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Streszczenie

Pomiary EEG mogg by¢ zrédtem inspiracji dla studiow z edukacji muzycznej. W niniejszym artykule
analizowano strukturalne cechy muzyki, ktére sg jednoznacznie podobne w wykonaniach jedenastu
o0s6b. Wszyscy wykonywali te samg melodie trzy razy: petnym gtosem, mormorando i w myslach, w tej
samej kolejnosci. W trakcie Spiewania rejestrowano czynno$¢ fal mézgowych, ktére odpowiadajg za
rézne umystowe aktywno$ci i na tej podstawie przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera (FFT) obli-
czano widmo mocy sygnatu EEG poszczegélnych fal. Chodzito o wykazanie znaczenia uzyskanej wiedzy
w procesie uczenia si¢ muzyki poprzez audiacje. Jest wiele pytan badawczych zwigzanych z rozwojem
jezyka muzycznego, ktére majg kluczowe znaczenie, a wsrdd nich: kwestia cech charakterystycznych
dla muzyki, poszukiwanie zrédet generatywnosci muzycznej czy istnienie okreséw krytycznych w roz-
woju muzycznym. Ujawnione ustalenia sugeruja, ze zastosowana perspektywa pozwala na lepsze zro-
zumienie muzykalno$ci cztowieka.

Stowa kluczowe: elekiroencefalografia, fale mézgowe, stuch, $piewanie, audiacja.

Abstract

EEG evaluation showing the bioelectrical activity of the brain while singing a melody can be a source of
inspiration for studies in music education. This article analyzes the structural features of music that are
unequivocally similar when performed by eleven people. They all sang the same melody three times: full
voice, mormorando, mentally, in the same order. While singing, the activity of brain waves, which are
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responsible for various mental activities, was recorded, and on this basis, the power spectrum of the
EEG signal of individual waves was calculated using the Fast Fourier Transform (FFT). It was about
demonstrating the importance of the acquired knowledge in the process of learning music through audio.
There are many research questions related to the development of musical language that are of key
importance, including: the issue of the characteristics of music, the search for sources of musical gener-
ativity, and the existence of critical periods in musical development. The disclosed findings suggest that
the applied perspective allows for a better understanding of human musicality.

Keywords: electroencephalography, brain waves, hearing, singing, audio.

Wprowadzenie

Sygnat elektroencefalograficzny jest wskaznikiem elektrycznym generowanym przez
cztowieka, charakteryzujacym si¢ znaczng ztozonoscia, niskg amplituda, duza rézno-
rodnos$cia osobnicza, a takze zaleznoscia od wieku i stanu psychofizjologicznego ba-
danych osob. Sa to czynniki utrudniajgce opis zaleznosci pomigdzy tym, co mozna
zaobserwowaC na zewnatrz w postaci sygnatu elektrycznego a tym, co dzieje si¢
w moézgu (Pfurtsheller i Lopez da Silva, 1999; Pfurtscheller i Neuper, 1997). Posta-
nowiono sprawdzi¢, czy zastosowanie EEG — nieinwazyjnego badania czynnosci bio-
elektrycznej mozgu moze by¢ uzyteczne w roznicowaniu jakosci $piewania,
W sytuacji znacznego uproszczenia poziomu bezposredniej komunikacji z otoczeniem
pomiedzy cztowiekiem a urzadzeniem (Dudek, 2003; Wolpaw i in., 2004).

Endogenne potencjaty wywotane (EP, evoked potentials) sa wyrazem bioelek-
trycznej aktywnoS$ci neuronow kory mozgowej, zwigzanej z procesami przetwarzania
informacji, stymulowanymi bodzcami wzrokowymi, stuchowymi lub somatosenso-
rycznymi, przebiegajacymi z udziatem struktur korowych i podkorowych (Chappa,
1997; Majkowski, 1989; Schmidt, 1993). Potencjaly endogenne zwigzane z wydarze-
niami poznawczymi (cognitive event related potentials), do ktorych rejestracji wyko-
rzystuje si¢ bodzce stluchowe zalezne od czynnikéw psychoneurologicznych oraz
sprawnos$ci proceséw przetwarzania informacji. Potencjaty te wyrazajg emocjonalng
badz intelektualng reakcje na bodziec dzwigkowy (Maciejewska i in., 2006). Uznano,
ze odpowiednie i umiejgtne rozpoznanie sygnatdow myslowych w badaniach dotycza-
cych aktywnos$ci muzycznej bedzie nieoceniong pomoca, jezeli umozliwi uzyskanie
danych, ktore w odniesieniu do 0so6b badanych zasugeruja zwigzek migdzy jakosScia
$piewania a poziomem zdolnosci muzycznych.

Celem tego artykutu jest przeanalizowanie czynnosci bioelektrycznej mozgu
na podstawie aktywnosci komorek nerwowych kory mézgowej badanych oséb pod-
czas $piewania melodii, ktore maja r6zne formalne wyksztatcenie muzyczne. Badania
w tym obszarze sg wazne dla rozwazan dotyczacych percepcji, pamigci, emocji czy
aktywnosci, poniewaz skupiajg uwage na zdolno$ciach muzycznych wspolnych dla
muzykow 1 amatorow. Informacje na ten temat, przydatne dla nauczycieli muzyki, sg
dostepne w kilku kompendiach (Mithen, 2006; Patel, 2008; Peretz i Zatorre, 2005).
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Poniewaz sposob przetwarzania muzyki jest uwarunkowany wczesniejszymi do-
$wiadczeniami muzycznymi (Miinte i in., 2002), ciekawymi obiektami badan staja si¢
mozgi 0s6b wyksztalconych muzycznie. Ponadto aktywnos¢ réznorodnych obszaréw
mozgu moze si¢ zmienia¢ takze w zalezno$ci od tego np., na jakim elemencie
w strukturze muzycznej skupia si¢ sam stuchacz i wykonawca (Koelsch i Friederici,
2003).

Zaklada sig, ze lewa potkula przetwarza podstawowe elementy utworu muzycz-
nego, takie jak interwaty oraz rytm, natomiast prawa rozpoznaje cechy holistyczne,
np. metrum oraz kontur melodyczny (Peretz, 1990). Inne badania sugerujg, ze muzycy
1 osoby nieposiadajgce formalnego wyksztalcenia w tym zakresie stosujg rdzne stra-
tegie lateralizacji bodzcow melodycznych. U 0sdb bez specjalistycznego wyksztatce-
nia podczas percepcji harmonii odnotowano opdzniona, ale wyrazng czynno$ciowa
asymetrig¢ ciata ludzkiego, wyrazajaca si¢ wigkszg sprawnos$cia narzadow potozonych
w prawej potkuli, za§ u muzykow asymetria ta przejawiata si¢ uwaznym sposobem
stuchania przyczyniajacym si¢ do lateralizacji lewej potkuli. Na podstawie badan kil-
koma metodami neurofizjologicznymi i neuroobrazowymi stwierdzono, ze w przy-
padku o0soéb nieposiadajacych wyksztalcenia muzycznego w percepcji muzyki
dominuje potkula prawa, natomiast u profesjonalnych muzykow mozliwa jest prze-
waga lewej. Zaznaczono jednak, ze uzyskane wyniki nie sg spojne (Evers i in., 1999).

Zauwazong zalezno$¢ komplikuje jednak fakt, iz pewne elementy strukturalne
muzyki, jak chociazby rytm, przetwarza nie tylko lewa, ale takze prawa potkula mo-
zgu (Popescu i in., 2004). W czasie poroéwnywania dzwigkéw o réznych wysoko-
$ciach zaobserwowano u 0sob bez wyksztalcenia muzycznego aktywno$¢ okolic
prawego plata czotowego oraz gornego zakretu skroniowego tej samej potkuli,
a u profesjonalnych muzykow wykazano zwiekszong aktywnos$¢ lewej potkuli mézgu
(Altenmiiller, 1989). W badaniach wykazano takze, ze przetwarzanie sktadni w je-
zyku i muzyce opiera si¢ na naktadajacych si¢ zasobach neuronalnych. Zgromadzone
dane sugeruja, ze mechanizmy neurofizjologiczne lezace u podstaw przetwarzania
sktadni w muzyce 1 jezyku rozwijajg si¢ wczesniej 1 silniej u dzieci z wyksztatceniem
muzycznym (Jentschke i Koelsch, 2009).

Na podstawie badan neuropsychologicznych przypuszcza si¢, ze muzyczne po-
znanie zalezy od innych typow umystowych procesow. Wspotczesne empiryczne do-
wody opieraja si¢ na badaniach neurologicznych pacjentow z lokalnymi
uszkodzeniami mozgu, a ich wyniki sugeruja, ze inteligencja spoteczna jest odmienna
od inteligencji poznawczej (Gallagher i Fritz, 2003). Badania zwigzane z percepcja
muzyki dotyczace osob z uszkodzeniami mézgu negujg twierdzenie, Ze rozpoznawa-
nie mowy i muzyki znajduje si¢ w jednym systemie przetwarzania. Z tego wynika, ze
istnieja co najmniej dwa moduty przetwarzania dzwigkow — jeden dla mowy, a drugi
dla muzyki (Peretz i Hyde, 2003, s. 362-367).
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Jednym z najbogatszych zrodet informacji o tym, jak muzyka jest w mozgu prze-
twarzana, sg badania dotyczace umiejetnosci Spiewania, ale niestety rzadko podejmo-
wane. Kluczowych informacji na ten temat dostarczyta analiza $piewu pacjentow
z uszkodzeniem moézgu w odniesieniu do autonomii przetwarzania muzyki w sto-
sunku do jezyka. Skupiajac si¢ na percepcji i pamigci tekstu oraz melodii w piosen-
kach, odrozniono tekst stowny od linii melodycznej. Przedstawiono przypadek
z zaburzong mowa, nacechowana btedami fonemicznymi (fonologicznymi) i jaka-
niem, gdzie wystepowaly problemy z nauka systemu dzwigkowego jezyka, polegajace
na nierozpoznawaniu znaczenia kontrastow dzwigkowych. Produkcja muzyczna prze-
biegata jednak bez zaklocen. Okazato sie, ze §piewanie bez tekstu bylo muzycznie
poprawne, co sugeruje, ze produkcja werbalna, zarowno méwiona, jak i §piewana,
jest mediowana przez ten sam (uposledzony) system wyjsciowy jezyka i ze ta $ciezka
mowy rozni si¢ od (oszczedzonej) Sciezki melodycznej. Przedstawione wyniki badan
wskazuja, ze autonomia przetwarzania muzyki i jezyka rozciaga si¢ na zadania pro-
dukcyjne (Peretz i in., 2004).

W niniejszych badaniach zarejestrowano funkcjonowanie potkul mézgowych je-
denastu 0s6b §piewajacych t¢ samg melodi¢ na neutralnej sylabie. Badania miaty cha-
rakter wstepny. Chodzito o identyfikacje wtasciwosci wykonania konkretnej melodii
pod wzgledem wysoko$ci dzwiekow i ich czasu trwania. Ponadto szczegdlng uwage
zwrdcono na ujawnione niepoprawne lub nieprecyzyjne Spiewanie w odniesieniu do
poziomu umiejetnosci audiacyjnych okreslonych odpowiednim testem. Aby wyjasnié
gléwne mechanizmy funkcjonalne umozliwiajace sprawne $piewanie, Skupiono si¢ na
oszacowaniu fal mézgowych badanych osob przy zastosowaniu zadania polegajacego
na wykonaniu linii melodycznej na neutralnej sylabie. Uzyskane wyniki moga by¢
zwigzane z procesem rozwoju audiacji, w ktorym zachodzg istotne procesy poznaw-
Cze zaangazowane w interpretacje wokalne dzwigkow. Model ten w swojej ztozonosci
laczy w sobie komponenty percepcyjne, fizyczne, shuchowo-motorycznego mapowa-
nia oraz pamigciowe.

Do wykonania pomiarow przeprowadzonych prob eksperymentalnych, polegaja-
cych na rejestrowaniu fal mézgowych podczas wykonania melodii glosem, mormorando
i w myslach wykorzystano elektroencefalografi¢ (EEG), czyli nicinwazyjng metode dia-
gnostyczng. Badanie polegalo na odpowiednim rozmieszczeniu na powierzchni skory
czaszki elektrod, ktore rejestrowaly zmiany potencjatu (odprowadzenia jednobiegunowe)
lub réznice w potencjale roznych czesci mozgu (odprowadzenie dwubiegunowe), ktdre
po odpowiednim wzmocnieniu tworzyty ich zapis — elektroencefalogram.

Materialy oraz metodyka badan

Glowng przyczyng zainteresowania problematyka sygnatow elektroencefalograficz-
nych (EEG) s3 potencjalne duze mozliwosci wykorzystania tej metody pomiaru
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W procesie uczenia si¢ muzyki poprzez audiacj¢. Mozna sgdzi¢, ze dane otrzymane
dzieki zastosowaniu tego urzadzenia, poddane analizie, umozliwia zgromadzenie od-
powiednich ilosci informacji, ktére przyczynig si¢ do usprawnienia i przyspieszenia
wymiany muzycznych tresci. Na komunikacje wokalng skladajg si¢ takie elementy
jak: gto$nos¢, ton, tempo, trwatos$¢, barwa, rytmicznos$¢ i cisza, uwzglednia si¢ w niej
zarOwno operowanie glosem, jak i ruchy ciata oraz ekspresj¢ twarzy. Traktowanie
jezyka muzycznego jako systemu symboli uwrazliwia na problemy wynikajace ze-
sposobu postugiwania si¢ motywami tonalnymi i rytmicznymi. Szczegdlnie przydatne
jest to w stosunku do matych dzieci, ktore wymagaja odpowiednich zewngtrznych
oddzialywan, by nie traci¢ urodzeniowego potencjatu zdolnosci. Wspdlczesna tech-
nika pomiarowa stosowana w badaniach naukowych nie ingeruje bezposrednio w ludzki
organizm i pozwala na rejestrowanie czynnosci zwigzanych z odpowiednig aktywnoscia
moézgu czlowieka poza jego bezposrednim obszarem. Ponizej przedstawiono ogdlny
schemat przeprowadzonych badan z zastosowaniem elektroencefalografu jako urzadze-
nia pomiarowego.

Rysunek 1
Ogdlny schemat badania mézg-elektroencefalograf
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Zdolnosci (aptitude) stanowig podstawe, bo sg potencjatem, z ktorym sie ro-
dzimy, natomiast kompetencje (ability) to umiejetnosci, ktore zdobywamy w procesie
uczenia si¢. Poziom zdolno$ci muzycznych okreslono za pomoca dwodch narzedzi

1(57)/2025 93



Ewa Zwolinska, Tadeusz Pracki, Pawel A. Trzos

stworzonych przez Edwina E. Gordona: testu Advanced Measures of Music Audiation
w przypadku o$miu 0sob dorostych (Gordon, 1989) oraz audiacyjnej gry Am | Musi-
cal w odniesieniu do trzech dziewczynek (Gordon, 2003). Testy sg obiektywng po-
mocg dla nauczyciela we wspieraniu danego ucznia, by jak najlepiej wykorzystat on
swoje mozliwo$ci. Generalnie duzych osiggnie¢ mozna oczekiwac u 0sob, ktore osiag-
gaja wyniki od 80. centyla wzwyz, $rednich, jesli pomiar miesci si¢ w granicach od
21. do 79. centyla, a niskich, jezeli wynik jest na poziomie 20. centyla i nizej. Audia-
cyjna gra pozwala natomiast okresli¢ ogolny poziom potencjatu muzycznego w pigciu
zakresach na podstawie uzyskanych punktow: znakomity (36—40), bardzo dobry (31—
35), przecigtny/$redni (20-30), ponizej przecigtnej (15-19), niski (10-14).

Rysunek 2
Melodia spiewana przez uczestnikow badania. Muzyka: Mitosz Gawrytkiewicz
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Przeprowadzone doswiadczenie polegato na trzykrotnym wykonaniu powyzej
przedstawionej melodii przez kazdg z jedenastu osdb uczestniczacych w badaniach.
Wszyscy $piewali w tych samych warunkach i w ustalonej kolejnosci po ustyszeniu
sygnatu okreslajacego tempo wykonania linii melodycznej. Miato to na celu wyelimi-
nowanie natozenia si¢ potencjatu stuchowego, wywotanego ustyszanym poleceniem,
na badang aktywnos$¢ sprowokowang ruchem w trakcie $piewania pelnym glosem,
mormorando i w mys$lach. Polecenia nastepowatly co 2 minuty, a zatem catkowity czas
zarejestrowanego sygnatu wynosit 6 minut. W celu maksymalnego odizolowania sig¢
od innych bodzcow pomiary EEG wykonywano w osobnym pomieszczeniu przy
sztucznym o$wietleniu.

Zgodnie z przyjeta koncepcja badan zastosowano System rejestracji i analizy cy-
frowej polisomnografu i EEG Somnosan Plus (Pracki i Pracka, 2004). Napiecie EEG
pobierano z elektrod przyklejanych do glowy badanego z zastosowaniem przewodza-
cej pasty elektrodowej. Elektrody rozmieszczono zgodnie z systemem 10-20. Ponie-
waz osoby badane w czasie rejestracji Spiewaly, wykonujgc ruchy glowa, co
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powodowato powstawanie artefaktow ruchowych w elektrodach przedczotowych
i czotowych, zastosowano odprowadzenia unipolarne lewostronne (L) C3, P3, O1
i prawostronne (P) C4, P4, O2 wzglgdem elektrod odniesienia odpowiednio A2 i Al.
Dla rejestrowanych sygnatow zastosowano filtry cyfrowe, pasmowo-przepustowe
EEG o pasmie 0,2-50 Hz oraz filtr typu Notch wycinajacy czestotliwos¢ sieci ener-
getycznej 50 Hz. Czulo$¢ kanalow EEG ustawiono na 100 pV. Zastosowano czgsto-
tliwos¢ probkowania sygnatu EEG o wartosci 120 Hz. Dane rejestrowano
i analizowano dla wszystkich kolejnych 30-sekundowych odcinkow zapisu (sktadek).
Przeprowadzono wizualng i komputerowg analizg artefaktow, biorac do dalszej ana-
lizy jedynie sktadki ich pozbawione (Pracki i Pracka, 2004).

Tak zapisane cyfrowe dane analizowano osobno dla kazdego odprowadzenia
przy uzyciu algorytmu szybkiej transformaty Fouriera (Fast Fourier Transform) —
FFT. Analiz¢ prowadzono dla typowej rozdzielczo$ci stosowanej w badaniach EEG
— 0,2 Hz, dzielac kazda 30-sekundowa sktadke zapisu na szes¢ pigciosekundowych
odcinkow. Dla kazdych pieciu sekund stosowano filtracje wygladzajaca przy uzyciu
okna Hanna (Pracki i in., 2009). Analizowano dane w pasmie czgstotliwosci 0,2—25,0
Hz w poszczegdlnych zakresach fal EEG: delta (0,2-3,6 Hz) , theta (3,8-7,6 Hz), alfa
(7,8-12,0 Hz), sigma (12,2-14,0 Hz), beta (14,2-25,0 Hz) oraz w catym zakresie EEG
(0,2-25,0 Hz). Uzyskane wyniki widma mocy sygnatéw EEG usredniano, przelicza-
jac na typowe jednostki [uV?/Hz] wyrazajagce moc sygnatu EEG przypadajaca na pa-
smo czestotliwosci o szerokosci 1 Hz. Poréownano wyniki widma mocy EEG
pomigdzy lewa i prawa strong mozgowia, tzn. pomiedzy odpowiadajacymi sobie od-
prowadzeniami C3 i C4; P3 i P4; O1 i1 O2 dla poszczegodlnych zakresow fal EEG.

Wykonujagc melodii,¢ badani audiowali serie motywow, dzieki czemu rozumieli
wystepujace miedzy nimi relacje. Ustalenie syntaksy tonalnej wymaga odniesienia wyso-
kosci dzwigkow i motywow do dzwieku koncowego, a w przypadku syntaksy rytmicznej
wazna jest zalezno$¢ wartosci rytmicznych oraz motywow od makro- i mikrobitow. Brak
umiejetnosci audiowania ze stuchu tego, co znajduje sie w notacji, powoduje odbieranie
zafalszowanego obrazu, bowiem notacja ma jedynie przypomina¢ wyaudiowane wcze-
$niej brzmienia. Stwierdzono, ze nie bez znaczenia jest to, czy poprawnosc¢ udzielanych
odpowiedzi ocenia si¢ od razu, czy po jakims czasie. Osoby, ktore przed otrzymaniem
informacji zwrotnej maja krétka przerwe, zachowujg wiedze rowniez nastepnego dnia
(Butler i in., 2007). Gdy testujemy jakie$ rozwigzanie, a potem zastanawiamy si¢ nad
nim, to tworzymy jaka$ koncepcje. Nasz umyst jest wtedy nastawiony na to, ze infor-
macja zwrotna pojawi si¢ pdzniej, ale bedzie ona bardziej skuteczna.

Charakterystyka badanych

Przedmiot eksploracji miat charakter jednostkowy. Przeanalizowano zapis fal mézgo-
wych jedenastu 0s6b podczas §piewania w celu sprawdzenia mozliwo$ci badawczych
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w profesjonalnym podejsciu, opartym na koncepcji rozwoju audiacji. Chodzito o spoj-
rzenie na problemy muzyczne w ich ztozonym kontekscie, gdzie trzeba je rozpatry-
wacé wielostronnie w kategoriach ciggéw konsekwencji podejmowanych decyzji.
W grupie badanych kobiet byty cztery studentki w wieku 20 lat z kierunku pedagogika
wczesnoszkolna realizowanego na Uniwersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgosz-
czy, ktore ukonczyly szkote muzyczng pierwszego stopnia i znaly koncepcje rozwoju
audiacji oraz sposoby jej praktycznego stosowania. Pozostale osoby to: nauczyciel
akademicki (wiek 64 lata) podejmujacy badania naukowe w tym zakresie. Wsrod osob
poddanych pomiarom EEG byly takze trzy dziewczynki: dwie siostry — jednojajowe
blizniaczki (10 lat) i trzecia o rok starsza (11 lat), ktore uczgszczaty do szkoty mu-
zycznej | stopnia w Bydgoszczy. Wszystkie od kilku lat uczg si¢ gry na instrumencie:
flecie poprzecznym, akordeonie i wiolonczeli. Siostry wychowuja si¢ w inteligenc-
kim, ale niemuzycznym $rodowisku rodzinnym, a trzecia dziewczynka pochodzi z ro-
dziny uprawiajacej muzyke (ojciec zawodowy trgbacz, matka z ukonczonym srednim
wyksztalceniem muzycznym).

Blizniacze siostry ucza si¢ muzyki bez audiacji, a trzecia dziewczynka od okresu
prenatalnego wychowuje si¢ w §rodowisku, ktére celowo organizuje warunki do roz-
woju umiejetnosci audiacyjnych. Ponadto zarejestrowano fale moézgowe trzech mez-
czyzn — jednego absolwenta kierunku pedagogika wczesnoszkolna (wiek 27 lat) oraz
dwoch nauczycieli akademickich (39 143 lata) prowadzacych zajecia muzyczne na Uni-
wersytecie Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Zadna z badanych osob nie miata za-
burzen funkcji poznawczych lub sensomotorycznych, wszyscy byli przygotowani do
wokalnego i instrumentalnego postugiwania si¢ muzycznym jezykiem, czytania notacji
muzycznej, czyli wizualnego i stuchowego przetwarzania dzwigkow oraz posiadali od-
powiednig wiedze muzyczng. Wszyscy badani byli praworeczni.

Wyniki obrazujace fale mozgowe w trakcie Spiewania melodii

Spodziewanym wynikiem czgsci analizy danych byto rozréznienie fal mozgowych
oddzielnie w kazdym z trzech wariantéw wykonania melodii. Pomiar widma mocy
EEG nie pozwolit jednak na osiggnigcie tego celu, dlatego wszystkie wersje realizacji
zadania potraktowano jako calo$¢ i przeanalizowano rozroznienie przynaleznos$ci Sy-
gnatu EEG do lewej lub prawej strony moézgu. Pomiary EEG obrazuja fale mézgowe
delta, theta, alfa, sigma i beta w trakcie wykonywania melodii.

Jak wspomniano we wstepie, wystgpowanie fal delta oraz theta w czuwaniu
moze $wiadczy¢ o patologii. Fale te nie pojawily si¢ u zadnego z badanych, wiec uzy-
skane wyniki uznano jako drobne niewykrywalne wzrokowo i automatycznie arte-
fakty wystepujace w czasie badania w wyniku ruchow gtowy. Dlatego wnioskowanie
dotyczace tych fal zostanie dalej pominigte. Wyniki dla wszystkich 11 badanych osob
przedstawiono w kolejnych tabelach (przypadki 1-11). Zamieszczono w nich wyniki
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pomiaru zdolno$ci muzycznych i stosunki mocy sygnatow EEG strony prawej/strony
lewej mozgu dla poszczegdlnych fal EEG oraz catego pasma sygnatu EEG dla po-
szczego6lnych odprowadzen.

Przypadek nr 1 to 20 letnia kobieta-studentka. Dla wszystkich zakresow czesto-
tliwosci EEG, dla odprowadzen C4 i C3, stwierdzono wystepowanie wyzszej mocy
sygnalu po prawej stronie mézgu, w szczego6lnosci dla fal beta, odbieranych z okolic
czolowych w trakcie przetwarzania dzwigkow oraz skupiania uwagi. Dla pozostatych
czestotliwosci 1 odprowadzen wyniki nie byty jednoznaczne. Wykonanie melodii nie
byto jednak wystarczajaco stabilne tonalno-rytmicznie, dlatego eksperymentator nucit
melodi¢ razem z osobg badang. Kolejne proby byty od siebie wyraznie oddzielone
i catkowicie akceptowalne w zakresie rytmu i konturu linii melodycznej. Poziom
uzdolnien muzycznych zmierzono testem Advanced Measures of Music Audiation
i ustalono, ze w przypadku nr 1 sg one na poziomie $rednim o wartosci 62. centyla.

Tabela 1
Przypadek nr 1: kobieta (20 lat)
ZdolnoSci Stosunek mocy sygnatéw strony P/L
muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

62. centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

C4/C3 1,292 1,857 1,040 1,090 1,059 1,509
P4/P3 0,638 1,766 0,936 0,818 0,604 0,564
02/01 0,481 1,044 0,738 2,038 0,504 0,729

Przypadek nr 2 to 20-letnia studentka. Dla odprowadzen O2 i O1 stwierdzono
wystepowanie wyzszej mocy sygnalu EEG po prawej stronie moézgu, dla fal alfa
i beta, co $wiadczy o odprezeniu w trakcie podejmowanej aktywnosci. Dla pozosta-
tych czestotliwosci 1 odprowadzen wyniki nie byly jednoznaczne. W przypadku nr 2
wprawdzie nie stwierdzono bledéw intonacyjnych ani rytmicznych, ale ze wzgledu
na brak stabilnego tempa eksperymentator wspomagat badang osobe nuceniem linii
melodycznej. Pomiary EEG w trakcie wykonywania melodii §wiadcza o stymulacji
dos¢ szerokiego obszaru kory moézgowej 1 wyciggnigto wniosek, ze bezposrednie
wsparcie glosowe udzielone przez eksperymentatora pomagato w poprawnym wyko-
naniu. Warto zauwazy¢, ze badana nr 2 orientowata si¢, kiedy reprodukcja melodii
ma zaburzone tempo i spontanicznie reagowata, wprowadzajac korekty we wlasciwy
sposob. Poziom uzdolnien muzycznych zmierzony testem Advanced Measures of
Music Audiation ustalono w granicach 65. centyla, co oznacza $rednie muzyczne
mozliwosci.
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Tabela 2
Przypadek nr 2: kobieta (20 lat)
Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L
muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

65. centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-250Hz

C4/C3 1,282 2,320 1,282 0,905 0,815 1,032
P4/P3 0,615 1,752 0,946 0,514 0,599 0,579
02/01 0,849 2,778 1,021 2,083 0,814 1,199

Przypadek nr 3 to 20-letnia studentka. Dla odprowadzen C4 i C3 wystapity arte-
fakty ruchowe fatszujace pomiar (*). Dla odprowadzen P4 i P3 stwierdzono wystepo-
wanie wyzszej mocy sygnalu EEG po prawej stronie mézgu, dla catego zakresu fal
EEG oraz dla fal sigma, ktore moga §wiadczy¢ o stresie i beta aktywizujacych si¢
podczas przetwarzania informacji. Natomiast dla odprowadzen O2 i O1 dla wszyst-
kich czestotliwosci stwierdzono wystepowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po stronie
lewej. W przypadku 3. na podstawie tego zestawu ¢wiczen i zebranych danych widaé
wyraznie, w jakim stopniu, w badaniu EEG realizowane zadania sa zwigzane z uzdol-
nieniami muzycznymi, ktére decydujg o doktadnosci zaspiewania poszczegolnych
fraz. Pomiary przeprowadzano w takich samych warunkach dla kazdej badanej osoby,
podczas wykonywania tej samej melodii, co pozwolito na przeanalizowanie neuro-
nalnej aktywnosci i ustalenie miejsca pobudzenia. Uzdolnienia muzyczne zmierzone
testem Advanced Measures of Music Audiation ustalono na 35. centyl, co oznacza
srednie muzyczne mozliwosci, ale w dolnej granicy ustalonych norm.

Tabela 3
Przypadek nr 3: kobieta (20 lat)
Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L
muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

35. centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-7,6Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

C4/C3 * * * * * *

P4/P3 2,784 2,737 3,177 0,482 3,263 3,553

02/01 0,454 0,481 0,535 0,506 0,600 0,444
* artefakty
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Przypadek nr 4 to 20-letnia studentka. Dla odprowadzen P4 i P3 oraz O2 i O1,
stwierdzono wystepowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po prawej stronie mozgu dla
fal alfa, sigma i beta. Dla odprowadzen C4 i C3 dla wszystkich czestotliwo$ci stwier-
dzono wystgpowanie wyzszej mocy sygnalu EEG po stronie lewej. Kobieta uprawia
muzyke W postaci $piewu przy akompaniamencie gitary, odnotowano u niej wyrazng
aktywno$¢ zarowno prawej, jak i lewej potkuli mozgu. Badana w trzech wariantach
wykonywata melodi¢ czysto intonacyjnie i stabilnie rytmicznie. Uzdolnienia mu-
zyczne zmierzone testem Advanced Measures of Music Audiation ustalono na 65.
centyl, co oznacza $rednie muzyczne mozliwosci.

Tabela 4
Przypadek nr 4: kobieta (20 lat)
Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L
muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

65. centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

C4/C3 0,859 0,859 0,707 0,800 0,881 0,919
P4/P3 0,885 0,854 1,016 2,522 2,206 1,244
02/01 1,070 1,042 0,956 1,769 1,695 1,228

Przypadek nr 5 to 64—letnia kobieta, nauczyciel akademicki z praktyka nauczania
muzyki poprzez audiacje w grupach niemowlat, matych dzieci, uczniéw klas mtod-
szych oraz studentow. Dla odprowadzen C4 i C3, P4 i P3 stwierdzono wystgpowanie
wyzszej mocy sygnatu EEG po prawej stronie mozgu, dla catego zakresu fal EEG
oraz dla fal alfa, sigma i beta. Rowniez dla odprowadzen O2 i O1 dla fal sigma i beta
stwierdzono wystgpowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po prawej stronie mozgu.
Wykonanie melodii we wszystkich wariantach byto poprawne i stabilne tonalno-ryt-
micznie. Uzdolnienia muzyczne zmierzone testem Advanced Measures of Music Au-
diation ustalono na 85. centyl, co oznacza wysokie muzyczne mozliwosci.

Tabela 5
Przypadek nr 5: kobieta (64 lata)
Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L
muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

85. centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-7,6Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

c4/C3 2,052 1,848 2,465 1,557 2,343 2,840
P4/P3 0,747 0,656 0,631 1,201 2,011 1,269
02/01 0,872 0,863 0,682 0,924 1,589 1,135
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Przypadek nr 6 to 10-letnia dziewczynka o bardzo dobrych uzdolnieniach mu-
zycznych. Dla wszystkich odprowadzen oraz fal alfa, sigma i beta stwierdzono wy-
stepowanie wyzszej mocy sygnalu EEG po prawej stronie mézgu. Wyzsza moc
sygnalu po prawej stronie wystepowatla takze dla catego zakresu czgstotliwosci EEG
dla odprowadzen C4 i C3. Badana zaspiewala melodi¢ w catosci bezblednie pod
wzgledem tonalnym i metrycznym.

Tabela 6
Przypadek nr 6: dziewczynka (10 lat)

Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L

muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta
348?)% 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz
C4/C3 1,885 1,587 2,063 1,320 2,137 2,498
P4/P3 0,794 0,671 0,619 1,294 2,138 1,225
02/01 0,905 0,843 0,685 1,026 1,650 1,076

Przypadek nr 7 to 10-letnia dziewczynka, blizniacza siostra przypadku nr 6, kto-
rej uzdolnienia muzyczne sg takze bardzo dobre. Dla odprowadzen P4 i P3 oraz O2
i O1 stwierdzono wystgpowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po prawej stronie mozgu
dla fal alfa, sigma i beta, oraz w catym zakresie cz¢stotliwosci EEG dla odprowadzen
02 i1 Ol. Natomiast dla odprowadzen C4 i C3 dla wszystkich czgstotliwosci stwier-
dzono wystepowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po stronie lewe;.

Tabela 7
Przypadek nr 7: dziewczynka (10 lat)

Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L

muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta
32(:)?4 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz
C4/C3 0,347 0,300 0,475 0,766 0,970 0,793
P4/P3 0,369 0,300 1,104 1,553 1,520 1,102
02/01 1,508 1,746 1,551 1,195 1,214 0,929

Przypadek nr 8 to 11-letnia dziewczynka o znakomitych zdolnosciach muzycz-
nych, wychowujaca si¢ w srodowisku czynnie uprawiajgcym muzyke. Dla odprowa-
dzen O2 i Ol stwierdzono wystgpowanie wyzszej mocy sygnalu EEG po prawej
stronie mozgu, dla fal alfa i sigma oraz calego zakresu cze¢stotliwosci EEG, natomiast
dla odprowadzen P4 i P3 stwierdzono wystgpowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po
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prawej stronie mozgu dla fal sigma. Dla odprowadzen C4 i C3 stwierdzono wystegpo-
wanie wyzszej mocy sygnatu EEG po stronie prawej dla fal sigma i beta oraz catego
zakresu czgstotliwosci EEG. Wykonanie melodii bytlo w catosci bezbtedne i zdecy-
dowane.

Tabela 8
Przypadek nr 8: dziewczynka (11 lat)

Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L

muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

Z”;g%’;‘tite 02250Hz 0236Hz 3876Hz 7,8120Hz 12,2 140Hz 14,2-250Hz
c4/C3 2,970 2,925 3,778 0,765 2,615 2,016
P4/P3 0,653 0,633 0,694 0,877 1,020 0,903
02/01 1,354 0,707 0,601 1,713 1,108 0,901

Przypadek nr 9 to 27-letni me¢zczyzna po przebytej operacji serca, znajacy meto-
dyke nauczania muzyki poprzez audiacj¢ i chetnie $piewajacy. Dla fal alfa i sigma
oraz dla odprowadzen P4 i P31 O2 i Ol stwierdzono wystgpowanie wyzszej mocy
sygnalu EEG po prawej stronie mézgu. Natomiast dla odprowadzen C4 i C3 dla
wszystkich czestotliwosci stwierdzono wystepowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po
stronie lewej. W dwoch styszalnych wariantach (zaspiewanie melodii pelnym glosem
1 mormorando) wykonano lini¢ melodyczna poprawnie, ale z widoczng ostroznos$cia.
Poziom uzdolnien muzycznych zmierzony testem Advanced Measures of Music Au-
diation wynidst 74. centyl, co oznacza gérng granice Srednich mozliwosci.

Tabela 9
Przypadek nr 9: mezezyzna (27 lat)

Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L

muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

74.centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-7,6Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

c4/C3 0,884 0,904 0,797 0,914 0,974 0,978
P4/P3 0,828 0,730 0,899 1,217 1,479 0,960
02/01 0,904 0,884 0,847 1,084 1,003 0,966

Przypadek nr 10 to 39-letni improwizujacy muzyk (trgbacz) z wieloletnig prak-
tyka w zakresie nauczania muzyki poprzez audiacj¢ w réznych grupach wiekowych
(niemowleta, dzieci przedszkolne i szkolne, studenci). Dla odprowadzen C4 i C3 oraz
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02 i O1 stwierdzono wystegpowanie wyzszej mocy sygnatu EEG po prawej stronie
moézgu, dla fal alfa, sigma i beta. Dla odprowadzen P4 i P3 dla fal sigma i beta stwier-
dzono wystepowanie wyzszej mocy sygnalu EEG po prawej stronie mézgu. Ponadto
dla catego zakresu czgstotliwosci EEG i odprowadzen C4 1 C3 stwierdzono wyzsza
warto$§¢ mocy sygnalu po stronie prawej. Wykonanie melodii w dwoéch styszalnych
wariantach (I 1 II) byto bezbtedne i najprawdopodobniej takie samo bylto takze w pro-
bie trzeciej, podczas $piewania w mys$lach. Uzdolnienia muzyczne zmierzone testem
Advanced Measures of Music Audiation ustalono na 99. centyl, co oznacza bardzo
wysokie muzyczne mozliwosci.

Tabela 10
Przypadek nr 10: mezezyzna (39 lat)
ZdolnoSci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L
muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

99. centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

C4/C3 2,097 2,076 2,103 1,903 3,061 2,403
P4/P3 0,722 0,613 0,463 0,869 1,670 1,072
02/01 0,963 0,660 0,535 1,492 2,264 1,179

Przypadek nr 11 to 43-letni me¢zczyzna. Stwierdzono wystgpowanie wyzszej
mocy sygnatu EEG po lewej stronie mozgu dla wszystkich odprowadzen EEG i czg-
stotliwosci fal. Jest to nauczyciel akademicki z teoretyczng i praktyczng znajomoscia
koncepcji rozwoju audiacji, ktorego wykonania linii melodycznej wigczonej do badan
byly catkowicie poprawne. Uzdolnienia muzyczne zmierzone testem Advanced Me-
asures of Music Audiation ustalono na 86. centyl, co oznacza wysokie muzyczne moz-
liwosci.

Tabela 11
Przypadek nr 11: mezczyzna (43 lata)
Zdolnosci Stosunek mocy sygnaléw strony P/L
muzyczne EEG delta theta alfa sigma beta

86. centyl | 0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

C4/C3 0,837 0,846 0,663 0,760 0,808 0,825
P4/P3 0,785 0,780 0,610 0,898 0,846 0,796
02/01 0,830 0,842 0,590 0,684 0,893 0,782
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Ponizej w tabeli 12 przedstawiono usrednione wyniki dla wszystkich badanych,
wszystkich odprowadzen EEG oraz wszystkich mierzonych czgstotliwosci.

Tabela 12
Usrednione wyniki dla wszystkich 11 badanych i wszystkich odprowadzen EEG

Stosunek mocy sygnaléw strony P/L

EEG delta theta alfa sigma beta
0,2-25,0Hz  0,2-3,6Hz 3,8-76Hz 7,8-12,0Hz 12,2-14,0Hz 14,2-25,0Hz

C4/C3 1,451 1,552 1,537 1,078 1,566 1,581
P4/P3 0,893 1,045 1,009 1,113 1,578 1,206
02/01 0,926 1,081 0,795 1,319 1,212 0,961

EX+DX | 1,075+0,887 1,023+0,820 0974+0,859 1,185+0,913 1442+1,015 1147+0,762

Dla odprowadzen C4 i C3 stwierdzono wystgpowanie wyzszej mocy sygnatu EEG
po prawej stronie mézgu dla wszystkich zakreséw fal oraz sygnalu EEG w catym pa-
$mie czgstotliwosci. Dla odprowadzen P4 i P3 wystepuje dominujaca moc sygnatu EEG
po prawej stronie mézgu dla fal alfa, sigma i beta. Dla odprowadzen O2 i O1 prawo-
stronna dominacja wystepuje dla fal alfa i sigma. Dla wszystkich usrednionych zakre-
sow fal (alfa, sigma i beta) oraz catego pasma czestotliwosci EEG uzyskano wartosci
srednie (EX + DX) widma mocy sygnalu EEG wyzsze po prawej stronie mozgu.
Szczegoblnie jest to widoczne dla fal sigma.

Jak wykazano, w przypadku osob 1, 2 i 3 brak stabilnosci tonalno-rytmicznej nie
uniemozliwil stwierdzenia wyzszej mocy sygnatu EEG po prawej stronie médzgu, ale
mogl mie¢ wptyw na to, ze niektoére czgstotliwosci i odprowadzenia wynikow nie byty
jednoznaczne. Zauwazone btedy nie miaty jednak istotnego znaczenia ani dla sity sty-
mulacji, ani czasu jej trwania. Brak zdecydowanej rownowagi w wykonaniu catej me-
lodii ma zwigzek z poziomem uzdolnien muzycznych, co wida¢ wyraznie w przypadku
3, poniewaz wystapity artefakty ruchowe fatszujace pomiar. Osoby badane oznaczone
numerami od 4 do 11 nie popetnity zadnych btedow w wykonywanym zadaniu. Po-
prawne proby powtarzania melodii byty zwigzane z petnym zakresem amplitudy fal
mozgowych i1 czasem trwania stymulacji. Wyniki potwierdzaja, ze btedy w trakcie po-
wtarzania melodii byty spowodowane nizszym poziomem muzykalno$ci, CO potwier-
dzono testem uzdolnien muzycznych.

Dyskusja i wnioski

Przeanalizowano pie¢ rodzajow fal mozgowych, ktore dziatajg niemalze jak nuty
w muzyce. Niektore z nich maja niskie czestotliwosci, inne wysokie, ale razem maja
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moc tworzenia harmonii. Zgromadzone wyniki ilustruja stosunek mocy sygnatow pra-
wej 1lewej strony mozgu u 0s6b posiadajacych formalne wyksztatcenie muzyczne lub
uczeszczajacych do szkoty muzycznej. Ich mysli, emocje i wrazenia byty skupione na
konkretnej melodii i otwarte na to, co dziato si¢ wokot nich w takich samych warun-
kach. Badani dziatali na swoj wlasny sposob, na swojej czestotliwosci i na optymal-
nym poziomie. Nalezy podkresli¢, ze fale moézgowe nie sg statyczne, zmieniajg si¢
wraz z wiekiem, zaden typ nie jest lepszy ani bardziej ,,wyjatkowy” od innych.
Wszystkie sg wazne, poniewaz sg wynikiem aktywnosci elektrycznej neuronow i sta-
néw psychicznych.

Badania EEG sugerujag wzmozong aktywnos¢ prawej potkuli mozgu na podsta-
wie zarejestrowanych fal alfa, sigma i beta oraz potwierdzaja intensywniejsza prace
tego obszaru podczas przetwarzania dzwickow. Mozg jest podzielony na dwie potkule
przez gteboka podtuzng bruzdg, ale obie czesci nie sg idealnie symetryczne. Dopaso-
wuja si¢ do siebie w trakcie kolejnych lat wspodlnego zycia i w niektorych miejscach
zmieniajg swoj ksztatt. Aktywnos$¢ elektryczna podczas $piewania jest odpowie-
dzialna za rézne rodzaje fal mozgowych, jest to ztozony proces, w ktérym stan psy-
chiczny 1 umiejetnos$ci audiacyjne sa w stanie emitowaé okreslony rodzaj fal
moézgowych. W zaleznosci od tego, jak badani $piewali, niektore fale mézgowe byty
bardziej aktywne w pewnych obszarach mézgu, podczas gdy inne wykazywaly mniej-
sza aktywno$¢ w pozostatych rejonach, ale zadna cze$¢ nie byla ,,wylaczona”.

Wiadomo, ze o$rodek mowy u 0s6b praworecznych az w 96 procentach przypad-
kéw znajduje sie w lewej potkuli, dlatego odpowiedni rejon mozgu jest po tej stronie
nieco wiekszy niz po prawej. Kazda potkula zawiaduje naprzeciwlegla strong ciala,
co dotyczy takze wrazen zmystowych. Jedng z podstawowych zasad uporzadkowania
uktadu nerwowego jest to, ze widkna ruchowe i czuciowe w pewnym punkcie w mo-
zgu krzyzuja si¢. Neurologowie nie wiedza, z jakiego powodu tak si¢ dzieje, ale wy-
prowadzili ogélny wniosek, ze potkule moézgowe nie pracujg niezaleznie od siebie. Sa
polaczone tzw. spoidlem wielkim, zwanym tez ciatem modzelowatym, ktore zapew-
nia obu pétkulom wzajemng komunikacje (Beck, 2018).

Zawartos$cia spoidta wielkiego jest ¢wier¢ miliarda widkien nerwowych, ktore
gwarantujg doskonate porozumiewanie si¢, ale nie jest prawda, ze lewa polkula jest
analityczna, a prawa kreatywna. Prowadzono badania aktywnos$ci mézgu, gdy ludzie
wyobrazali sobie jak plyng w tancu po parkiecie i okazalo si¢, Ze inaczej postrzegany
jest ruch podczas klasycznego walca a inaczej podczas swobodnej improwizacji. Na
podstawie tych badan stwierdzono dwie rzeczy: 1. walczyk aktywizuje mniejsza po-
wierzchni¢ mozgu niz taniec improwizowany, badani byli bardziej skupieni na precy-
zyjnym wykonywaniu okreslonej sekwencji ruchow i przez to zestresowani;
2. ruchowa improwizacja w réwnym stopniu angazowala obie potkule (Fink i in.,
2009).

104 COLLOQUIUM WNHiS



POMIARY EEG OBRAZUJACE FALE MOZGOWE PODCZAS SPIEWANIA

A zatem w centrum nauczania i uczenia si¢ muzyki powinna znajdowac si¢ im-
prowizacja, ktora jest umiejetnoscig audiowania wyzszego rzedu. W jej trakcie ucz-
niowie realizuja wlasne pomysty w roznych muzycznych stylach i korzystaja
z wolno$ci w muzyce, ktora wigze si¢ zar6wno z mozliwo$ciami wyboru, jak i ogra-
niczeniami w wykonawstwie muzycznym. Poprzez improwizowanie na lekcjach mu-
zyki uczniowie i nauczyciele mogg wyraza¢ muzyczne pomysty w réznych stylach,
dzieki czemu ujawniajg sie indywidualne réznice. Improwizacja umozliwia korzysta-
nie z wolnosci w muzyce, ktéra wigze si¢ zarowno z mozliwosciami wyboru, jak
i ograniczeniami w muzycznym wykonawstwie (Azzara, 2005).

W zaleznos$ci od wykonywanych czynnosci, w mézgu pobudzane sg najrozmait-
sze rejony: raz po prawej, raz po lewej stronie, czasem te, ktorym podlegaja uczucia
(jak cialo migdatowate), a innym razem te, ktore sterujg ruchem (jak moézdzek).
Wszystko zalezy od rodzaju zadania. W muzycznych improwizacjach zawsze po-
trzebna jest kreatywnos¢, cho¢ wydaje si¢, ze nie istnieje jaki§ konkretny obszar
W mozgu, ktory w szczegdlny sposob za nig odpowiada (Dietrich i Kanso, 2010).

Obie potkule zawsze pracuja wspoélnie i dopiero razem tworzg dynamicznie funk-
cjonujacy catos¢. Dotyczy to takze myslenia muzycznego (audiowania), ktore przypi-
suje si¢ raczej prawej potkuli. Nie mozna uruchomi¢ jakiego$ konkretnego rejonu
moézgu, by w efekcie przetaczy¢ si¢ na muzyczny sposob dziatania, bo muzyke wy-
konujemy tym sprawniej, im intensywniejsza zachodzi komunikacja miedzy potku-
lami. Nie nalezy tez stosowa¢ podziatu typu ,,na prawo sztuka, na lewo matematyka”
(Singh i O’Boyle, 2004), bo zdecydowang wigkszo$¢ zadan rozwiazuje si¢ w rozpro-
szonych, oddalonych od siebie partiach mozgu w obu potkulach (Nielsen i in., 2013).

We wczesnym okresie zycia dziecka prawa potkula mézgu rozwija sie przed
lewa, dzieki czemu zdolnosci percepcyjne moga si¢ uruchomic zaraz po urodzeniu,
ale w miar¢ nabywania pojeciowych i jezykowych zdolnos$ci lewa poétkula thumi nie-
ktore umystowe funkcje (Gordon, 2008t Saks, 2009). U wszystkich dzieci bardzo
wczesnie obserwujemy zainteresowanie muzyka i chociaz nie mozna negowaé roznic
pomigdzy moézgami zenskimi i meskimi, to nie ma zadnego sensu uzasadnia¢ tego
zaangazowania strukturg ich mézgéw. Ponadto trzeba pamigta¢ o dziataniu w druga
strong: okreslone funkcje mézgu warunkuja pewne zachowania, a w konsekwencji
ksztaltujg si¢ muzyczne struktury, ktore z kolei oddzialuja na mozg. Nieustajace
sprzgzenie zwrotne pomiedzy mozgiem a otoczeniem powoduje, ze struktura umystu
stanowi zaréwno odzwierciedlenie warunkow $rodowiskowych, jak i przyczyne mu-
zycznych zachowan.

Bardzo prawdopodobne, iz muzyka jest przetwarzana w sposob hierarchiczny,
od najprostszych parametréw akustycznych do najbardziej skomplikowanych (Za-
torre, 2003), a takze modutowy (Peretz i Coltheart, 2003). W naszym mozgu znajduja
si¢ obwody neuronalne, ktore odpowiadajg za rozwigzywanie konkretnych proble-
moéw. Modutly sg jednostkami umystowego przetwarzania i sg w mdzgu rozproszone.
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Definiuje si¢ je na podstawie tego, co robig z informacjami, a nie tego, jakie aktywi-
zujace bodzce odbieraja. Moduty reaguja w konkretny sposéb na okreslone bodzce
wysytane ze srodowiska. Docierajace do nas dzwigki muzyczne sprawiajg, ze moduty
neuronalne reaguja na nie automatycznie. Ludzkie mozgi majg jednak swoje ograni-
czenia, wigc istnieja zadania, ktorych nie sa w stanie wykona¢, umiejetnosci, ktorych
nie mogg sobie przyswoic, i tresci, ktorych nie potrafig zrozumiec¢. Niektore informa-
cje i umiejetnosci mozgi przyswajaja sobie juz przy pierwszej probie, ale sg i takie,
ktore wymagaja wielu systematycznie wykonywanych ¢wiczen. Postugiwanie si¢ mo-
delami intuicyjnymi jest tatwe, szybkie i najmniej pracochtonne, wigc stanowi stan-
dardowy tryb funkcjonowania mozgu (Gazzaniga, 2011, s. 135).

Wyniki badan wskazuja, ze odbior muzyki ma $cisle biologiczne podloze i znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w organizacji funkcjonalnej mézgu. Biologiczne podej-
$cie ktadzie nacisk na kilka waznych kwestii, takich jak: 1. wyjasnianie ludzkiego
zachowania w kategoriach funkcjonowania mozgu i uktadu nerwowego uksztattowa-
nego genetycznie; 2. ,,redukcjonistyczne” proby zastgpienia poje¢ psychologicznych
takich jak: swiadomo$¢, intencje, wspomnienia kombinacjami sagdow i faktéw fizjolo-
gicznych odnoszacy si¢ do zakresow dzialania pewnych obszarow moézgu; 3. uniwer-
salnos¢ psychologicznej struktury cztowieka jako wyniku wspdlnego genetycznego
dziedzictwa; 4. podstawowe zwyczaje czy spoteczne instytucje, wspierajace dziatania
jednostek. Krytycy takiego podejscia uwazaja, ze taka koncepcja nie moze si¢ po-
wies¢ ze wzgledu na rozleglos¢ zmian kulturowych i historycznych w ludzkim zacho-
waniu, a filozofowie dostrzegaja w nim probe ograniczenia umystowych wydarzen
zachodzacych w mozgu (Sloboda, 2002, s. 292).

Prezentowane w tym artykule dane r6znig si¢. Zadanie polegalo na prostej sty-
mulacji muzycznej, jednak nawet w takim wypadku konieczne jest wspotdziatanie
kilku regioné6w moézgu. Porownywalne wyniki odnotowano u os6b dobrze audiuja-
cych tonalnos$¢ i metrum, czyli elementy $cisle i strukturalnie zwigzane z muzyka.
W przypadku 6smym fundamenty umiejetnosci audiacyjnych budowano we wcze-
snym dziecinstwie, kiedy zdolno$ci muzyczne byty w fazie rozwijajacej. Tej dziew-
czynce juz w okresie prenatalnym i zaraz po urodzeniu stwarzano warunki do
angazowania si¢ w aktywno$¢ muzyczng ruchowa, wokalng i instrumentalng, dzigki
czemu nastgpowat rozwoj wyspecjalizowanych umiejetnosci poznawczych i czynno-
$ci umystowych. Podsumowujac, poznanie aktywnosci fal moézgowych osob $piewa-
jacych takg samg melodi¢ pozwolito zrozumie¢, Ze nasze procesy umystowe, emocje,
dziatania i zachowania generuja okreslong ,,energi¢”. Kazdy badany charakteryzuje
si¢ odmienng czestotliwoscig fal mozgowych, czyli roznicami w zakresie aktywnosci
bioelektrycznej mozgu. Prawidlowo pracujacy mozg ptynnie przechodzi pomiedzy
réznymi stanami $wiadomos$ci zmieniajac rytm pracy fal mézgowych. Kluczowa jest
wiedza, ze fundamenty umiejetnosci audiacyjnych trzeba budowa¢ we wczesnym
dziecinstwie, kiedy zdolno$ci muzyczne sg w fazie rozwijajace;.
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