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1. WPROWADZENIE

W ciagu ponad stuletniej historii badant nad pamigcig prébowano
dociec, czy pamieé jest systemem jednolitym, czy tez ma strukture
zlozona. James (1890) wyrézniat dwa rodzaje pamieci: pamigé plerwotna,
odnoszaca si¢ do terazniejszodci oraz pamigé wtorna, dotyczgca §wiado-
moéci wydarzen, ktére mialy miejsce w przesziosel. W okresie dominacji
psychologii behawiorystyczne] nie przykladano zbyt duzej wagi do ztozo-
nych modeli pamieci, poniewaz zainteresowanie badaczy gkupione bylo na
prawach kojarzenia, ktére najlepiej uwidaczniajg sie na przyktadzie
zachowani zwierzat. Sytuacja ta ulegla jednak zmianie wraz z odejsciem
behawioryzmu i rozwojem psychologii poznaweze]. Czlowiek nie byt juz
uwazany za biernego odbiorcg informacji lecz zakiadano, ze jego zacho-
wanie zwigzane jest w gtéwnej mierze z procesami poznawczymi. Dziatanie
w oparcill o procesy poznawcze oznaczalo, ze W strukturze pamieci musi
istnieé odpowiedni magazyn krétkotrwaly, w ktérym dokonywane sa ope-
racje myélowe wykorzystujace material pamieciowy w sposéh bezpoéredni.

W teoriach dotyczacych psychologii pamieci zaczely pojawiaé sie
réznorodne modele, ktérych wspélng cechg bylo rozroznienie pamieci
krétkotrwatej 1 dtugotrwalej. Waugh i Norman (1965} przyjeli, ze istnieje
magazyn pamigci krétkotrwalej o ograniczone] pojemnosci, W ktérym
informacje sa nieustannie wypierane przez naplywajace nowe dane. Jak
zalozono, proces wielokrotnego powtarzania informagji ulokowanej w pa-
mieci krotkotrwatej moze doprowadzi¢ do zarejestrowania tej informacji
w pamieci dlugotrwalej. Ponadto, liczni autorzy wykazali, Ze w struktu-
rze pamieci istnieje magazyn rejestracji sensorycznej, w ktérym przez
bardzo krétki czas przechowywany jest obraz sensorycziy zdarzenia
w postaci odpowiadajacej modalnosci zmystowej. Informacje wchodzace
do tego rejestru nie sg poddawane kategoryzacji (Cowan, 1984).
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Obszerna literatura na temat pamieci stuchowej odnosi si¢ w prze-
wazajace] czeéci do zapamietywania materialu werbalnego, natomiast
w znacznie mniejszym stopniu do pamigci czysto sensorycznych cech
diwieku, takich jak wysckoéé¢, glosnosé czy barwa. Jednakze, z punktu
widzenia funkcjonowania muzyki, zapamigtywanie tych wlasnie cech jest
niewatpliwie najbardziej istotne. Szczegdlng role wydaje sig¢ przy tym
odgrywaé krétkotrwata pamieé wysokoscl dzwieku, ktérej podwiecono niniej-
sze opracowanie. '

2. WYSOKOSC DZWIEKU W MUZYCE 1 JEJ
ZAPAMIETYWANIE

Zgodnie z definicja obowigzujaca w terminologii akustycznej (ANSI,
1973), wysoko&é jest jednowymiarows cechg wrazenia stuchowego, ktéra - “
pozwala uporzadkowaé dZzwieki na skali od niskich do wysokich. Gdyby
pojecie wysokoéel nie wykraczalo poza zakres okreflony tg definicja,
trudno byloby wyjasnié role, jaka w muzyce pehni wysokoéé diwigku oraz
opisaé bardzo ziozona strukturg wysokoéci, jako stownika kodu informa-
cyjnego muzyki. Wysokosé dzwigku zatracita bowiem w historil rozwaju
muzyki charakter cechy prostej 1 wystepuje w postaci szeregu oddzielnych
wymiaréw wrazeniowych (Rakowski, 1998; 1999).

Na wstepie nalezy wyrdézni¢ dwa podstawowe pojecia dotyczace
odrebnych zjawisk percepeyjmych, tj. pojecie wysokoéei absolutnej,
czyli bezwzglednej (ang. absolute pitch’) oraz pojecie wysokosci rela-
tywnej, czyli wzglednej (ang. relative pitch). W ramach kazdego z nich,
wskutek zjawiska oktawowego podobienstwa dzwickéw, uksztattowaly
sie w obr¢bie muzyki po dwa wymiary wrazeniowe. W ramach wysokosei -
bezwzglednej sa to: nieskategoryzowana wysoko§é naturalna (ang. fone
height lub pitch height; Révész, 1913; Lerdahl, 1988) oraz wysokoéé chro-
matyczna, czyli kategorialnie ustrukturowany wewnatrzoktawowy sze-
reg chrom muzycznych (ang. pitch chromas; Révész, 1913; Bachem,
1950; Rakowski, 1993a). W ramach wysokosci wzglednej wystgpuje tu
nieskategoryzowany dystans wysokoscei (ang. noncategorical pitch dis-
tance; Stevens i Volkmann, 1940; Rakowski, 1989) oraz $cidle skategory-
zowany, wewnatrzoktawowy szereg interwaléw muzycznych sta-

' W jezyku angielskim absolute pitch oznacza réwniez stuch absolutny.
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nowigcych muzyczny system interwatowy (Burns i Campbell, 1994;
Rakowski, 1995, 1997).

Schematyczne relacje poszczegélnych pojeé¢ dotyczacych wysokosel
diwieku przedstawiono na Rys.l. Nalezy zwrdci¢ uwage, z¢ wymiar
wrazeniowy ,szereg chrom muzycznyc » czyli uporzadkowany co do
rosnacej wartosci zbior muzycznych wysokodci dZwigku, oraz wymiar
,szereg interwalow muzycznych”, czyli uporzadkowany co do rosnacych
wartosel zbiér interwaléw, wystepuja tu jako zbiory dyskretnych war-
tosci w zakresie wewnatrzoktawowym. Zbiory te maja strukture katego-
rialng 1 powtarzajg sig cyklicznie w poszczegblnych oktawach. W prze-
ciwienistwie do nich, ,wysokos&¢ naturalna” i ,dystans wysokodel” to
wymiary wrazeniowe o charakterze ciaglym, funkcjonujace w peinym
zakresie percepcji wrazen wysokosci dZzwieku.

WYSOKOSC NATURALNA
WYSoKOSE —

ABSOLUTNA
/ T SZEREG CHROM MUZYCZNYCH

OBSZAR
WRAZEN
WYSOKOSC
DIWIEKU

DYSTANS WYSOKOSCI
\ WYSOKOSC —

RELATYWNA ~——
T S7EREG INTERWALOW MUZYCZNYCH

Rys. 1. Wymiary wrazeniowe wysokosci dZwigku w muzyce.

Poszezegblne wymiary wrazeniowe wysokoéci dzwigku podatne s3
w réznym stopniu na mozliwoéé utrwalania w krotkotrwatej i dhugo-
trwalej pamigei stuchowej. Nieskategoryzowana warto$¢ wysokoécl natu-
ralnej moze by¢ przechowywana w magazynie pamigci krétkotrwatej
z duza dokladnoscig przez czas okoto 2-3 minut (Rakowski, 1978, 1993,
1994). Po tym okresie czasu mozliwosé doktadnego odtworzenia lub roz-
poznania ustyszanej uprzednio wysokosci radykalnie malgje.

Inaczej przedstawia sie mozliwoéé zapamietywania skategoryzo-
wanych chrom muzycznych. Osoby majace tzw. stuch absolutny przecho-
Wuja wzorce (standardy) odpowiednich kategorii wysokoéciowych (chrom)
w pamieci dlugotrwatej i w kazdej chwili moga za ich pomoca, nie
postugujac si¢ wzorcem zewnetrznym, odtworzy¢ lub rozpoznaé dowolna
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wysokos¢ dzwigku (Bachem, 1950; Tieplow, 1952). Osoby nie posiadajgce
stuchu absclutnego, stanowiace znaczng wigkszosé populacji, mozliwosei
takiej nie majg i moga polegaé jedynie na trwalym zapamietywaniu wyso-
koéci naturalnej. O ile nie wyksztalcg sobie umiejetnosei korzystania
pomocniczo z réznego rodzaju wzoredw wysokosci, np. drogg zawodowego
ksztalcenia stuchu muzyeznego, to mozliwosé diugotrwalego zapamiety-
wania wysokosci ogranicza sie u nich do kilku szerokich, luZno sprecy-
zowanych kategorii, takich jak dzwieki niskie, érednie, wysokie, itp.
{Miller, 1956; Rakowski, 1999).

Zjawiska opisane powyzej dotycza zapamigtywania absolutnej wy-
sokoécel diwieku. Zapamietywanie wysokoéci relatywnej ma charakter
catkowicie odmienny. Po pierwsze, odmiennie niz w przypadku wyso-
kosci naturalnej, nie jest mozliwe doktadne, krétkotrwale zapamiety-
wanie nieskategoryzowanego dystansu wysokodci (Attneave i Olson,
1971; Rakowski, 1999). Po drugie, réwniez odmiennie niz w odniesieniu
do kategorii wysokosci absolutnej (chrom), mozliwe Jjest zapamietywanie
dyskretnych kategorii wysokosci relatywnej (interwaléw muzycznych)
w spos6b diugotrwaly, co stanowi podstawe powszechnie wystepujacego
shuchu melodycznego. :

3. KROTKOTRWALA PAMIEC WYSOKOSCI JAKO PAMIEC
OPERACYJNA

Wrazenie wysokosdci naturalnej stwarza mozliwoéé rozpoznania
zjawisk, jakie zachodza w pamigei w warunkacn, gdy dziatania pamieci
nie wspomaga kodowanie semantyczne. Ponadto, sita $ladu pamiecio-
wego nieskategoryzowanej wysokoéci absolutnej moze by¢ w prosty spo-
56b poddana ocenie iloéciowej. '

Powyisze stwierdzenie na temat kodowania semantycznego nie
dotyczy posiadaczy stuchu absolutnego. Osoba ze shichem absolutnym,
dysponujge utrwalonymi w pamiegci diugotrwalej standardami wysokoset,
moze rozpoznaé kazda wysokoéé w szerokim zakresie czestosci styszal-
nych, przyporzadkowaé jej okreslong kategorie chromy i nastepnie wyra-
zi€ swojg oceng w postaci semantyczne;.

Niniejsza praca poswiecona jest zjawiskom dotyczacym jedynie
pamigcei krétkotrwatej. Wiekszosé badan stuchowej pamieci krétkotrwalej
odnosi si¢ do czaséw trwania rzedu sekund, a ponadto, wielu autoréw
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obserwowalo zanikanie &ladu pamieciowego w czasie rzedu ulamka
sekundy (patrz: Cowan, 1984). Pomimo to, w literaturze nie zaprzecza
sie mozliwoéei istnienia zjawiska pamigeiowego trwajacego diuzej, nawet
do okoto 40 sekund, ktére niektérzy autorzy (Wickelgren, 1969) nazy-
waja pamiecig poérednig (ang. intermediate-term memory). Komentujac
eksperyment Deutsch (1970), odnoszacy sig do pamiegci muzycznych ka-
tegorii wysokosci w przedziale czasowym trwajacym 8 sekund, Crowder
(1993, s. 124) pisze co nastepuje: ,Deutsch podkreéla, 7ze pamieé krétko-
trwala przybiera rézne formy, lecz brak jest danych, ktére éwiadczytyby,
ze pamieé wysokoscl pojedynczego diwieku w czasie dhuzszym niz kilka
sekund, jezeli jest to w ogéle mozliwe u 0séb nie posiadajacych stuchu
absolutnego, zwigzana jest z innymi mechanizmami magazynowania.”
Ponizej zostang oméwione dane §wiadczgce, ze istotnie, doktadna wyso-
kogé diwieku mozna zapamietaé przez okres rzedu kilkudziesigciu se-
kund lub nawet kilku minut, i ze fakt ten znalazt szerokie odzwierciedle-
nie w zjawiskach percepcji muzyki.

Czysto sensoryczny, nie zwerbalizowany glad pamieciowy wysokosci
dswieku stanowi podstawe do wszelkich operacji na wyzszych poziomach
przetwarzania informacji dotyczacych wysokosel absolutnej i relatywne;.
Mechanizm ten funkcjonuje nie tylko w muzyce, lecz rowniez w percepcji
mowy i dzwickéw érodowiska naturalnego. (Czas trwania omawianej pa-
mieci nie jest dtugi i w zaleznoéei od dalszej informacji, jaka dociera do
shuchacza, §lad ‘pamie;ciowy moze byé podtrzymany lub zatarty. Wazna
kwestia jest charakterystyka czasowa zaniku §ladu pamieciowego. Hi-
poteza Wickelgrena (1969) o zaniku asymptotycznym z charakterystyka
wyktadnicza nie zostata w sposcb przekonujacy potwierdzona przez in-
nych autoréw. W wielu przypadkach zanik $ladu pamigciowego Wyso-
koéci przejawia sie jako gwattowna utrata reprezentacji wrazenia istnie-
jacej w éwiadomoéci stuchacza (np. Rakowski, 1993). Zjawisko to wymaga
bardziej gruntownych badan, gdyz moze przedstawié w nowym &wietle
procesy fizjologiczne lezace u podstaw pamieci krétkotrwatej.

Pod pojeciem ,krétkotrwala pamigé wysokoéei” rozumiemy stan,
czy tez proces, o czasie trwania odpowiadajacym rzeczywistemu Sladowi
pamieciowemu wysokoscl absolutnej. W niniejszej pracy, pojecie pamiegci
krotkotrwale] (ang. short-term memory, STM) rozumiane jest jako odpo-
wiednik ,pamieci operacyjnej” (ang. working memory; Waugh i Norman,
1965). Termin ,,pamicé operacyjna” podkreéla, ze informacja docierajgca
" ze éwiata zewnetrznego jest przetwarzana razem 2 informacja wydoby-
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wang z pamieci dlugotrwatej i otrzymuje nowa forme. We wezesnych
pracach zakladano, ze majaca Scisle ograniczong pojemno&é pamieé krét-
kotrwala odpowiada zaréwno za operacgje poznawcze, jak i za krétko-
trwale magazynowanie naplywajacej informacji. Prace Baddeleya i jego
wspdllpracownikéw (Baddeley i Hitch, 1974; Baddeley i in., 1984; Badde-
ley, 1990, 1994) wykazaly, ze pamieé operacyjna ma strukture ztozona
i obejmuje wyspecjalizowane mechanizmy magazynowania oraz central-
ny mechanizm sterujacy, zarzgdzajacy uwags i przebiegiem niezbednych
czynnoéci poznawezych. W tym przypadku celowe uzyto terminu ,pa-
migé operacyjna”, a nie ,pamieé krétkotrwata”, zeby uwypuklié nowa
interpretacje ztozonego modelu pamieci.

W modelu Baddeleya (1990), pamigé operacyjna zawiera centralny
mechanizm sterujgcy i dwa systemy podporzadkowane: blok wizualno-
-przestrzenny, wyspecjalizowany w przechowywaniu informacji wizualnej
oraz petle fonologiczna. Petla fonologiczna jest elementem zlozonym i obej-
muje magazyn informacji fonologicznej oraz mechanizm sterowania arty-
kulacyjnego w oparciu o0 mowe wewnetrzna. W pézniejszych latach poja-
wito sie w literaturze kilka interesujacych propozycji zastosowania mode-
lu Baddeleya do zjawisk muzycznych. Pechman i Mohr (1992) badali pro-
cesy interferencyjne w krétkotrwatej pamigei wysokosci, ktére mozna
wyjasnié¢ na podstawie teorii pamieci operacyjnej. Berz (1995) przedsta-
wit model muzycznej pamieci operacyjnej, uzupelniajac o nowe elementy
model pamigci mowy. Zaproponowat on, by obok bloku wizualno-przes-
trzennego i petli fonologicznej, centralny kontroler sterowania obejmo-
wat réwnieZ petle wielosensoryczne i wyspecjalizowang sensoryczna petle
muzyczng. Gardner (1993) zasugerowat, ze we wczesnym okresie rozwoju
ludzkosci podobienistwo miedzy jezykiem werbalnym i muzycznym byto
wieksze niz obecnie. Na tej podstawie nie wyklucza sie, ze petla muzycz-
na moze byé czeSciowo potaczona z petlg fonologiczng (Berz, 1995).

Pomimo ze w literaturze znalezé mozna wigcej argumentéw przema-
wiajacych za podobnym stanowiskiem (m.in. Lerdah! i Jackendoff, 1983),
przetwarzanie muzyki i mowy wydajg sie by¢ procesami odrebnymi. W ni-
niejszej pracy przyjeto zaloZenie, Ze jednym z istotnych elementdéw
kompleksu pamieci krotkotrwatej (pamigci operacyjnej) jest krétkotrwata
pamieé¢ wysoko$ci. Podstawa krétkotrwalej pamieci wysokosei jest §lad
pamieciowy wysckoéci absolutnej (bezwzglednej).

Pamieé wysokosei dZwieku odgrywa istotna role nie tylko w muzyce,
lecz réwniez w innych formach dziatalnosci eztowieka, na przyktad w ko-
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munikacji werbalnej. Jest zatem oczywiste, ze poszczegllne elementy
modelu Baddeleya-Berza sa ze sobg Scisle powigzane. W czasie dziatal-
noéci muzycznej, bedac czescia petli pamigei muzycznej, krétkotrwala pa-
mieé¢ wysokosei funkcjonuje w sposéb przypominajacy petle fonologiczng
w modelu Baddeleya. Jedng z waznych funkeji krétkotrwatej pamieci
wysokoéci jest natychmiastowe formowanie systemu kategorii wysokos-
ciowych w oparciu o wysokosé absolutng wprowadzong do rejestru senso-
rycznego lub istniejacag w wyobraZni, oraz o wydobyty z pamieci diugo-
trwalej system relacji interwatowych. .

W ciagu minionych dwudziestu lat opisano wiele innych funkcji
krétkotrwalej pamieci wysokosci, w wigkszoéci zwigzanych z percepcja
muzyki (Krumhansl, 1979, 1990; Deutsch, 1982; Sloboda, 1985; Namba
i in., 1985; Dowling i Harwood, 1986; Dowling, 1991). Omoéwienie tych
publikacji wykracza poza zakres niniejszej pracy, ktéra ukierunkowana
jest na zjawiska zwigzane ze Sladem pamigciowym wysokosci absolutnej,
jego czasem trwania oraz podatnoscig na czynniki interferencyjne.

4. KROTKOTRWALA PAMIEC WYSOKOSCI PRZY BRAKU
ZAKEOCEN

W literaturze znanych jest jedynie kilka eksperymentow, w ktorych
pozwolono shuchaczom w pelrii ujawnié mozliwoéel krétkotrwalej pamieci
wysokosci. Eksperymenty te dotyezyly w wiekszoéci diugich przedzialéw
obserwacji, bez wptywu zjawisk interferencyjnych. Niektére z wczesniej-
szych prac ulegly zapomnieniu. Wolfe (1886) badat dokladnoéé, z jaka
stuchacze byli w stanie poréwnywaé wysoko§é dwéch dzwiekéw przedzie-
lonych przerws trwajaca od 0-120 s. W jego eksperymencie dokladnos¢
pamieci nie ulegla zmianie podczas pierwszych 5s przerwy i przy
dalszym wydhizaniu przerwy stopniowo sig obnizata. Anderson (1914}
stwierdzil, ze dokladno§é pamieci wysokosci nie zmienia si¢ w zakresie
czaséw przerwy miedzy diwiekami od 60 ms do 4s. Koester (1945)
przeprowadzit eksperyment z udziatem czterech doéwiadczonych stucha-
czy i stwierdzit, ze dokladnos¢ pamieci nie zmienia sig, gdy czas przerwy
miedzy dwoma bodZcami wynosi od 0-1 s i tylko nieznacznie pogarsza sig
w zakresie przerw od 1-10 s. Wigkszg utrate dokladnoéci pamieci zaob-
serwowat Koester w dodatkowym eksperymencie, przeprowadzonym
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W pracy Harrisa (1952) po raz pierwszy przeprowadzono badania
pamigci krétkotrwalej spetniajace wymagania formalne eksperymentu
psychoakustycznego, z udziatem grupy stuchaczy o duzej liczebnoéei.
W eksperymencie tym mierzono prog réznicy wysokosei tonu o czestosel
1000 Hz, z zastosowaniem stalego i zmiennego bodzZea odniesienia (stan-
dardu). W badaniach uczestniczyto 213 oséb nie majacych doswiadczenia
w eksperymentach psychoakustycznych. W wersji ze statym standardem,
czestos¢ pierwszego bodica w parze byla we wszystkich prezentacjach
jednakowa. Harris poddat te wergje metody krytyce twierdzac, ze standard
wytwarza w pamigci stuchacza stalg kotwice, w wyniku czego poprawia
si¢ prog réznicy wysokosei dzwiekéw poréwnywanych w parze. Pomimo
to, staly standard wydaje si¢ by¢ bardziej wiasciwy do badania niezakis-
congj pamieci wysokogei, niz standard »plynny”, zmieniajacy sie w kolejnych
prezentacjach pary bodZeéw. Przy standardzie plynnym wystepuje stata
interferencja pomiedzy sladami pamigciowymi kolejnych, zmieniajacych .
sie bodZeéw wzorcowych, co musi prowadzié do pogorszenia warunkéw
funkcjonowania pamieci krétkotrwate;, przejawiajacego si¢ w podwyzsze-
niu progéw réznicy wysokoéci. Prég réznicy wysokosdci, zmierzony przez
Harrisa przy uzyciu stalego standardu, nie zmieniat sie w zakresie czaséw
opdznienia migdzy bodZcami od 3 do 3,5 s i nieco sie powiekszal przy opdz-
nieniach dhuzszych. Przy opéinieniu 25 s zaohserwowano wzrost progu
o okoto 70%. Eksperyment Harrisa (1952), dostarczajac wyniki uzyskane
od duzej populacji, potwierdzil obserwagcje znane z badan wezesdniejszych.

W pracy Bachema (1954) poréwnano pamicé wysokosci u pieciu
stuchaczy majacych shuch absolutny z pamiecia pigciu stuchaczy nie po-
siadajgcych stuchu absolutnego. Wszyscy stuchacze mieli wyksztaltcenie
muzyczne. Zadaniem ich bylo stwierdzenie, czy dwa nastepujgce po sobie
bodzce, przedzielone przedziatem ciszy, byly jednakowe, czy rézne. Czas
przerwy migdzy bodZcami wynosit 1, 3, 15 i 60 5. W niektérych testach
wprowadzano réwniez diuzsze przerwy, trwajgce godzine, jeden dzien
i tydziefl. Wyniki eksperymentu pi"zedstawiono w formie ,krzywych za-
pominania”, ukazujgeych procent bledéw w ocenie wysokodcl diwieku
w funkgji czasu przerwy miedzy bodZcami.

Bachem zaobserwowat zblizony procent bledéw u 0s6b ze stuchem
absolutnym i nie posiadajgeych stuchu absolutnego, w przypadku czaséw
przerwy do okolo 15 s. Gdy przerwa nie przekraczala minuty, osoby nie
posiadajgee stuchu absolutnego utrzymywaty jeszcze duza doktadnosé
w poréwnywaniu wysokoéci, natomiast przy dalszym wydtuzaniu przer-
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wy, procent btedéw gwaltownie wzrastat. U posiadaczy stuchu absolut-
nego pamieé wysokosci przy przerwach dhuzszych niz 1 minuta byta
niewiele gorsza niz w przypadku przerw najkrétszych. Poréwnujac wyso-
koéé bodzcéw rozdzielonych dhuzsza przerwa, osoby ze stuchem absolut-
nym nie poshugiwaly si¢ bowiem pamiecig krétkotrwala, lecz zapamietywaly
nazwe najblizszego dZwieku na muzycznej skali chrom wysokoéci. Wyso-
ko$é ta, odtworzona z pamieci dhugotrwalej, stuzyta im nastepnie jako
odniesienie do oceny wysokoéci drugiego bodZca w parze.

Rakowski (1972) powt6rzyl eksperyment Bachema (1954) w nieco
zmienionej formie, z zastosowaniem procedury dostrajania. Po prezentacji
standardu nastepowata przerwa, po ktérej stuchacz dostrajat czestosé
drugiego bodZca w parze tak, by zréwnaé wysokosei obu bodzcow. Czas
przerwy wynosit 0,5 s, 10 s, 1 min, 5 min oraz 30 min, za§ czesto&é tonu
standardowego 110, 1000, 3000 i 7000 Hz. W eksperymencie badano
trzech muzykéw ze stuchem absolutnym i trzech nie posiadajacych shu-
chu absolutnego. Kazdy ze shuchaczy wykonat po 20 nastrojeft na punkt
pomiarowy. Miara, na podstawie ktérej wyznaczono krzywe zapominania
wysokogdci, bylo odchylenie standardowe réznic miedzy czestodcia stan-
dardu i czestoécig nastrojona. Wyniki eksperymentu Rakowskiego (1972}
sa zbiezne z danymi uzyskanymi wczeSniej przez Bachema (1954). W za-
kresie przerw do 1 minuty, wyniki uzyskane od shuchaczy nie posia-
dajacych shuchu absolutnego charakteryzowaly sig niewielkg dyspersja
nastrojen. W zakresie od 1 do 5 min, osoby nie posiadajace sthuchu
absolutnego tracity §lad pamieciowy wysokosci 1 dyspersja zwiekszata sie
o rzad wielkoici. U oséb ze shuchem absolutnym przebieg krzywych
zapominania byt odmienny: dyspersja nieco zwigkszata sie w zakresie
przerw od 10 do 60 s a przy dalszym wydluzaniu przerwy utrzymywatla sie
na tym samym poziomie, nawet gdy przerwe wydtuzono do 30 min.

Pamieé wysokosci przy dlugich przerwach miedzy bodzcami badano
réwniez w eksperymentach przeprowadzonych przez Budohoska i jej
wspétpracownikéw w Instytucie Biologii Doswiadezalnej im. Nenckiego
w Warszawie. W jednym z eksperymentéw (Budohoska i in., 1973)
prezentowano tony o czgstoéei od 700 do 2000 Hz. W grupie odstuchowej
uczestniczyto 10 mtodych oséb nie majacych przygotowania muzycznego.
Tony prezentowano w parach — drugi ton w parze mégl by¢ taki sam jak
pierwszy lub réznié si¢ poziomem czestoscei o jeden lub dwa péttony. Stu-
chacz udzielat odpowiedzi na pytanie, czy drugi ton w parze byt wyzszy,
nizszy, czy jednakowy pod wzgledem wysokoéci z tonem pierwszym.
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Przerwy miedzy bodZcami w parze wynosily 10, 20, 40, 80, 160 i 320 s.
W eksperymencie zaobserwowano niewielki wzrost procentowy btedéw
w zakresie przerw od 10 do 40 s, za§ przy wydluzaniu przerwy powyzej
40 s, wzrost liczby bledéw byl bardzo znaczny, lecz ich liczba nie
dochodzila do poziomu ocen przypadkowych.

W innym eksperymencie, Budohoska i Jarymowicz (1977) potwier-
dzili wyniki poréwnywania wysokoéci opisane we wczesniejszych pra-
cach, Jedna z grup shuchaczy poréwnywata wysokosci dzwiekéw oddzielo-
nych przedzialem ciszy o réznym czasie trwania. Stwierdzono, ze pamieé
wysckoéel praktycznie nie zmieniala si¢ w zakresie przerw od 10 do 40 s,
za$ powyzej 40 s ~ znacznie sie pogarszala. Inna grupa shuchaczy podda-
na byla w §rodku przedzialu przerwy niewielkiemu wstrzasowi elektrycz-
nemu, trwajgcemu 50 ms. Warto$é napiecia elektrycznego byla ustawiana
indywidualnie, w zaleznoéci od czulodei stuchacza na wstrzas. W grupie,
ktéra otrzymywala wstrzas, stwierdzono lepsze wyniki dyskryminacji wy-
sokogel niz w grupie nie poddanej wstrzgsom, jednakze ksztatt krzywej
btedéw byl w obu grupach podobny.

W roku 1978 przeprowadzono eksperyment z zastosowaniem state-
go standardu i procedury dostrajania (Rakowski, 1978, patrz réwniez
Rakowski i Morawska-Blingeler, 1987). W badaniach uczestniczyly dwie
osoby z wyzszym wyksztalceniem muzyeznym, z ktérych jedna miata
stuch absolutny. Zadaniem shuchacza bylo dostrojenie, mozliwie najdo-
kiadniej, wysokoéei tonu generatora do wysokosei standardu, ktérym byt
ton o czestosci 440 Hz, odpowiadajacy wysokoécl a' w skali muzycznej.
Procedura eksperymentu byta nastepujaca: najpierw prezentowano stan-
dard, po czym nastepowala przerwa i pojawiat sie ton, ktérego czestosé
regulowana byla przez stuchacza. Przerwy miedzy bodZcami wynosity:
1, 5; 101 30 s oraz 1; 2,5; 5; 10 i 30 min. Ponadto, stuchacz dostrajat ton
bez standardu, na ogét po okoto 24 godzinach od czasu ostatniej prezen-
tacji standardu. Kazdy ze shuchaczy dokonal 20 nastrojert na punkt
pomiarowy. Miarg doktadnoéci strojenia, jakg postuzono sie do wyznacze-
nia krzywych zapominania, byto odchylenie standardowe réznic miedzy
czestoSeig nastrojong i czestoécig standardu. U osoby ze shichem abso-
lutnym zaobserwowano nastepujgca zalezno§¢ miedzy czasem przerwy
i doktadnoécia nastrojeft: przy bardzo krétkich przerwach shuchacz
dostrajal wysokosé z bardzo duza dokladnoécig (odchylenie standardowe
nastrojenn wynosite okoto 7 centéw), po 10 sekundach strojenie byto mniegj
dokladne, po 30 sekundach wzrastato do 12 centdw, natomiast dalsze,
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wielominutowe wydhizanie przerwy nie zwiekszalo juz dyspersji nastro-
jen. W przypadku strojenia bez standardu, odehylenie nastrojeit wynosito
u tego stuchacza okoto 18 centéw, co jest wynikiem typowym w strojeniu
wysokoéei skali muzycznej z pamigei u oséb z tzw. dobrym stuchem
absolutnym (Rakowski, 1991).

Wymniki shuchacza nie posiadajacego stluchu absolutnego mialy inny
przebieg. Przy przerwach nie przekraczajaéych 2,5 min. stwierdzono du-
zg doktadnoéé strojenia (odchylenie standardowe okoto 8 centéw), zblizo-
ng do wyniku osoby ze shaichem absolutnym. Przy przerwach dhuzszych
zaohserwowano natomiast znaczny wzrost dyspersji nastrojesl, do 30 cen-
téw przy przerwie 5-minutowej i ponad 100 centéw przy dhuzszych przer-
wach. Wydaje sie oczywiste, Ze nawet w optymalnych warunkach (dos-
wiadczony stuchacz, brak czynnikéw zaklécajacych, standard o wysokosci
nalezacej do skali muzycznej) krétkotrwata pamieé wysokoscei bezwzgled-
nej u osoby nie dysponujacej stuchem absolutnym moze utrzymywac sig
nie dluzej niz przez kilka minut. Mimo to, na podstawie niniejszego prze-
gladu trudno byloby wnioskowaé, ze $lad pamieciowy wysokoSci zaciera sig
,bardzo szybko w funkcji czasu” (Broadbent, 1963). Taki poglad pojawia
sie czesto u réznych autoréw, zaé Cowen (1984) opisujac pamieé krétko-
trwata stwierdza, ze ,krétki” i ,,dhugi” rejestr pamieciowy odnosza sig do
czasu przechowywania informagji rzedu kilkuset milisekund 1 kilku sekund.

5. WPLYW CZYNNIKOW ZAKLOCAJACYCH
(DYSTRAKTOROW)

Systematyczne badania krétkotrwalej pamigei wysokoéei rozpoczeto
w potowie lat szeéédziesigtych. Impulsem do podjecia tej tematyki byly
dwa wydarzenia, a wlasciwie serie wydarzefi. Po pierwsze, wykrycie
pamieci ikonicznej w percepcji wzrokowej (Sperling, 1960) oraz pamieci
echoicznej w percepcji stuchowej. Pamigé echoiczng wykryli Crowder
i Morton (1969), nazywajac ja przedkategorialnym magazynem shucho-
wym (ang. Precategorical Acoustic Storage, PAS). Istnienie pamigei echo-
icznej potwierdzono nastepnie w innych eksperymentach (Darwin iin,
1972; Crowder, 1982). Watkins i Todres (1980) wskazali natomiast na
pewne niescistoéci w interpretacji funkcjonowania tej pamieci.

Drugim czynnikiem, ktéry wywart wplyw na wspélczesne badania
pamieci wysokoéci, byl wzrost zainteresowania krétkotrwalymi zjawis-




22 A. Rakowski

kami stuchowymi w jezykoznawstwie i w badaniach percepeji mowy
(Crowder, 1993). Elementy metodyki badan stosowane w tych dziedzinach
- swobodne odtwarzanie (ang. free recall) 1 szczegétows obserwacje
zjawisk interferencyjnych, zaczeto stosowaé w badaniach pamieci wyso-
koécl. Podobnie jak w eksperymentach dotyczacych mowy, czasy obser-
wacji funkcjonowania pamigei nie przekraczaly kilku sekund. W bada-
niach mowy przedziat taki byt wymagany, aby informacja sensoryczna
zostala zarejestrowana w bardziej trwale], zwerbalizowanej formie.

W badaniach krétkotrwatej pamieci wysokosel nie zawsze zdawano
sobie sprawe z istotnej réznicy, jaka istnieje pomiedzy magazynowaniem
informacji w postaci semantycznej, a magazynowaniem jej w postaci
czysto sensorycznej, takiej na przyktad jak abselutna wysokosé dzwieku.
Pomimo pewnych nieScistosci w zalozeniach badan, wyniki uzyskane
z zastosowaniem starannie dobranych procedur eksperymentalnych
okazaly sie jednak bardzo cenne i przedstawily w nowym $wietle pamieé
1 percepcje wysokodel. Szezegdlnie istotne znaczenie mialy eksperymenty
z dystraktorem (bodzcem zakltdcajacym), prezentowanym pomiedzy bodz-
cem standardowym 1 poréwnawczym. Badania prowadzono z zastoso-
waniem réznych dystraktoréw i réznych czaséw opdiniert miedzy bodz-
cem standardowym 1 dystraktorem. Wyniki poréwnywano nastepnie z da-
nymi uzyskanymi w warunkach bez czynnikéw interferujacych.

Jedng z pierwszych tego rodzaju prac, w ktérych zastosowano nowo-
czesng metodyke i dokonano starannego opisu matematycznego wynikéw,
byt eksperyment Wickelgrena (1966). Stuchacze uczestniczacy w bada-
niach poréwnywali wysockoéci dwéch tondéw przedzielonych dystraktorem
— tonem cigglym o czasie trwania 2, 4 lub 8 s. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzono, ze §lad pamieciowy zanika wykladniczo w funkeji
~ czasu. W jednej z kolejnych publikacji Wickelgren (1969) opisat dwa ekspe-
rymenty z bardziej rozbudowang analizg statystyczng wynikéw. W obu
eksperymentach stuchacze poréwnywali wysokodel dwoch tonéw. Czestosé
standardu zmieniata sie w zakresie od 400 do 490 Hz, za$ drugi bodziec
w parze miat czestosé identyezng jak standard, albo wiekszg lub mniejsza
o 10 Hz. Poréwnywane tony przedzielone byly tonem zakldcajgecym o czes-
todei 930 Hz. W pierwszym eksperymencie czas trwania przedzialu mig-
dzy bodZcami wynosit 1, 2, 4, 6, 12, 24, 49, 90 1 180 s, zaé w drugim 250,
500 i 750 ms, oraz 1, 2, 4 i 8 s. Miarg doktadnoéci pamieci wysokoéci byt
wskaznik detekcji d, okreélajacy prég réznicy wysokosci w danych warun-
kach operacyjnych. W podsumowaniu wynikéw cksperymentu autor stwier-
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dza: ,,...8lad pamieciowy wysokosci sklada sie z silnego §ladu zmagazyno-
wanego w pamieci krétkotrwatej, zanikajgcego wykladniczo do zera przy
statej czasowej od 3 do 9 g, oraz §ladu stabszego, zmagazynowanego w pa-
mieci posredniej, zanikajacego wykladniczo do zera przy stalej czasowe]
40 s lub wigkszej [...]. Niewykluczone, ze stala czasowa jest w tym przy-
padku rzedu minut, a nawet godzin...” (Wickelgren, 1969, s. 33-34).

Wyniki ukazujace szybki zanik $Sladu pamieciowego wysokoéci
w pamieci krétkotrwalte] publikowane byty réwniez w pracach innych
autoréw. Massaro (1970), wprowadzajac przedzialy wypelnione sygnatem
zaklécajacym o czasie trwania 1, 21 4 s zaobserwowal, ze wskaznik detekeji
d’ maleje wyktadniczo w funkeji czasu. W tej samej pracy stwierdzit
réwniez, ze d' maleje znacznie wolniej, jezeli bodZce sg przedzielone cisza,
a nie tonem zaklécajgeym. Podobne wyniki uzyskali w warunkach bez
dystraktora Aiken i Lau (1966), dla przerw 0,95; 4,56 oraz 8,9 s stwier-
dzajac, ze niezaleznie od czasu przerwy, wskaznik detekeji (w tym przy-
padku wskaznik detekeji réznicy) d' pozostaje praktycznie niezmienny.
Wyniki tego eksperymentu sg zbiezne z wynikami uzyskanymi wezesniej
przez Harrisa (1952) klasyezng metoda pomiaru progu réznicy.

W roku 1970 ukazatly sie dwie bardzo istotne prace na temat wply-
wu bodZcéw zaktécajacych na krétkotrwata pamieé wysokosci. W pracy
Elliot (1970), bodzce o czasie trwania 300 ms przedzielone byly przerwg
trwajaca 8 sekund. Czestoéé standardu zmieniano w zakresie od 250 do
1500 Hz. Drugi bodziec mial czesto§é identyczna jak standard, badz

‘réznigcs sig o +6 lub 12 Hz w dolnym zakresie czestoéel standardu, oraz
o +8 lub +16 Hz w zakresie gérnym. Pomiedzy bodzcami byla cisza lub
prezentowano trwajacy 400 ms ton zakibcajacy o czestosci dobranej
z pasma krytycznego, w ktérym znajdowat si¢ standard, lub z sgsiedniego
pasma. Dystraktor umieszezony byl w przedziale przerwy 1 rozpoczynat
sie 50 ms po zakoficzeniu prezentacji standardu lub korezyt 50 ms przed
wlgczeniem bodZca poréwnawczego. |

W warunkach bez interferencji, wyniki byly zbiezne z danymi lite-
raturowymi dla krétkich przerw miedzy bodZcami i potwierdzily, Ze
zanik $ladu pamieciowego jest powolny. W przypadku stosowania dystrak-
tora stwierdzono natomiast, Ze prég réinicowy jest zawsze Wyzszy niz
w warunkach bez zakléceni. Najistotniejsze znaczenie w tym ekspery-
mencie ma obserwacja, e dystraktor powoduje wigksze oslabienie §ladu
pamieciowego wysokosei gdy jest umieszezony tuz za standardem, niz
ody pojawia sie przed bodZcem poréwnawczym.
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Poczawszy od roku 1970, Deutsch opublikowata serie prac na temat
krétkotrwalej pamieci wysokoéci, ktére nastepnie podsumowata w dwéch
publikacjach (Deutsch, 1975, 1982). Szczegdélnie owocny okazatl sie ekspe-
ryment majacy na celu zbadanie hipotez Posnera (1967) oraz Crowdera
i Mortona (1969) zakladajacych, Ze informacja zmagazynowana w pa-
mieci krétkotrwatej moze byé wyparta poprzez nowa, naptywajaca infor-
macje. Deutsch dokonata weryfikacji tej hipotezy stosujac w badaniach
dwa rodzaje informacji — sensoryczng i semantyczng. Stuchacze poréw-
nywali wysokosci dwéch tondéw przedzielonych 5-sekundowa przerwa.
W przedziale przerwy prezentowano szeéé¢ tonéw lub szeéé wypowia-
danych jednocyfrowych liczb. Stuchacz miat za zadanie stwierdzié, czy
tony w parze sg jednakowe, czy rézne. Otrzymywal dodatkowo jedng
z nastepujgcych instrukeji: a) nie braé pod uwage diwigkéw poja-
wiajacych sie w przerwie miedzy bodzcami, b) nie braé pod uwage liczb,
¢) odtworzyé z pamieci szeéé liczb w prawidlowej kolejnoéci, d) odtworzyé
szesé liczb jak w punkeie ,¢” wiedzac, ze bodziec standardowy i poréw-
nawczy sa jednakowe. W eksperymencie stwierdzono, ze krétkotrwala
pamieé wysokosci ulegala zakl6eeniu tylko w przypadku, gdy dystrak-
torem byly tony o réznej wysocko$ci. Gdy dystraktorem byly liczby,
zakl6cenie pamieci byto niewielkie, nawet w przypadku, gdy shuchacz
musial odtworzyé kolejnoéé tych liczb. Z eksperymentu wynika, ze w pa-
mieci istnieje wyspecjalizowany rejestr sensoryczny zdolny do przechd—
wywania wysokoéci dZwieku, nawet bez wspéldziatania uwagi stuchacza
(Deutsch, 1970; 1975).

Wryniki uzyskane przez Deutsch (1970) ukazuja bardzo dobrg sepa-
racje proceséw jednoczesnych w pamieci krétkotrwalej 1 mozna je przy-
toczyé jako pierwszg Swiadomsg prébe sformutowania nowoczesnego
modelu pamieci operacyjnej. Ten kierunek zaowocowal naste¢pnie
w dalszych pracach (Baddeley i Hitch, 1974; Baddeley, 1992).

Wyniki eksperymentu Deutsch (1970) zostaly potwierdzone w ba-
daniach przeprowadzonych podobng metoda przez innych autorow. Ally
i McWhirter (1975) przeprowadzili eksperyment, w ktérym stuchacze
oceniali podobiefistwo tonéw rozdzielonych przerwg trwajaca do 8 s.
Czestosé standardu wybierano spoéréd stopni skali réwnomiiernie
temperowanej, w przedziale od 1096 do 2068 Hz. Bodziec poréwnawczy
miaf czestoéé identyczng jak standard lub réznit sie od standardu o pélton.
W eksperymencie zastosowano trzy rodzaje dystraktoréw: a) szesé tonéw
w zakresie oktawy od 1096 do 2068 Hz, z wylaczeniem czgstosci stan-
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dardu, b) sze&é tonéw z innych oktaw, z wylgczeniem transpozycji okta-
wowych standardu, ¢) wypowiadane liczby, ktére stuchacz miatl nastepnie
odtworzyé z pamieci, d) proste zadanic mySlowe wykonywane w ciszy -
na przykiad stuchacz musiat zdecydowaé, czy okreslone stwierdzenie jest
prawdziwe, czy falszywe. Wyniki wykazaty, ze dystraktor w postaci
tonéw, niezaleznie od tego czy byl prezentowany w tej samej co standard,
czy w innej oktawie, powodowat znacznie wieksze zakl6cenia pamigel niz
materiat werbalny. Podobne wyniki uzyskano réwniez w przypadkach, gdy
shuchacz otrzymywat instrukeje, zeby odtworzy¢ z pamigci kolejnoéé liczb.
Ten fakt nalezy podkreslié tym bardziej, ze w warunkach gdy dystrak-
torem byly tony, shuchacz nie musial w ogole zwracaé na nie uwagi.

Eksperyment powyzszy stanowi bezpoérednie potwierdzenie wyni-
kéw opublikowanych przez Deutsch (1970). Zadanie umystowe wyko-
nywane w ciszy miato mniejszy wplyw nie tylko niz tony, lecz bylto réw-
niez stabszym dystraktorem niz wypowiadane liczby. Autorzy wysuneli
hipoteze, ze okrelenie, czy dane stwierdzenie jest prawda czy falszem
wymaga uzycia pamieci diugotrwalej, ktéra moze byé mniej podatna na
dziatanie czynnikéw interferencyjnych niz pamigc krétkotrwata. Autorzy
stwierdzili dalej, ze zjawisko to bedzie wymagaé dalszych, szczegGlowych
badat. Badania takie zostaly podjete zaréwno w odniesieniu do ogélnej
charakterystyki pamigei operacyjnej (patrz Baddeley, 1992), jak i do spe-
cyficznej formy pamieci wysokoéei (Pechmann i Mobhr, 1992; Ra-
kowski, 1993, 1994).

Jedno z przypuszezeh wynikajacych z cksperymentu  Ally
i McWhirter (1975) okazalo sie nie w pelni prawdziwe. Nie stwierdzili oni
bowiem, zeby rejestr wysokoéciowy dystraktora miat istotny wplyw jako
czynnik zaklécajacy. Wplyw tonu zaklGeajacego okazat si¢ wedlug nich
niezalezny od tego, w jakiej oktawie 6w ton byt prezentowany. Wplyw
rejestru wysokoéciowego analizowano jednak réwniez w pracach innych
autoréw, przy czym Deutsch (1972) wykazala, ze najwigkszy wplyw
zakl6cajacy na pamigé wysokosci majg diwieki nie majgce tej samej
wysokogci muzycznej co standard, ale jednoczeénie zblizone do niego na
skali wysokoéci absolutnej. Innym wnioskiem z pracy Deutsch (1972) jest
stwierdzenie, ze wplyw dystrakeyjny jest wiekszy w przypadku, gdy
sygnal zakl6cajacy jest prezentowany blizej standardu, a nie tuz przed
bodZeem pordwnawczym. Ta obserwacja potwierdzita wyniki uzyskane
przez Elliot (1970) i jest spGjna z wynikami badafi zjawiska hamowania
retroaktywnego (Massaro, 1970, 1975).
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Wsréd wielu eksperymentéw, jakie przeprowadzono z zastoso-
waniem paradygmatu Deutsch, praca Krumhansl (1979) reprezentuje
obszar poéredni pomiedzy badaniem czynnikéw na nizszym i WYyZSzym
poziomie aktywnosci nerwowej, tj. czynnikéw psychoakustycznych i mu-
zycznych. Autorka zastosowata dwa rodzaje bodzeéw zakléeajgeych: dys-
traktor tonalny, nalezgecy do wspélnej tonacji z bodZzcem standardowym
1 poréwnawcezym oraz dystraktor atonalny, nie majacy pokrewicistwa to-
nalnego z bodZcami. Wyniki wykazaty, ze wplyw tonu zaktécajacego jest
wigkszy, gdy nalezy on do wspélnej tonacji z poréwnywanymi bodZcami.

Pechmann i Mohr (1992) zastosowali procedure Deutsch (1970)
w eksperymencie ukierunkowanym bezposrednio na badanie pamieci
operacyjnej. Jednym z celéw badani bylo sprawdzenie, czy rozdziat
rejestru wysokoéci od innych rejestréw semantycznych i wizualnych
w pamieci krotkotrwatej zalezy od stopnia wyszkolenia muzyeznego stu-
chacza. W gltéwnym eksperymencie Pechmann i Mohr zbadali 14 shucha-
czy amatorsko uprawiajacych muzyke oraz 13 os6éb nie majacych praktyki
muzycznej. Wszyscy stuchacze byli studentami i zaden z nich nie mial shu-
chu absolutnego. W ramach badan przeprowadzono testy bez czynnikéw
zakldcajacych oraz z dystraktorem. Zastosowano dystraktory w postaci
zestawu tonéw, szeseiu jednosylabowych wyrazéw wypowiadanych przez
mezezyzne oraz dystraktor wzrokowy w postaci szesciu czeéciowo wypel-
nionych form geometrycznych, prezentowanych na ekranie komputera.

Wyniki uzyskane od stuchaczy majacych praktyke muzyeczna pokry-
waly sie z obserwacjami opisanymi w pracy Deutsch (1970). Wérsd
zastosowanych dystraktoréw, jedynie bodziec dzwiekowy zakléeal pamicé
wysokosel tonu standardowego, natomiast bodZce semantyczne i wzroko-
we nie mialy wplywu na pamieé wysokoéci. Wyniki uzyskane od stu-
chaczy bez praktyki muzyczne] byly odmienne. Pogorszenie pamieci
wysokoscl wystepowalo bowiem nie tylko w obeenosei dystraktora akus-
tycznego, lecz réwniez w przypadku dystraktoréw semantycznyeh i wizu-
alnych. Réznica wynikéw uzyskanych od muzykéw i od oséb bez praktyki
muzycznej nasuwa pytanie, czy muzycy powinni braé¢ udziat jako shucha-
cze w eksperymentach psychoakustycznych i czy wyniki uzyskane od
stuchaczy z przygotowaniem muzycznym moga stanowié w psychoakus-
tyce podstawe do uogdlnien? Jak sie wydaje, mozna daé na te pytania
odpowied? twierdzacg. W ramach szkolenia muzycznego prowadzi sie
miedzy innymi intensywne ksztatcenie stuchu w celu wyrobienia u mu-
zyka umiejetnosci efektywnego shuchania. Ksztatcenie stuchu nie wplywa
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na fizjologie styszenia, lecz zmniejsza wplyw czynnikow przypadkowych
na oceng diwigkéw, w wyniku czego zmniejsza sie dyspersja wynikoéw
ocen stuchowych. Mozna to uznaé za obniZenie poziomu szumu masku-
jacego informacje uzyteczng.

Powyzszy wniosek jest szczegdlnie wazny w odniesieniu do ekspe-
rymentéw Rakowskiego (1993, 1994), w ktérych uczestniczyli stuchacze
majacy nie tylko dobry shuch muzyczny, ale réwniez doskonate umiejet-
noéci intonowania wysokosci dzwieku glosem. W badaniach wziely udziat
cztery osoby — dwaj mezezyZni i dwie kobiety — nie majace shuchu abso-
lutnego. Zadaniem osoby badanej byio powtérzenie glosem wysokoSci
podanego diwicku wzorcowego. Zbidr dzwigkow wzorcowych obejmowat
pie¢ wysokoéei: fis, g, gis, a, ais w oktawie matej dla mezezyzn i te same
dzwieki w oktawie razkreslnej dla kobiet. Badania przeprowadzono w wy-
thumionym pomieszczeniu. Stuchacze mieli za zadanie wyshuchaé dzwieku
wzorcowego i po ewentualnych kilku prébach, powtérzyé ten diwigk
glosem na wysokosci zgodnej ze wzorcem W zakresie +2 centéw. Po
uptywie okreslonego czasu opéznienia, mieli zaspiewaé ten sam diwiek
jeszcze raz, starajac sie aby byt on identycznej wysokosci jak poprzedni.
Nastepnie mierzono réznice w centach pomiedzy poziomami czestoScl
dwéch wykonan dzwieku przedzielonych danym opdznieniem. Pomiary
wykonano w kolejnoéci losowej przy czasie opéznienia 10 i 30 s oraz 1, 2,
3, 41 6 min. Dla kazdego ze stuchaczy uzyskano po 12 wynikéw na kazdy
z 35 punktéw pomiarowych (5 czestoéci standardowych x 7 opbznien).
Poziom czestodci &piewanych diwigkow mierzono z dokladnoscia do
jednego centa.

Eksperyment skladat sie z trzech czeéel réznigeych sig warunkami,
jakim byl poddany stuchacz w czasie opdéznienia. Czesé [ przeprowadzono
w warunkach koncentracji uwagi na zapamietane] wysokogel wzorea. Stu-
chaczy zachecano, by w przerwie pomigdzy dzwiekami powtarzali w mysli
dzwiek wzorcowy, jednak nie wolno im bylo go nucié. Czgéé 11 dotyczyla
wplywu dystraktora tonalnego. Stuchaczowi przez caly czas opdéZnienia
podawano sygnat wznoszgcej sig _bez korica” gamy chromatycznej (She-
pard, 1964). Czesé 11T przeprowadzono w warunkach zaktécania myslowego.
W tej czeéci badaf shuchacz byt zobowiazany szeptem liczyé tréjkami
wstecz w szybkim tempie, poczynajac od zadanej liczby trzycyfrowej.
Wyniki eksperymentu przedstawiono na Rys. 2. Symbole na wykresie
oznaczaja Srednie wartosci odchylefi standardowych dla grupy shuchaczy,
przy okreslonych wartodciach czasu opbznienia. Odchylenie standardowe
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w punkcie oznaczonym jako LTM (pamieé dlugotrwala) odnosi sie do
pomiaréw wykonanych bez prezentacji bodzca standardowego.

Wyniki przedstawione sg na wykresie w postaci krzywych zapo-
minania, wyznaczonych oddzielnie w kaidej z trzech czesci ekspery-
mentu. Jezeli za kryterium utrzymywania absolutne] wysokosci dzwieku
w pamigci uznaé nieprzekraczanie przez odchylenie standardowe war-
tosct éwierétonu, to w czesei I eksperymentu warunek ten spelniajg wyniki
uzyskane przy opéznieniu nie wiekszym niz 3 minuty. Doktadnoéé stro-
Jenia, jaka uzyskano w czesci I, jest zgodna z wynikami wczeéniejszych
badan, w ktérych shuchacze mieli za zadanie dostrajaé wysokoéé tonu
z generatora do zapamietanego wzorca wysokosci (Rakowski i Morawska-
-Biingeler, 1987).

100 ;
canly L J}
"~ | O~ bez zaktécen 3

80— B- dystraktor myslowy
4= dystraktor diwigkowy

60

| _ + e 1 ¢wieréton |

oot LT

1 7 10s 30 tmin 2 3 4 6 LTM
OPOZNIENIE

ODCHYLENIE STANDARDOWE

Rys. 2. Krzywe zapominania wysokoéci déwieku, usrednione wyniki
dla grupy czterech stuchaczy (wg Rakowskiego, 1994).

W czeéei II, z dystraktorem akustycznym, duza dokladnoéé into-
nacjl utrzymywata si¢ w zakresie opéZnient do 30 sekund. Zastosowany
dystraktor dZwigkowy w postaci wznoszace] sie gamy chromatycznej miat
mnigjszy wplyw zaklécajacy, niz si¢ spodziewano. Wyjasnienie tego
zjawiska wymaga przeprowadzenia dalszych préb z réznymi dzwiekami
zaktécajgeymi.
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A

Najbardziej interesujacy wynik uzyskano w czeéci III, w warunkach
zaklécenia mySlowego. W tym przypadku stuchacze nie mogli powtarzac
w my$li wysokosci standardu, poniewaz byli zajeci innym zadaniem,
w ktérym musieli szybko i doktadnie liczyé wstecz trdjkami. Stuchacze
nie spodziewali sig, ze w takich warunkach mozna zapamigtaé dokladnie
wysokoéé i, jak pézniej stwierdzili, bylo dla nich zaskoczeniem, gdy po
uptywie 1-2 minut znéw ,ustyszeli” w my&li wysokosc standardu. Wynik
tej czeéci eksperymentu dwiadezy, ze w krétkotrwale; pamieci wysokosci
istnieje gataz sensoryczna trwajaca okolo 2 minut.

6. WYTWARZANIE KLAS WYSOKOSCI MUZYCZNEJ
W SLUCHOWEJ PAMIECI KROTKOTRWALEJ

Jak wczeénie] wspomniano, absolutna wysokoéé dzwigku przejawia
sie w muzyce w postaci dwéch odrgbnych wymiaréw — szeregu chrom,
czyli wysokodei muzycznych oraz nieskategoryzowanej wysokosci natu-
ralnej. Zapamietywanie bezwzglednych wysokoscei chrom jest jednakie
mozliwe jedynie u niewielkiej czeéci populagi — u posiadaczy shichu
absolutnego. Jakie zatem znaczenie praktyczne ma powyzsza koncepcja
wymiaréw wysokosci? OdpowiedZ na to pytanie moze byé kluczem do
zrozumienia szeregu zjawisk dotyczacych percepcji wysokosci w muzyce.

Podstawowym faktem, jaki nalezy tu uwzglgdnié, jest istnienie i spe-
cyfika krétkotrwalej pamigel wysokosei. Sensoryczna galgz wysokoéci
w pamieci krétkotrwalej nie jest ,buforem”, jak twierdzono w modelach
tworzonyeh w latach siedemdziesiatych (np. Atkinson i Shiffrin, 1971),
ani , krétkotrwatym” (300 ms), czy ,dlugotrwalym” (2—4 s) rejestrem, jak
proponowat Cowan (1984). Krétkotrwala pamieé wysokosel jest zjawis-
kiem trwajacym nie milisekundy czy pojedyncze sekundy, lecz minuty.

Slad pamieciowy wysokosci absolutnej moze byé wytworzony w pa-
mieci krétkotrwalej przez dowolny dzwigk o wystarczajacej sile wrazenia
wysokoéci; moze tez powstaé w wyobrazni jako diwigk oderwany lub
fragment przypomnianej melodii, niekoniecznie w tonacji oryginalnej.
Ow nowo powstaly §lad pamieciowy pelni w magazynie pamieci krétko-
trwalej role standardu wysokoéci absolutnej. W chwili jego powstania,
w magazynie tym pojawia sig réwniez przechowywany stale w pamieci
diugotrwatej system relacji interwatowych i wiazac sie z nowym standar-
dem wytwarza w relacji do niego okre§lony zbi6r wysokosci muzyeznych,




30 A, Rakowski

majacych charakter dyskretnych kategorii (klas wysokoéci). U wigkszosei
os6b wychowanych w sferze kultury zachodniej, zbiorem tym jest skala
diatoniczna powigzana tonalnie i wzbogacona odchyleniami chromatycz-
nymi. Podobny system kategorii lub klas wysokoéei (Deutsch, 1970) utrzy-
malby sie w pamigcei nie dtuzej niz przez kilkadziesigt sekund, gdyby nie
zostal poddany ponownej aktywacji. System muzycznych klas wysokosci
utrwala sig, gdyz po jego wytworzeniu nastepujg zwykle rézne formy
dziatalnoécl muzyczne]j, w ktérych powtarza sie okreslone dzwieki i ich
sekwencje. Nie warto rozwazaé tu sytuacji najbardziej oczywistej, tzn.
gry na instrumencie muzycznym lub épiewu z akompaniamentem instru-
mentalnym, natomiast do interesujgcych wnioskéw prowadzi obserwacja
intonacji w chérze podezas wykonywania utwordéw a capella.

Na poczatku wystepu dyrygent podaje wysokosé pierwszego dZwie-
ku w poszczegdlnych glosach i kazdy z chérzystéw powtarza ten dzwiek
w mysli. OpéZnienie rozpoczecia wykonania utworu o minute lub dwie od
momentu podania wysokosci nie jest dla chéru problemem, jakkolwiek
odroczenie o pieé minut mogloby juz stworzyé powazne trudnoéci. Ten
oczywisty fakt moze potwierdzié kazdy dyrygent chéru i jest to dobra
ilustracja zjawiska nazywanego pamiecig krétkotrwatg lub pamiecig ope-
racyjng wysokosci. Podczas oczekiwania na rozpoczecie utworu chérzysci
wykorzystujg dwa obszary pamieci operacyjnej: magazyn sensoryczny,
ktéry uaktywnit sie w wyniku dziatania bodZca zewnetrznego oraz
skupienie uwagi i proces poznawczy, dzieki czemu $lad pamieciowy jest
nieustannie odéwiezany przez powtarzanie diwicku w kontekscie po-
czgtkowej frazy utworu.

Gdy chér zacznie juz §piewaé, nie ma trudnosci z odtwarzaniem
wysokosei muzycznych oznaczonych przez kompozytora w partyturze.
Natomiast podezas wykonywania utworu czesto mozna zobserwowac
interesujace zjawisko polegajace na stopnicwym zmienianiu stroju,
zwykle obnizaniu. Czasem zdarza sie, ze strdj chéru opada nawet o p6ét
tonu w stosunku do standardu podanego przez dyrygenta. Niewielkie
odchylenia stroju mozna zaobserwowaé nawet u najlepszych, profesjo-
nalnych chéréw. Tendencja do odchylen stroju wynika z tego, iz stan-
dardy wysokoéci zarejestrowane w pamieci krétkotrwalej, a nie diugo-
trwatej, sa niestabilne i podlegaja fluktuacjom. Bezpodrednie przyczyny
moga byé réznorodne: muzyczne (trudne transpozycje), fizjologiczne
(dtugotrwaty wysilek podezas Spiewania) Iub akustyczne (zite brzmienie
poglosu). Wickszogé shuchaczy, jak réwniez chérzystéw wykonujacych
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utwoér, nie zauwaza odchylenia stroju. Osoby posiadajgce shuch absolutny
mogg natomiast mieé¢ trudnosci w wykonaniu bgdz odbiorze utworu, po-
niewaz do kontrolowania wysokoéci w pamieci operacyjnej uzywaja wias-
nych, wewnetrznych standardéw wysokosci. Przy wigkszych odchyle-
niach stroju, chérzysta ze shichem absolutnym stara si¢ dostroi¢ do
chéru, co udaje mu sie jedynie z wielkim trudem. Gdy chérzysta usituje
mimo wszystko pozostaé we wlaSciwej tonacji, moze si¢ to skorezyé
muzyczng katastrofa.

Powyzszy przykiad ilustruje jedna z kontrowersji, jakie istniejg
miedzy ustalonym systemem absolutnych wysokosci, czyli chrom, i rzeczy-
wistymi kategoriami wysokodciowymi, czyli klasami wysokoéel muzycz-
nych, jakimi poshuguja sig¢ muzycy w praktyce wykonawczej. Podobna,
a nawet jeszeze trudniejsza sytuacja powstaje gdy skloni sig Spiewaka ze
shichem absolutnym do wystepu z akompaniamentem fortepianu nastro-
jonego o éwieré tonu nizej, lub gdy musi on transponowac utwoér do innej
tonacji. Tego rodzaju przyklady éwiadeza, ze fakt posiadania przez mu-
zyka shuchu absolutnego jest nie tylko powodem do dumy, lecz moze byé
réwniez czynnikiem utrudniajgeym wykonywanie lub percepcje muzyki.

Jak widaé na przykladzie chéru a capella konczacego wykonanie
utworu w tonacji innej niz poczatkowa, czego wigkszoé¢ stuchaczy nie
zauwaza, system chrom muzycznych nie jest nienaruszalnym atrybutem
muzyki zachodniego kregu kulturowego. Atrybutem takim jest natomiast
system relacji interwatowych utrwalony w dlugotrwatej pamieci twércoéw,
wykonaweéw 1 stuchaczy muzyki. System 6w, stanowigc abstrakeje z pun-
ktu widzenia akustyki, jest jednak wyposazony w potencjalng mozliwos¢
natychmiastowej realizacji w postaci konkretnego zbioru wysokosci dZwie-
ku, a raczej w postaci wielu rézniacych si¢ od siebie zbioréw wysokosel.
Niezmiennikiem wszystkich tych zbioréw jest powigzanie ich identycz-
nymi relacjami interwalowymi, za$ ich potencjalna liczba zalezy miedzy
innymi od czutosei réznicowsj shuchu wysokosciowego.

Konkretyzacja systemu interwalowego w postaci okreslonego zbio-
ru wysokosei nastgpuje w momencie pojawienia sie w krétkotrwaltej pa-
mieci stuchacza wzorca absolutnej wysokosci diwieku, ktory ma zapo-
czatkowaé dang aktywno&¢ muzyczna. Wzorzec ten moze byé podany z ze-
wnatrz, moze stanowié standard przechowywany w pamieci dhugotrwatej
Jub tez moze zostaé wytworzony w wyobraZni stuchowej. Z chwila poja-
wienia sie wzorca i usytuowania go w okreslonym punkcie laricucha
zaleznodei tonalnych systemu interwatowego, w krétkotrwatej pamieci
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wysokosci rozwija sig i stabilizuje (na czas egzystencji sensorycznej galezi
pamigci wysokosciowe]j) wewnatrzoktawowy system klas wysokosci mu-
zycznych (Rys. 3). Jest on odpowiednikiem systemu chrom, tyle ze zakot-
wiczonym nie w diugotrwalej, lecz w krétkotrwatej pamigci wysokosei.
Klasy wysokogci muzycznych majg charakter wyraznie uksztattowanych
kategorii percepcyjnych i stanowig podstawowy materiatl wszelkich ope-
racji muzycznych w obszarze wysokoéei dZwieku (Rakowski, 1997a, 1998).

PAMIEC DLUGQTRWALA
skala interwalow
muzycznych
PAM[EC KROTKOTRWALA two rzenie,
formowanie skall klas . wykonywanie
- wysokosci i percepcja muzyki
bodziec zewnetrzny
{absolutna wartos¢
wysokosci)

Rys. 3. Model tworzenia sie i funkcjonowania klas wysoko$ci muzycznej.

Stwierdzenie, ze mechanizm formowania kategorii wysokoéciowych
w pamieci operacyjne] przejawia sie tylko przy percepcji muzyki, byloby
duzym uproszczeniem. Jako przyktad rozwazmy eksperyment przepro-
wadzony przez Massaro (1970), dotyczgcy rozpoznawania wysokosci
w warunkach maskowania wstecznego. Massaro podawat stuchaczom dwa
tony o czasie trwania 20 ms i czestoéci 770 oraz 870 Hz. Dystans wyso-
koéci tonéw byl nieco wiekszy niz dwa péttony temperowane. Shuchacze
nauczyli sie identyfikowaé tony jako ,niski” i ,wysoki”, po czym, w wa-
runkach ,bez maskowania”, identyfikacja byta bardzo dobra®, W warun-
kach ,,z maskowaniem”, po dzwickach ,wysokim” i ,,niskim”, prezentowa-
no w réznych przedziatach czasowych (0-500 ms) krétki ton zaktécajacy
o czestodel 820 Hz. W eksperymencie zaobserwowano, Ze identyfikacja
pogarszala sie znacznie w przypadku, gdy przerwa miedzy identyfiko-
wanym sygnatem i dystraktorem byla krétsza niz 250 ms. Autor zatozyt,
ze maskowanie wsteczne przez dystraktor wplywa na identyfikacje

? Nalezy zaznaczyé, ze mamy tu do czynienia z tzw. maskowaniem informacyj-
. nym, a nie natezeniowym.
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wysokosci tylko wtedy, gdy obrébka percepcyjna sygnalu nie zostata jesz-
cze w peli zakonczona, z czego wynikalo, ze czas obrébki percepcyjnej
bodzeéw stuchowych wynosit okoto 250 ms.

Eksperyment powyzszy jest jednym z wielu przyktadéw wykorzys-
tania pamieci krétkotrwalej jako magazynu sladéw pamigciowych wyso-
kogci dézwieku i uzyeia tych sladéw do przeprowadzania krétkotrwatych
operacji myslowych. Podezas identyfikowania sygnaléw, procesy mySlowe
stuchaczy w eksperymencie Massaro przebiegaly w sposéb podobny do
funkcjonowania kategorii wysokosciowych w muzyce. Sygnaly zostaty za-
kodowane w galezi sensorycznej pamieci operacyjnej jako Hniski” i ,wy-
soki” i utrzymywaly si¢ w niej dzieki odéwiezaniu sladu pamieciowego
podczas sesji odstuchowej. Gdyby w sesji eksperymentalnej wystapita
dhuzsza przerwa, poréwnawcze kategorie (klasy) wysokoéci zniknelyby
z pamieci operacyjnej i stuchacze nie mieliby moznosci identyfikowania
prezentowanych bodZcéw. Podstawowa rdéznica miedzy systemem kate-
gorii wysokosciowych w muzyce i systemem dwoch kategorii stworzonych
ad hoc w eksperymencie polega na tym, Ze system kategorii muzycznych
dziata w oparciu ¢ interwaly skali muzycznej, zmagazynowane w pamieci
diugotrwalej.

Przykiad eksperymentu Massaro wykazuje, ze do celow praktycz-
nych mozna stworzyé system ulokowany w pamieci krétkotrwalej (opera-
cyjnej) i nie majgcy oparcia w pamigcel dtugotrwalej. W eksperymencie
Massaro postuzono sie dwoma elementami. Kwestig otwartg pozostaje
maksymalna liczba eclementéw, jakie mozna zastosowaé w systemach
podobnego typu, funkcjonujaeych w oparciu o pamieé krétkotrwats,.

7. WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo oméwienie eksperymentow dotyczgcych
krétkotrwatej pamieci wysokogci, jakie przeprowadzono z zastosowaniem
réznorodnych metod. Oméwienie biezacych tendengji w badaniu pamieci
wysokosei wymagalo siggniecia do ich Zrédel, a takze stwierdzenia,
w jakim stopniu wyniki uzyskiwane z zastosowaniem nowoczesnej meto-
dyki sa zbieine z wynikami prac wczeéhiejszych. Poréwnanie wezesnych
eksperymentéw z pracami opublikowanymi w ciggu ostatnich kilku lat
ujawnito duza zbieznosé wynikéw. Jednym z przykladéw jest czas trwania
§ladu pamieciowego nieskategoryzowanej wysokosci. W warunkach bez
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czynnikéw interferujacych, élad pamieciowy utrzymuje sie u stuchaczy
niedo$wiadezonych przez okres okoto 1 minuty (Bachem, 1954; Budohoska
11n., 1973; Budohoska i Jarymowicz, 1977). U shuchaczy z bardzo duzym
doswiadezeniem, majacych przygotowanie muzyczne i potrafigeych sku-
tecznie stosowaé metode powtarzania wysokodei w myéli, czas ten jest
dhuzszy i wynosi blisko 3 minuty (Rakowski, 1972; Rakowski i Morawska-
Biingeler, 1987; Rakowski, 1994).

Najbardziej pouczajace okazaly sie jednak badania, w ktérych
stosowano bodzce zakldcajace (dystraktory). W badaniach tych stwier-
dzono, ze §lad pamieciowy wysokoéci mozna fatwo zakldeié za pomoca
dystraktora o wysokoéci zblizonej do standardu, nastepujgcego bezposred-
nio po prezentacji bodzca (Elliot, 1970; Massaro, 1970, 1972; Deutsch,
1972; Krumhansl, 1979). Na szczegdlng uwage zastlugujg réwniez ekspe-
rymenty wykazujace, ze w pamieci operacyjnej istnieja dwa odrebne
mechanizmy, z ktérych jeden pozwala zmagazynowaé na krétki czas
wrazenie precyzyjnie okreslonej wysokosel naturalnej dzwieku, a drugi
umozliwia w tym samym czasie dokonywanie pewnych operacji my$lo-
wych (Deutsch, 1970; Pechmann i Mohr, 1992; Rakowski, 1994). Ekspe-
rymenty te mogg staé sie podstawa do opracowania bardziej szczegd-
towego modelu pamieci operacyjnej.

W niniejszej pracy uécislono pojecia dotyczace funkejonowania pa-
mieci wysokodel w muzyce, oraz dokonano szczegétowego opisu wspdlzalez-
noéci, jakie istniejg pomiedzy kritkotrwalg pamiecig nieskategoryzowanej
wysokosci naturalnej oraz diugotrwaly pamiecig interwaléw muzycznych,

Praca zostala wykonana z wykorzystaniem Srodkéw przyznanych przez
Komitet Badan Naukowych w ramach projekiu badawcezego Nr 1 P107 022 07.
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