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Percepcja rytmu w muzyce i mowie

Perception of Rhythm in Music and Speech

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano zagadnienia dotyczace rytmiczno$ci w muzyce i mowie. Scharak-
teryzowano biologiczne i poznawcze mechanizmy lezgce u podstaw przetwarzania rytmu w muzyce
i mowie oraz dostepne w literaturze hipotezy i wyniki badan empirycznych wyjasniajace biologicz-
ne i poznawcze mechanizmy rytmicznosci w zachowaniach muzycznych i jezykowych cztowieka.
Wskazano tez obszary oddziatywan logopedycznych, w ktorych mozliwe jest wykorzystanie aktyw-
nosci rytmicznych w celu podnoszenia poziomu sprawnos$ci jezykowych.

Stowa kluczowe: rytm, organizacja czasowa muzyki i mowy, przetwarzanie czasowe, rytm w
terapii zaburzen mowy

SUMMARY

The article presents issues related to rhythmicity in music and speech. The biological and
cognitive mechanisms underlying the processing of rhythm in music and speech were character-
ized, as well as the hypotheses and empirical research results available in the literature that explain
the biological and cognitive mechanisms of rhythmicity in human musical and linguistic behavior.
The areas of speech and language therapy impact were also indicated, in which it is possible to use
rhythmic activities to raise the level of language skills.

Key words: rhythm, time organization of music and speech, time processing, rhythm in the
therapy of speech disorders
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WPROWADZENIE

Uczestnictwo w aktywnosciach opartych na rytmie muzycznym jest po-
wszechne w populacji ludzkiej. Praktyki takie wystepowaly juz w czasach naj-
dawniejszych i ujawniaty si¢ pod postaciag zachowan muzycznych: bgbnienia,
tanca, gry na instrumentach oraz $piewu (Mithen 2005; Fitch 2006). Towarzyszy-
ly dalszej ewolucji cztowieka i sg popularne w czasach wspotczesnych. Obecnie,
dzigki wynikom wielu badan, mozliwa jest charakterystyka licznych biologicz-
nych mechanizméw, ktére umozliwiaja cztowiekowi odbidr muzyki, jej tworzenie
i odtwarzanie. Wiele z tych mechanizméw wykazuje zwiagzki z procesami prze-
twarzania mowy (m.in. Shields, McHugh, Martin 1974; Pitt, Samuel 1990; Patel
2011; Goswami 2011, 2018; Fujii, Wan 2014). Powigzania te tworza duzy poten-
cjat terapeutyczny zwiazany z usprawnianiem mowy przez aktywnosci muzyczne
1 otwierajg mozliwosci ksztalttowania czy usprawniania funkcji zaangazowanych
w odbidr i ekspresje mowy na roznych poziomach jej organizacji.

Do zjawisk muzycznych, ktéore w sposob szczegolny wykazujg powigzania
z mowa i warunkujacymi ja funkcjami, zalicza si¢ organizacje¢ rytmiczng. Ryt-
micznos$¢ jest mocno wpisana w wiele aktywnosci cztowieka — w procesy per-
cepeyjne, ruchowe czy koordynacyjne (m.in. Fujii, Wan 2014; Kotz, Schwartze
2016). Rytm muzyczny silnie oddzialuje na rozne rodzaje naszej aktywnosci — ru-
chowa, percepcyjna, poznawcza, komunikacyjng oraz spoleczna. Jego obecnos¢
W otoczeniu czgsto wywotuje spontaniczne reakcje motoryczne, takie jak stuka-
nie, klaskanie, chodzenie, taniec i $piewanie, manifestujgce si¢ w szczegdlnosci
u dzieci, ktore to w sposob nieskrepowany reaguja na muzyke (Kirschner, To-
masello 2009; Fujii et al. 2014). Zacheca to ich opiekundéw do inicjowania za-
baw wykorzystujacych wyraziscie zrytmizowane piosenki oraz teksty mowione,
charakteryzujace si¢ regularnoscia rytmiczng i urozmaicona, czesto powtarzalna
charakterystyka prozodyczng, nadajacg tym wykonaniom cechy muzyczno$ci.
Badania wykazaty, ze aktywno$¢ rytmiczna wzmacnia pozytywne zachowania
i emocje w grupie, wspierajac budowanie wiezi i efektywng wspotprace (Zentner,
Eerola 2010; Reddish et al. 2013).

Okazuje sig, ze rytmicznos$¢ jest wpisana w mechanizmy biologiczne nie tyl-
ko cztowieka, ale takze innych naczelnych i ujawnia si¢ w ich zachowaniach ko-
munikacyjnych, np. w mlaskaniu rezuséw (Ghazanfar, Morrill, Kayser 2013) czy
bebnieniu makakoéw (Remedios et al. 2009). Co istotne — z badan wynika, ze czg-
stotliwo$¢ wspomnianych ruchow odpowiada czestotliwosci wystgpowania sy-
lab w ciggu mownym (Ghazanfar, Morrill, Kayser 2013). Sktania to do uznania
waznej, gteboko zakorzenionej w biologii, roli mechanizmoéw czasowych w two-
rzeniu i kontroli ruchéw wykorzystywanych w zachowaniach komunikacyjnych
i jezykowych.
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W ostatnich latach badacze coraz czgSciej zwracajag uwage na terapeu-
tyczny potencjal rytmu muzycznego w rehabilitacji mowy (m.in. Large, Kolen
1994; Semjen, Vorberg, Schulze 1998; Krause, Pollok, Schnitzler 2010; Kotz,
Schwartze 2011; 2016, Fujii, Wan 2014; Tierney, Kraus 2014). Techniki oparte
na rytmie i pulsie muzycznym, ktoérych podstawa jest uznanie zatozenia, ze puls
1 rytm muzyczny moga wyzwalac i stabilizowa¢ puls i rytm w mowie (por. Fujii,
Wan 2014), znajdujg zastosowanie w logopedycznej terapii osob jakajacych sie
(Andrews et al., 1982), z uszkodzonym narzadem stuchu (Hidalgo, Falk, Schon
2017), SLI (Przybylski et al., 2013), afazja (Stahl et al., 2011), dyzartrig (Co-
hen, Masse 1993), dysleksja (Flaugnacco et al. 2015; Goswami 2011, 2018),
autyzmem (Wan et al. 2011), (por. takze przeglad badan w: Wysocka 2019).

W niniejszym artykule zostang przedstawione dostepne w literaturze przed-
miotu hipotezy i wyniki badan empirycznych wyjasniajace biologiczne i poznaw-
cze mechanizmy lezace u podstaw rytmicznosci w zachowaniach cztowieka oraz
obszary, w ktorych mozliwe jest wykorzystanie aktywnosci rytmicznych w celu
podnoszenia poziomu sprawnosci jezykowych.

RYTMICZNOSC I METRYCZNOSC

Muzyka i mowa cechujg si¢ okreslonym uporzadkowaniem w czasie sktada-
jacych sie na nie elementow. Wedtug obecnego stanu wiedzy przetwarzanie cza-
sowe, angazujace coraz lepiej zbadane mechanizmy mézgowe, uznawane jest za
proces warunkujacy w duzym stopniu percepcje i ekspresje muzyki i mowy (m.in.
Patel 2011a; Rothermich, Kotz 2013; Schwartze, Kotz 2013; Tierney, Kraus 2014).

Organizacja czasowa w muzyce jest bardziej wyrazista percepcyjnie ze
wzgledu na izochronizm, ktory cechuje poszczegoélne rodzaje wartosci rytmicz-
nych realizowanych w okreslonym tempie — cale nuty, potnuty, ¢wierénuty,
osemki i krotsze jednostki. Puls muzyczny, na ktory sktadajg si¢ powtarzajace
sie w stalych interwalach czasowych elementy (bity, ang. beats), pelni niejako
funkcje szkieletu, matrycy, w obrebie ktorej tworzone sg okreslone przebiegi ryt-
miczne. W utworach muzycznych te stale powtarzajgce si¢ elementy pojawiaja
si¢ z czgstotliwoscig od 1 do 2 Hz, w zaleznosci od tego, jaka warto$¢ rytmicz-
ng przedstawiaja i w jakim tempie sa wykonywane (London 2004). Wsrod bitow
tworzacych puls znajduja si¢ bity mocne i stabe. Szczegodlna rola przypada bitom
mocnym, wyrazistym percepcyjnie. To wokot nich organizuja sie przebiegi ryt-
miczne. Mocne i stabe bity tworza struktury rytmiczne zorganizowane w okre-
slonym metrum. Zazwyczaj w utworach muzycznych mocnym jest pierwszy bit
w takcie. Graficzng ilustracje omawianych zagadnien stanowi rycina 1.
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et

Rycina 1. Przyktadowa organizacja rytmiczna w metrum 4/4
Zrédto: opracowanie wiasne

W pierwszym takcie przedstawionym na rycinie znajdujg si¢ cztery ¢wierc-
nuty reprezentujace puls ¢wierénutowy, charakterystyczny dla tego rodzaju me-
trum. Poszczegdlne ¢wierénuty to bity, pojawiajace si¢ w rownych odcinkach
czasu. W takcie drugim rytm jest bardziej zréznicowany, dzigki zastosowaniu
rowniez innych wartosci rytmicznych, ktére jednak wpisujg si¢ w matryce pulsu.
Porownujac go do taktu pierwszego, mozna dostrzec, ze pierwsza ¢wierénuta zo-
stata zachowana, druga zastapity dwie 6semki, a trzecig i czwartg — potnuta. Trze-
ci takt przedstawia jeszcze inng organizacje rytmiczng, w ktorej w miejscu pierw-
szej ¢wierénuty umieszczono dwie 6semki, drugg i trzecig zastgpita poinuta, zas
czwartg — pauza ¢wierénutowa.

Wystepowanie mocnych i stabych bitow w okreslonym porzadku prowa-
dzi do wytworzenia w §wiadomosci sluchacza zjawiska metrum. Jednostka me-
tryczna stanowi konstrukt poznawczy shuchacza (Lerdahl, Jackendoff 1983), kto-
rego powstawanie w umysle wiaze si¢ z umiej¢tnoscig przewidywania, na podsta-
wie dos§wiadczen stuchowych, powtarzalnego w czasie przebiegu, z zachowang
kolejnoscia elementdéw mocnych i stabych. Metrum ma charakter hierarchiczny
(Patel 2011) i sktada si¢ z elementu postrzeganego jako mocniejszy (akcento-
wanego) 1 bitow stabych, ktorych liczba zalezy od tego, jak czg¢sto wystepuje bit
mocny (np. w metrum 2/4 wystepuja naprzemiennie bit mocny i staby, kazdy
z nich odpowiadajacy jednej ¢wierénucie, w metrum 3/4 — bit mocny i dwa stabe,
za$ w metrum 4/4 — mocny i 3 stabe).

W mowie interwaly czasowe, ktore cechuja kolejne elementy ciggu fonicz-
nego, sg bardziej zmienne, dlatego tez tworzone przez nie jednostki rytmiczne
maja charakter quasi-periodycznych (Wagner 2017). Jednostki te, tak jak i w mu-
zyce, zbudowane sg z elementéw mocnych i stabych — akcentowanych i nieak-
centowanych'!. Za najwazniejszy parametr organizujacy te struktury uznaje si¢
obwiedni¢ amplitudy sygnalu odpowiedzialng za stuchowe wrazenie glto$nosci
dzwigku. Odbiodr roznic gltosnosci pozwala na wyodrgbnienie elementow moc-
nych i stabych. Liczne wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajg, ze przewi-

! Tak rozumiany rytm mowy okreslany jest jako rytm kontrastowy, ktory postrzegany jest dzig-
ki percepcji wystepujacych w okreslonym porzadku elementéw silnych i stabych. Ta koncepcja ryt-
mu jest bardzo zblizona do rozumienia struktury metrycznej w muzyce. W literaturze mozna row-
niez odnalez¢ pojecie rytmu koordynacyjnego, oznaczajacego grupowanie elementéw w jednostki
na podstawie wskazowek fonetycznych (Kotz, Ravignani, Fitch 2018).
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dywanie struktur metrycznych w mowie i ich percepcja, oparta na zmianach
obwiedni amplitudy, maja duze znaczenie w segmentacji ciggu mownego
i rozumieniu mowy (Sanders, Neville 2000; Nazzi, Ramus 2003; Bion, Bena-
vides-Varela, Nespor 2011; Ghitza 2012; Kotz, Schwartze 2016), a takze w jej
rozwoju w ontogenezie (Jusczyk, Cutler, Redanz 1993; Gervain, Werker 2013;
Goswami 2019). W niektérych pracach podkresla sie rowniez role innych czyn-
nikow, istotnych zwlaszcza w odbiorze mowy naturalnej, w ktdrej parametry
akustyczne mowy nie sg $cisle kontrolowane przez moéwiacego. Uwaza sig, ze
w detekcji akcentu w mowie, oprocz cech amplitudy, istotne sg rowniez zmiany
czestotliwo$ci podstawowej sygnatu, czasu trwania elementow i nachylenie wid-
ma (Shattuck-Hufnagel, Turk 1996; Breen et al. 2012; Beier, Ferreira 2018).

Umiejetnos¢ przewidywania czasu wystepowania bitdw mocnych okazuje
si¢ wazna zard6wno w budowaniu metrum na poziomie poznawczym, ktore to ula-
twia percepcje muzyki i kontrole jej wykonania, jak i w percepcji mowy. Przewi-
dywanie czasu wystgpowania akcentu pozwala na efektywniejsze $ledzenie cia-
gu mownego dzieki mozliwosci koncentracji uwagi na elementach wyrdznionych.
O wadze tej koncentracji dla percepcji mowy swiadczy fakt, ze sylaby i fone-
my akcentowane wykrywane sg i przetwarzane szybciej od nieakcentowanych
(Pitt, Samuel 1990; Gow, Gordon, 1993). Ponadto sylaby akcentowane uwaza-
ne sg za wazniejsze, nie tyko percepcyjne, ale tez z uwagi na znaczenie niesione
przez nie same lub przez jednostki, ktore tworzg z sylabami sgsiednimi (Altman,
Carter 1989; Calhoun 2010). W celu uzyskania lepszej integracji przyswajanych
informacji odbiorcy mowy mogg stosowac¢ strategi¢ detekcji akcentow i kierowa-
nia uwagi na uwydatnione elementy. Takie zatozenie okreslono Hipoteza Skokow
Uwagi (ang. Attentional Bounce Hipothesis (ABH) (Shields, McHugh, Martin
1974; Pitt, Samuel 1990), a bedzie o niej mowa rowniez w dalszej czesci artykutu.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w mowie postrzeganie miejsca akcentu jest
bardziej skomplikowane niz w muzyce. Oprocz wskazowek akustycznych, po-
zwalajacych dostrzec powtarzalno$¢ elementow uwydatnionych i przewidzie¢
quasi-periodyczno$¢ ich wystgpowania, wazne sg inne czynniki, np. semantyczne
(Beier, Ferreira 2018; Rothermich, Kotz 2013).

Nie jest jasne, czy postrzeganie metrum w mowie jest zjawiskiem czysto po-
znawczym. Niektore wyniki badan przemawiaja za tym, ze rytmiczne przewidy-
wania okresowosci pojawiania si¢ akcentu w mowie sg najtrafniejsze wowczas,
kiedy wywotywane sa przede wszystkim fizyczng okresowo$cig bodzca, trudng
do utrzymania w naturalnej mowie (Otterbein et al. 2012). Jednak, jak sugeruja
wyniki innych badan, spojno$¢ wskazowek semantycznych z cechami akustycz-
nymi poprawia skuteczno$¢ tej strategii i utatwia przetwarzanie sygnalu mowy
pomimo tego, ze przewidywanie metryczne i semantyczne angazuja inne sieci
neuronalne (Rothermich, Kotz 2013).
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NEUROBIOLOGICZNE MECHANIZMY LEZACE U PODSTAW
PRZETWARZANIA RYTMU W MUZYCE I MOWIE

Podobienstwa wystepujace w czasowej i dynamicznej organizacji muzyki
i mowy oraz w stuchowych i poznawczych procesach ich percepcji otwieraja sze-
rokg perspektywe badan porownawczych oraz dociekan nad mozliwosciami wy-
korzystania bodzcow muzycznych w celu ksztattowania czy usprawniania per-
cepcji 1 ekspresji mowy. Badacze zajmujacy si¢ tg problematyka staraja si¢, za
pomocg konstruowania licznych hipotez oraz uwzglednienia potwierdzajacych je
lub motywujacych do ich tworzenia wynikow badan empirycznych, uszczego-
lowi¢ ustalenia dotyczace wspolnych proceséw lezacych u podstaw przetwarza-
nia rytmu w muzyce i mowie oraz wytlumaczy¢ mechanizmy wspierania uspraw-
niania sprawnos$ci jezykowych przez aktywnosci, w ktorych wykorzystuje sie
rytm muzyczny.

Jednym ze sposobow stuzacych objasnianiu wpltywu rytmu muzycznego
na ksztaltowanie si¢ rytmu mowy jest odwotanie si¢ do wspomnianej Hipotezy
Skokow Uwagi (Attentional Bounce Hipothesis, ABH; Shields, McHugh, Mar-
tin 1974; Pitt i Samuel, 1990), ktora zaktada, ze $ledzenie rytmu i przewidywa-
nie miejsca wystepowania kolejnych akcentéw sa silnie powigzane z poziomem
aktywnos$ci uwagi. Podczas $ledzenia ciagu fonicznego ten poziom jest zmienny.
Uwaga jest przede wszystkim skierowana na przewidywang na podstawie dotych-
czasowych doswiadczen stuchowych lokalizacje akcentu, niezaleznie od tego,
czy elementy akcentowane pojawiaja si¢ bardziej czy mniej regularnie, przy czym
regularno$¢ wskazywana jest jako czynnik sprzyjajacy temu mechanizmowi i uta-
twiajacy jego funkcjonowanie. Zastosowanie rytmu muzycznego w usprawnianiu
mowy wigze si¢ zatem z tym, ze ekspozycja na regularny rytm muzyczny moze
stuzy¢ ksztattowaniu mechanizmu przewidywania, wykorzystywanego réwniez
w percepcji mowy. Sygnal mowy ma mniej regularng organizacj¢ czasowg, a na-
stepstwo elementow akcentowanych nie jest w nim $cisle izochroniczne, stad tez
jego odbioér wymaga znacznej sprawnosci mechanizmu przewidywania (Ding
etal. 2017, Zoefel 2018).

Kolejnym zjawiskiem $wiadczagcym o wspélnych procesach lezacych u pod-
staw przetwarzania rytmu w muzyce i mowie jest mechanizm regulacji pulsu
w mowie przez puls muzyczny i metrum, wystepujacy dzigki temu, ze percep-
cja pulsu i metrum w muzyce wpltywa na czasowe mechanizmy przetwarzania
mowy. W celu wyjasnienia tego zjawiska postuzono si¢ Teoria Dynamicznego
Uczestnictwa (ang. Dynamic Attending Theory, DAT; Large, Kolen 1994; Large,
Jones 1999), korespondujaca takze ze wspomniang juz Hipoteza Skokéw Uwa-
gi. Teoria ta zostata opracowana gtéwnie dla zrozumienia mechanizméw percep-
cji rytmu w muzyce. Zgodnie z jej zalozeniami tworzenie oczekiwan stuchaczy
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dotyczace miejsca pojawienia si¢ akcentu powstaje dzigki pobudzeniu albo syn-
chronizacji oscylacji neuronowych, zachodzacych w ich mézgach, ze stuchowym
bodzcem zewngetrznym, ktorego wystgpowanie ma charakter okresowy. Dzigki
temu shuchacze koncentruja uwagg na okreslonych punktach w czasie. Ekspery-
menty badan pokazuja, ze rytmicznie zorganizowane bodzce, okresowe serie row-
nych w czasie uderzen oraz jednoczesnie wyobrazone metrum pobudzajg oscyla-
cje neuronowe (Lakatos et al. 2008; Nozaradan, Peretz, Missal 2011, za: Beier,
Ferreira 2018).

Dokonujac wyjasnienia sposobu powstawania wykorzystywanych w percep-
cji sygnatu przewidywan, badacze odwotuja si¢ do teorii zagniezdzonych, sprze-
zonych oscylatorow (Gitza 2011; Mai, Minett, Wang 2016), ktora znajduje zasto-
sowanie rowniez w interpretacji czasowych mechanizméw przetwarzania mowy.
Przetwarzanie sygnatlu mowy ma charakter hierarchiczny i uporzadkowany cza-
sowo. Teoria ta zaktada, ze angazujg si¢ w nie polaczenia neuronalne zlokali-
zowane w korze skroniowej, czotowej, mozdzku oraz wzgorzu (Kotz, Schwart-
ze 2016; Schwartze, Kotz 2016). Potaczenia te generuja oscylacje powigzane
ze sobg, wsrdd ktoérych, kierujac sie klasyfikacjg stworzong z uwzglednieniem
ich czestotliwo$ci, wyrdzniono pig¢ typow, odpowiadajacych czgstotliwosei fal
moézgowych gamma, beta, alfa, theta 1 delta. Sygnal mowy jest przetwarzany
wielopoziomowo, w tzw. oknach integracji czasowej, ktore odpowiadaja falom
gamma, beta, theta i delta. W oknie czasowym gamma, z czgstotliwoscia okoto
30-50 Hz, odpowiadajaca interwatowi czasowemu trwajgcemu okoto 20-30 ms,
odbywa si¢ przetwarzanie informacji subsegmentalnych (zwigzanych z cechami
fonemow, np. dzwigcznoscig czy szybko zachodzacymi zmianami spektralnymi,
od ktorych zalezy postrzeganie miejsca artykulacji spotgtosek zwarto-wybucho-
wych). W oknie beta (ok. 15-30 Hz; 30—60 ms) odbierane s3 informacje seg-
mentalne, pozwalajace na réznicowanie fonemdéw, w oknie theta (ok. 4-7 Hz,
125-250 ms) przetwarzane sa informacje na poziomie sylaby, za§ w oknie delta
(ok. 1-2 Hz, 500 ms-1 s) odbywa si¢ integracja informacji uzyskanych podczas
przetwarzania danych we wcze$niej wymienionych oknach, ktora pozwala wnio-
skowa¢ o znaczeniach obecnych w sygnatach, oraz kontrola przebiegéw intona-
cyjnych (za: Wagner 2017, 28; por. takze: Giraud, Poeppel 2012; Peelle, Davis
2012; Bourguignon et al. 2013). Sprzezenie oscylatoréw zwigzane jest z ich wza-
jemnym wplywaniem na siebie pod wzgledem regulacji ich fazy. Najwazniejszy
W przetwarzaniu mowy jest oscylator theta, ,,ktory nie tylko $ledzi rytm sylabicz-
ny i dostarcza ram dla percepcyjnej segmentacji na poziomie sylab, ale stanowi
trzon / glowny osrodek systemu zagniezdzonych i sprzezonych oscylatorow (zob.
Gitza 2011) w tym sensie, ze pozostate oscylatory neuronalne, tj. w pasmie gam-
ma, beta i delta, synchronizuja si¢ z nim” (Wagner, 2017, 28-29).
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Uwaza sig, ze zjawisko sprzg¢zenia oscylatorow — dostosowanie ich faz wzgle-
dem oscylatora wiodacego — lezy u podstaw mechanizméw neuronalnych wspie-
rajagcych tworzenie wzorcow czasowych i przewidywan temporalnych w mowie
(Kotz, Schwartze 2010; Schwartze, Kotz 2013). Aktywacja sylabicznego tem-
pa przetwarzania, zwigzana z aktywno$cig fal theta, moze by¢ zatem podstawo-
wym mechanizmem przewidywania, segmentacji i przetwarzania mowy w ogole
(Ghitza, Greenberg 2009; Peelle, Davis 2012).

Badania pokazuja, ze mechanizm przewidywania nastepstwa elementow
w czasie i strukturze lezy u podstaw rozumienia ciggtej mowy. Przewidywanie to
ma miejsce na réznych poziomach organizacji jezykowej. Zwigzane jest z mecha-
nizmami ekspresji mowy, dlatego tez rozumieniu towarzyszy ukryte nasladowa-
nie. Dane plynace z bodzcow zewngtrznych taczone sg z przewidywaniami, dzig-
ki czemu istnieje mozliwos¢ rekonstrukcji elementéw w przypadku ich btednej
czy zaburzonej realizacji w styszanej mowie (Pickering, Garrod 2007).

Opisana powyzej Teoria Dynamicznego Uczestnictwa (DAT) zainspirowa-
ta naukowcow do stworzenia kolejnych, ktore stuza charakterystyce czasowego
przetwarzania rytmu i okresleniu sposobéw oddziatywania rytmu muzycznego
na funkcje zwiazane z mowa. Jedng z nich jest Teoria Ram Czasowego Pobiera-
nia Probek (ang. Temporal Sampling Framework, TSF; Goswami 2011, 2018).
Powstata ona w toku badan nad mechanizmami tkwigcymi u podstaw dyslek-
sji. Zgodnie z jej zalozeniami probkowanie czasowe mowy za pomoca oscylacji
neuroelektrycznych, przetwarzajacych odbierane informacje w réznych czesto-
tliwosciach, moze wyjasnia¢ trudnosci percepcyjne i fonologiczne wystepujace
u oso6b z dysleksja, objawiajgce si¢ na poziomie fonemow i sylab. Autorka oma-
wianej teorii podkres$la, ze akustyczny sygnat mowy mozna traktowac jako sume
kilku pasm czgstotliwosci, ktorych amplituda zmienia si¢ w czasie. Neuronowo
uktad stuchowy koduje modulacje amplitudy dzwigkéw naturalnych w réznych
kanatach czestotliwosci (obwiednia amplitudy). Sieci komérkowe w korze shu-
chowej tworzg hierarchi¢ oscylacyjng, ktéra odzwierciedla hierarchi¢ modulacji
amplitudy obecnej w rytmicznej mowie, wspierajac wydzielanie w sygnale mowy
jednostek fonologicznych. Oscylacje o czestotliwosci okoto 2 Hz (odpowiada-
jace falom delta) umozliwiaja identyfikacje¢ sylab akcentowanych, zaangazowa-
nych w proces przekazywania znaczenia leksykalnego. Oscylacje o czgstotliwosci
4-6 Hz (fale theta) zaangazowane sg w percepcje¢ sylab i przetwarzanie informacji
w ich obrebie (Goswami 2018). U. Goswami twierdzi, ze za wiodgce w procesie
rozwoju sprawnosci fonologicznych nalezy uznac¢ oscylacje theta. Model prob-
kowania theta umozliwia integracj¢ czasowg sygnalu na poziomie sylab. Gtow-
nym czynnikiem obecnym w sygnale mowy, ktory stuzy wspieraniu mechanizmu
probkowania theta, jest $ledzenie obwiedni amplitudy poprzez percepcje cza-
su narastania amplitudy. Czestotliwosci modulacji amplitudy w mowie wynosza
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4-6 Hz, niezaleznie od czestotliwosci sygnatu mowy, rodzaju wypowiedzi czy
indywidualnych cech méwcy, odzwierciedlajac sekwencyjng czestotliwosé sylab
(Goswami 2012, 3). Sledzenie zmian amplitudy umozliwia wyodrebnianie sylab,
ktore cechuja sie najwigkszymi poziomami amplitudy w swoich centrach, a jej
spadkiem na granicach. Na podstawie tych ustalen U. Goswami sformutowata
hipotezg, zgodnie z ktdra przyczyna problemoéw fonologicznych osob z dyslek-
sja, oraz wystepujacych w innych rozwojowych zaburzeniach mowy, moze by¢
ostabione funkcjonowanie probkowania theta, niezaburzone za$ dzialanie préb-
kowania gamma, odpowiedzialnego za przetwarzanie informacji na poziomie
fonemow. Moze to skutkowa¢ wzmozona czuloscig percepcyjna w odniesieniu
do cech foneméw, prowadzacg do charakterystycznych dla oséb z dysleksja pro-
bleméw z mapowaniem dzwiekéw mowy na litery (Goswami 2012). Tak wigc,
zgodnie z powyzszymi zatozeniami, za wazng przyczyn¢ powstawania zaburzen
dyslektycznych nalezy uznaé zaburzenia przetwarzania na poziomie theta, ktore
utrudniajg sledzenie rytmu sylabowego, istotnego w procesie czytania.

Kolejng popularng teorig thumaczaca wptyw oddziatywania muzycznego na
przetwarzanie mowy jest Hipoteza OPERA (akronim od ang. overlap, precision,
emotion, repetition, attention; Patel 2011; 2014). Powstata ona w celu wyjasnie-
nia wptywu zjawisk muzycznych opartych na charakterystyce czestotliwosciowej
(gtéwnie melodii), jednak po dodaniu dodatkowych zatozen (Fujii, Wan 2014)
przybliza rowniez rozumienie zaleznosci zachodzacych migdzy przetwarzaniem
rytmicznym muzyki i mowy. Zgodnie z zatozeniami Hipotezy OPERA oddzialy-
wanie muzyki na procesy zwigzane z mowg jest mozliwe dzigki spetnieniu pigciu
warunkow. Pierwszym i podstawowym jest anatomiczne naktadanie si¢ na siebie
sieci neuronowych, ktore sg aktywne podczas przetwarzania muzyki i mowy. Ko-
lejne zwigzane sg z silnym pobudzaniem aktywnosci tych wspdlnych sieci przez
bodzce muzyczne. Drugim warunkiem hipotezy OPERA jest precyzja zwigzana
z faktem, ze dzwigki muzyki wymagaja wigkszej doktadnosci przetwarzania po-
szczegolnych parametrow dzwigkow, co przektada si¢ na duza aktywnos$¢ sieci
neuronalnych. Warunek trzeci, emocje, nalezy taczy¢ z faktem, ze aktywnosci
muzyczne wyzwalaja silne pozytywne emocje. Warunek czwarty zaklada od-
dziatywanie powtarzania, niezb¢dnego w opanowaniu materiatlu muzycznego,
stwarzajacego warunki do wielu pobudzen w sieciach i ich utrwalania. Warunek
piaty — uwaga, konieczna w aktywno$ci muzycznej — zapewnia utrzymanie wy-
sokiego poziomu pobudzenia sieci neuronowych. Hipoteza OPERA wyjasnia
wplyw oddziatywania muzycznego na przetwarzanie mowy, analizujac proces
aferentny, zachodzacy w uktadzie shuchowym w kierunku od $limaka do pozio-
mu kory stuchowe;j.

Rozwiniecie hipotezy OPERA stanowi Hipoteza Synchronizacji Obwiedni
Dzwieku oraz Pobudzenia do Pulsu, opartego na sprze¢zeniu sensomotorycznym



220 MARTA WYSOCKA

(Synchronization and Entrainment to a Pulse, SEP; Fujii, Wan 2014). Ukierun-
kowana jest ona na wyjasnienie wspolnych mechanizméw przetwarzania ryt-
mu w muzyce i mowie. Zaktada, ze pobudzenie do pulsu przez dzwicki muzyki
moze pozytywnie wptywac na proces przetwarzania mowy dzigki pobudzaniu do
aktywnos$ci sieci neuronow, ktore sa aktywne podczas przetwarzania sygna-
hu mowy. Synchronizacja i pobudzanie pulsu mowy przez puls muzyczny za-
ktada, ze w mdzgu naktadaja si¢ na siebie sieci neuronowe aktywne nie tylko
podczas percepcji rytmu, ale takze jego motorycznego wytwarzania i sprzezenia
sensomotorycznego bedacego reakcja na styszane dzwicki muzyki i mowy (Kotz,
Schwartze 2010, 2011). Autorzy tej koncepcji wskazuja trzy obwody neuronal-
ne, ktére biora w tym udziat: a) stuchowy obwod aferentny, odpowiedzialny za
precyzyjne kodowanie parametréw czasowych i amplitudowych dzwigku, skta-
dajacy si¢ z pnia mézgu, wzgorza, mézdzku i kory skroniowej, b) obwod pod-
korowo-przedczolowy, stuzacy do przetwarzania emocjonalnego i zwigzany
z uktadem nagrody, obwod wzgorzowo-korowy, odpowiedzialny za przetwarza-
nie pojawiajacych sie regularnie w czasie uderzen oraz procesy uwagi, a takze
¢) korowy obwod eferentny, aktywny podczas czynnosci motorycznych towarzy-
szacych percepcji rytmu i pulsu.

Wyjasnieniu zwigzkow przetwarzania rytmu muzyki i mowy poswigcona
jest rowniez Hipoteza Precyzyjnej Synchronizacji Stuchowej (Precise Audito-
ry Timing Hypothesis — PATH; Tierney, Kraus 2014). Zostata ona sformutowana
podczas poszukiwania proby wyjasnienia mechanizmow, ktore warunkuja uzy-
skanie, dzieki praktyce muzycznej, wysokiego poziomu sprawnosci fonologicz-
nych przez muzykow, ktore to sprawnosci zaangazowane sg w proces czytania.
Autorzy hipotezy podkreslaja, ze opisywane powyzej (por. Fujii, Wan 2014) po-
budzenie do pulsu jest podstawowym zjawiskiem, ktore odpowiada za wysoko
rozwinigte zdolno$ci fonologiczne muzykow. Podkreslaja rowniez wazna rolg za-
lozen przyjetych w hipotzie OPERA (Patel 2011, 2014). ,,Taktowanie stuchowo-
motoryczne”, czyli generowanie odpowiedzi ruchowych przez rytmiczne bodzce
stuchowe, spetniajace zatozenia zaréwno hipotezy OPERA, jak i hipotezy SEP,
doskonali si¢ podczas treningu muzycznego, zwigzanego z wykorzystaniem czg-
sto do$¢ ztozonych struktur rytmicznych. Ich percepcja i wykonanie wigzg si¢
z koniecznos$cia przetwarzania wzorcOw metro-rytmicznych, ksztaltujaca duza
precyzje mechanizmow percepcji stuchowej i zaangazowanego w odbidr rytmu
sprzezenia stuchowo-ruchowego. Ze wzgledu na mozliwos¢ transferu sprawno-
$ci z domeny muzyki do mowy usprawnianie to skutkuje poprawa umiejetnosci
fonologicznych niezbednych w procesie czytania, ktore rowniez wymagaja precy-
zyjnego przetwarzania stuchowego i zaangazowania synchronizacji stuchowo-ru-
chowej. Dzigki nim mozliwe jest postrzeganie kategorii fonologicznych oraz two-
rzenie potaczen neuronalnych, umozliwiajacych powigzanie obrazu graficznego
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liter 1 ich potaczen z odpowiadajacymi im dzwickami mowy i ich aktywnos$¢ pod-
czas czytania. Mechanizm pobudzania do rytmu wigze si¢ z aktywnoscig wzgorza
dolnego oraz mo6zdzku, ktore to obszary odpowiadaja na precyzj¢ przetwarzania
w czasie, synchronizacje czasowa i sprzezenie sensomotoryczne, a takze kontrole
organizacji czasowej w mowie._

KORZYSCI PLYNACE
Z ZASTOSOWANIA RYTMU MUZYCZNEGO W STYMULACII
ROZWOJU MOWY I TERAPII JE] ZABURZEN

Percepcja struktur rytmicznych w muzyce, cechujacych sie $cisle okreslo-
ng organizacja czasowa oraz opartych na statym pulsie i metrum, moze by¢ wy-
korzystywana do ksztattowania mechanizméw czasowego przetwarzania stucho-
wego 1 przewidywania, ktore sg zaangazowane w percepcje dzwigckow mowy.
Dzigki nim rozwija si¢ lezaca u podstaw rozumienia mowy i jej ekspresji spraw-
no$¢ segmentacji ciggu mownego, oparta na detekcji zmieniajacych si¢ w czasie
cech dzwieku. Jak opisano w powyzszej czesci artykutu, ekspozycja na rytm mu-
zyczny wpltywa pozytywnie na ksztattowanie si¢ koordynacji stuchowo-rucho-
wej. Podczas dostrajania si¢ ruchowego do bodzca dzwigkowego uruchamiane
jest suchowo-motoryczne sprzezenie zwrotne. Jest to proces wymagajacy precy-
zji, poniewaz nawet niewielkie réznice w synchronizacji motorycznej, przy braku
korekty, beda powodowaty oddalanie si¢ ruchu od bodzca. Aby do tego nie do-
szto, niezbedne jest postrzeganie czasu kazdego dzwieku, porownanie go z cza-
sem wykonywania ruchu i adekwatne do czasu trwania bodzca dostosowanie
kolejnego ruchu.

Biorac pod uwage korzysci, ktore moga ptynaé¢ z treningdw rytmicznych,
badacze wskazuja na wazna role ¢wiczen z wykorzystaniem synchronicznie wy-
stepujacych w czasie dzwigkow, ktorych rozpowszechniong forma sa np. ¢wicze-
nia z metronomem (Semjen, Vorberg, Schulze 1998; Krause, Pollok, Schnitzler
2010). Podkreslaja, ze wykonywanie ruchow bez zewnetrznych bodzcéw stucho-
wych niekoniecznie usprawnia mechanizmy przetwarzania czasowego i koordy-
nacji stuchowo-ruchowej, gdyz wtedy ruch jest jedynie wypadkowa sprawnosci
uktadu ruchowego i wewngtrznego wyobrazenia okreslonego tempa. Nie anga-
zuje stuchowo-motorycznego sprzezenia zwrotnego i precyzji przetwarzania stu-
chowego. Funkcje te doskonalg si¢ za to w czynnosciach, podczas wykonywa-
nia ktorych cztowiek dostosowuje wlasng aktywno$¢ ruchowa do styszanych syn-
chronicznych bodzcow stuchowych (Tierney, Kraus 2014).

Nalezy réwniez podkresli¢, ze percepcja rytmu muzycznego ksztattuje pre-
Cyzj¢ postrzegania zmian parametrow dzwiekow w czasie, ktora to z kolei jest
nieodzowna w rozwoju sprawnosci fonologicznych. Postrzeganie cech subseg-
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mentalnych (VOT czy czasu trwania przejs¢ formantowych), niezbedne w per-
cepcji dzwiekéw mowy, zachodzi w przedziale czasowym kilkudziesigciu mili-
sekund (Poeppel 2014). Dostosowywanie ruchu do rytmu muzycznego odbywa
si¢ czesto na podstawie postrzegania zmian w krotszych odcinkach czasu, wyno-
szacych nawet 3 ms (Madison, Merker 2004). Tak wiec ogromna precyzja zwig-
zana z indukowanym przez sygnat stuchowy rytmicznym dostrajaniem do nie-
go ruchow moze by¢ wykorzystywana w usprawnianiu przetwarzania czasowego
warunkujgcego rozwdj sprawnosci fonologicznych. Wplywa tez na ksztattowa-
nie si¢ koordynacji percepcyjno-motorycznej, ktora wykorzystujemy w procesie
czytania. Pozwala na tworzenie integracji informacji dotyczacych znaku gra-
ficznego (litery) z wzorcem stuchowym jej wymowy i czynnos$cig artykulacyj-
ng (Tierney, Kraus 2014). Stosowane zatem usprawnianie precyzji stuchowego
przetwarzania czasowego za pomocg pobudzania do percepcji i ruchowej ekspre-
sji rytmu oraz metrum znajduje zastosowanie we wspomaganiu rozwoju mowy
i terapii zaburzen fonologicznych, a takze takich, w ktérych wystepuja problemy
dotyczace sprzezenia stuchowo-ruchowego.

Ze wzgledu na to, ze muzyczne struktury rytmiczne sa w wysokim stopniu
powtarzalne — warto$ci rytmiczne sg izochroniczne, a tempo ich realizacji jest
przez dtuzszy czas utrzymywane — percepcja i ekspresja rytmu rozwijaja mecha-
nizmy przewidywania. Dzi¢ki powtarzalnosci stwarzajg mozliwo$¢ osiggania wi-
docznych postgpoéw w monitorowaniu czasowym przebiegow i spojnosci w czasie
reakcji ruchowych z odbieranym bodzcem (Pitt, Samuel 1990).

Roéwniez w odniesieniu do innych funkcji istniejg korzysci zwigzane z eks-
pozycja na rytm muzyczny. Dostosowywanie czynnosci motorycznych do mu-
zycznych przebiegow rytmicznych wymaga koncentracji uwagi. Dowiedziono,
Ze jej zaburzenia znacznie oslabiaja precyzje przetwarzania rytmu i jego wykona-
nia, zar6wno u 0s6b z zaburzeniami uwagi (Toplak, Tannock 2005), jak i w zdro-
wej populacji (Tierney, Kraus 2013), a ¢wiczenia z wykorzystaniem rytmicznych
czynnosci ruchowych pozytywnie wplywaja na stan tej funkcji.

Badacze podkreslaja, ze wykonywanie ruchowych czynnos$ci rytmicznych,
dostosowanych do bodzcow stuchowych, niezaleznie od tego czy wykonywane
sa wspolnie z innymi czy indywidualnie, angazuje uklad nagrody i wyzwala po-
zytywne zaangazowanie, ktore podnosi aktywnos¢ percepcyjna, motoryczng i po-
znawczg (Kirschner, Tomasello 2009; Janata, Tomic, Haberman 2012).

Nalezy réwniez podkresli¢, ze oprocz korzysci ptynacych z éwiczen syn-
chronizacji ruchu z rytmicznymi bodzcami stuchowymi istnieje wptyw innych
sprawnosci rytmicznych na ksztaltowanie mechanizméw odbioru mowy i jej eks-
presji oraz na sprawno$¢ czytania. Wyniki badan dowodza zwigzku umiej¢tno-
$ci odbioru akcentu metrycznego i organizacji rytmiczno-metrycznej muzyki ze
sprawnoscig czytania (Huss et al. 2011). W rozwoju obydwu tych umiejetno-
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$ci ogromng rolg petni postrzeganie amplitudy sygnatu i czasu narastania drgan.
Dzi¢ki postrzeganiu akcentu i grup akcentowych, ztozonych z elementu akcento-
wanego i1 elementéw nieakcentowanych, rozwija si¢ w percepcji mechanizm gru-
powania rytmicznego, nieodzowny w segmentacji ciggu fonicznego mowy oraz
W jej rozumieniu, ale takze w organizacji ruchdéw artykulacyjnych (Chandraseka-
ran et al. 2009).

PODSUMOWANIE

Organizacja rytmiczna muzyki i mowy cechuje si¢ wieloma cechami wspol-
nymi (puls, regularny akcent), ale tez odmiennosciami ($cisly izochronizm war-
tosci rytmicznych w muzyce i jego brak w mowie). Jak ukazuja przywotane w ni-
niejszym artykule ustalenia, istnienie zarowno jednych, jak i drugich okazuje si¢
przydatne z punktu widzenia usprawniania percepcji i ekspresji mowy oraz ksztat-
towania licznych sprawnosci jezykowych. Podobienstwa sprawiaja, ze mozliwe
jest przenoszenie umiejetnosci zwigzanych z przetwarzaniem rytmu muzycznego
na rytm mowy, natomiast charakterystyczny dla rytmu muzycznego izochronizm
1 zaangazowanie stuchowo-motorycznego sprz¢zenia zwrotnego w czynnosci ryt-
miczne powoduja wysoki poziom aktywno$ci mézgowej, uaktywniajg wiele sieci
neuronalnych i wymagajg duzej precyzji przetwarzania shuchowego.

Z uwagi na to wykorzystanie rytmu muzycznego w terapii logopedycznej
moze przynies¢ wiele korzysci — przyczyni¢ si¢ do usprawniania przetwarzania
czasowego 1 detekcji akcentu, autokontroli stuchowej, umiejetnosci segmentacji
ciggu fonicznego, poprawy sprawnosci fonologicznych, czytania i pisania oraz
ptynnosci mowy.

Percepcja rytmu jest zjawiskiem szczegolnym z racji tego, ze poprzez zaan-
gazowanie drog eferentnych jest silnie powigzana z aktywno$cig ruchowg. Otwie-
ra to wiele mozliwo$ci usprawniania nie tylko czynnosci stuchowych, ale row-
niez koordynacji shuchowo-ruchowej, a dzigki podobienstwom rytmu muzyczne-
go i rytmu mowy mozliwe jest takze ksztattowanie tej sprawno$ci w odniesieniu
do procesow jezykowych — mowienia, czytania i pisania.

Warto na zakonczenie podkresli¢, ze — biorac pod uwage prezentowane
w artykule ustalenia — ocena sprawnosci rytmicznych, zaangazowanych w licz-
ne wymienione procesy jezykowe, wydaje si¢ wazna w diagnozie logopedycz-
nej. Wezesne wykrywanie trudnosci rytmicznych, mozliwe juz u matych dzieci,
pozwolitoby na okreslenie ryzyka powstawania zaburzen procesow jezykowych,
w ktore zaangazowane sg sprawnos$ci rytmiczne i podjecie czynnosci usprawnia-
jacych, zanim rozwing si¢ wymagajace intensywnej i dlugotrwatej interwencji
trudnosci. Cwiczenia rytmiczne powinny zatem stanowi¢ wazny element profi-
laktyki zaburzen mowy.
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