Kultura i Historia nr 38/2020(2)
ISSN 1642-9826

O czytaniu zapisu muzycznego.

Krytyka wybranego badania z zakresu okulografii
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Abstract

This paper examines a study in cognitive psychology
and music, which is entitled Silent Reading of Music
and Texts; Eye Movements and Integrative Reading
Mechanisms. This study can be analyzed with
reference to questions raised by other researchers on
the reliability of oculography. The point of reference
for this critique lies in personal experience. | raise
philosophical (existential) concerns and draw on the
fields of phenomenology and the philosophy of
technology. The discussed study addresses matters
associated with the relationship between two
different ways of encoding information, as well as
the cognitive relationship between silent music
processing and language. | first present a description
of the study accompanied by some comments, and
then a critique of the study. I argue that this study,
although important, is not sufficient for
understanding the phenomenon of reading musical
notation.
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Abstrakt

Poruszam badanie w zakresie psychologii
poznawczej i muzyki, zatytutowane Silent Reading
of Music and Texts; Eye Movements and Integrative
Reading Mechanisms. Omawiane badanie mozna
analizowa¢ w odniesieniu do podniesionych przez
innych  badaczy  watpliwosci  dotyczacych
wiarygodnosci stosowania okulografii. Punktem
odniesienia krytyki sa wlasne doswiadczenia.
Wysuwam zastrzezen o charakterze filozoficznym
(egzystencjalnym) iopieram si¢ na dziedzinach
fenomenologii i filozofii techniki. W omawianym
badaniu  poruszono  zagadnienia  zwigzane
zrelacjami miedzy dwoma roéznymi sposobami
kodowania informacji, jak i zwiazek poznawczy
miedzy przetwarzaniem muzyki w ciszy i jezyka.
Najpierw przedstawiam omowienie badania wraz
z komentarzami, a na koniec przedstawiam krytyke
tego badania. Uwazam, ze to badanie, cho¢ wazne,
nie jest wystarczajagce dla zrozumienia zjawiska
czytania zapisu muzycznego.

Stowa  kluczowe: psychologia poznawcza,
psychologia muzyki, okulografia, zapis muzyczny,
czytania nut, egzystencjalizm, filozofia technik
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Wstep

Poruszam badanie, ktore miesci si¢ w zakresie psychologii poznawczej i muzyki,
zatytutowane Silent Reading of Music and Texts; Eye Movements and Integrative
Reading Mechanisms (Cara, Michel André & Goémez, Gabriela, 2016). M6j wybor
motywowany jest tym, ze mam osobiste do$wiadczenia zwiazane z okulografia®
i sam jestem muzykiem z wyzszym wyksztalceniem, przy czym uwazam, ze
omawiane badanie mozna analizowa¢ w odniesieniu do podniesionych przez innych
badaczy watpliwosci dotyczacych wiarygodno$ci stosowania takiej metody
badawczej (Orquin & Holmgqvist, 2018; Stolinska & Andrzejewska, 2017). Punktem
odniesienia dla mojej krytycznej oceny begda rowniez wiasne dos§wiadczenia, ktore
sa podstawa wysuwania zastrzezen o charakterze filozoficznym (egzystencjalnym)
i sformutowania uwag bazujacych na dziedzinach fenomenologii i filozofii techniki.
W badaniu poruszono zagadnienia zwigzane z relacjami migdzy dwoma réznymi
sposobami kodowania informacji, jak 1 zwigzek poznawczy miedzy przetwarzaniem
muzyki i jezyka. Badanie to jest ukierunkowane na czytanie w ciszy, a nie na
czytanie muzyki celem jej wykonania lub odczytania tekstu na glos. Badacze sadza,
ze eksperyment ten moze stanowi¢ podstawe do wyjasnienia zwigzku migdzy
muzyka a jezykiem, a takze do zdefiniowania jednostek poréwnawczych migdzy
muzyka a jezykiem, wyjasnienia sposobow zrozumienia tego, co jest czytane oraz
stosunku tych strategii czytania w odniesieniu do zdolnosci poznawczych
| umiejetnosci rozwinigtych przez muzykow.

Autorami omawianego przeze mnie artykutu sg Michel André Cara z Instytutu
Muzyki na Papieskim Uniwersytecie Katolickim w Valparaiso (Chile) oraz Gabriela
Gomez Vera z Uniwersytetu Chilijskiego. W badaniu wykorzystano techniki
okulografii. Celem tego badania bylo poréwnanie wzorcoOw ruchu gatek ocznych
dziesieciu  studentow studiow licencjackich wyzszej szkoly muzycznej
z Universidad de Chile przy realizacji zadania polegajacego na cichym czytaniu nut
1 jezykowych tekstow. Wybrano sze$¢ kontrastujacych ze sobag fragmentow
muzycznych i tekstow. Wéréd muzycznych fragmentéw znalazty sie utwory tonalne
lub atonalne oraz historyczne lub wspodtczesne. Teksty miaty albo charakter
informacyjny, albo literacki. Podczas badania analizowano zwigzek miedzy r6znymi
rodzajami bodzcoéw i zachowanie okulomotoryczne. Badano zakres wrazliwos$ci

ruchéw gatek ocznych na znaczniki fizyczne (np. przestrzen) i strukturalne (np.
harmoniczne). Oprocz $ledzenia ruchow gatek ocznych i ruchéow sakkadowych,
badanie to obejmuje integracyjne mechanizmy czytania bezdzwigcznego, oraz
pamieci przestrzennej, wzrokowej i operacyjne;.

Najpierw przedstawiam omowienie badania z pewnymi komentarzami, a na koniec
przedstawiam krytyke tego badania. Uwazam, ze to badanie, cho¢ wazne, nie jest
wystarczajace dla zrozumienia zjawiska czytania muzyki.

2 Zob. spotkanie 33 Sekcji Filozofii Techniki KNSF UJ z 9 kwietnia 2019 r. na temat Wykorzystanie okulografii
w tworzeniu i analizie dzief sztuki. Prelegentem spotkania byt dr Lukasz Kedziora oraz warsztaty Sztuka patrzenia,
czyli 0 oczach i emocjach artysty, ktore si¢ odbyly w ramach mi¢dzynarodowej konferencji Czlowiek w Swiecie
technologicznym: antropologia technologii zorganizowanej przez Sekcje Filozofii Techniki.
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Streszczenie artykulu opatrzone komentarzami

Artykut podzielony jest na kilka cze$ci: wprowadzenie (s. 1-5), metody (s. 5-8),
wyniki (s. 8-10), dyskusja (s. 10-12) i konkluzja (s. 12). Czgsci te dzielg si¢ na
kolejne sekcje.

Woprowadzenie zawiera podstawowe informacje o0 charakterze ogolnym
i przedstawia stan dotychczasowej wiedzy naukowej na ten temat. Pierwszy
Z podrozdziatow, Music and Text Reading (s. 1-2), przedstawia badania naukowe
poswiecone problematyce zwigzanej z czytaniem graficznego zapisu muzycznego
(dalej nuty) i jezykowego (pismo jezykowe, dalej teksty) wyswietlonego na
monitorze. Nuty iteksty charakteryzuja si¢ odmiennymi strukturami
hierarchicznymi, nie sa to struktury catkowicie porownywalne ze sobg. Punktem
odniesienia dla prob porownania migdzy zapisem muzycznym a jezykowym sg mate
struktury lub zdania, o czym pisat psycholog muzyki, John A. Sloboda, a co w tym
badaniu zweryfikowano. W nutach istnieja strukturalne i fizyczne znaczniki
[markers]. Autorzy tego badania wskazuja, ze przetwarzanie nut i tekstow to procesy
poznawcze na wysokim poziomie abstrakcji, ktére sa analogiczne. Zardwno
jezykowe jak 1 muzyczne bodzce graficzne sg bodzcami wzrokowymi,
strukturalnymi i hierarchicznymi. Ustalenie funkcjonalnej niezaleznosci czytania
zapisu jezykowego imuzycznego w procesie uczenia si¢ jest skomplikowane
i problematyczne. Mimo tego, temat ten wypelnia luke w wiedzy naukowej, stanowi
nowatorski obszar badan naukowych i1 zdobywa coraz wicksze zainteresowanie.
Stwierdzono w tym badaniu, ze okulografia pozwala lepiej zrozumie¢ wysoko
rozwinigte procesy poznawcze (na przyktad, ogoélne lub holistyczne konteksty
W muzyce, albo cato$ciowy sens narracji, czy dyskursu jezykowego).

Kolejny podrozdziat, Eye Movement Measurements in Music and Text Reading
(s.2), przedstawia  dotychczasowe  badania  dotyczace  zachowania
okulomotorycznego w analizach odnoszacych si¢ do zapisu muzycznego
I jezykowego. Pomiary okulomotoryczne dotycza, miedzy innymi, ilosci i czasu
fiksacji oka, ich rodzaju (progresywnego lub regresywnego), jak rowniez zakresu
katowego ruchow oka wykonywanych podczas mimowolnych przesunie¢ (ruchy
sakkadowe). Warto podkresli¢, ze omawiane badanie notacji muzycznej wyklucza
mozliwo$¢ wykonywania tego zapisu muzycznego na jakim$§ instrumencie
(wlaczajac struny glosowe czlowieka). Jest to wazne w kontek$cie powtarzania
i w odniesieniu do tego, co nazywamy czytaniem nut a vista, techniki, ktéra wymaga
wykonania niepoznanych wczesniej nut na instrumencie. Z pewnoscig uwaga oka
(fiksacja, progresywne ruchy, zakres ruchow i tak dalej), zwracana na znaczniki
strukturalne, bytaby w tym wzgledzie nieco odmienna, poniewaz muzycy stosujg
inne metody czytania przy instrumencie. Celem tych metod gry jest plynne
wykonanie, a nie §ciste odtworzenie czy poznanie zawartych tresci lub informac;ji.
Analogia jezykowa to wykonanie prezentacji publicznej na podstawie notatek, nie
czytajac z kartki stowo w stowo. Oprocz tego, dotychczasowe badania wykazaty, ze
czas fiksacji oka jest na ogét krotszy podczas czytania tekstow jezykowych i wynosi
szacunkowo 100 ms. Niektore uprzednie badania wykazaly dluzsze okresy fiksacji
wzrokowej podczas czytania tekstow, co sugeruje, ze czas ten jest wskaznikiem
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wystepowania trudnosci w przetwarzaniu informacji. Wczeséniejsze badania nie
poréwnywaly bezposrednio wzorcow ruchu galek ocznych studentow muzyki,
ktérym powierzono zadanie bezglo$nego czytania nut i tekstu. W tym badaniu
wykorzystano znaczniki fizyczne i strukturalne jako granice definiujace mate
struktury, to jest jako jednostki shluzace do porownywania zachowania
okulomotorycznego przy czytaniu nut i tekstow.

Nastepnie w podrozdziale Silent Reading and Sight-Reading (s. 2—-3) przedstawiono
badania nad cichym czytaniem i czytaniem a vista. Po pierwsze, autorzy
nadmieniaja, ze dotychczasowe analizy z zakresu czytania w ciszy koncentrowaty
si¢ gtdwnie na literaturze jezykowej, a nie muzycznej. Wymieniaja kilka rodzajow
zadan majacych na celu zmierzenie zachowan okulomotorycznych. Autorzy tego
badania identyfikuja porcjowanie [chunking] jako jednostk¢ poréwnawcza
pomigdzy muzyka i jezykiem. Badania nad czytaniem muzyki w ciszy sg rzadkie,
lecz mimo to wyrdzniajg oni typowe dla tych dotychczasowych badan zadania
polegajace na wydobywaniu z nut informacji. Z tych wczesniejszych analiz wynika,
ze zachowania okulomotoryczne sg uzaleznione od cech wizualnych bodzcow.
Podobnie jak w przypadku czytania tekstow jezykowych, muzycy stosujg metod
zapamietywanie, czyli techniki porcjowanie, do czytania nut. Nie jest to dla mnie
zaskoczeniem, poniewaz tak wilasnie jest nauczana umiejetno$¢ czytania nut
(czytamy catosciowo, a nie nuta po nucie, analogicznie do sytuacji przestawionej na
ilustracji 1 na koncu tej pracy). Dziwnym zjawiskiem byloby to, gdyby muzycy
czytali nuty w sposob sprzeczny z ich treningiem.

Dalej w badaniu wspomina si¢ o tym, ze zadanie wydobycia informacji z nut wiaze
si¢ z duzymi obcigzeniami poznawczymi (zwigksza si¢ srednica zrenicy oka) i moze
dostarczy¢ informacji na temat integracyjnych mechanizmow czytania. Podczas
cichego czytania nut obserwuje si¢ dtuzsze okresy fiksacji wzroku i trwania ruchow
sakkadowych w porownaniu z muzyka czytang technikg a vista. Te rozbieznos$ci
w zachowaniu okulomotorycznym tlumaczy si¢ odmiennoscig w celach. Uwazam
ponadto, ze subiektywne poczucie ,rytmu” oka jest niezbedne do czytania nut
a vista, a badacze nie uwzglegdnili tego aspektu wrazeniowego w opisie. Cel (ptynna
gra) przy czytaniu nut a vista opiera sie W znacznym stopniu na wczesniejszym
treningu (pamiec), selektywnym stuchaniu wilasnej gry iobserwacji wiasnych
technik na instrumencie (tzw. feedback) i wymusza oderwanie wzroku od nut
i tendencje do progresywnych rodzajoéw fiksacji w czytaniu a vista, co wyjasniatoby
krotsze okresy fiksacji i ruchow sakkadowych. Cheiatbym zwrdci¢ uwage, ze pismo
(nuty) jest instrumentem w takim samym stopniu, w jakim jest narzedziem
muzycznym. Granie na instrumencie i czytanie a vista to w rzeczywisto$ci gra na
dwdch instrumentach naraz (pi$mienny i instrument taki jak np. fortepian), podobnie
jak starozytny grecki aulos lub gdy gramy na gitarze i $piewamy jednoczesnie.
(Delalande, 2020; Stiegler, 2017b). Z kolei, $piewanie z nut a vista byloby
odmiennym ucielesnionym procesem poznawczym. Niemniej jednak, analiza
pozbawiona instrumentalnych wykonan poznawczo-motorycznych jest moim
zdaniem analizag obarczona bledami i znieksztatceniami. Rozumiem, dlaczego
autorzy takich badan dazg do odizolowania czytania muzyki od samej jej gry,
jednakze mierzag zupemie odmienne zjawiska, a ich wyniki nie majg
odzwierciedlenia w muzycznej rzeczywistosci. Badania majace na celu zrozumienie

4



czytania nut avista zawodza, nie uwzgledniaja znaczenia relacji miedzy
instrumentem a tym, co jest przedmiotem czytania, jako zdolno$¢ do sensorycznego
(wizualnego i/lub haptycznego, bowiem mozna czyta¢ dotykiem) rozpoznawania
»gramatyzowanych” symboli lub wzoréw: nut, gestow wtasnego ciata, zachowan
narzedzi, itp. (Campitelli, 2015; Derrida, 2011; Galard, 1984; Stiegler, 1998b,
2017a; Tinnell, 2015). Zasugerowatbym, ze ,,rytm” patrzenia (czytanie nut a vista)
jest funkcja wigzacg pamie¢ i to, CO jest grane, bowiem roéwniez kontrolnie
obserwujemy albo ,,czujemy” ruchy wlasnego ciala, tj. propriocepcjg, i instrumenty,
haptyczna percepcje i rozszerzong fizjologiczng propriocepcje [extended
physiological proprioception] (Doubler & Childress, 1984; Stiegler, 1998a, 2011).
Oczywiscie, kiedy utwor jest dobrze zapamigtany, mozna gra¢ z zamknigtymi
oczami. Ciche czytanie nut wykonane w czasie nieustrukturyzowanym lub, inaczej
moéwiac, rubato, czytanie nut w stylu nie a vista albo bez sekwencyjnego aspektu
czasu, pozwala na pominigcie rytmu oka-rgki-instrumentu-oceny podczas
przetwarzania informacji muzycznej w nutach (wigc pozwala na wlaczenie
regresywnych rodzajow fiksacji i ponownych fiksacji, bo nie ma presji czasowej).
Précz tego, autorzy omawianego badania wspominali, Zze na zachowania
okulomotoryczne wptywaja rowniez style muzyczne. Ponadto, stwierdzono wptyw
faktury muzycznej i specjalistycznej wiedzy muzycznej na antycypacje, co moim
zdaniem nie budzi zdziwienia pod wzgledem fenomenologicznym, bagdZz czasowym
(Amievai in., 2018).

W podrozdziale Eye Movements as an Indicator of Semantic Integration During
Reading (s. 3-4) zaprezentowano teorie i hipotezy kontroli ruchéw gatek ocznych,
w ktorych ruchy galek ocznych sa uznane za wskazniki procesow integracji
semantycznej. Podkreslono, ze wiedza z zakresu sktadni i semantyki oddzialuje na
decyzje przestrzenne, to jest w zakresie progresywnych i regresywnych fiksacji, jak
rowniez ponownych fiksacji. Fiksacje regresywne sa wskaznikami trudnosci
W integracji informacji i sg uzaleznione od ztozono$ci dzieta muzycznego. Procesy
wizualno-motoryczne rozciggaja si¢ od podstawowych procesOw na niskim
poziomie do kompleksowych procesow zwigzanych z identyfikacjg stow
i zrozumieniem zdan (kontrola lokalna i globalna). Autorzy wymieniajg trzy
hipotezy dotyczace regresji podczas czytania. Wystepuja takze trzy rdzne style
czytania: precyzyjne przetwarzanie, analiza i integracja. Ostatnie majg najkrotsze
okresy fiksacji i rzadziej wystepuja regresje. Takie mechanizmy uwalniajg pamigc
operacyjna, zwang roéwniez robocza.

Dalej, w podrozdziale Working Memory, przytoczony jest krotki podrozdziat
omawiajacy dotychczasowe badania nad pamigcia operacyjna. Na poczatku
przedstawiajag one definicjc imodel pamigci operacyjnej Alana Baddeleya
(zob. obraz 2). Opisujg rowniez ,,dyskusyjne” (s. 4) metody pomiaru [reading span
task] pojemnosci pamigci roboczej Danemana i Carpentera.

Po tym nastepuje podrozdzial Comprehension in Music and Language (s. 4) z krotka
prezentacja literatury naukowej na temat znaczenia w odniesieniu do muzyki
i jezyka. Badacze uznaja z poczatku, ze zrozumienie tekstu jest procesem
interaktywnym, w ktorym szereg umiej¢tnos$ci poznawczych i metapoznawczych
posredniczy za pomoca werbalnych procedur w celu skonstruowania reprezentacji.
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Zauwazaja oni jednak, ze klasyczna notacja muzyczna w zachodnich krajach jest
uporzadkowana pionowo (na zasadzie wystepowania wielu bodZzcow jednoczesnie,
akordoéw) i wystepuja niuansowania jako wskazowki dotyczace momentu
wystapienia danego dzwicku, czy predkosci catosci. Podobnie, jak sztuka, muzyka
jest postrzegana albo w $wietle szerszych teorii znaczenia, gdzie znaczenie lub sens
wynika z formy dzieta, albo jako posiadajgca znaczenie autonomiczne i emergentne
[self-significance], to jest znaczenie wynikajace z stosunku migdzy poszczegolnymi
elementami strukturalnymi.

Wreszcie, na koniec wprowadzenia, w podrozdziale The Present Study (s. 4-5),
zaprezentowane jest omawiane przeze mnie badanie. Tu mozna zidentyfikowac cel
badania. W tym rozdziale dowiadujemy si¢ o nowatorskim charakterze tego badania,
poniewaz jest ono pierwszym, w ktorym mierzy si¢ wzorce ruchowe gatek ocznych
w celu bezposredniego porownania dwoch sposobow cichego czytania, czyli
milczace czytanie zapisu muzycznego i jezykowego. To porownanie odbywa si¢ za
pomocg analizy procesoOw przetwarzania informacji w matej i duzej skali, czyli
poprzez analiz¢ strukturalnych i fizycznych granic bodZzcow (mata, lokalna),
wystepujacych w roznych stylach muzycznych i rodzajach tekstow (duza, globalna).
Kolejna innowacja badawcza polega na tym, ze wykorzystuja one petne dzieta, a nie
fragmenty, w celu badania mechanizméw integracji informacji zawartych
W materiale bodZzcowym. Poszukiwano r6znic w zachowaniach okulomotorycznych
migdzy cichym czytaniem wymienionych dwoch form pi$miennictwa (nut
I tekstow). Autorzy sformulowali hipoteze, ze zmierza dtuzsze okresy fiksacji
w zapisie muzycznym podczas cichego czytania (w poréwnaniu z zapisem
stownym). Ta hipoteza zostata z kolei skontrastowana z tym, ze spodziewali si¢ oni
zmierzy¢ zwigkszong ilos¢ fiksacji podczas cichego czytania stowa pisanego.
Nastepnie postawiono kolejng hipoteze, ze ilo$¢ regresywnych fiksacji bedzie
wigksza w zapisie nutowym, co wynika z ,,dwuwymiarowego” (pionowe i poziome)
przetwarzania notacji muzycznej. Drugim celem analizy bylo wykazanie zaleznos$ci
ruchow gatek ocznych od fizycznych i strukturalnych znacznikow, ktore determinuja
roézne wzorce ruchow gatek ocznych, réznigce si¢ w zaleznosci od stylu muzycznego
i tekstu slownego. Zaproponowano, iz zréznicowanie to bedzie zalezalo od
obecnosci integrujagcych mechanizméw kontrolnych, zar6wno na poziomie
lokalnym, jak i globalnym, oraz od etapu ich czytania (czy pierwszy raz czytaja, czy
to jest powtorzone).

Nastepny rozdziat przedstawia metody (s. 5-8), prezentuje uczestnikow badania
i bodzce (s. 5), sprzet okulograficzny (s. 6), zastosowane testy pamigci operacyjnej
I przestrzennej (s. 6), procedury badawcze (S. 6 — 7), sposob analizowania danych
(s. 7-8). Uczestnikami bylto dziesiecioro mtodych pianistow (wiek 21-26 lat) na
3 i 5 roku studiow na poziomie uniwersyteckim, prowadzonych przez tego samego
opickuna/nauczyciela. Wszyscy posiadali odmienne do$wiadczenia (formalne
i nieformalne) zwigzane z graniem na pianinie (3—11 lat) i czytaniem nut (2-8 lat).
Brakuje informacji na temat ptci uczestnikow. Uczestnicy byli $wiadomi celu
badania. BodZce muzyczne sktadaly si¢ z szesciu réznych utworéw muzycznych,
wybranych na podstawie epoki i tonalnosci. Bodzce muzyczne byly albo w stylu
klasyczno-romantycznym (z podrecznika pedagogicznego), albo ,,wspotczesnym”.
Jako ciekawostke podaje, Zze te ostatnie to pedagogiczne atonalne dzieta
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skomponowane w latach 50-tych XX wieku przez polsko-zydowska imigrantke Leni
Alexander (Helene Alexander Pollakur, * 1924, Wroctaw, f 2005, Santiago).
Wybrane notacje muzyczne byly przyblizone pod wzgledem liczby nut (60-87),
taktow (8-17) i pot-fraz (2-5). Byly to pelne dzieta (z jednym wyjatkiem),
sktadajace si¢ z dwoch linijek, kazda z podwojna pieciolinig. Atonalne dziela
Alexander pochodzg z ksiegi El Pianista Chileno (1965, red. Carlos Botto). Sg to
El mago, El payaso triste i Encantador de serpientes. Tonalne dzieta pochodzg
z podrecznika pedagogicznego Notenmappe i sa to: Morgen Lied, Gavotte oraz Joie
du printemps. Z kolei bodzce werbalne opieraty sie na miarach leksykalnych?
(1260L-1410L), ktore odzwierciedlaja poziom umiej¢tnosci czytania wsrod
ucznidow ostatniego roku liceum lub pierwszego roku studiow. Podano, ze $rednia
dlugos$¢ zdania sktadata si¢ z 34,5 stow (zakres w Tabeli A2, s. 17: 26,5-46,5),
a $rednia dlugos¢ stowa wynosita 4,7 znakow (zakres w Tabeli A2, s. 17:4,49-4,60).
Tu (s. 5) musi by¢ albo literowka albo jakis btad w obliczeniach, bowiem obliczytem
$rednig tych zakresow 1 wynosza 37,78 stow 14,56 znakow. Budzi to watpliwosci co
do wiarygodnosci przeprowadzonej analizy danych, albo dane w tabeli (s. 17) nie
zostaty jednoznacznie przedstawione. Dane zrédlowe nie sg dla mnie dostepne.
Teksty o charakterze informacyjnym lub literackim sktadaly si¢ z 2 do 5 zdan.
Wybrano teksty o kontrastowych strukturach retorycznych, organizacji akapitow
oraz naréznych (niejawnych i jawnych) szczeblach komunikacji. Liczba mniejszych
jednostek strukturalnych muzycznych pot-fraz i zdan jezykowych jest jednakowa,
czyli od 2 do 5. Zastosowano urzadzenie eye-tracker Tobii T120. Do pomiaru
pamigci operacyjnej i pamigci przestrzennej wykorzystano dwa testy, wykonane na
komputerze. Pierwszym z nich byt francuskoj¢zyczny odpowiednik Reading span
test (RST) Danemana i Carpentera (1980) przetozony na jezyk hiszpanski, a drugim
Corsi block-trapping test (CBT). W pierwszym tescie uczestnicy musieli przeczytac¢
pewne zdanie i zapamigtac jaka$ liczbg. Kiedy dana fraza zostala oceniona jako
zrozumiala, przechodzili do nastepnej. Eksperymentatorzy mierzyli catkowitg ilos¢
zapamigtanych liczb. W drugim tescie uczestnicy wzieli udziat w grze pamigciowej,
gdzie na ekranie komputera wyswietlano losowa sekwencje klockow, a nastepnie
otrzymali zadanie odtworzenia tej sekwencji az do momentu niepowodzenia.
Poziom trudnosci (liczba klockow) stopniowo zwigkszat sie. Zmienng zalezng byta
catkowita liczba elementdéw, ktore zostaly prawidlowo ustawione na wlasciwej
pozycji szeregowej, wlasciwa kolejnos¢ i pozycja zostata zmierzona w systemie
punktacji czastkowe;.

Dalej mozna zapozna¢ si¢ z opisem procedury (s. 6-7). Uczestnicy wykonywali test
RST dwukrotnie, przy czym pierwsze podejscie wykonywane bylo bez urzadzenia
$ledzacego ruch gatek ocznych. Nie bylo limitu czasowego dla rozwigzania zadan
I wzrok uczestnikow mial by¢ skierowany na ekran caly czas. Po kalibracji
| prezentacji bodzcow, uczestnicy odpowiadali na krotkie pytania na papierze. Na
koniec wykonano test CBT.

W nastepnym rozdziale, Data Analysis (s. 7-8) autorzy omawiajg sposob
przetwarzania danych. Wykorzystano algorytm (oprogramowanie Tobii Studio) do
analizy informacji uchwyconej z urzadzenia pomiarowego. Zmienne zalezne dla

3 https://lexile.com/
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analizy statystycznej to ilo$¢ i czas trwania fiksacji jak tez i regresywne fiksacje.
Pomijajac szczegodty techniczne, autorzy zastosowali kryteria (trafnosci) kwalifikacji
danych uzyskanych z przeprowadzonych badan do analizy roli fiksacji
regresywnych w procesie rozumienia zapisu oraz do poréwnania poszczegolnych
strategii czytania. W przypadku muzyki autorzy musieli okresli¢ granice dla
porownywania zdan i fraz, poniewaz zapis muzyczny (frazy) nie stosuje interpunkcji
tak, jak zapis jezykowy. Mierzyli rowniez etap czytania, czyli czy byl to pierwszy
raz czy kolejny. Fiksacje uczestnikow byly mierzone albo wewnatrz jakiego$ zdania
albo taktu. Powtorne czytanie mierzyli jako wszystkie fiksacje, ktore nastgpowaly
po pierwszych. Dane z obszarow, ktore nie zostaly ponownie przeczytane, zostaty
odrzucone. Dana przetworzone zostaly przez oprogramowanie MATLAB.

Nastepna cze$¢, Results (s. 8-10) przedstawia wyniki z przeprowadzonych
pomiarow ianaliz. Przeprowadzono dwie analizy. Pierwsza analiza obejmowata
wszystkie dane. Druga nie obejmowala wszystkich danych, bo skupiata si¢ na
jednym z kazdego rodzaju bodzcow. Wyniki z pierwszej analizy (ogélna): Réznice
W czasie czytania miedzy cichym czytaniem nut i tekstu nie byty znaczace, wigc czas
spedzony na nich byl wzglednie taki sam. Stwierdzono znaczne réznice w liczbie
fiksacji wzrokowych miedzy zapisami muzycznymi i tekstowymi. Ilos¢ fiksacji
wzrokowych zwigzanych z czytaniem nut byta o polowe mniejsza. Stwierdzono, ze
réznice w ilosci fiksacji oczu wystgpujace miedzy poszczegdlnymi stylami
(klasyczny lub wspoélczesny) muzycznymi nie mialy istotnosci statystycznej.
Fiksacje oczu przy czytaniu tekstu byly mniej wigcej takie same i nie byto zadnych
réznic w czasie. Stwierdzono znaczne rdznice w czasie trwania fiksacji miedzy
tekstami i nutami. Dluzszy czas trwania fiksacji stwierdzono dla zapisu nutowego
niz dla tekstu. Wyniki z drugiej analizy (studium przypadku): Wprawdzie pomiary
wykazaly, ze czytanie nut charakteryzuje si¢ wigksza liczba regresywnych fiksacji,
nie bylo to jednak statystycznie istotne. Badacze zaobserwowali, ze wystepowaly
istotne roznice pomigdzy pomiarami poziomow przetwarzania wewnatrz danego
zdania lub frazy (wigksze) oraz pomigdzy zdaniami i frazami (mniejsze).
Stwierdzono, ze zachodzita interakcja. Interakcja ta zalezata od poziomu
przetwarzania i rodzaju czytania, to znaczy czy byly to nuty czy tekst. W przypadku
czytania zapisu nutowego czeSciej dochodzilo do regresywnych fiksacji oczu
pomiedzy frazami [inter-phrase]. Wystepowato réwniez mniejsze zréoznicowanie
W poziomie przetwarzania w obrebie danej frazy [intra-phrase] i pomiedzy frazami.
Natomiast w przypadku czytania tekstu mierzono, ze charakteryzuje si¢ wyzszym
stopniem przetwarzania wewnatrz frazy, czyli miedzy znakami interpunkcyjnymi.
Badacze stwierdzili istotne r6znice mi¢dzy wzorcami zachowan okulomotorycznych
wewnatrz fraz lub zdan w obrebie poszczegolnych stylow muzycznych i tekstowych.
W muzyce atonalnej wystgpuje wiecej wewnetrznych fiksacji wstecznych
W poréwnaniu z muzyka tonalng. Jesli chodzi o teksty, to regresywne fiksacje
wewnatrz znakow interpunkcyjnych byly wyzsze w przypadku tekstow
informacyjnych niz literackich. Co wigcej, zmierzono roznice w zachowaniu
okulomotorycznym pomiedzy frazami zapisanymi w poszczegolnych stylach
muzycznych, ale nie zaobserwowano roznic wystepujacych pomiedzy stylami
tekstow. Przy pierwszym czytaniu nut muzycznych lub tekstu, pojawito si¢ mniej
regresywnych fiksacji dla muzyki niz w przypadku tekstow. Na podstawie analizy
globalnej badacze zaobserwowali spadek ilosci regresywnych fiksacji
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wystepujacych miedzy znakami interpunkcyjnymi. Zaobserwowali wzrost
regresywnych fiksacji pomiedzy frazami muzycznymi migdzy dwoma
przeanalizowanymi etapami czytania (pierwszy raz lub drugi raz). Na etapach
ponownego czytania muzyki atonalnej, Srednia liczba regresywnych fiksacji oczu
wzrosta zarbwno w obrebie jednej frazy, jak i pomigdzy frazami. W przypadku
etapow ponownego odczytywania muzyki tonalnej, $rednia liczba regresywnych
fiksacji oczu wzrosta tylko pomiedzy frazami. Regresywne fiksacje w przypadku
muzyki tonalnej wewnatrz jednej frazy nie byly znaczace pod wzgledem etapu
czytania, czyli czy bylo to pierwsze, czy drugie czytanie. W przypadku tekstow,
autorzy  zmierzyli spadek regresywnych fiksacji pomigdzy  znakami
interpunkcyjnymi dla obu stylow tekstowych. Pomiary wykazaty jedynie wzrost
tych fiksacji migdzy zdaniami dla stylu literackiego, natomiast wzrost dla stylu
informacyjnego nie byt istotny. Po pierwszym czytaniu tekstdow mechanizmy
kontroli wewnatrz zdania znacznie spadaja. Autorzy stwierdzaja, ze odczytywanie
tekstu polega na sekwencyjnym }aczeniu informacji na poziomie jednego zdania,
natomiast powtarzanie prowadzi do zwigkszenia kontroli mi¢dzy zdaniami. Po
pierwszym czytaniu muzyki mechanizmy kontroli wewnatrz frazy znacznie si¢
zwickszaja 1 majg charakter bardziej repetycyjny i glebszy (selekcyjny). Mozna to
wyjasni¢ wielowymiarowos$cia zapisu muzycznego, co powoduje zygzakowate
ruchy oka. Badacze wnioskujg, ze nie istniejg zachodzace na siebie schematy
czytania muzyki itekstow. Selektywne isekwencyjne techniki czytania sa
bezposrednio zwigzane ze sposobem zapisu (nutowego lub pisemnego), a nie
Z konkretnym stylem muzyki lub tekstu. Jesli chodzi o testy pamigci, to wyniki
wykazuja istotne korelacje miedzy testami CBT a liczba cyfr zapamigtanych
w testach RST. Badacze sugeruja, ze reprezentuje to niezalezno$¢ pomigdzy
wizualnym i percepcyjnym przetwarzaniem informacji a analitycznym
i wszechstronnym przetwarzaniem informacji. Pojawit si¢ wyjatek dotyczacy testow
RST, ktore wigzaty si¢ ze zmiennymi uwzglednianymi w muzyce atonalnej. Wyjatek
ten dotyczyt korelacji miedzy zadaniami pamigciowymi i czasem trwania fiksacji
W czytaniu tekstu. Autorzy sugeruja, ze niektore zasoby sa podzielone miedzy
czytanie tekstow literackich i muzyki atonalnej, gdyz zaobserwowano zwigzek
migdzy pamigcig przestrzenng a regresywnymi fiksacjami wewnatrz zdan 1 fraz.

Nastepna czg$¢ to rozdziat zawierajacy dyskusje (s. 10—12) na temat uwarunkowan
dotyczacych zadan (s. 10), etapow czytania i skutecznosci czytania, (S. 11) wzorcow
I strategii czytania (S.11) oraz umiejetnosci poznawczych (S. 11-12). Wystapity
pewne ogdlne réznice w zachowaniu okulomotorycznym pod wzgledem modalnosci
czytania (nut i tekstow). Badanie to potwierdzito dotychczasowg wiedze z zakresu
literatury naukowej, tj. wystapito wigcej fiksacji w czytaniu tekstu. fiksacji byto
mniej, aczkolwiek trwaly dluzej, w czytaniu muzyki. Muzyka tonalna i tekst literacki
wigzaly si¢ z dluzszymi fiksacjami. Natomiast muzyka atonalna i teksty
informacyjne wigzaly si¢ z wigksza iloscig regresywnych fiksacji. Zgodnie
z oczekiwaniami, bylo wiecej regresywnych fiksacji w nutach niz w tekstach.
Badacze sugeruja, ze istnieje pewna niezalezno$¢ pomiedzy czasem fiksacji gatek
ocznych a iloscig regresywnych fiksacji. Ta niezaleznos¢ stuzy wyjasnieniu relacji
miedzy wzorcami ruchu oczu a faktami muzycznymi. Co wiccej, etap czytania
(pierwszy lub drugi raz) jest wazny, poniewaz trudno jest zmierzy¢ efektywnosé¢
procesu czytania, jezeli ogranicza si¢ pomiary tylko do pierwszego etapu.
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Zachowanie okulomotoryczne r6zni si¢ pod wzgledem poszczegdlnych modalnosci
i ulega zmianie w kazdym etapie czytania. Sprawnos$¢ lokalnych i globalnych
mechanizmoéw integracyjnych w zakresie czytania zalezy przede wszystkim od stylu
muzyki i tekstu. Struktura bodzcéw moze by¢ wykorzystywana do weryfikacji
adekwatnosci pewnych elementéw ogolnych w kontekscie lokalnym. Strategie te sa
powiazane z regresywnymi fiksacjami pomiedzy frazami. W przypadku tekstow,
szybko$¢ integracji informacji odzwierciedla zdolno$¢ do wykorzystania wspolnych
mechanizméw czytania tekstu, przy czym teksty informacyjne nie wymagaja
dodatkowych fiksacji regresywnych na kolejnym etapie czytania. Wzorce
okulomotoryczne do czytania muzyki zalezg od stylu muzyki. Stad tez proces
integracji informacji w obu przypadkach (tonalna, atonalna) odbywa si¢ na r6znych
poziomach. Sposdb czytania muzyki atonalnej charakteryzuje si¢ mniejsza
sekwencyjno$cia pod wzgledem integracji informacji. Natomiast muzyka tonalna
jest bardziej sekwencyjna, przy czym integracja informacji zalezy od struktury
harmonicznej. Badanie to potwierdzito te réznice. W badaniu wykazano zwigzek
pomigdzy zdolnosciami wizualno-przestrzennymi a czytaniem muzyki atonalnej
W odniesieniu do indywidualnych strategii czytania, ktére wskazuja na aktywizacje
specyficznych umiejetnosci zwigzanych z konkretng dziedzing. Autorzy sygnalizuja
roOwniez, ze wystepuja istotne réznice w czytaniu tekstow i nut pod wzgledem
mechanizmow integracyjnych. Nie udato im si¢ jednak ustali¢, czy rdznice te
wynikaja z umiejetnosci zapamictywania, czy tez zdolnosci przetwarzania tekstu
badZ pamigci krotkotrwatej. Interpretujg oni swoje wyniki tak, aby sugerowacé, ze
pamigé przestrzenna zwigzana jest z wzorcami ruchu gatek ocznych, adekwatnymi
do stylu bodzcow. Analityczne i wzrokowo-percepcyjne wiasciwosci sa stosunkowo
niezalezne w cichym czytaniu muzyki. Muzycy stosujg odmienne techniki czytania
w zaleznosci od posiadanych umiejetnosci poznawczych. Dodatkowo, albo muzyka
tonalna nie jest zalezna od zdolno$ci zapamigtania werbalnego (tymczasowe
kodowania harmonii w sposoéb werbalny) lub przestrzennego, albo muzycy stosuja
rozne techniki czytania muzyki atonalne;.

W podsumowaniu (s. 12) autorzy utrzymujg, ze zachowanie okulomotoryczne
odzwierciedla rdéznorodne sposoby przetwarzania informacji werbalnych
I muzycznych przez muzykow. Podstawa tego sa roznice w mechanizmach
kryjacych si¢ za pobieraniem i integrowaniem informacji, czyli ilo$¢ pierwotnych
fiksacji i czas ich trwania oraz ilo$¢ fiksacji regresywnych. Zdanie w tekstach Iub
fraza w muzyce jest wlasciwg jednostkg porownawcza, co potwierdzaja wyniki
badan Slobody. Badacze zweryfikowali swoje hipotezy, czyli jednostki strukturalne
okreslane znacznikami fizycznymi i strukturalnymi sprawiajg, ze zachowanie
okulomotoryczne zalezy od stylu muzycznego i rodzaju tekstu. Twierdza oni, ze
pomimo podobienstwa w ogdlnych wzorcach ruchu gatek ocznych w odniesieniu do
muzyki i tekstu, podstawowe procesy i wymagane zdolnosci sa rézne, co jednak nie
wyklucza mozliwoéci podzialu zasobow migdzy obszarami j¢zykowymi
I muzycznymi.
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Krytyka

Jacob L. Orqui i Kenneth Holmqvist opisuja kilka zastrzezen co do zasadnosci badan
nad §ledzeniem ruchu galek ocznych, jak na przykiad to, ktére zostato opisane
powyzej (Orquin & Holmgvist, 2018). Wymieniaja oni nast¢pujgce rodzaje wyzwan:
nieuzasadnione poréwnania, analiza wielorakich metryk, jako$¢ danych, ukryte
wartos$ci domys$lne, stosunek czasu ekspozycji statej do wolnej, zatozenie zaleznosci
migdzy wzrokiem a umyslem, zbyt niskie pobieranie probek bodzcow naturalnych
oraz generalizacja rozktadu ruchu gatek ocznych. Tego rodzaju technologia
badawcza zostata ostatnio uprzemystowiona i staje si¢ coraz tansza. Niestety, w tym
badaniu zabraklo odpowiedniej liczby préb pobierania danych (tylko 10
uczestnikow, tylko 12 rodzajow bodzcéw przy 2 powtdrzeniach). To nie jest
zalecane do badan nad technikami §ledzenia ruchu oczu. Wigc, mdj pierwszy zarzut
dotyczy niedoprobkowania [undersampling]. Autorzy tych zastrzezen wspominaja
roOwniez o tym, aby nie stosowac catkowitego czasu fiksacji jako zmiennej zalezne;.
Odradzaja réwniez przeprowadzanie analizy licznych metryk zwigzanych z ruchem
galek ocznych. Zmienng zalezng w tym badaniu byta catkowita liczba elementow
prawidlowo zapamigtanych w prawidlowej pozycji szeregowej. Zaleznymi
zmiennymi uwzglednianymi w analizie statystycznej byly: liczba i czas trwania
fiksacji oraz liczba regresywnych fiksacji.

Grupa uczestnikow tego badania byta jednorodna (10 pianistow klasycznych).
Sugerowatbym, wigksza ro6znorodno$¢ muzyczng uczestnikoéw. Moga to by¢ muzycy
grajacy na innych instrumentach lub dyrygenci, ktorzy czesto czytaja cate partytury.
Nie dokonuje si¢ zadnych poréwnan pomie¢dzy réznymi grupami uczestnikow
W odniesieniu do tych samych bodzcow. Wtedy mozliwe bytoby zaproponowanie
uogodlnienia w odniesieniu do catej praktyki muzycznej. Z pewnoscia kazda grupa
muzykow zastosowataby odmienne strategie fiksacji. Ponadto nie wszyscy muzycy
czytaja notacj¢ muzyczng, ktora jest prezentowana w formie dwoch pieciolinii.
Niektorzy wecale nie korzystaja z notacji muzycznej. A inni uzywajg nawet
odmiennych systemow zapisu muzycznego, takich jak tabulatura. Tak wigc,
uwazam, ze to badanie jest w znacznym stopniu niekompletne. Badanie ruchow oczu
I porébwnywanie zréznymi bodZcami (tekst inotacja muzyczna) powinny by¢
wykonywane dla réznych grup uczestnikow. Powinien pojawi¢ si¢ rowniez wigkszy
zestaw bodzcoéw, aby nieistotno$¢ cech ulegata zmniejszeniu na zasadzie
randomizacji. Mozna si¢ tez zastanawia¢, dlaczego nie uwzgledniono réwniez
muzyki popularnej lub jazzowej (interesujace wyniki mogltby da¢ tzw. prymki®,
gdzie zakodowane sa informacje do niezbedne do improwizacji, co jest
umiejetnoscia czgsto nieobecna u muzykéw wyksztatconych klasycznie, tzn. nie
potrafig oni dobrze improwizowac, tylko raczej ,,czytaja z nut”). Chciatbym rowniez
zasugerowaé, ze czytanie muzyki na ekranie komputera mogloby wywotac
odmienne zachowania okulomotoryczne Ilub mechanizmy przetwarzania
poznawczego niz czytanie z kartki papieru. Zastanowitbym sie takze nad zapisem
muzycznym z wlasnymi notatkami zamieszczonymi na kartce, na potrzeby

4 Zapis linii melodycznej i najprostszej harmonii. Przyktady w muzyce rozrywkowej, estradowej i jazzowej to tzw.
Fake Books albo Real Books.
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¢wiczenia utworu. Nalezy zauwazy¢, ze muzycy rysuja uwagi na arkuszach
Z nutami, dzigki czemu ukierunkowuja swoje zachowania okulomotoryczne. Nie
zostato to w ogble wzigte pod uwage. A zatem, mozliwosci badanie wylacznie
pianistow klasycznych jest zdecydowanie ograniczone.

Nie wiem, czy nato badanie wptyneto cos, co nazywa si¢ wyludzeniem danych [data
phishing], wiec nie mogg oceni¢ tego aspektu. Jesli chodzi o badania nad $ledzeniem
wzroku, uwazam, ze nalezy sprawdza¢ to pod katem naukowej nieuczciwosci.
Podnosze t¢ kwesti¢, poniewaz miatem problem ze zrozumieniem rozbieznoSci
miedzy $rednimi warto$ciami podanymi w tekscie a zakresami przedstawionymi
w tabelach. Autorzy formuluja jednak hipotez¢ wynikajaca z dotychczasowych
badan w zakresie ruchow gatek ocznych. Opisali oni w sposob werbalny oczekiwane
ruchy gatek ocznych, chociaz nie przedstawiono zadnych ilustracji dotyczacych
miejsca, w ktorym spodziewali si¢ wystapienia fiksacji. Tym samym btad moze
leze¢ po mojej stronie, wynika¢ z prostej literowki lub tez ze specjalistycznej
specyfiki tego artykulu. Nie mam niezbednych kompetencji do oceny jakosci
danych. Nie ma zadnej wzmianki o oku dominujacym, wiec nie jestem pewien, czy
badacze zdajg sobie sprawe, ze zdalne urzadzenia do pomiaru wzroku zwykle
usredniaja pozycje obu oczu jako wartosci domys$lne. W literaturze przedmiotu
moéwi  sig, ze wskazane jest wylgczenie funkcji u$redniania. Bardziej
problematyczny jest fakt, ze przetwarzanie danych w kazdym urzadzeniu do pomiaru
wzroku jest w duzej mierze tajemnicag handlowa. Nie wiemy, jakie ustawienia
oprogramowania zostaly wykorzystane w tym artykule lub nie zostato to jasno
wyrazone. Przydatne byloby posiadanie mapy przeptywu informacji i etapow
przetwarzania danych oraz sposobu dokonywania tych aktywnych wyborow
W odniesieniu do poszczegbélnych etapéw. Innym interesujacym zagadnieniem jest
to, ze relacja migdzy okiem a umystem zostala kilkakrotnie sfalsyfikowana.
Rozumiem tu umyst przede wszystkim jako przejaw procesow poznawczych, takich
jak uwaga 1 integracja pamigci. Alternatywnym zalozeniem jest to zalozenie
dotyczace detekcji sygnalow, to znaczy, ze fiksacje do obiektu oznaczaja, ze obiekt
zostat przetworzony, a brak fiksacji oznacza, ze obiekt nie zostal przetworzony.
Informacja moze zosta¢ przetworzona bez fiksacji. Jednoczesnie muzyka wymaga
peryferyjnego widzenia, a to samo dotyczy procesu czytania. W tym badaniu nie
bylo zadnego odniesienia do tego tematu. Powigzanym zjawiskiem jest nie§wiadome
zaSlepienie [inattentional blindness], w ktorym obserwatorzy dokonujg
bezposredniej fiksacji na danym obiekcie, ale nie sg wcale §wiadomi istnienia tego
obiektu. Tak wigc, w kategoriach filozofii i tzw. nowego materializmu (Barad, 2007;
Devellennes & Dillet, 2018; Dolphijn, 2012; Gamble i in., 2019; Sullivan, 2012),
mierzone zjawiska tego badania mogg by¢ zjawiskami wylaniajacymi sig, ktore
wystepuja jedynie w konkretnym materialnym uktadzie materii i przedstawionych
zadan. Chociaz to badanie stanowi wazny krok w kierunku zrozumienia relacji
mig¢dzy jezykiem a muzyka, nie czyni ono jednak wystarczajacego odniesienia do
poruszonych kwestii.
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Obrazy

Zdognie z nanjwoymszi baniadmai
perzporawdzomyni na bytyrijskch
uweniretasytch nie ma zenacznia kojnoles¢

Itier przy zpiasie dengao sotwa.

Nwajzanszyeim jest, aby prieszwa i otatsnia
Iteria byla na siwom mijsecu, ptzosatoe mgoa
by¢ w niaedzite i w dszalym caigu nie pwinono
to sawrzta¢ polbemorw ze zozumierniem tksetu.
Dzijee sie tak datgelo, ze nie czamyty wyszistkch
Iteir w solwie, ale ctae soiwa od razu.

www.crazynauka.pl

llustracja 1. Popularny tekst Internetowy z przestawionymi literami. Na podobnych zasadach
muzycy czytaja lub porcjuja notacje muzyczna podczas czytania nut a vista. Nie trzeba czyta¢
wszystkich poszczegolnych nut by wiedzie¢ co trzeba zagra¢, by gra¢ ptynnie. Tak samo nie
czytamy wszystkich liter by mdéc poprawnie przeczyta¢ sens powyzszego tekstu. Juz Maurice
Merleau-Ponty w dziele The Structure of Behaviour (1942) oraz w dziele Fenomenologia
Percepcji  (1945) zwraca uwage na psychologi¢ Gestalt, czyli holistycznych sensow
nieredukowalnych do elementéw sktadowych.

centrainy
system
wykonawczy

petla fonologiczna szkicownik
wzrokowo - przestrzen

petla artykulacyjna wewnetrzny
4 4 bufor epizodyczny & skryba

Ilustracja 2. Model pamigci roboczej wg Baddeleya. Zrodlo obrazu: (Necka i in., 2013, s. 350)
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