerjeno uporabijo za zeleni ucinek. Mislim, da sem s svojo raziskavo
dokazala tudi uporabnost enostavnejsih EEG naprav pri merjenju osnovnih vzorcev

mozganske aktivnosti.
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6 ZAKLJUCEK

= Osnovna Custva imajo znacilne vzorce mozganske aktivnosti: ob dozivljanju veselja
so najbolj izraZzeni gama in alfa mozganski valovi; ob dozivljanju Zalosti so najbolj
izrazeni theta in delta mozganski valovi; ob doZivljanju strahu so najbolj izrazeni
beta mozganski valovi in ob dozivljanju jeze beta in gama moZzganski valovi.

= Pozitivna Custva spremlja vecja sproSCenost, najnizja stopnja sproscenosti je
znacilna za zalost.

= Negativna Custva, zlasti strah in zalost, pove¢ajo naso pozornost.

= Custveni draZljaji, bodisi pozitivni bodisi negativni, v primerjavi z nevtralnim
stanjem okrepijo pozornost ter vplivajo na hitrejSo in intenzivnejSo obdelavo
informacij.

= Nevtralni posnetki narave prispevajo k umiritvi mozganske aktivnosti in visji stopnji
sproscenosti.

= Zenostavno EEG napravo z eno aktivno merilno elektrodo lahko izmerimo osnovne
vzorce mozganske aktivnosti, vendar je potrebna previdnost pri interpretaciji
podatkov z vidika zanesljivosti in natan¢nosti. Raziskava potrjuje uporabnost EEG
z eno merilno elektrodo in potrjuje uporabo naprave za meritev pri preucevanju
custev tudi v Solskem oziroma neklinicnem okolju.

= Razlike v moZzganskih valovih so med posameznimi Custvi sicer zaznane, a niso

izrazito velike, kar kaze na delno prekrivanje mozganskih odzivov.
7 POVZETEK

Cloveski mozgani so sredise Zivénega sistema, ki poleg osnovnih Zivljenjskih funkcij
omogoca zaznavanje, misljenje, sporazumevanje in dozivljanje Custev. Ta ne nastajajo v
eni sami mozganski strukturi, temve¢ v povezanih omrezjih, pri ¢emer imajo klju¢no
vlogo amigdala, hipokampus in hipotalamus. Razli¢na cCustva povzro€ajo znalilne
spremembe v delovanju nevronov, kar lahko zaznamo z EEG napravo, ki meri
bioelektricno aktivnost mozganov prek elektrod na povrsini glave. Tako lahko zaznamo
mozganske valove, razdeljene v frekvenéne pasove: delta (0,5—4 Hz), theta (4—7 Hz), alfa
(8-12 Hz), beta (13-30/35 Hz) in gama (30-90 Hz). Alfa valovi so povezani s

sproscenostjo, visoki beta valovi s stresom, delta valovi so najpoCasnejsi, gama valovi pa
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najhitrejsi in povezani s pozitivnimi ¢ustvenimi stanji. Raziskovanje povezave med Custvi
in mozgansko aktivnostjo me zanima ze kar nekaj ¢asa, saj opazam, da ¢ustva pomembno
vplivajo na naSe zaznavanje, odloCanje in ucenje. Moje prejSnje raziskovalno delo, v
katerem sem preucevala vpliv poslusanja alfa valov na ucenje, je postavilo temelj za
nadaljnje raziskovanje z uporabo EEG metode. Pri tej raziskovalni nalogi sem Zelela
raziskati razlike v mozganski aktivnosti ob dozivljanju razlicnih vrst Custev in te
aktivnosti primerjati z nevtralnim stanjem. Nadalje me je zanimalo tudi, ali lahko z EEG
napravo, ki ima eno aktivno merilno elektrodo, zanesljivo izmerimo in razlikujemo
posamezne valove pri dolo¢enem Custvu. Najprej sem se posvetila teoreticnemu pregledu
literature o Custvih in mozganskih valovih, izvedla sem intervju z dr. Nikom Buschem (ki
je poudaril pomen natan¢nega zbiranja EEG podatkov in pravilnega prepoznavanja
motenj, kot so mezikanje ali miSi¢na aktivnost, ter razlikovanje med pravo alfa
aktivnostjo in Sumom), opravila pa sem tudi EEG meritve z razlicnimi posamezniki ob
ogledu razli¢nih Custvenih posnetkov. EEG meritve sem izvedla s 16 prostovoljci, starimi
med 15 in 68 let, med ogledom videoposnetkov, ki so prikazovali §tiri osnovna Custva:
veselje, zalost, jezo in strah. Med vsakim custvenim drazljajem je sledil nevtralen
posnetek narave, ki je omogocil stabilizacijo mozganske aktivnosti. Meritve sem izvajala
z EEG napravo NeuroSky MindWave, spremljala sem alfa, beta, theta, delta in gama
valove ter merila stopnjo pozornosti in sproScenosti udelezencev. Poleg tega so
udeleZenci izpolnili vprasalnik o dozivljanju Custev in oceni intenzivnosti ter prijetnosti
obCutenja. Rezultati so pokazali, da posamezna custva sprozajo znacilne vzorce
mozganske aktivnosti. Ob veselju so bili najbolj izraziti gama in alfa valovi, kar je
spremljala visja sproscenost; ob Zalosti so prevladovali theta in delta valovi, pri cemer je
bila pozornost vi§ja od sproS¢enosti. Jeza je bila povezana z gama in beta valovi, strah pa
predvsem z beta valovi, pri obeh pa je bila pozornost izrazitejSa od sproscenosti.
Nevtralno stanje je pokazalo zmerno aktivnost vseh valov, spros¢enost pa je bila visja od
pozornosti. Ugotovitve potrjujejo, da pozitivna Custva povecajo sprosc¢enost, negativna
Custva pa povecajo pozornost, kar vodi do hitrejSe in intenzivnejSe obdelave informacij.
Raziskava prinasa pomembne ugotovitve oz. utrjuje predhodna spoznanja na tem
podrocju. Kljub omejitvam potrjuje pomembne ugotovitve o vplivu Custev na delovanje
mozganov. Kaze, da nevtralni draZljaji pomagajo pri ponovni vzpostavitvi umirjenosti po

Custveni obremenitvi in da razli¢na Custva razlicno vplivajo na pozornost in miselno
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ucinkovitost, kar je uporabno tako v izobrazevanju kot tudi medijih. Obenem potrjuje, da
je osnovno spremljanje mozganske aktivnosti mogoce tudi z enostavnejSimi EEG

napravami, ki so cenovno dostopnejse.
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8 SUMMARY

The human brain is the center of the nervous system which, in addition to regulating
basic vital functions, enables perception, thinking, communication, and the experience
of emotions. Emotions do not arise in a single brain structure but within interconnected
neural networks, with the amygdala, hippocampus, and hypothalamus playing key roles.
Different emotions trigger characteristic changes in neuronal activity, which can be
detected using an EEG device that measures the brain’s bioelectrical activity through

electrodes placed on the scalp.

Brain waves can thus be identified and categorized into frequency bands: delta (0.5—

4 Hz), theta (4—7 Hz), alpha (8—12 Hz), beta (13—-30/35 Hz), and gamma (30-90 Hz).
Alpha waves are associated with relaxation, high beta waves with stress, delta waves are
the slowest, and gamma waves are the fastest and are linked to positive emotional

states.

The relationship between emotions and brain activity has interested me for quite some
time, as [ have observed that emotions significantly influence perception, decision-
making, and learning. My previous research, in which I examined the effect of listening
to alpha waves on learning, laid the foundation for further investigation using EEG

methodology.

In this research project, I aimed to explore differences in brain activity during the
experience of various types of emotions and to compare this activity with a neutral state.
Furthermore, I wanted to determine whether an EEG device with a single active
measuring electrode can reliably measure and distinguish individual brain waves

associated with specific emotions.

First, I conducted a theoretical review of literature on emotions and brain waves. I also
carried out an interview with Dr. Nik Busch, who emphasised the importance of precise
EEG data collection and the correct identification of artifacts such as blinking or muscle

activity, as well as distinguishing true alpha activity from noise. Additionally, I
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performed EEG measurements with different individuals while they watched

emotionally evocative video clips.

EEG measurements were conducted with 16 volunteers aged between 15 and 68 while
they viewed videos depicting four basic emotions: joy, sadness, anger, and fear. Each
emotional stimulus was followed by a neutral nature clip to allow brain activity to
stabilize. Measurements were performed using the NeuroSky MindWave EEG device. |
monitored alpha, beta, theta, delta, and gamma waves and measured participants’ levels
of attention and relaxation. In addition, participants completed a questionnaire regarding

their emotional experience and rated the intensity and pleasantness of their feelings.

The results showed that individual emotions triggered characteristic patterns of brain
activity. During joy, gamma and alpha waves were most pronounced, accompanied by
higher relaxation levels. During sadness, theta and delta waves predominated, with
attention levels higher than relaxation. Anger was associated with gamma and beta
waves, while fear was primarily associated with beta waves; in both cases, attention was
more pronounced than relaxation. The neutral state showed moderate activity across all

wave types, with relaxation higher than attention.

The findings confirm that positive emotions increase relaxation, whereas negative
emotions increase attention, leading to faster and more intense information processing.
The study provides important findings and reinforces previous knowledge in this field.
Despite its limitations, it confirms significant insights into the influence of emotions on
brain functioning. It suggests that neutral stimuli help restore calmness after emotional
strain and that different emotions differently affect attention and cognitive efficiency,
which is relevant in both educational and media contexts. Furthermore, it confirms that
basic monitoring of brain activity is possible even with simpler and more affordable

EEG devices.
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PRILOGE

PRILOGA A — VPRASALNIK ZA UDELEZENCE
Udelezenec §t.: Datum:

VIDEO 1

1. Katero Custvo si obcutil/a? (obkrozi eno ali ve¢ mozZnosti)

L] Sreca/veselje
O Zalost

O Jeza

L] Strah

L] Presenecenje
U1 Drugo:

2. Kako moc¢no si obcutil/a izbrano ¢ustvo? (obkrozi Stevilko: 1 — zelo Sibko, 5 — zelo
mocno)

1 2 3 4 5
3. Kako prijetno ali neprijetno ti je bilo gledati ta video? (1 — zelo neprijetno, 5 — zelo

prijetno)

VIDEO 2

1. Katero custvo si najbolj obcutil/a? (obkrozi eno ali ve¢ moznosti)

L] Sreca/veselje
O Zalost

O Jeza

L] Strah

[J Presenecenje
U1 Drugo:

2. Kako moc¢no si ob¢util/a izbrano Custvo? (obkrozi stevilko: 1 — zelo Sibko, 5 — zelo
moc¢no)
1 2 3 4 5

3. Kako prijetno ali neprijetno ti je bilo gledati ta video? (1 — zelo neprijetno, 5 — zelo

prijetno)



VIDEO 3

1. Katero cCustvo si najbolj obcutil/a? (obkrozi eno ali ve¢ moznosti)

L1 Sreca/veselje
O Zalost

[l Jeza

O Strah

L1 Presenecenje
UJ Drugo:

2. Kako moc¢no si ob¢util/a izbrano ¢ustvo? (obkrozi Stevilko: 1 — zelo Sibko, 5 — zelo
moc¢no)

1 2 3 4 5§
3. Kako prijetno ali neprijetno ti je bilo gledati ta video? (1 — zelo neprijetno, 5 — zelo

prijetno)

VIDEO 4

1. Katero Custvo si najbolj obcutil/a? (obkrozi eno ali ve¢ moznosti)

L] Sreca/veselje
O Zalost

O Jeza

L] Strah

L] Presenecenje
U1 Drugo:

2. Kako moc¢no si ob¢util/a izbrano Custvo? (obkrozi stevilko: 1 — zelo Sibko, 5 — zelo
moc¢no)
1 2 3 4 5

3. Kako prijetno ali neprijetno ti je bilo gledati ta video? (1 — zelo neprijetno, 5 — zelo

prijetno)

1. Kateri video je bil zate najbolj moc¢an?

2. Kateri video ti je bil najbolj prijeten?

3. Bi zelel/a Se kaj dodati?




Custvena ob&utljivost (ocenjevalna lestvica: 1-5)

Oznaci, koliko se strinjas s trditvijo (1 = sploh ne, 5 = popolnoma).

Pogosto me doloceni prizori (npr. otrok z materjo) moc¢no ganejo.

Solze ali obcutek stiske me lahko presenetijo Ze pri manjsih stvareh.

Moc¢no Custvujem ob gledanju filmov ali videov.

Pogosto se globoko zamislim o stvareh, ki jih ljudje hitro pozabijo.

Imam obcutek, da stvari cutim intenzivneje kot vecina ljudi.

PRILOGA B — PRIMER IZPISA EEG V APLIKACIJI

Connect

g
2

90
100 100
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PRILOGA C - INTERVJU

INAJA: Ime mi je Inaja Dedi¢ in sem 15-letna dijakinja z mocnim in osebnim
akademskim zanimanjem za nevroznanost in psihologijo. V zadnjih treh letih sem
samostojno raziskovala odnos med alfa mozganskimi valovi in u¢nimi sposobnostmi ter
ze uspeSno zakljucila raziskovalno nalogo na to temo. Trenutno razvijam nov in
obseznejsi projekt. PreuCujem, kako custveni videoposnetki vplivajo na nevronsko
aktivnost, s posebnim poudarkom na modulaciji alfa valov (meditacija in pozornost), pri
¢emer uporabljam EEG slusalko (NeuroSky MindWave). Glede na vase strokovno znanje
o alfa oscilacijah in analizi EEG signalov bi bila zelo hvalezna, ¢e bi lahko delili nekaj
vaSih dragocenih vpogledov. Intervju vsebuje 6 kratkih vprasanj, vasi odgovori pa bi

mocno okrepili znanstveno osnovo mojega dela.

DR. BUSCH: Hvala za tvoje sporo€ilo — in Cestitke za tvojo pobudo in predanost
nevroznanosti ze v tako zgodnji fazi. Zelo ob¢udovanja vredno je, da si ze vkljucena v
samostojno raziskovanje in raziskujes teme, kot so alfa oscilacije in Custva. Z veseljem
podajam nekaj misli kot odgovor na tvoja vprasanja. Najprej moram povedati, da nimam
osebnih izkuSenj z EEG-napravo NeuroSky MindWave in nisem povsem seznanjen s tem,

kaj je tehni¢no mozno s tem sistemom in kaj ne.

INAJA: Katere kljucne vidike naj mladi raziskovalci upostevajo pri preverjanju kakovosti
EEG podatkov, Se posebej pri uporabi enokanalnih naprav, kot je NeuroSky — v

raziskavah, ki vkljucujejo Custvene drazljaje?

DR. BUSCH: Predvidevam, da tvoj EEG sistem ponuja nekatere izpeljane metrike,
povezane s Gustvenimi ali kognitivnimi stanji. Ce je mogoée, bi vedno priporo¢al, da pred
interpretacijo teh metrik pogledas surove podatke. Poskusi dobiti obcutek, kako izgledajo
»slabi« podatki, tako da jih namenoma naredi§ slabe — na primer z meZikanjem,
premikanjem o¢€i, napenjanjem obraznih in vratnih miSic ali stanjem v blizini elektri¢nih
naprav. To ti lahko pomaga prepoznati motnje in razumeti, kako naj bi izgledali

kakovostni podatki.

INAJA: Kako lahko po vasih izku$njah lo¢imo prave nevronske ritme od signalne motnje

ali Suma v alfa frekvenénem pasu?



DR. BUSCH: Ce je mogoée, si oglej spekter mo¢i. Prava alfa aktivnost bo pokazala izrazit
vrh okoli 10 Hz. Primerja$ lahko pogoje, kot so odprte o¢i proti zaprtim o¢em: moc¢ alfa
valov bi morala biti opazno vecja, ko so oci zaprte. To je preprost, a uporaben preizkus.
Sum ali motnje obi¢ajno ne ustvarijo tako izrazitega vzorca. Glej na primer tukaj:
https://journals.plos.org/ploscompbiol/article/figure?id=10.1371/journal.pcbi.1007662.¢
001.

INAJA: Ali ste opazili modulacijo alfa ali drugih ritmov med Custveno pomembnimi
nalogami pri pediatricni populaciji in katere nauke bi bilo mogoce uporabiti pri

srednjesolski raziskovalni nalogi?

DR. BUSCH: Zal nimam neposrednih izku$enj z EEG raziskavami pri pediatri¢ni

populaciji, zato o tem ne morem govoriti na podlagi lastnih podatkov.

INAJA: Kako lahko razvojni dejavniki vplivajo na razlago EEG ritmov — zlasti alfa valov

— pri proucevanju pozornosti ali ¢ustev pri mladostnikih?

DR. BUSCH: Podobno nimam posebnih izkuSenj s proucevanjem mladostnikov, zato o

tem raje ne bi ugibal.

INAJA: Ali obstajajo metodoloske pasti pri razlagi sprememb v moci alfa pasu, ki bi

lahko bile zavajajoce (na primer zaradi gibanja, stika elektrod ali stopnje vkljuenosti)?

DR.BUSCH: Da, obstaja nekaj pogostih pasti, na katere je treba biti pozoren. Na primer
mo¢ alfa valov je na splo$no vedja pri zaprtih o&eh in ko so ljudje bolj utrujeni. Ce se
tvoji eksperimentalni pogoji razlikujejo glede teh dejavnikov, lahko to vpliva na rezultate.
Nekatere pasti so odvisne tudi od tega, kako natanéno EEG sistem izraCunava svoje

metrike, kar pri komercialnih napravah ni vedno povsem pregledno.

INAJA: Kako pomembno se vam zdi, da mladi znanstveniki razvijejo mo¢no osebno
povezanost s svojo raziskovalno temo, in ali ste opazili, da takSna motivacija vpliva na

znanstveno strogost ali ustvarjalnost?

DR BUSCH: Menim, da je zelo pomembno, da raziskovalec Cuti strast do svoje

raziskovalne teme. Radovednost in zanimanje te lahko pripeljeta ¢ez izzive in ovire



projekta. Vendar bi rad poudaril, da se je treba zavzeti za temo ali raziskovalno vprasanje
— ne pa za dolo¢en odgovor ali pri¢akovani izid. Dober znanstvenik ostaja odprt in
nepristranski glede tega, kaj bodo pokazali podatki. Prav to daje raziskovanju pomen:
prizadevanje, da bi ugotovili, kako stvari v resnici delujejo, ne pa dokazovanje tistega,

kar si Zelimo, da bi bilo res.

INAJA: Najlepsa hvala, ker ste razmislili o moji pros$nji, ne glede na vas$ zaseden urnik.

Vasi pogledi in izkuSnje so bili zame kot mlado raziskovalko izjemno dragoceni.

DR.BUSCH: Veliko srece pri tvojem projektu in brez zadrzkov mi poslji kratko

sporocilo, ko bos nekoliko dlje — z veseljem bi slisal, kako se je izteklo.

PRILOGA D — IZJAVA O UPOSTEVANJU ETICNIH NACEL

Izjavljamo, da smo pri pripravi raziskovalne naloge upostevali eti¢na nacela in smernice

v skladu z veljavnimi pravnimi akti raziskovalnega podrocja.

Podpisani:

Avtorica: Inaja Dedi¢

Mentorica: Nika Kamnik



