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Uvod

Zkoumani aktivity mozku pii piedstavé patii v dnes$ni dob¢ k ¢astym namétim riznych
vyzkumtl. Pfi zkoumani aktivity mozku pii pfedstavé pomoci funkéni magnetické rezonance
se ukazuje, ze pfi predstaveé skladby dochazi k aktivaci sluchovych oblasti, stejné jako pfi
poslechu. Pomoci elektroencefalografu se nejcastéji zkouma aktivita mozku pii poslechu a
ptedstavé v riznych frekvenénich pasmech.

Vyzkumy zkoumajici aktivitu mozku u hudebnikd a nehudebnikd byly oblibené
zejména v 60. a 70. letech minulého stoleti. Nejcastéji se zkoumal rozdil mezi mozkovou
aktivitou pfi hrani na hudebni nastroje (nejéastéji na kytaru ¢i piano), zpévu, recitovani aj. u
hudebnikii a nehudebniki. Na pfelomu stoleti se zménila metoda vyzkumu a
elektroencefalografie byla vystfidana funkéni magnetickou rezonanci. Méteni rozdild
v aktivit¢ mozku u hudebniki a nehudebniki pomoci elektroencefalografie tak
V psychologii hudby mizi zpopiedi z4jmu. Funkéni magnetickd rezonance pak
vyzkumniklim umoziovala objevovat aktivni oblasti naptiklad pfi hrani na hudebni nastroj.
S postupnym zdokonalovanim pfistroju se zacaly zkoumat rizné strukturalni a funkcni
zmény v urcitych oblastech mozku hudebnikd.

Cilem této diplomové prace je zmapovat aktivitu mozku pomoci elektroencefalografu
pfi poslechu a predstavé skladby z klasického zanru. Nasledné tuto aktivitu porovname mezi
skupinou hudebnikii a nehudebniki, abychom zjistili pfipadny vliv hudebniho vzdélani na
aktivitu mozku pti predstavé skladby. Zaznam z elektroencefalografu budeme filtrovat a
zamétime se pouze na aktivitu v alfa pasmu (8-13 Hz).

Toto téma jsem si zvolila z divodu dlouhodobého zajmu o hudbu, jeji vliv na psychiku

¢lovéka a vlastni zkuSenosti s hrou na hudebni nastroje.



Teoreticka ¢ast

1 Sluch, mozek a hudba

Nékteti autofi vyvozovali dulezitost sluchu v lidském Zivoté z toho, Ze je anatomicko-
funkéné spojen se smyslem pro rovnovahu, zifejmé odtud i se smyslem pro Cas, prostor a
¢iselné tfady. Tim, ze je sluch s témito smysly spojen ho mnozi autofi fadi pfimo do centra
lidského byti. Sluch také byva nékdy oznacovan za nejjemnéjsi organizovany analyzator. O
dulezitosti sluchu svédci také ranost détskych reakci na zvukové podnéty, kdy dité reaguje
na sluchové podnéty béhem prvnich dni po narozeni. U ditéte dochéazi zhruba od ttetiho
nebo Ctvrtého mésice k aktivnimu slyseni, kdy se snazi hledat zdroj zvuku a bezdécny
poslech je vystfidan poslechem zdmérnym. Udava se, Ze zrak ¢lovéku poskytuje cca 90 %
informace o svétg, sluch 5 %, nicméné v piipadé¢ sluchu se jedna mnohdy o Zivotné dilezité
informace (naptiklad informace o mozném nebezpeci ¢i pohybu a zménach v okoli). Sluch
je také dulezitym piedpokladem K osvojeni si feci, ktera se stala prostfedkem mezilidské
komunikace. Vyznam sluchu v zivoté ¢lovéka by se dal také popsat skrze rtizné dasledky

(nejcastéji socidlni) pti jeho ztrate (Poledidk, 1984).

1.1 Zakladni pojmy

Lidé pouzivaji ke komunikaci zrak a sluch, ktery navic patfi mezi nejcitlivéjsi smysly
(Kuthan, 2003). Zvuk by se dal charakterizovat jako podélné kmitani castic prostiedi, které
je charakterizovano zhustovanim a ziedovanim vzduchovych castic* (Myslivecek, Pretl, &
Hrabovska, 2009, str. 208). Zvuky se daji délit na hudebni a nehudebni, coz se oznacuje jako
periodické déleni. Nehudebni zvuky, naptiklad Selest, vrzani, rany apod., se kterymi se
muzeme setkavat i v hudebnim dile, vznikaji jako sloZzité, nepravidelné kmitani rliznych
téles. Hudebni zvuky, tzv. tony, se rozlisuji na jednoduché (sinusovy ton) a komplexni. Tyto
zvuky vznikaji pravidelnym chvénim struny, hlasivek ¢i vzduchového sloupce. Komplexni
zvuky vznikaji propojenim frekvence zakladniho tonu s celym spektrem frekvenci
alikvotnich tond. Alikvotnimi tony rozumime celistvé nasobky kmitoctu zékladniho tonu.
V ramci hudebniho vjemu vnimame nejen vySku zakladniho tonu, ale i celé¢ spektrum
alikvétnich toni, které tvoti dohromady jeden tonovy komplex s urcitou barvou tonu. Tony
S niz§im poctem slySitelnych alikvotnich tont zni mékcee az duté, s vysokym poctem alikvot
je vysledny ton plny a ostry. Liché alikvétni tony, které se nachazi u zest'ovych néstrojl, jim

dodavaji lesk a ostrost, sudé (pievladaji u dechovych nastrojii) pak mekkost a zastrenost.
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Existenci alikvotnich tont 1ze ovéfit pomoci rezonatorti nebo varhannich mixtur. K témuz
vsak lze pouzit také Fourierovu poucku o tom, ze kazdy periodicky ton lze rozlozit na fadu
harmonickych tont (Sedldk & Vanova, 2013).

Zakladni schopnosti potfebnou k poslechu hudby je hudebni sluch, ktery umoznuje
¢lovéku vnimat a zpracovavat akustické veliciny a jejich vzdjemné vztahy. Vztahy mohou
byt vyskové, dynamické, casové a barevné (témbrové). Akustickym veli¢indm se pfifazuji
odrazy veli¢in v mozkové kufe. Intenzit¢ odpovida pojem hlasitost, frekvenci vyska tonu,
trvani délka tonu a skladbé alikvotnich tén barva tonl. Jako jadrovou komponentu
hudebniho sluchu mizeme oznacit sluchové percepéni schopnosti, které umozituji vnimat
hudbu, identifikovat znamé skladby a hodnotit pévecké ¢i instrumentalni provedeni (Sedlak
& Vanova, 2013).

Lidské ucho vnima frekvence 16 Hz — 20 000 Hz, coz je pocet zhusténi a zfedéni
vzduchu za jednotku ¢asu (Myslivecek el al., 2009). Vyska tonu se da piesné fixovat pomoci
notového zapisu a reprodukovat. Horni hranice 20 000 Hz je témét neslySitelny ultrazvuk,
ktery sly$i néktera zvitata. Dolni hranice 16 Hz, infrazvuk, lidské ucho vnima jako
mechanické chvéni, dunéni ¢i odd€lené razy. V hudebni praxi se pouZivad oktavovy princip
hudebnich stupnic, kde nejmensi vzdalenosti mezi tony jsou piltonové a intervalové vztahy
se v dalsich oktavach opakuji. Vnimani vysky tonti ma subjektivni charakter, proto se
pouziva jednotka mel. U vys$§ich tonu se vzdalenosti mezi tony zdaji vétsi neZ u nizsich tont.
Svou roli v celkovém vjemu hraje i hlasitost. Hudebni nastroje se pohybuji v rozsahu od
16 do 8 000 Hz. Absolutni vyska tonu je dana jeho frekvenci (Sedlak & Vanova, 2013).

Pro rozliSeni hlasitosti se vyuziva amplituda. Jedna se o rozdil tlaku mezi nejvétSim a

v

Hoeksema, Fredrickson, Loftus, & Wagenaar, 2012).

1.2 Sluch a sluchova draha

Sluchovy systém Ize délit na zevni ucho, které je tvofeno boltcem, zvukovodem a
bubinkem, a stfedni ucho, které tvoti sluchové kiistky, ovalné a kruhové okénko. Nasleduje
vnitini ucho, kde patti kostény a blanity hlemyzd’'. Déle néasleduje sluchova dréha (jedna se
o multisynaptickou drahu, v jejichZ strukturach dochazi k modulaci, integraci a zpracovavani
informaci) a zakonceni je v centralni ¢asti sluchového analyzétoru, ktery zahrnuje sluchovy

nerv a piislusné oblasti v mozku (Myslivecek el al., 2009).



Usni boltec a jeho zdhyby slouzi k modifikaci zvuku, které probihaji na zakladé
vzdalenosti zdroje zvuku. Zvukova vlna se dale §ifi zvukovodem, coz je trubice o délce asi
2,5 cm, do bubinku, ktery se nachazi na konci zvukovodu (Fran¢k, 2005).

Zvukové viny rozechvivaji bubinek, poté dochazi k pienosu na sluchové kiistky
(kladivko, kovadlinku a tfminek) a nakonec se piesunuji na ovalné okénko (Myslivecek el
al., 2009).

Kromé tzv. kiistkového prevodu (vedeni zvuku stfedousni dutinou, viz vyse) se mize
zvuk prenaset do vnitiniho ucha také tzv. kostnim vedenim. Hlavni princip spociva
v rozkmitdni kosti lebky, kterd chvéni pfenasi ptimo na blanity hlemyzd’ (Myslivecek el al.,
2009).

Ovalné okénko slouzi jako vstup do hlemyzdé, kde dochazi k transformaci
mechanického kmitani do podoby nervového vyboje. Hlemyzd’ je vyplnény kapalinou, ktera
obsahuje vlaskové bunky, jejichz pohyby vytvareji nervové vyboje. Blizsi ¢ast hlemyzde
ke sttednimu uchu se nazyva baze, konec hlemyzd¢ pak apex. Hlemyzdé rozdéluji dvé
membrany. Na spodni membrané, tzv. basilarni, se nachazeji vlaskové bunky. Samotny
prevod mechanického kmitani na nervovy vyboj probiha v Cortiho organu, ktery lezi na
basilarni membréan¢. Cortiho organ je receptorovy organ sluchu. Vlaskové buiky se dé€li na
vnitini a vné&jsi, ukoncené jsou malymi Stétinkami zvanymi cilie. Vnitinich vlaskovych
bunck je pocetné méng, nicméne se na né napojuje 90 az 95 % sluchového nervu. Nad
vlaskovymi bunikami se nachazi kryci membrana, ktera se pohybuje nezavisle na basilarni
membrané. Tento pohyb vede k ohybu cilii a to nasledné k elektrické zméné na vlaskovych
bunikach, diky ¢emuz se uvoliuji transmitery. Tyto transmitery jsou registrovany
zakoncenimi nervovych bunék, jejichz axony tvoii sluchovy nerv, ktery nese signal do
centralni nervové soustavy (Franck, 2005). Je zajimavé, ze ve sluchovém analyzatoru
dochazi ke zkresleni a transformaci, coz bylo zjisténo s pomoci elektroakustickych metod

(Sedlak & Vanova, 2013).

1.3 Sluchovy nerv a sluchové oblasti v mozku

Vlékna sluchového nervu odchézejici z kochledrniho ganglia reaguji odliSné€ na rtizné
tony (dle vySky) podle toho, ze kterého mista v zavitu hlemyzdé vychazeji.
U komplikovanych zvuki je dulezité, jak rychly maji zacatek, jaka je jejich délka trvani,
pfipadné opakovani, smér amplitudy nebo frekvence. Podle téchto ukazateld mlzeme
posuzovat pohyb a rychlost zdroje vzhledem k ¢lovéku. Signalni vyznam komplikovanych

zvuku je vétsinou vyssi nez u zvuku ¢istého (Kuthan, 2003).



Vlakna se nasledné rozd€luji do ventralniho a dorzalniho kochlearniho jadra. Draha
ventralniho kochlearniho jadra vede do horniho olivarniho komplexu a slouzi pfedev§im
k analyze zvuku v této oblasti. Také je zde poprvé mozna binauralni interakce slouzici
K prostorové lokalizaci zvuku (Kuthan, 2003). Clenéni této Gasti je tonotopické, coZ je
zékladni uspotfadani znédzornujici zvukovou frekvenci, na kterou jsou neurony nejvice
citlivé. Toto usporadani vznikd z kodovani frekvence podél sluchového ¢idla hlemyzdé
vnitiniho ucha, Cortiho organu a topografickych organizaci sluchovych cest (Kandler,
Clause, & Noh, 2009). Hlavni princip tonopie spo¢iva v tom, ze ¢im je ton vyssi, tim blize
k bazi hlemyzd¢ (4. k tfrminku) dochazi k vyrovnavani tlaku pies basilarni membranu. Na
této membran¢ vznikaji tzv. postupujici viny, které se S§ifi od ovalného okénka
k helikotrematu, kde na charakteristickém misté v zavislosti na frekvenci dosahuji maxima
(Trojan et al., 2003). Dolni kolikulum slouzi jako sluchové reflexni centrum, jelikoz pii
natrénovanych tkolech, které jsou signalizované zvukovym podnétem se vzruchova aktivita
zvysi. Corpus geniculatum mediale slouzi jako centrum pro specifické reakce na
komplikované podnéty, naptiklad hlasové (Kuthan, 2003).

Schopnost lidi slySet je dana oblasti mozku zvanou primarni sluchovéa kiira, jejimz
ukolem je zpracovavat zvuky. Tato oblast se nachazi v temporalnim laloku a odpovida za
zékladni charakteristiky slySeni — vySku tonu a hlasitost. Toto centrum se nachazi v oblasti
41 a 42 dle Brodmannovy cytoarchitektonické mapy. Primarni sluchovy kortex informace
zu$i a nizSich oblasti mozku nejen piijima, ale také je tam posila (Trans Cranial
Technologies Itd., 2012). Primarni sluchova kiira kryje zadni a vnitini plochu Heschlovych
zavitl. Na zevnich ploSe Heschlovych zavitl se nachdzi sekundarni sluchova kura, ktera
navazuje na primarni (Koukolik, 2012).

V Brodmannoveé mapé kortikalnich oblasti dale najdeme stiedni a superiorni temporalni
gyrus oznacené jako oblast 21 a 22 (Trans Cranial Technologies Itd., 2012). Oblast 22
pokryva planum temporale a zevni plochu spankového zavitu (Koukolik, 2012). Tyto oblasti
se spolecné podileji na zpracovani komplexnich zvukii. Superiorni temporalni gyrus se
nachazi nad vné&j§im uchem a zapojuje se do vnimani emoci pfi obli¢ejovych stimulech. Pii
zvuku se aktivuji oblasti z obou hemisfér, nicméné prava superiorni temporalni oblast ma

zakladni roli pii zpracovani neverbalnich zvuku (Trans Cranial Technologies Itd., 2012).

1.4 Teorie slySeni

Usi ¢lovéka jsou citlivejsi na stiedni frekvence, coz znamena, Ze na tony v této frekvenci

lidé reaguji vice nez na pfili§ nizké nebo pfili§ vysoké frekvence. Co se tyce posuzovani



vysky, tak plati, Ze ¢im vyssi frekvence, tim vétsi posuzovana vyska tona (Nolen-Hoeksema
etal., 2012).

Prvni teorii o pfevodu frekvence tonii na vnimani vysky popsal v roce 1886 Rutherford
(in Nolen-Hoeksema et al., 2012). Domnival se, Ze aktivni je cela basilarni membrana, a ze
frekvence je dana poctem kmitl za sekundu. Brzy na to bylo objeveno, Ze nervova vlakna
mohou vyslat pouze tisic vzruchii za sekundu, coz by znemoziovalo vnimat zvuky vyssi nez
1000 Hz. Tzv. frekvenéni teorie byly rizn¢ modifikovany, nicméné nevysvétluji, jak je
mozné, ze lidé vnimaji tony o frekvenci vyssi nez 4 000 Hz. Druha skupina teorii se zabyvala
spiSe mechanickym procesem rezonance. S timto ptedpokladem pftisel v roce 1683 anatom
Joseph Guichard Duverney (in Nolen-Hoeksema et al., 2012). Podle jeho teorie je lidské
ucho rozdéleno na casti, které¢ jsou naladény na urcité frekvence. Pokud zazni urcita
frekvence, nasledné se rozezni prislusna ¢ast struktury, kterou je basilarni membrana.

Hermann von Helmholtz v 19. stoleti rozpracoval teorii do tzv. mistni teorie vnimani
vysky tonti (Nolen-Hoeksema et al., 2012). Podle této teorie existuji na basilarni membrané
specificka mista, ktera vedou K vnimani tont ur¢ité vysky. Vysledna vyska tond je pak dana
nervovymi vlakny, kterym odpovidaji nejvice vibrujici mista na membrané. Jak funguje
membrana bylo objeveno az ve ctyticatych letech, kdy von Békésy provadél pokusy na
morcatech a mrtvych lidech. Kdyz méfil pohyby membrany zjistil, Ze se pii vétsing frekvenci
pohybuje cela. Vysoké frekvence vyvolavaji nejvétsi vibrace na konci basilarni membrany.
Pokud pak dochazi k zvySovani frekvenci, vibrace se pfesouvaji na ovalné okénko (Nolen-
Hoeksema et al., 2012).

Ani mistni teorie nestaci k interpretaci sluchu. Podle této teorie by ¢lovék nemohl slySet
nic pod frekvenci 50 Hz, jelikoz vSechny receptory jsou aktivovany piiblizné stejné. Tyto
vysledky vedly k domnénce, ze frekvenéni teorie vysvétluji vnimani nizkych tonli a mistni
vysokych. Mechanismus toho, kdy jedna teorie konc¢i a za¢ina platit druhd, nicméné neni

doposud znam (Nolen-Hoeksema et al., 2012).

1.5 Neurofyziologie mozku hudebnika

Tato diplomova prace se zabyva také otdzkou rozdilti mezi hudebniky a nehudebniky
pfi vnimani a zpracovani hudby, proto se v této kapitole zamétime na popis rozdilti v mozku
u hudebnikd.

Rozdily v mozku hudebnikti a nehudebnikt hledaly rizné psychologické sméry uz od
19. stoleti, jednim z nich byla napfiklad i frenologie. Né&kteti védci se v té dobé domnivali,

ze mozek hudebnika by mél byt vétsi ve spankové oblasti. Tento piedpoklad vysvétlovali



tim, Ze hudebni naddni ma sviij strukturalni protéjSek ve zvétSeni piislusné oblasti ve
spankovém laloku. Zkouméani lebky Haydna, Helmholtze, Mahlera, Bacha ¢i Beethovena
tyto predpoklady udajné potvrzovaly (Franck, 2005).

Pokud dité zacne trénovat motorickou a sluchovou oblast v kritickém obdobi jeho
vyvoje, muze dochazet k funkénim a strukturalnim zménam v jeho mozku. Mozek je vysoce
plasticky, schopny nejen funk¢nich zmén v mozkovych sitich, ale i1 strukturalnich
komponent. Na druhou stranu je ov§em otazka, jestli v mozku neni uz dan néjaky predpoklad
pro hudebni dovednosti. Jako kriticky veék se udava vek 7 let (Schlaug, 2003). Pomoci
magnetoencefalografu byla méfena mira nartstu somatosenzorickych Kortikanich
reprezentaci u levé ruky (konkrétné u palce a malicku) pfi hie na hudebni nastroj. Kortikalni
odpoveéd’ na stimulaci byla na malicku vyssi u téch hudebnikd, kteti zacali na sviij nastroj
hrat diive. U téch, ktefi zacali hrat na housle nebo violoncello po tfinactém roku, byla
odpovéd mensi, stale ale vySsi v porovnani s nehudebniky (Pantev, Engelien, Candia, &
Elbert, 2003).

Podle teorie o uréité vrozenosti by mozek hudebnika musel byt rozvinut uz brzy po
narozeni, jelikoz vyvoj spankovych lalok probiha kratce po narozeni. Cili by to bylo
nezavislé na vzdélani hudebnika. S rozvojem neurofyziologickych metod rostl zdjem o
vyzkum rozdild mozku mezi hudebniky a nehudebniky. V soucasné dobé se zminuje
ptedevsim rozdil v corpus callosum a mozecku (Frané€k, 2005).

Rozdil v corpus callosum se srovnaval pomoci magnetické rezonance, kdy vyzkumny
soubor tvofilo 30 profesionalnich hudebniki a 30 lidi bez hudebniho vzdélani. Corpus
callosum hudebniki se lisilo v ptedni poloving, ktera byla vyrazné vétsi, zejména pokud
hudebnici zacali s hranim pfed 7. rokem Zivota. Autofi jako moZzné vysvétleni nabizi
skutecnost, ze hudebnici provadéji (mnohdy) odlisné pohyby prsti na rukou. K jejich
provedeni je nutna dobra komunikace mezi hemisférami. Autofi se také zabyvali otazkou
rychlejsiho a zvySeného mezihemisférového transferu potiebného k vykonu postupnych
obouru¢nych sérii motorickych ukold (Schlaug, Jancke, Huang, Staiger, & Steinmetz, 1995).

Z vyzkumu provadénych na krysach (Schlaug, 2003) vyplyva, ze dlouhodoba motoricka
aktivita a rozvoj motorickych dovednosti vede k mikrostrukturalnim zménam, jako
napiiklad zvySeni poctu synapsi, vy$§imu poctu a objemu gliovych bun¢k, vyssi hustoté
kapilar. Schlaug dodava, ze u lidi se podobné mikrostrukturalni zmény zjistily pouze u fidici
londynskych taxi, u kterych je velké zatizeni vizuo-prostorové oblasti. Z databaze
anatomickych MR (magnetickd rezonance) obrazki vybral Schlaug 56 profesionalnich

hudebniki a k tomu odpovidajici kontrolni skupinu (vyvazil pohlavi, vk, lateralitu).



K odstranéni individualnich rozdilii v objemu mozecku pouzil normalizaci, kterou vypocital
jako procento z totalniho objemu mozku. Jeho vysledky ukazuji signifikantni rozdily
v pohlavi. Muzi hudebnici méli oproti svym nehudebnim kolegim signifikantné vétsi
primérny relativni objem mozecku. Vysledky u muz mohou napovidat o
mikrostrukturalnich zménach diky dlouhodobé a komplexni sekvenci pohybu prstli na obou
rukou hudebnikt. U Zen se zadny rozdil neprojevil, nicmén¢ u zen hudebnic se objevoval
vétsi absolutni objem mozku. Mozné vysvétleni neobjeveni trendu mize byt dle autora diky
rozdilné dobé dozravani mozecku zen a muzl, kdy zensky dozrava drive.

Schlaug (2003) se ve své praci zabyval také funkénimi zménami v mozku hudebnikti a
nehudebnikl. Konkrétné hypotézou o rozdilné hemisférové dominanci. Zjistil, Ze hudebnici
se opravdu lisi, pouze vSak ti S tzv. absolutnim sluchem. Hudebnici s absolutnim sluchem
meli vétsi levostrannou asymetrii v planum temporale.

Zhruba od 60. let minulého stoleti byla velmi diskutovanym tématem cerebralni
dominance. Podle tohoto ptedpokladu by mél byt rozdil ve zpracovani v mozkovych
hemisférach. Rada vyzkumniki piinesla diikazy o dominanci pravé hemisféry pii zpracovéni
hudby. Vyzkumy zkoumaly vétsinou dichotomické slyseni, kdy se do kazdého ucha pousti
jind melodie. K podobnym vysledkiim, dominanci levého ucha (pravé hemisféry), dosli
vyzkumnici zkoumajici pacienty s ¢aste¢nym poSkozeni mozku (Fran€k, 2005).

K opa¢nému zjisténim vedla prace Bevera a Chiarella z roku 1974. Zkoumali dvé
skupiny osob rozdélenych na hudebniky (22 hudebnikii, kteti méli minimalné 4 roky
hudebniho vzdélani a aktudlné hrali na hudebni nastroj nebo zpivali) a nehudebniky (14
osob, ktefi méli maximalné 3 roky hudebniho vzdélani, které probéhlo minimalné 5 let pred
studii). Vysledky jejich experimentu byly takové, Ze hudebnici Iépe zpracovavali
jednoduché melodie, pokud byly poustény do pravého ucha (leva hemisféra). Jako mozné
vysvétleni nabizi teorii o dominanci levé hemisféry pii zpracovani analytickych funkeci.
Hudebnici pfi poslechu analyzuji jednotlivé ¢asti melodie. Nehudebnici, u kterych je
dominantni prava hemisféra (levé ucho) vnimaji melodii holisticky (Bever & Chiarello,
1974).

O ¢yt roky pozdéji se vyzkumny tym pod vedenim Hirshkowitze z Massachusetts
rozhodl otestovat hypotézu o specializaci hemisfér za pouziti EEG méteni. Dvaceti muzim
(10 hudebnikt a 10 nehudebnikti) a dvaceti Zzenam (10 hudebnic a 10 nehudebnic) poustéli
dvouminutové segmenty radiovych zprav (verbalni stimul), ticha (baseline), elektronické
kytary (beztonovy bezmelodicky zvuk vytvofeny pifes hudebni magnetické piistroje) a

znamé pisn¢ (zpivana skladba se slovy). Ve vysledcich se ukézal rozdil pouze v ptipade
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hudebniho stimulu a rozdéleni do skupiny hudebnik/nehudebnik. Vysledky ukazuji, ze
pokud nehudebnici poslouchaji hudbu, maji vyssi aktivaci pravé hemisféry. Jejich vysledky
jsou v souladu s teorii, Ze hemisférova asymetrie souvisi se zpracovanim informaci, nikoli
pouze s akustickymi a fonetickymi vlastnostmi stimuli. Hudebnici maji rozvinutou
kognitivni symboliku, ve které muze dochazet ke zpracovani hudebniho akustického stimulu
podobnym zptsobem jako naptiklad pii jazykovém kodovani (Hirshkowitz, Earle, & Paley,
1978).

V soucasné dobé se pod vlivem moderngjSich zobrazovacich metod opousti od
cerebralni dominance pii zpracovani hudby. Ukazuje se, Ze jednotlivé hemisféry
zpracovavaji rizné ¢asti hudby. Leva hemisféra je dominantné&jsi pti zpracovani napiiklad
rytmické stranky, prava pak ve vnimani melodické linky (Fran¢k, 2005). Tyto vysledky
podpofil vyzkum pouzivajici pozitronovou emisni tomografii. Pii hrani na piano dochazi
k aktivaci sekundarnich asocia¢nich oblasti, které v Broadmannové map¢ najdeme pod ¢isly
20, 21 a 22. Pti hrani stupnice se aktivuje stfedni bilateralni oblast se silngjsi aktivitou v levé
¢asti nez v pravé. Hrani Bachovy skladby (z paméti) aktivuje superiorni, stfedni a inferiorni
temporalni oblast bilateralné se silnéjsi odezvou v pravé ¢asti oproti levé (Parsons, 2003).

Podobné¢ nejednoznacné je to také s hledanim ,,hudebniho centra® v mozku. VétSina
mozkovych struktur, které se podileji na zpracovani hudby slouZzi i k jinym kognitivnim
¢innostem. Lze tedy fici, Ze jednotlivé ¢asti hudby se zpracovéavaji v riznych, mnohdy

piekryvajicich se neuronovych sitich obou hemisfér (Franck, 2005).

2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (zkracené¢ EEG) patfi spolu s funkéni magnetickou rezonanci a
pozitronovou emisni tomografii k funkénim zobrazovacim metodam. Méfeni se provadi
z elektrod umisténych na skalpu, peroperacné na povrchu mozku (elektrokortikogram) nebo
elektrod implantovanych stereotakticky do mozkové tkané (stereoelektroencefalogram)
(Hynek, 2001). Mezi nejznamé;jsi indikaci patii diagnostika epileptickych syndromti, obecné
se EEG nejvice pouziva v neurologii a psychiatrii. Zaznam neboli elektroencefalogram se
méii pomoci elektroencefalografu. V dnesni dobé pievldda zpracovani zéznamu pomoci
ptistrojii (Penhaker, Imramovsky, Tiefenbach, & Kobza, 2004).

Za zakladatele klinického vyuziti EEG je povazovan némecky psychiatr Hans Berger,
ktery popsal dva zakladni rytmy, alfa a beta rytmus (Hynek, 2001), ale také popsal
patologické obrazy pfi riznych duSevnich poruchach. V letech 1929 az 1938 publikoval

svych patnact praci, ve kterych se zabyval materidlnim doprovodem dusevnich procesii. Ze
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zacatku prace s elektroencefalografii nevzbuzovaly zdjem, nicméné po I1. svétové valce diky

zlepSovani technickych podminek se tato metoda rychle rozvijela (Simek & Stein, 1969).

2.1 Princip EEG

Pti EEG dochazi ke snimani elektrické aktivity z povrchu lebky. Pfi klinickém vyuziti
tohoto pfistroje se vétSinou jedna o neinvazivni metodu méfeni (Penhaker et al., 2004). Pii
méieni se zaznamenavaji zmény potencialovych rozdili mezi dvéma body na povrchu lebky
(tzv. bipolarni méfeni), nebo na jednom bod¢ vzhledem k tzv. indiferentnimu bodu na téle
(napf. usni lalticek, brada, aj.). Tento druh méfeni se oznacuje jako unipolarni (Syslova &
Sysel, 2012). Pii zaznamu elektroencefalografie rozliSujeme aktivitu spontanni, ktera se
provadi v klidu, bez pusobeni vnéjsich podnétd, a aktivitu evokovanou. K této aktivité
pouzivame metodu méfeni evokovanych potenciald; jedna se o odpovéd organismu na
vnéjsi smyslové podnéty. RozliSujeme evokované potencidly zrakové, sluchové a
somatosenzorické a kognitivni. K méfeni evokovanych potencidli se pouziva specidlné
upraveny elektroencefalograf. Jako nejmensi vizualné¢ hodnotitelna jednotka v EEG
zdznamu se oznacuje tzv. grafoelement, u kterého rozliSujeme dva zékladni typy, vina a hrot
(Penhaker et al., 2004). Zakladni aktivita mozku je pak tvofena sledem po sobé jdoucich vin,
coz se oznacuje jako rytmus. Pii méfeni rozliSujeme zakladni rytmy alfa, beta, gamma a
delta, ktera se rozliSuji podle frekven¢niho obsahu (Penhaker et al., 2004). Nejrozsitené;si
metodou vyhodnocovani naméfeného zaznamu (spontanni aktivita) EEG je Fourierova

analyza, kterd provadi transformaci zvoleného tuseku grafu z ¢asové do frekvenéni domény

(Rozman et al., 2006).

2.2 Frekvenéni pasma

Zakladnim rytmem je alfa aktivita, ktera je nejsiln€j$i v zadni ¢asti lebky, roste smérem
okcipito-parieto-temporalné. Frekvence je uvadéna v pasmu 8-13 Hz s amplitudou 30-80
1V, ma sinusovy tvar a vétSinou je rytmicka (Faber, 2001). Pii otevieni o¢i dochazi k blokaci
alfa aktivity (RB), neboli reakci zastavy (RZ), nebo také podle objevitele Bergeroveé reakci,
ktera se projevuje snizenim amplitudy vIn. K tomuto jevu dochazi diky desynchronizaci
v thalamokortikalnich okruzich (Faber, 2001). Alfa rytmus se objevuje pii relaxaci,
v klidovém stavu a pfi zavienych vi¢kach (Simek & Stein, 1969).

Pasmo beta se objevuje s frekvenci 13-30 Hz a jeji amplituda je 2-20 pV. Beta aktivita
je dominantni v precentralni a ¢elni ¢asti mozku. Tento druh aktivity nalezneme pii mentalni

a fyzické ¢innosti (Prochazka & Sedlackova, 2015).
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Pasmo gamma se vyskytuje s frekvenci 30-50 Hz pii amplitudé 2—10 uV a nachazi se
pii bdélém stavu (Prochazka & Sedlackova, 2015).

Pasmo delta je mozkova aktivita s frekvenci 0,54 Hz pfi amplitudé¢ 20-200 pV.
(Prochazka & Sedlackova, 2015). Delta aktivita je vzdy patologickym jevem u zdravého
bdglého &lovéka. Nepatologicka je pouze v hlubsich stadiich spanku a u malych déti (Simek
& Stein, 1969).

Pasmo théta se ma frekvenci 5-7 Hz a amplitudu 5-100 pV. Za dominantni ¢ast mozku
pfi tomto pasmu se povazuje ¢elni a temenni ¢ast (Prochazka & Sedlackova, 2015). Pokud
se tato vlna objevuje ve spontannim EEG z4znamu s nizkou amplitudou a soumérné, nelze
ji zejména u mladych lidi povazovat za patologickou. Patologickou se stava, pokud jeji
amplituda dosédhne dvojndsobné hodnoty amplitudy alfa aktivity, pfipadné nad 30 puV
v zaznamech, kde alfa aktivita chybi (tzv. ploché EEG zaznamy) (Simek & Stein, 1969).

2.3 Mezinarodni systém 10-20

V roce 1958 byl mezinarodné schvalen systém 10-20, ktery se pouziva pro standardizaci
umisténi elektrod pfi klinickém snimani EEG. Jeho autorem byl H. Jasper. Jak nazev
napovida, vzdalenosti mezi elektrodami jsou rozdéleny do ¢asti po 10 % a 20 %. Pocet
elektrod na ¢epici je 21; 19 z nich je na povrchu lebky, zbylé dvé se umist'uji na usni lalacky
a nesou nazev referen¢ni. Na ptedni strané hlavy se nachazi bod nasion, coz je prohluben u
kotene nosu v roviné o¢i, zadni bod se oznacuje jako inion a jednd se 0 vystupek uprostied
na tylni kosti. Elektrody jsou oznacovany pismeny a €isly jako dolnimi indexy. Pismena
znadi jednotlivé lebe¢ni oblasti, kdy F = frontalni, Fp = frontopolarni, C = centralni, P =
parietalni, T = temporalni a O = okcipitalni. Suda ¢isla v indexech ukazuji na pravou a licha
na levou hemisféru. Referencni elektrody se oznacuji jako A1 pro levy usni lalicek a A2 pro
pravy, nékdy se také mtze pouzit reference na nose nebo zatylku (Penhaker et al., 2004).

Elektrody pro snimdni EEG jsou vyrobeny ze smési stiibra a chloridu stfibrného
(Ag/AgCl). Pro spravné rozmisténi se pouziva gumova ¢epice nebo sitka, ktera vychazi ze
systému 10-20. V cCepici jsou elektrody umistény v kratkych trubickach z umélé hmoty,

ktera se pted snimani napusti vodivym gelem. VSechny piivody jsou z Cepice vedeny jednim
kabelem (Penhaker et al., 2004).
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Obr. 1: Mezinarodni systém 10/20. Pfevzato z https://brmlab.cz/project/brain_hacking/eeg

3 Hudba a hudebnici na EEG a dalSich zobrazovacich metodach

Psychologie hudby zkouma proces utvareni jednotlivych hudebnich schopnosti a
dovednosti. K hlavnim cilim psychologie hudby patii zkoumani vztahu lidské psychiky
K hudb¢ a hudebni kultufe jako celku (Holas, 2013).

Prvni zminky o hledani vztahu mezi hudbou a lidskou psychikou nalezneme v antice.
Hudebni psychologie jako samostatnd véda pak vznikla v druhé poloviné devatenactého
stoleti. Do prvni etapy, tzv. psychofyziologické, bychom mohli zatfadit prace H. Helmholtze,
ktery se jako prvni pokusil o inventarizaci teorii hudebniho sluchu a otdzek hudebni
psychologie (Holas, 2013). Na praci Helmholtze navazala tonova psychologie s C.
Stumpfem jako hlavnim ptedstavitelem, ktery zkoumal jednotlivé hudebni vjemy, jako ton,
interval, akord aj. (Holas, 2013). Postupné se oblast zajmu ptesunula z fyziologickych na
otazky psychologické. Ve své praci se predstavitelé tonové psychologie vénuji vyzkumu
jednotlivych zvukovych jevl, jejich psychickou funkci a formou odrazu. Celostni
psychologie nasledné upravila chapani hudebni skladby jako komplexniho estetického celku
vytvotfeného na zakladé urcitych zdkonitosti. V soucasné dobé bychom mohli rozdélit dva
hlavni proudy hudebni psychologie. V tom prvnim se jedna o vyzkum zaméfeny na otazky
percepce hudebniho materidlu. Druhy proud tvofi aplikovana psychologie hudby, ktera se
zameiuje predevsim na uceni a vyvoj hudebnich schopnosti. K hlavnim témattim této oblasti
patii vyvojova hudebni psychologie, psychologie emoci v hudbé nebo vyuziti pocitatové
techniky v psychologii hudby. Posledni z oblasti je hudebnépsychologické poradenstvi,

které je znamé predevsim v Polsku (Holas, 2013).
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Hudebnici se od détstvi uci, jak prevadeét zrakové hudebni symboly do pohybt prsta,
improvizovat, jak uréovat ton bez referen¢niho a spoustu dal$ich dovednosti. Ze studii
pouzivajicich PET (pozitronovou emisni tomografii) a strukturalni korelace MR
(magnetické rezonance) vyplyvaji tii zjisténi, které popisuje Koukolik (2012). Za prvé, pti
poslechu hudebnich tona v porovnanim s nehudebnimi dochazi k aktivaci pravého horniho
spankového laloku a pravé tylni klry. Za druhé, pii urovani vysky tént Vv porovnani
s pasivnim poslechem dochazi k aktivaci neuronalni sité, ktera se nachazi u pravého ¢elniho
laloku. Zaroven dochazi k utlumeni ¢innosti primarni sluchové kiry na levé strané. Za treti,
pii zapamatovavani si melodie (v porovnani s pasivnim poslechem) dochazi k aktivaci
vétSiho poctu korovych a podkorovych oblasti, zejména pak pravého €elniho, spankového,

kary temenniho laloku a insuly.

3.1 Vnimani a predstava hudby na EEG

Hlavnim pfedmétem zkoumani u vnimani hudby je oblast fyziologie hudebniho sluchu,
kvalitativni i kvantitativni rozdily pfi vnimani izolovanych hudebnich prvka i celych
komplexnich skladeb. Pti vyzkumech se pozornost zaméfuje na proces subjektivni analyzy
a prozivani hudby. V odborn¢ literatufe se mizeme setkat s pojmy vnimani hudby a hudebni
vnimani. Prvni termin vyjadfuje vztah mezi ¢lov€kem se zdravym sluchem, na kterého
pusobi akustické signdly. Druhy termin vyjadiuje hudbu jako umélecké dilo, jako esteticky
umélecky fenomén (Holas, 2013).

Vyzkum (Potes, Brunner, Gunduz, Knight, & Schalk, 2014) ukazal, ze aktivita v alfa a
gamma pasmu souvisi se zpracovanim hudby V porovnani s aktivitou namétenou v Klidu.
V tomto ptipadé deset participanti poslouchalo pisen ,,Another Brick in the Wall — Part 17
od skupiny Pink Floyd. K méteni byl pouzit elektrokortikograf. Béhem poslechu bylo
nalezeno 80 signifikantnich oblasti s alfa pasmem, které byly primarn€ umistény blizko
primarnimu sluchovému kortexu. Navic bylo objeveno dalSich 412 oblasti s gamma
frekvenci, kterd nebyla nalezena pouze blizko sluchového kortexu, ale také u sluchovych
asocia¢nich oblasti a premotorického kortexu. Naproti tomu béhem klidového stavu se
s pomoci elektrokortikografu neukazala zadna oblast aktivni se signifikantnim alfa nebo
gamma pasmem. Z vysledkt vyzkumu také vyplyva, ze zvySeni gamma aktivity ve
sluchovych kortikalnich oblasti vede k potlaceni alfa aktivity. Co se tyce intenzity zvuku,
autofi nalezli pozitivni korelaci mezi vysokou gamma aktivitou a intenzitou zvuku a
negativni korelaci mezi alfa aktivitou a intenzitou zvuku. Zapojenim premotorického

kortexu do zpracovani hudby se zabyvali také (Maess, Koelsch, Gunter, & Friederici, 2001),
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ktery s pouzitim magnetoencefalografu zjistili, Ze premotoricky kortex se ti¢astni zpracovani
akordi.

Pokud jedinec posloucha skladbu, ktera se mu libi, aktivuje se hippokampus a inferiorni
frontalni kortex. Pokud ¢loveék hraje na hudebni nastroj, zpiva nebo diriguje, aktivuji se
oblasti frontalnich lalokti, motorickd a senzorickd klra. Frontdlni laloky slouzi
k naplanovani pohybu, motorickd a senzoricka kira slouzi k pohybu a vyhodnoceni
spravnosti daného pohybu. Poslech nebo vybavovani textii evokuje jazykova centra, v¢etné
Brockovy a Wernickeovy oblasti (Levitin, 2006).

Schmidt & Trainor (2001) poukézali na skute¢nost hudebniho naboje a zpracovani
Vv jinych ¢astech mozku. Ve svém vyzkumu se zaméfili na frontélni alfa asymetrii. Jednd se
o koeficient laterality mozkové polokoule, ktery popisuje pomér sily mezi stejnou elektrodou
na levé a pravé strané mozku. Pokud participanti poslouchali hudbu s pozitivnim nabojem
(radost a $tésti, z angl. joy and happy), projevovali vétsi relativni levostrannou frontalni EEG
aktivitu. Pro hudbu piedstavujici strach a smutek (z angl. fear and sadness) naopak vétsi
relativni pravou frontalni aktivitu. Co se intenzity a pozitivni valence tyce, tak u téch
intenzivnéjsich (fear and joy) uryvki byla sila EEG nizsi (vétsi aktivita) oproti negativni
valenci a niz§i intenzité. Cim byla intenzita vyssi, tim vyvolala nizsi celkovou EEG silu.

Pii poslechu pfijemné hudby dochdzi také ke zméné théta rytmu, konkrétné théty
aktivity na frontalni ¢asti podélné brazdy (z anglického ,,frontal midline theta®). Nazev ziskal
predev§im diky topografii. Tento rytmus byvad pozorovan u mentalniho pocitani,
zpracovavani chyb a pifi meditaci. Fm (frontal midline) théta rytmus byva davan do
souvislosti s vysokym mentalnim usilim a nepfetrzitou pozornosti béhem mnoha operaci.
Jako ptijemnou hudbu autofi zvolili minutovou skladbu slozenou z deseti uryvki radostné
instrumentalni hudby dostupné na CD, napiiklad hudba A. Dvotédka, J. S. Bacha aj.
Nepiijemna hudba vznikla elektronickym upravenim uryvku, kdy vysledny efekt budil
dojem nesouladu. Théta sila na frontalnich elektrodach se zvysuje, pokud ¢lovek posloucha
hudbu, ktera je mu pifijemna. Autofi vyzkumu se zaméfovali také na srde¢ni rytmus. Ten
klesal, pokud ¢loveék poslouchal nepiijemnou hudbu (Sammler, Grigutsch, Fritz, & Koelsch,
2007).

Podle psychiatra Anthonyho Storra mé spontanni piedstavovani si hudby blahodarny a
biologicky adaptivni efekt. Hudba slouzi k odstranéni nudy, odklonu myslenek, pozvednuti
nalady a mnohdy také k zmirnéni tnavy (Sacks, 2009).

Aktivita mozku pii predstavé se zkoumala pomoci riznych metod, nékteii vyzkumnici

pouzivali magnetoencefalograf, funkéni magnetickou rezonanci ¢i pozitronovou emisni
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tomografii. Jejich vysledky se shoduji v tom, ze k neuralni aktivité ve sluchovém kortexu
nepotiebuje ¢lovék realné slySet ton. Pii hudebnich piedstavach dochazi k aktivaci
sekundéarniho sluchového kortexu. Co se tyce aktivace primarni nebo korové sluchové
oblasti, n¢ktefi autofi uvadéji aktivaci pii predstave, nicméné presnd lokalizace je obtizna
kvali intersubjektivni variabilité. Pokud si ma jedinec piedstavit skladbu, kterd ma slova,
dochazi k bilateralni aktivaci (Zatorre & Halpern, 2005). Samotnd fe¢ ma funk¢ni
hierarchické zpracovani, kdy za zac¢atku dochdzi k bilaterdlni aktivaci, vy$$i mechanismy
dekddovani probihaji v levé hemisféte. Leva hemisféra je dominantnéjsi pti zpracovani slov
v hudbé, prava naopak pfti zpracovavani hudebnich tonut a jejich vysky (Zatorre, Belin, &
Penhune, 2002).

Predstavovani si zvuku vyvolava signifikantné silngjs$i alfa aktivitu oproti vnimani.
Schaefer, Vlek, & Desain (2011) se zaméfili na poslech a naslednou piedstavu dvou
znamych skladeb. Znamé skladby vybrali ke zmirnéni vlivu pracovni paméti. Hudebni
vzdélani v této studii nebylo zohledniovano, ale si Sest ucastnikli ve vyzkumu mélo hudebni
vzdélani nebo hrali na hudebni nastroj, zbytek ne. Piedpoklad silné€jsi alfa aktivity pii
piedstavé oproti poslechu hudby zde prokazali. Z jejich vysledkt vyplyva, Ze parieto-
okcipitalni alfa byla nalezena pro vSechny ukoly a stimuly. Co se tykalo efektu stimulu,
vysledky ukazovaly na zna¢né interindividudlni rozdily. Tyto rozdily si autofi vysvétlovali
rozdilnym z4jmem o danou skladbu. Ackoliv se snazili mit dvé ekvivalentni skladby, ¢ast
participantl preferovala skladbu druhou.

Vyzkumny tym Cooper, Croft, Dominey, Burgess, & Gruzelier (2003) zkoumal n¢kolik
riznych sekvenci stimuldi. Pfi predstavé si méli participanti pfedstavovat piedchozi
sekvence. Autofi stimulaci rozdé€lovali na externi — akustické (tony), haptické a vizudlni — a
interni (pfedstava), se kterou se ucastnici vyzkumu seznamili béhem $koleni. BEéhem $koleni
si tiGastnici opakované predstavovali prezentace riznych podnétd, dokud neméli pocit, Ze si
tyto predméty dokéazi dokonale predstavit. Primérnd alfa amplituda byla vyssi pfi internich
ukolech oproti externim. Ve sluchovych a vizualnich modalitach byla primérna alfa aktivita
vys§i v anteriornich a posteriornich oblastech oproti centralnim mistim. Kazdy ukol byl
rozdélen na ti1 tkoly se vzrlstajici obtiznosti. Napfiklad u internich stimulii se jednalo
0 pfedstavu nahodn¢ usporadané sekvence Sesti stimull, uroven dva zahrnovala stejnou
predstavu stimuli a zaroven byla probandovi polozena jednoducha otazka vztahujici se
k stimulim. Posledni Groven zahrnovala opét piedstavu sekvence a odpovéd’ na slozitéjsi

otazku. Otazky byly stejné jako u externi stimulace. Otizky mély dle autorti také
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informativni charakter, jestli si G¢astnik vyzkumu piedstavuje spravny stimul. Z vysledka
vyplyva, ze alfa aktivita stoupala se vzristajici obtiznosti.

Dalsi vyzkum Kraemer, Macrae, Green, & Kelly (2005) zkoumal pomoci funk¢ni
magnetické rezonance zapojeni sluchového kortexu do spontanniho predstavovani si uryvkt
znamych skladeb. Participanti poslouchali dva druhy skladeb. Prvni byly znamé skladby
s textem (napiiklad Satisfaction od Rolling Stones), druhd byla instrumentalni bez slov.
Skladby byly nasledné upraveny tak, aby vznikly 2-5sekundové tseky ticha, na které
vyzkumnici cilili. Pfi vyzkumu se zamé¢fili na primdrni a asociacni sluchové oblasti a zjistili,
ze se pti mezerach ticha u znamych skladeb aktivovala vice sluchova asociacni ktira oproti
tichu u neznamé skladby. Co se tyce znamé skladby, tak pokud neobsahovala slova, aktivita
mozku se objevila v levém primarnim sluchovém kortexu. Na konci bylo s participanty
udélano interview a zjistilo se, ze u zndmych skladeb si nevSimli zadnych mezer ticha,
u neznamych naopak vnimali neplynulost.

Poslechu a naslednému pfedstavovani se ve své praci vénovala také Halpernova
s kolegy (2012). V prvni studii ve spolupraci se Schubertem zkoumali emocionalni naboj pii
poslechu a nasledné piedstave skladby. V druhém vyzkumu se jednalo o poslech a naslednou
predstavu Beethovenovy symfonie Cislo 5 v C moll, Tchaikovského ,,Waltz of the flowers*
z Nutcracker Suite a skladby Allergo z Mozartovy Serenady v G dur. Participanti méli
pohybovat mysi na displeji na ose od negativni po pozitivni emoce pti poslechu a nasledné
predstavé skladby. V druhém experimentu méli probandi za kol poslouchat skladbu a
nasledné si ji pfedstavit. Pfed piedstavou jim vyzkumnici pustili prvnich par tond z dané
skladby. Pomoci fMRI sledovali aktivitu mozkovych center béhem poslechu a piedstavy
hudby. Opét méli hodnotit emoce pfi poslechu a predstave. Z vysledkl vyplyvéa shoda mezi
pozorovanymi a subjektivnimi daty, kdy subjektivnimi daty je mySleno vlastni hodnoceni
zivosti ¢i emocionalniho naboje ve skladbach, objektivnimi pak data z funk¢ni magnetické
rezonance. Autofi zjistili, ze pokud jedinec sdm hodnotil sluchovou pfedstavu na skale,
dochazi k predikci odpovédi ve sluchovém kortexu a intraparietalniho sulcu béhem mentalni

hudebni transformace.

3.2 Rozdily v EEG mezi hudebniky a nehudebniky

Hudebnici a nehudebnici se 1i§i v mozkové aktivit¢ pii hfe na hudebni ndstroj.
V jednom vyzkumu (Wright, Holmes, Di Russo, Loporto, & Smith, 2012) m¢li nehudebnici
hrat 100krat sedm tonti stupnice G dur na elektrickou kytaru (napted prosli kratkym ivodem

na hru na kytaru). Po celou dobu méteni byl nastaven metronom, participanti méli volnou
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ruku v tom, kdy zacit hrat. M¢li pouze hrat v rytmu. Jejich vysledky byly srovnany se
skupinou hudebniki (z nichz nikdo nebyl profesionalni hudebnik, ale kazdy prosel ur¢itym
vzdélanim hry na hudebni nastroj). Vysledky ukazuji u skupiny hudebnikli na pozdéjsi
zacatek a nizs§i amplitudu evokovaného potenciali NS’ (gradient negativity, ktery roste 400—
500 ms pied zacatkem pohybu). Tento vysledek napovidd nizS§imu usili zapojenému do
kortikalni motorické ptipravy. Nizsi sili bylo doplnéno o signifikantné mensi chybovost pfi
hrani a lepsi dodrzovani tempa. Dalsi z véci, kterou se odliSovali hudebnici od nehudebnik
byla amplituda MP (motoricky potencial), kterd se vypocitala jako maximalni negativni
vrchol bezprostiedné ptfed zacatkem pohybu. Amplituda byla signifikantné nizsi u
hudebnik a lisila se také v zavislosti na elektrodach, pti¢emz vyssi byla na C; oproti FC,.

Rozdily v mozkové aktivité jsou ziejmé také pii zpivani, piskani nebo recitovani slov
znamé skladby. V tomto experimentu (Davidson & Schwartz, 1977) se méftila alfa aktivita
(pasmo 8-13 Hz) na elektrodach O: a Oz, a také na P3 a P4. U nehudebnikli se objevovala
vEtsi aktivita pravé hemisféry pii piskani melodie oproti recitovani slov pisné.

Hudebnici vykazuji signifikantné vyssi alfa aktivitu v levém temporalnim laloku oproti
pravému. U skupiny nehudebnikl je naproti tomu vyssi alfa aktivita na pravém temporalnim
laloku. K témto vysledkim dosla McElwain vroce 1979, kdy zkoumala skupinu 50
hudebnikl a stejny pocet nehudebnikl. V jejim vyzkumu poslouchali probandi Bachiv
»Koncert pro tfi housle a orchestr v D*. V prvnim utkolu méli poslouchat skladbu a
identifikovat hlavni téma, ve druhém se jednalo o spontadnni poslech. Autorka se zaméftila na
temporalni lalok, méteny byly elektrody Ts, T4, Ts a Te.

V jiném vyzkumu (Sluming et al., 2002) se u hudebnikid v orchestru objevilo zvyseni
hustoty Sedé hmoty v Brockové oblasti, coZ naznacuje vyznam hudebniho tréninku pro
frontotemporalni plasticitu mozku. Co se ty¢e obecné Sedé a bilé hmoty, nebyl prokazan
zadny rozdil mezi hudebniky a nehudebniky. Tento vyzkum byl realizovan v Britském
symfonickém orchestru a celkem se tcastnilo 26 hudebnikil a stejny pocet nehudebnikil.

Spojenim kreativity a hudebniho vzdélani se ve svém vyzkumu zabyvali Lopata,
Nowicki a Joanisse (2017). Piedpokladali, ze béhem kreativnéjsich uloh budou hudebnici
vykazovat zvySenou alfa aktivitu v horni ¢asti pasma (10-12 Hz), a Ze efekt bude zvyraznén
u té skupiny, kterd projde predchozim formalné institucionalizovanym tréninkem
v improvizaci. Béhem experimentu méli participanti poslouchat melodii bez vlastniho hrani,
aktivné se snazit melodii nacvicit, predstavovat si melodii co nejpfesnéji ptivodnimu
poslechu, pifehrat melodii co nejptfesnéji podle puvodniho poslechu, piedstavovat si

improvizaci a zahrat volnou improvizaci nad akordy skladby. Pomoci elektroencefalografu

19



autofi méfili elektrody Fp1, F3 a F7 na levé stran¢ a Fp2, Fs a Fg na strané pravé. Z jejich
vysledki vyplyva, Ze neni rozdil mezi skupinou s tréninkem v improvizaci a bez ni. Nicmén¢
se ukazalo, ze ve skupin¢ bez tréninku v improvizaci byla frontalni horni alfa synchronizace
Vv levé hemisféte nizka béhem poslechu, hrani a improvizace, zatimco v pravé byla frontalni
horni alfa synchronizace vysoka pfi poslechu a nizsi u zbyvajicich dvou podminek, zatimco
ve skupiné s tréninkem v improvizaci byla alfa synchronizace nizkd béhem poslechu a
postupné se zvySovala u hrani a improvizace. V pravé hemisféfe byla frontalni horni alfa
synchronizace vysoka a postupné se zvySovala u hrani a néasledné jest¢ u improvizace.
Zvysenou frontalni horni alfa synchronizaci u hudebnika p#i improvizaci autofi interpretuji
jako dilkaz zdkladniho kreativniho mentalniho stavu, ktery je charakteristicky ponofenim se
do rezimu spontanniho zpracovani.

Obecné by se dalo fici, ze hudebni trénink vede ke zlepSeni kognitivnich funkeci,
konkrétn¢ pak verbalni a vizualni paméti. Hudebnici vykazuji signifikantné vice vybavenych
slov v testu The Hong Kong List Learning Test — Form One (HKLLT), coz je Gprava testu
verbalni fluence. Hudebnici si dokdzali vybavit vice slov ve vSech tfech pokusech i
v oddalené reprodukci po deseti a tficeti minutach. Celkové méli hudebnici vyssi skor jak
V bezprostiedni, tak v oddalené reprodukci, nicméné vysledky nejsou statisticky vyznamné.
U hudebnikl byla vyrazné vyssi intrahemisférova théta koherence pfi procesu kodovani
béhem varianty delSiho rozmezi. Koherence je definovéana jako spektralni vzajemna korelace
mezi dvéma signaly normalizovanymi podle jejich spektralni sily. DelSi rozmezi koherence
bylo méteno jako vzdalenost odd¢élena minimalné jednou elektrodou (F1-C1, C3-P3, F5-Ps pro
levou stranu versus F2-Cz, C4-P4, Fs-Ps pro pravou stranu). U jednotlivych stran se ukazala
leva intrahemisférova théta koherence jako signifikantné vyssi oproti pravé. Lepsi vysledky
ve fazi kddovani u verbalni paméti si autofi ¢lanku dévaji do souvislosti s moznym vztahem
mezi hudebnim tréninkem a mozkovou plasticitou (Cheung, Chan, Liu, Law, & Wong,
2017).

3.3 Poslech a piedstava hudby u hudebnikii a nehudebniki

Hudebni piedstava by se dala charakterizovat jako hudebni zkuSenost, zazitek ¢i dilo,
ktere si jedinec uchovava ve védomi nebo si ho vybavi znovu, bez ptimé senzorické percepce
(Mares, 2014). Ocekava se, ze pravé hudebnici nebo napiiklad skladatelé budou mit
schopnost hudebni predstavivosti vysokou. K nejvyznamnéjsim piikladim bychom mohli
zatradit Beethovena, ktery ztratil sluch, nicmén¢ jeho pozdé&jsi prace mély stale vyssi kvalitu

(Sacks, 2009). U hudebniku se tento jev Casto poji také se zkuSenosti hmatovou, protoze
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hudebnik si ,,v duchu* danou skladbu ptehrava na dany hudebni nastroj. Existuje dvoji
podoba hudebnich ptedstav, kdy pii prvnim typu se jedna o zamérné pouzivani predstav, u
druhého jde o nezdmérnou, Casto nechténou predstavu (Mares, 2014). U hudebnikt je
vétSinou vybavovani skladby zdmérné a védomé. Nehudebnikiim ¢asto mimovolné naskoci
néjaka skladba, ktera jim hraje v mysli (Sacks, 2009).

K hlavnim zkoumanym rozdilim mezi hudebniky a nehudebniky patii predpoklad
0 rozdilném zpracovanim melodie. U hudebnikii se mluvi o tzv. analytickém vnimani,
kdyzto u nehudebniki o holistickém (Fran¢k, 2005). K dalsim rozdiliim dochazi pti aktivace
mozkové hemisféry. Cim je hudebni vzdélavani delsi, tim je aktivace levé hemisféry vyssi.
Rozdily ve vnimani hudby jsou pozorovany u vnimani vysky tont (Franék, 2005). Zatorre,
Perry, Beckett, Westbury, & Evans (1998) provadéli vyzkum s pozitronovou emisni
tomografii a zjistovali priatok krve v mozku pii poslechu tond u jedinci s absolutnim
sluchem a bez ného. U obou skupin pfi poslechu dochazelo ke zvySeni priitoku krve ve
sluchovych kortikalnich oblastech. U skupiny hudebnikii s absolutnim sluchem navic zjistili
vEtsi levostrannou asymetrii ve spankové oblasti, kterd se dava do souvislosti s podminénym
ucenim. Podobna aktivita byla zjisténa u kontrolni skupiny, pokud méli jedinci posuzovat
vysku intervald. U jedincti s absolutnim sluchem bylo navic zjiSténo, Ze jejich levé planum
temporale je vétsi.

Za pouziti transkranidlni Dopplerovy sonografie bylo zjiSténo, Ze u nehudebniki
dochazi k vétsi pravostranné aktivaci sluchové kiry pro rozliSovani melodie nez u
hudebnikd, u kterych dochazi naopak k vétsi aktivité v levé sluchové korové oblasti. Ukazal
se zde také vliv pohlavi, kdy u zen se efekt ukazal zietelngjsi (Koukolik, 2012).

Schopnost predstavovat si hudbu se kromé dosazeného vzdélani meéni také s vékem.
Prace s hudebnimi pfedstavami pomaha realnému, fyzickému provadéni hudby, v dnesni
dobé se pouziva jako dopln€k k fyzickému nacvicovani hudebniho dila (Mares, 2014).

Vyzkumu studentii a jejich ucitelli ohledné mentalniho pfedstavovani jako soucasti
cviceni se veénoval ve své praci (Haddon, 2007). Jako definici pojmu hudebni mentalni
predstava pedagogové nejCastéji zminovali: piehravani si skladby v duchu (92,9 %),
predstava hrani vlastni skladby bez védomého ovladani (64 %), nacvik interpretacnich
moznosti (57 %). Na otazku, jestli pouzivaji ucitelé pfedstavovani jako soucast tréninku
uvedlo 53,8 % respondentt, ze n¢kdy ano, 30,8 % vzdy a 15,4 % nikdy. Dal$i otdzka se
tykala pouZivani ptedstavovani pted hranim nového dila. Na tuto otdzku odpovédélo 63,6 %
ucitell, Ze tuto metodu pozivaji n€kdy, 27,3 % ucitelt nikdy a 9,1 % uciteld tuto metodu

pouziva vzdy. U studentl se definice pojmu hudebni mentalni piedstava tykala: piehravani
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si skladby v duchu (100 %), 81,8 % studentti si piedstavuje tspésny vykon a na tfetim misté
umistila pfedstava hrani vlastni skladby bez védomého ovladani (72,7 %). Na otazku, jestli
pouzivaji pfedstavovani jako soucast tréninku odpovédélo 81,8 % studenttl, ze nékdy ano, a
9,1 % studentl nikdy a stejny pocet studentti vzdy. Na otdzku, jestli pouzivaji predstavovani
pied hranim nového dila odpovédé€lo 63,6 % studentd, ze nékdy ano, 27,3 % nikdy a 9,1 %
vzdy.

Hudebnici travi zna¢nou ¢ast détstvi pripravovanim se na profesionalni drdhu tim, ze
pracuji s koordinaci hornich koncetin spojenych se sluchovou a senzomotorickou zpétnou
vazbou. Pravé hudebni trénink vede k adaptivnim funkénim a strukturdlnim zménam
v motorickém systému. Pfi hudebni piedstavé se aktivuje sluchova kira, stejné jako
motoricka. Béhem motorického pozorovani dochazi k aktivaci fronto-parieto-okcipitalnich
siti. Pianisté v této studii pozorovali pohyby prstii souvisejici s hrou na klavir ve srovnani
S pohyby prstli nesouvisejicimi s hranim. Kontrast mezi hudebniky a nehudebniky se
projevil v pozorovani pohybu pravé a levé ruky. U klavirnich pohybi pravé ruky hudebnici
vykazovali oproti nehudebnikiim vé&tsi aktivaci kortikalni fronto-parieto-temporalni sité.
Pokud méli hudebnici pozorovat ruku, kterd nedé€lala zadné pohyby, vykazovali oproti
skupiné nehudebnikt vétsi aktivaci vlevém inferiornim frontdlnim gyru, pravém
inferiornim frontalnim gyru a pravém dPMC (dorsalni ¢ast lateralni premotorické kiry).
Pohyby levé ruky se lisily vzhledem k aktivaci vVPMC (ventralni ¢ast lateralni premotorické
kury), ktera byla silngjsi u hudebnikii v pravé hemisfére. Déle bylo u hudebnikti nalezeno
silngjsi fronto-parietalni zapojeni (Haslinger, et al., 2005).

Haueisen & Knosche (2001) si polozili otazku, jestli pouhé vnimani klavirni hudby
muze u pianistl vyvovat aktivitu v motorickém kortexu bez skuteénych pohybt. Z jejich
vysledkt vyplyva, Ze u pianistt dochazi k mimovolni aktivaci prsti pii poslechu klavirnich
skladeb. Pii méfeni magnetoencefalografem muzeme pozorovat zvysSenou aktivitu nad
oblasti kontralateralni k motorickému komplexu. Méteno bylo 5 oblasti hlavy, konkrétné
prava a levad temporalni ¢ast, prava a leva rolandickéd oblast a stfedni rolandické oblast.
Jediny statisticky vyznamny rozdil mezi pianisty a nepianisty se ukazal nad oblasti
zahrnujici levou rolandickou oblast.

Po letech tréninku dochazi u pianistl k aktivaci kortikalni sluchové a senzomotorické
ruéni oblasti nejen v ptripad€ poslechu hudby, ale i béhem tichého motorického ukolu, kde
maji pianisté hrat slySenou melodii na tiché piano. S del§im ¢asem tréninku roste aktivita

Vv pravém boc¢nim frontalnim laloku. Na zacatku experimentu byl u nehudebnikii znacny
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rozdil mezi pasivnim poslechem melodie a tichym hranim na klavesy, v prabéhu tréninku se

rozdil zmensoval (Bangert, Haeusler, & Altenmiiller, 2001).
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Empiricka cast

4 Vyzkumné cile, otazky a hypotézy

K hlavnimu cili mé diplomové prace patii ovéfit hypotézu o0 rozdilné spektralni sile v
alfa pasmu pfi poslechu a predstavé hudby nezavisle na hudebnim vzdé¢lani. Posouzeni
ptfipadného vlivu hudebniho vzdé€lani na spektralni silu alfa pdsma patii k dalsimu cili mé
diplomové préce, a to proto, Ze tento konkrétni problém nebyl pfimo adresovan v zddném
z vyzkumu, které jsem prostudovala (vyzkumnici se zamétuji bud’to na rozdily hudebniki a
nehudebnikli nebo na rozdily mezi poslechem a pifedstavou hudby, ale nikdy na oboji
najednou).

Existuji prace, vyuZzivajici zejména funkéni magnetickou rezonanci, které zjistily, Ze pfi
predstavé hudby vykazuje mozek stejnou aktivitu jako pii realném poslechu, tedy ze dochazi
k aktivaci sluchovych oblasti. K aktivaci motorickych oblasti dochazi zejména u hudebnikd,
pokud si maji predstavit piehrani diive slySené melodie na jejich nastroji (naptiklad
Haueisen & Knosche, (2001); Zatorre & Halpern, (2005); aj). V piipadé€, Ze rozdil mezi
poslechem a ptedstavou hudby pomoci elektroencefalografie v nasem experimentu
nenalezneme, mohly by vysledky slouzit k podpote vysledkt z fMRI a k podpote vyuzivani
technik pracujicimi s ptredstavami, které nalezneme naptiklad u aktivni imaginace, pii
nacviku relaxace a meditace nebo u Schultzova autogenniho tréninku — vyssiho stupné.

Zdokonalovani poznatkli ohledné aktivity mozku pii piedstavé mulZe pomoci
k pochopeni fungovani mozku béhem tohoto procesu. Nasi snahou je doplnit vysledky

z funk¢ni magnetické rezonance o vysledky z elektroencefalografie a ty nasledné srovnat.

4.1 Proménné

V nasem designu pracujeme s obvyklou terminologii pouZivanou béhem experimentu.
Jako zavisle proménou oznacujeme hodnoty spektralni sily alfa aktivity ziskané ze zaznamu
elektroencefalografu. Jedna se o metrickou proménnou, kterda udava amplitudu viny
v zavislosti na frekvenci (jednotkou, kterou budeme pouzivat, je pV?/Hz).

V naSem experimentu mame Ctyfi nezdvislé proménné. Prvni oznacuje podminku
(baseline 1, poslech, imaginace, baseline2), druha =zafazeni do skupiny
(hudebnik/nehudebnik). Tieti proménnd jsou jednotlivé elektrody (celkem osm).
V ptipadech nezavislych proménnych se v prvnim piipadé jednd o dichotomickou

proménnou, v druhém a ve tfetim o polytomickou. Pro tcely teti hypotézy (viz kapitola 4.2)
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jsme definovali jesté proménnou horni a dolni pasmo alfa aktivity. V tomto ptipad¢ se jedna

o dichotomickou proménnou.

4.2 Vyzkumné otazky

V nasem experimentu se pokusime zodpovédét nasledujici vyzkumné otazky:

|.  Lisi se spektralni sila alfa aktivity pri poslechu a predstavé hudby?
Il.  Existuje rozdil mezi spektrdlni silou alfa aktivity mezi skupinou hudebnikii a
nehudebnikii?
I1l.  EXxistuje interakce mezi hornim a dolnim pasmem pri baseline 1, 2, poslechu a
imaginaci mezi skupinou hudebnikit a nehudebnikii?
IV.  Existuje rozdil mezi spektralni silou alfa aktivity p¥i poslechu hudby na jednotlivych

elektrodach mezi skupinou hudebnikit a nehudebnikii?

4.3 Vyzkumné hypotézy
Na zékladé vyzkumnych otazek definujeme ctyii hypotézy:
H1. Spektralni sila alfa aktivity pri poslechu a predstave hudby se signifikantné lisi.

Z vysledku vyzkumu (Schaefer et al., 2011) vyplyva, ze alfa aktivita pfi predstaveé je
signifikantné vyssi neZ u poslechu. Na zakladé€ tohoto vyzkumu formulujeme nasi hypotézu
o rozdilu mezi spektralni silou alfa aktivity pfi poslechu a predstavé hudby. Domnivame se,
v souladu s autory ¢lanku, ze spektralni sila alfa aktivity bude silnéjsi u piedstavy nez u

poslechu.

H2. Spektralni sila alfa aktivity pri predstavé hudby mezi skupinou hudebnikii a

nehudebnikii se signifikantné lisi.

Tuto hypotézu jsme formulovali na zéklad¢ vyzkumu kolektivu autord (Wright et al.,
2012), kteti poukazali na niz$i zapojeni neurontt u hudebnikl, pokud provadéli ¢innost,
kterou znali a byla pro n¢ tudiz snadna. Haddon (2007) ve svém vyzkumu dospé€l k zavéru,
7e hudebnici pouzivaji pfedstavu skladby jako soucast jejich tréninku. Na zakladé téchto
vyzkumt predpokladame vyssi spektralni silu v alfa paAsmu u hudebnikl. Pfedstava skladby
by pro n¢ méla byt snazsi, méli by byt vice uvolnéni a spektralni sila alfa aktivity by méla

byt tudiz vyraznéjsi nez u skupiny nehudebnik.

H3. Pri predstave hudby existuje signifikantni interakce mezi dolnim/hornim pasmem

alfa aktivity a hudebniky/nehudebniky.
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H3a. Spektralni sila dolniho pasma alfa aktivity pri predstavé hudby se
signifikantné lisi mezi hudebniky a nehudebniky.

H3b. Spektralni sila horniho pasma alfa aktivity pri predstavé hudby se
signifikantné lisi mezi hudebniky a nehudebniky

H3c. Rozdil spektrdalni sily mezi hornim a dolnim pdsmem alfa aktivity

U hudebniku pri predstaveé se signifikantné lisi.

H3d. Rozdil spektralni sily mezi hornim a dolnim pdasmem alfa aktivity

U nehudebnikii pri predstave se signifikantné lisi.

Pro potieby 3. hypotézy jsme data rozdé€lili na dvé poloviny. Prvni obsahovala frekvence
od 8 Hz do 10,5 Hz, druha polovina byla od 10,5 do 13 Hz. Toto déleni jsme navrhli na
zaklad¢ vyzkumu (Lopata, Nowicki, & Joanisse, 2017), kteti provadéli vyzkum se zvySenim
frontalni alfa synchronizace v souvislosti s kreativnimi ukoly. Hodnota 10,5 Hz spadala do

prvni skupiny. V souladu s druhou hypotézou o¢ekavame, ze piedstava skladby bude pro

wev
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kognitivni Gsili, proto se bude jejich aktivita pohybovat v horni poloving, kde se bude blizit
hranici s beta pasmem, které se objevuje pii mentalnim Usili. Oc¢ekavame, ze u skupiny
hudebnikt bude rozdil mezi hornim a dolnim pasmem, jejich aktivita bude pfevazovat ve
spodni polovin¢ alfa pasma. Naopak u skupiny nehudebniki piedpokladdme mensi

zastoupeni spodnich hodnot a vice aktivity v horni poloving.

H4: Spektralni sila alfa aktivity pri poslechu hudby se signifikantné lisi na jednotlivych

elektrodach mezi skupinou hudebnikii a nehudebnikii.

V pracich (Schlaug et al., 1995; Sluming et al., 2002; Schlaug, 2003) nalezneme
zkoumani strukturdlnich rozdili mezi mozkem hudebniki a nehudebnikii. V pracich ze
sedmdesatych let (Bever & Chiarello, 1974; Hirshkowitz et al., 1978; McElwain, 1979)
nalezneme také hleddni rozdild ve zpracovani melodie u hudebniki a nehudebniki.
Vysledky z té€chto vyzkumi jsou rozporuplné, a i kdyz se v dnesni dob¢ se od jejich hypotéz
upousti, rozhodli jsme se otestovat hypotézu o rozdilném zpracovani melodie mezi skupinou

hudebniki a nehudebniki na jednotlivych elektrodach pii poslechu skladby.
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5 Vyzkumny design

5.1 Vyzkumné paradigma a typ vyzkumu

Vyzkumny zamér této diplomové prace je zaloZzeny na kvantitativni metodologii,
konkrétné experimentalnim designu, kdy zjistujeme vliv proménnych, kterymi jsou poslech
a predstava hudby a hudebni vzd¢lani, na alfa aktivitu mozku. Jelikoz nemtizeme rozdélovat
jedince nahodné do skupiny hudebnik/nehudebnik, jedna se konkrétné o kvaziexperiment,

pro ktery je tento rys charakteristicky (Ferjencik, 2000).

5.2 Vyzkumny soubor

Vyzkumny soubor je tvoten 22 jedinci ve véku od 19 do 30 let. Skupina je rozdélena do
dvou skupin po deseti. Prvnich deset tvofi jedinci s hudebnim vzdélanim, druha skupina je
tvofena jedinci bez hudebniho vzdélani. Pilotni méteni bylo provedeno s hudebnikem. Jeden
nehudebnik byl z experimentu vytazen na zakladé nekvalitniho EEG zaznamu a nesplnéni
podminek. Pii analyze dat byl ze souboru nehudebnikii vyrazen jesté jeden proband, ktery
vykazoval extrémni hodnoty spektralni sily alfa aktivity, coZz zplsobovalo zkresleni
vysledku. Pfi analyzach se pracuje se skupinou 10 hudebnikli a 9 nehudebnikd.

Probandi s hudebnim vzdé¢lanim byli vybrani na zakladé minimalné sedmi let hry
v Zakladni umélecké Skole na néjaky hudebni néstroj. Délka sedmi let odpovida uzavieni
tzv. prvniho neboli zakladniho cyklu hry na hudebni nastroj. Vékovy pramér této skupiny je
23,3 let (SD =1,35).

Naopak druhd skupina byla vybirana na zaklad¢ nulové zkuSenosti s hrou na hudebni
nastroj. Dale byli jedinci dotazovani na zkuSenosti spojené s hudbou, jako je tanec, zpév,
divadlo ¢i jiné aktivity. Skupina nehudebnikl byla tvofena jedinci, ktefi neméli dlouhodobé
zkuSenosti ani s témito aktivitami. U této skupiny je vékovy pramér 23,6 (SD = 3,07).

Vybér vyzkumného souboru probihal pomoci nepravdépodobnostnich metod vybéru.
Skupina hudebnikl byla ptrevazné ziskdna pomoci metody sné¢hové koule, kdy tzv. nultou
vinu tvofili studenti z Katedry psychologie (viz Miovsky, 2006). Tato prvni generace
nasledné oslovila své znamé zhudebni oblasti. Skupina nehudebnikli byla ziskana
pfedevS§im diky nabidce s mozZnosti Ucasti ve vyzkumu zvetejnéné na facebookovych
strankach Univerzity Palackého, facebookovych strankach nékterych ro¢nikt z Filozofické
a Prirodovédecké fakulty, kde se kazdy, kdo chtél, mohl ptihlasit. Jedna se tedy o metodu

vybéru pomoci samovybéru. Tato metoda je zalozena na prvku dobrovolnosti, kdy
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potencialni ucastnici jsou vyzvani k ucasti, museji ale projevit urcitou vlastni aktivitu, nejen
souhlasit s vyzkumem (Miovsky, 2006).

Znéni inzeratu na facebookovych strankach bylo: Nehral/a jste nikdy na zadny hudebni
nastroj, ani nechodil/a do krouzku spojeného s hudbou (divadlo, tanec aj.) a chcete si nechat
zmerit EEG aktivitu mozku? Jsem studentka 5. ro¢niku psychologie a rada bych Vas
prosim do zprav na FB nebo na e-mail. Samotny vyzkum spociva v poslechu a nasledné
predstavé Casti skladby, kterou Vam pustim. Za odménu za Vasi ucast si miizete vyzkouset
v na$i laboratofi virtudlni realitu. Vyzkum probihd v Olomouci na Katedie psychologie
(Vodarni 6).

Vyzkumny soubor hudebnikil je tvofen osmi Zenami a dvéma muZzi, z toho jedna Zena a
jeden muz jsou levaci, zbytek pravaci. U nehudebniki je Sest zen a pét muzi, vSichni pravaci.
V obou skupinach byla ¢tyii méteni provedena dopoledne a Sest odpoledne.

Kazdému zijemci o G&ast byl zaslan ,,Uvodni dopis“, ve kterém mu byly sdéleny
zékladni informace o experimentu, pribéhu méfeni a odméné za ucast. Znéni tohoto
dokumentu uvadime v ptiloze 3.

Jako motivace k vyzkumu byla a¢astnikiim nabidnuta moznost vyzkouset si v laboratofi

na Katedie psychologie virtudlni realitu.

5.2 Priprava experimentu

V zim¢ v roce 2017 byl sepsan vyzkumny zamér, od kterého se odvijelo studium
odborné literatury z oblasti psychologie hudby a psychofyziologie.

V 1ét¢ 2017 byly vytvoreny kratké dotazniky pro skupinu hudebnikli a nehudebnikd.
Dotazniky byly vytvofeny v Google Forms a obsahovaly jedenact otazek pro skupinu
hudebniki a sedm pro skupinu nehudebniki. Prvni dvé otazky byly stejné pro obé skupiny
a tykaly se demografickych udaji (v€k a pohlavi). U skupiny hudebniki se jednalo o tyto
otazky:

1) Hudebni nastroj, na ktery hrajete? (dechovy, smyccovy, strunny, samozvucny,
blanozvucny)

2) Pocet let hry na hudebni nastroj?

3) Nejvyssi ukoncené vzdélani na Zakladni umélecké skole? (Nedokonceny zakladni
cyklus, ukonceny 1. cyklus, neukonceny 2. cyklus, ukonceny 2. cyklus)

4) Jiné aktivity souvisejici s hudbou? (Zpév, tanec, skladani hudby, orchestr, divadlo,

lidové hudba)
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5) Dalsi hudebni nastroje? (Vypsat)

6) Jak jste se dostal/a ke hie na hudebni nastroj? (Vlastni rozhodnuti, rozhodnuti rodi¢u,
na zakladé Vaseho hudebniho idola)

7) Poslouchate hudbu mimo cviceni? (Ano, ne)

8) Jak casto poslouchate hudbu? (Kazdy den, alespon jedou tydné, alespont jednou
mésicng)

9) Praktikujete pravidelné meditaci nebo relaxaci? (Ano, ne parkrat jsem to zkousel/a,

v minulosti ano)

Posledni otdzka byla mifend na meditaci a relaxaci. Tuto otazku jsme zatadili z divodu
mozného zvyraznéni alfa aktivity pii dlouhodobém praktikovani meditace a relaxace
(DeLosAngeles et al., 2016). U nehudebnikt byly otazky podobné. Prvni dvé se tykaly véku
a pohlavi. Nasledovaly:

1) Poslouchate hudbu? (Ano, ne)

2) Jak casto poslouchate hudbu? (Kazdy den, alespoii jedou tydné, alesponn jednou
mésicné)

3) Pii jakych ptilezitostech poslouchate hudbu? (Relaxace, cviceni, cestovani, doma/v
praci, jina)

4) Delate n&jaké aktivity souvisejici s hudbou? (Zpév, tanec, skladani hudby, divadlo,
jind)

5) Praktikujete pravidelné meditaci nebo relaxaci? (Ano, ne parkrat jsem to zkousel/a,

v minulosti ano)

Tyto dotazniky mély pouze informativni charakter, slouzi k tfidéni hudebnikli podle
typu hudebniho néstroje, délky hrani na hudebni nastroj. U skupiny nehudebnikii dotazniky
informuji o tom, jestli je jedinec zvykly na poslech hudby, ¢i jak dlouhou dobu touto ¢innosti
travi.

V 1ét€ 2017 probihal také vybér skladeb uréenych k poslechu a predstavé. Pii vybéru
jsme se zaméfili na skladby, které nemaji text a zaroven jsou znamé, ¢imz se snizila ptipadna
¢innost pracovni paméti pti poslechu. Skladba beze slov byla vybrana z divodu eliminace
aktivace feGovych center pii poslechu. Nakonec jsme vybrali dvé skladby: zacviénou a
experimentalni. Jako zacvic¢nou jsme vybrali ¢ast skladby Richarda Wagnera z jeho opery
Lohengrin, znamou jako ,,Wedding March®, ktera zazni ve tietim dé&jstvi (Lohengrin (opera),
nedat.). Pomoci programu Adobe Audition jsme skladbu nastiihali tak, aby na zac¢atku bylo

devét vtetin ticha, a pak nasledovalo pipnuti, které znacilo zacatek piehravani skladby.
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Skladba trvala 23,5 vtefin, po kterych nasledovalo opét pipnuti. Po 2,1 vtefinach ticha se
ozvalo opét pipnuti, coz byl signal pro za¢atek predstavovani melodie skladby. Cas byl
nastaven na 34,2 vtefiny, po kterém se opét ozvalo pipnuti. Cas na piedstavu byl zvolen delsi
nez samotna skladba, protoze je mozné, ze participanti by pii predstavé nemuseli dodrzet
tempo skladby a pipnuti by je vyrusilo.

Jako experimentalni byla zvolena skladba Oda na radost, kterou zhudebnil Ludwig van
Beethoven. Jedné se o zavéreénou skladbu jeho Devaté symfonie (Oda na radost, nedat.).
Délka skladby byla 36,9 vtefin, nasledné ticho trvalo 2,6 vtetiny. Pauza pro predstavu byla
dlouha 49,8 vtefin. Jednotlivé signaly (pipnuti) byly nastaveny stejné jako u zacvicné
skladby. Uprava skladby probihala ve stejném programu (Adobe Audition).

Délka i vybér skladeb byly nékolikrat testovany riznymi zéstupci ze skupiny hudebnikti
i nehudebnikti. Vzdy se testovala zndmost/neznamost skladby, snadnost pfedstavy a vybrana
délka skladby.

Posledni revize vybranych skladeb probéhla v zaii 2017, kdy si zastupci z obou skupin
m¢éli poslechnout a nasledné piedstavit upravené ¢asti skladeb. Hodnocena byla snadnost
piedstavovani, délka skladby a piipadné motorické pohyby, naptiklad hlavou, prsty ¢i
klepani nohou do rytmu. Tyto pohyby bylo potieba zaznamenat a pfed samotnym méfenim
pozadat probandy, aby tyto pohyby eliminovaly, jelikoZ by zplsobovaly artefakty v EEG
zaznamu. Béhem této revize doSlo také k findlni upravé instrukce po konzultaci
s probandkami. Znéni instrukce uvadime v kapitole 5.5.

Pro zachovani standardniho postupu béhem kazdého méteni byl vytvoren ,,checklist,
jehoz pfesné znéni uvadime v ptiloze 4. Jedna se o dokument v MS Word, ktery obsahuje
detailni popis vSech krokti od pfichodu do laboratofe do odchodu z ni. Zahrnuje zapnuti
pocitact, prepojeni reproduktorti, uvitdni probanda, nastaveni métfeni, vypnuti pocitact a
zkontrolovani laboratote pred odchodem.

V ,,Checklistu* oznacujeme jako ,,PC_Acq“ pocitac, ktery nahrava méteni pro software
AcgKnowledge. Vysledna data jsou zaznamenana ve formatu ,,.acq*. Jako ,,PC s Oculem*
oznacujeme pocita¢, ktery je napojen na reproduktory, které jsme pouzivali pro pousténi
skladeb (toto zvlastni oznaceni vyplyva z toho, Zze pocitac slouzi pfevazné pro expozice ve
virtualni realité, coZ pro tento experiment nemd zadny vyznam; jde tedy pouze o pracovni
nazev).

Veskera data ziskana od probandii jsou anonymni. Sparovéani dat namétenych pomoci
EEG a dotazniku prob¢hlo na zéklad¢ zafazeni do skupin hudebnik/nehudebnik a ptitazeni

¢isla 1-10 u skupiny hudebnikii a 1-11 u nehudebnikti. Kazdému probandovi byla v tvodnim
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dopise sdélena povaha a cil vyzkumného zaméru, pied za¢atkem méteni kazdy z nich
vyslovil ustni souhlas s ucasti ve vyzkumu a souhlas se zpracovanim jeho dat. Kvuli
anonymité dat nebylo mozné probandiim zpétné poskytnout vysledky z jejich konkrétniho
méfeni, nicméné zdjemctim byla nabidnuta moZznost zaslat souhrnné vysledky po ukonceni
zpracovani vSech analyz.

U pilotniho méfeni, hudebnikii 1-7 a 9-10 a nehudebnikt 1-4, 8-9 a 11 byl jako
odborny dohled pfitomen Mgr. Tomas Dominik. U ostatnich méfeni byla ptfitomna pouze

autorka prace.

5.3 Méreni EEG

EEG aktivita byla métena pomoci ¢epice s 19 elektrodami umisténymi na hlavé. Tato
¢epice vychazi z mezinarodniho systému 10-20 a slouzi k usnadnéni standardniho méfeni u
kazdého participanta. Presnéjsi popis méfeni pomoci elektroencefalografu uvadime
v kapitole 2.3. Mé&feno bylo celkem osm elektrod plus jedna zemnici, ktera se nachazi na
EEG ¢epici mimo systém 10-20 ve frontalni oblasti. Na zaklad¢ diive citované literatury
(Davidson & Schwartz, 1977; McElwain, 1979; Schmidt & Trainor, 2001; Cheung et al.,
2017) jsme se rozhodli pro méfeni frontalnich oblasti F3, Fa, temporalnich oblasti Tz a Ta,
parietalnich oblasti P3 a P4 a okcipitalnich oblasti O1 a O2. Oblasti temporalni jsme vybrali
pro centrum sluchu, které se v této oblasti nachazi. Oblasti parietalni a okcipitalni proto, ze
se pfi méfeni soustfedime zejména na alfa aktivitu, kterd roste smérem dozadu, tudiz v téchto
oblastech ofekavame nejvyssi hodnoty. Frontalni oblast se poji s exekutivnimi funkcemi,
tudiz ofekavame, ze pravé tyto funkce budou regulovat (tudiz dojde k aktivaci) proces
aktivni imaginace.

V programu AcgqKnowledge byly nastaveny filtry: high-pass na 0,1 Hz a low-pass na
35 Hz. K potlaeni zasuvky byl nastaven notch-filter (tzv. zatezovy) filtr na 50 Hz. High
pass filtr slouzi k potlaceni frekvence nizs§i nez 0,1 Hz a low pass k potlaceni frekvence vyssi

nez 35 Hz.
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Obr. 2: Méfené elektrody (znazornéné Cervené)

Inien 10% Vv systému 10/20.

5.5 Priibéh experimentu

Cely experiment byl métfen na pocitaci ,,PC_Acq*, ktery je napojen na fidici jednotku
MP 150 od spolecnosti BIOPAC.

Celkem probéhla dvé pilotni méfeni. Prvni pilotni méfeni prob&hlo s nehudebnikem a
bylo rozdéleno na tii samostatnd setkdni. Prvni setkdani mélo za cil seznamit autorku
s technickym vybavenim laboratofe. Na druhém setkdni se ucila spravné nasazovat EEG
¢epici. Posledni setkani bylo vénované testovani technické stranky pilotniho méteni, kde byl
kladen diiraz zejména na spravné nasazeni Cepice, vybér hlasitosti pro poslech hudby,
umisténi probanda tak, aby mohl mit poloZeny prst na klavesnici a celkové rozmisténi
monitorl na stole. Pro poslech hudby jsme zvazovali pustit hudbu do sluchatek, nakonec
jsme od této metody ustoupili, protoze by to znemoznovalo oznacit presny zacatek skladby.
Hlasitost byla na pocita¢i nastavena na maximum, na reproduktorech na hodnotu 45.
Proband byl umistén na kardio kieslo naproti experimentatorce a S méfici aparaturou po
pravé strané ve vzdalenosti asi 50 cm. Toto umisténi bylo zvoleno jako maximalni dosah
kabell z uSnich elektrod. Na opéradlech ktesla byla umisténa difevéna deska, na kterou jsme
umistili klavesnici od pocitace. Na tuto kladvesnici si dal proband prst, konkrétné na klavesu
ESCAPE, kterou mél stisknout, jakmile skonc¢il s pfedstavou skladby. Osvétleni v mistnosti
bylo ztlumené, vypnuté byly zafivky, pouzivaly se pouze halogenové Zzarovky. Pro
odstranéni hluku byla vypnuta klimatizace a odvétravani mistnosti v pribéhu méfeni.

Druhé pilotni méfeni probéhlo na zacatku fijna s probandem ze skupiny hudebnik.
Cilem tohoto méteni bylo ovéfit technické nastaveni a vyzkouset si pribéh méfeni od

zacatku do konce.
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Domlouvani si konkrétnich termint s probandy probihalo po e-mailové konverzaci ¢i
po facebookovych strankach.

Po ptichodu do laboratofe byl kazdy ucastnik pozadéan, aby si vypnul svlij mobilni
telefon (popt. jej prepnul do letového rezimu) a snal si veskeré kovové predméty (Kovové
veci, které by byly v kontaktu s kiizi, by mohly vést k artefaktim v zaznamu EEG, stejné
jako radiové viny vysilané mobilnim telefonem).

Poté byl participant usazen na kovovou zidli, na opéradla kiesla byla polozena difevéna
deska s klavesnici. Po nasazeni EEG ¢éepice proband sedél prvnich pét minut v klidu, béhem
této doby jsme s nim udélali kratky rozhovor podle dotazniku, viz kapitola 5.2. Po péti
minutdch byl zdznam opét zkontrolovan kvili pfipadnym artefaktim a nasledovalo
dvouminutové méteni baseline (méfeni klidového stavu) pii zavienych oc¢ich. Po naméteni
baseline byl propand pozadan, aby mél nadale zaviené o¢i a byla mu sdélena instrukce, ktera

znéla:

1. Azse ozve ton, pusti se skladba o délce 36 vtefin (u zacvicné skladby 25 vtetin, pozn.
autorka), Vasim ukolem je pouze skladbu poslouchat.

2. Po ukonceni skladby se ozve znovu stejny ton, ktery jste slySel/-a na zacatku. (Ton
slouZi k ohrani¢eni zacatku a konce skladby).

3. Par vtetin bude ticho, pak se ozve znovu ten stejny ton, coz je signal pro Vas, abyste
si zaCal/-a pfedstavovat tu ¢ast skladby, kterou jste pied chvili slysel/-a.

4. Poté, co si vduchu znovu piedstavite (pichrajete) tuto cast skladby, zmacknete
prstem klavesu ESCAPE jako signal, ze jste skon¢il/-a.

5. Zistanete sedét a pockate, dokud se neozve naposledy signél pro ukonceni celého
méfeni.

6. Po celou dobu poslechu i predstavy méjte o¢i zaviené. O¢i neotevirejte ani v pripadeé,
ze s ptedstavovanim skladby skoncite diiv. Pockejte do posledniho signalu.

7. Pak muZete znovu otevrit oci.

Nasledovala zacviéna skladba, poté experimentdlni. Po skonceni experimentalni
skladby byla znovu namétena baseline, ktera trvala opét dvé minuty. Po celou dobu méfeni
byl proband pozadéan, aby m¢l zaviené oc¢i a nehybal se.

Béhem méfeni jsme rucné zaznamenavali tzv. eventy, jak oznacujeme zacatky a konce
jednotlivych casti experimentu. Pouzivali jsme seznam klavesovych zkratek, ktery jsme si
k tomuto ucelu sestavili. Klavesa F12 oznacovala zacatek a konec baseline, F11 znamenala

zacatek a konec instrukce a pripadné otazky probanda. Zacatek poslechu jsme oznadili
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klavesou F9, konec imaginace pak F8. Kldvesu ESCAPE zméackl proband sam pfii konci
vlastni piedstavy skladby. F5 byl pak celkovy konec méteni. Klavesy F12, F11, F9 a F8 se
mackaly vzdy pii pipnuti.

Po skonceni experimentu byla probandovi nabidnuta voda k piti a poskytnut prostor pro

piipadné otazky. Po skonceni méfeni si mohli probandi vyzkouset virtualni realitu.

5.6 Analyza dat

Data z dotaznikl byla vyuzita pro ziskani popisné statistiky tykajici se demografickych
udaju, vztahu participantti k hudbé a u hudebnikt také k ziskani historie hudebniho vzdélani.

EEG zaznam z méfeni byl nejprve v programu AcqKnowledge 4.4 rozdélen na
jednotlivé Useky (baseline 1, poslech, piedstava, baseline 2) nésledujicim postupem.
Zakladni eventy byly znaceny béhem méfeni, zpétné¢ jsme dopoditali ¢as konce poslechu a
zacatku imaginace participanta. K ¢asu znacky ,,zacatek poslechu jsme pficetli délku
skladby (36,9 s.) a v zaznamu ru¢né vytvorili zna¢ku konce. Nasledné jsme pficetli dobu
pauzy (2,6 s.) a oznacili zacatek imaginace. Pro analyzu pouzivame vyseky zacinajici jednu
sekundu po znacce ,,zacatek poslechu” a koncici jednu sekundu pted znackou ,,konec
poslechu®. Stejny princip byl uplatnén i v tkolu imaginace. Popsanou upravu jsme zvolili,
abychom eliminovali Gseky zdznamu, ve kterych mohl byt participant rusen pipnutim ¢i
pohybem experimentatorky smérem ke klavesnici, na které se eventy zaznamenavaly.
Dal$im diivodem pro tuto ipravu byla mozna latence mezi pipnutim a zmacknutim klavesy.
Cely zaznam jsme pomoci nastroji v programu AcqKnowledge rozdélili na Ctyfi kratsi
useky, jak bylo uvedeno vyse — jeden pro baseline 1 (méfeno na zac¢atku), jeden pro poslech,
jeden pro imaginaci ostré skladby a jeden pro baseline 2 (méfeno na konci).

V kazdém oznaceném useku jsme vypocitali Power spectral density pro jednotlivé
elektrody (celkem 8 elektrod) v programu AcgKnowledge. Tato metoda umoziiuje U
zvoleného useku grafu fici, kterd frekvenéni pasma Ci frekvence jsou vV zdznamu nejcasté)si
(Rozman et al., 2006). Grafy spektralni sily (= spektrogramy) pro jednotlivé elektrody jsme
pomoci funkce ,,Merge graphs* spojili do jedné soustavy 8 graft, kterou jsme exportovali
do formatu ,,.xIsx*. Timto krokem jsme v programu MS Excel ziskali jeden soubor pro
kazdou podminku se v§emi elektrodami v jedné tabulce.

V programu MS Excel jsme dale pro kazdou podminku a pro kazdou elektrodu
vypocitali primérnou spektralni silu alfa aktivity v hornim a dolnim pasmu. Nakonec jsme
tabulku pievedli z formatu wide do formatu long. Tuto vyslednou tabulku jsme vlozili do

programu Statistica 13 EN, kde jsme pokracovali aplikaci tzv. linearni mixed-effect modela.
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K testovani hypotéz jsme pouzivali statistickou metodu zvanou Variance components
mixed-model. Jedna se o model vyuzivajici prvky obecnych linearnich modeld s prvky
analyzy rozptylu. Tento model jsme zvolili na zdkladé doporu¢eni manuélu programu
Statistica 13 EN. Vznikly model mé podobu linedrniho modelu, kde zavisle proménna (tzv.
fixed effects) jsou naméfené hodnoty spektrdlni sily alfa aktivity a nezavislé proménné jsou
skupina, podminka, elektroda a polovina alfa pasma. V nasem piipad¢ pochazelo vice
pozorovani v datové matici od téhoz participanta, ¢imz byl porusen predpoklad nezavislosti
meéfeni. Tento problém byl vyfesen vlozenim dalsi nezavislé proménné, kterou je proband.
Tato proménna se v piipadé¢ Variance components mixed-model oznaéuje jako nahodny
faktor, coz znamena, Ze v pfipadé analyz model zohlednuje, Ze v populaci hudebniki a
nehudebnikll se nachézi vice jedincti nez nami vybrany vzorek. Néhodny faktor vychazi
z predpokladu normalniho rozlozeni spektralni sily alfa aktivity v populaci (TIBCO
Software Inc., 2018). Pro potieby testovani hypotéz jsme definovali nasledujici interakce:
podminka*elektroda,  skupina*podminka*elektroda a  skupina*podminka*polovina
alfy*elektroda.

Pro aplikaci naSeho modelu by mély byt splnéné stejné podminky jako u jinych
linearnich modelt. NaSe data nemé¢la normdlni rozdéleni rezidui, ani nevykazovala
homoskedasticitu, proto jsme data transformovali pfirozenym logaritmem In(x). Touto

Upravou jsme naplnili obé podminky a model mohl byt aplikovan.

6 Vysledky

6.1 Vysledky dotaznikii

Z vysledkl z dotaznikli pro hudebniky vyplyva, Ze nejcastéjsi hudebni nastroje byl ze
skupiny strunnych nastroji, nasledovaly dechové a posledni byly smy¢cové nastroje. Sedm
hudebniki uvedlo ukonceny 2. cyklus hry na hudebni nastroj v Zakladni umélecké Skole
(sedm let zakladni cyklus plus €tyfi roky navic), zbyli tfi tento cyklus zacali, ale neukon¢ili.
Z aktivit souvisejicich s hudbou hudebnici nejvice udavali zpév, divadlo a skladani hudby.
Deveét hudebnikti vypovédé€lo, Ze ke hie na hudebni néstroj byli vedeni ze strany rodici.
Vsichni poslouchaji hudbu, sedm probandi v této skupiné uvedlo, ze ji poslouchaji kazdy
den, dva alesponi jednou tydné a jeden z hudebnikt uvedl, Ze alespoii jednou mési¢né. Sedm
hudebnik nepraktikuje pravidelné meditaci ¢i relaxaci, dva pouzivaji ur¢ité techniky

zklidnéni a jeden to zkousel v minulosti.
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Hudebni nastroje pouZivané hudebniky ve vzorku a jejich ¢etnost

blanozvuény

samozvucny

strunny

smyccovy

dechovy

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Obrazek 3: Odpovédi na 3. otazku u skupiny hudebnikii. Nejcastéjsi nastroj, na ktery skupina hudebnik hrala,

patfil do skupiny strunnych nastroji. Konkrétné 7 lidi uvedlo hru na klavir, z dechovych nastrojt to byla flétna

a smyccové housle a violoncello.

Aktivity hudebnik( ve vzorku spojené s hudbou a jejich cetnost

Zpév
tanec
skladani hudby

orchestr

lidova hudba
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kvartet

vyuka hry
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Obrazek 4: Odpovédi na 6. otazku u skupiny hudebnikd. Nejcastéjsi aktivita, ktera se poji s hudebnim

vzdélanim v naSem experimentu byl zpév, ktery uvedlo 6 lidi z 10. Na dal§im misté se umistilo divadlo a

skladani hudby.
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I ve skupiné nehudebnikii vSichni uvedli, Ze poslouchaji hudbu, konkrétné pak pét kazdy
den a pét alespon jednou tydné&. Nejvice hudbu poslouchaji pti cestovani, doma nebo v préci.
Sest nehudebnikt uvedlo, e meditaci nepraktikuje viibec, dva maji zkusenosti z minulosti,
a jeden praktikuje meditaci nebo relaxaci pravidelné. Jeden nehudebnik uvedl, ze praktikuje
jogu jedenkrat tydné.

PfileZitosti pro poslech hudby a jejich éetnost

relaxace

cviceni

cestovani

domalv praci

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 5: Odpovédi na 5. otazku u nehudebnikt. V tomto grafu mizeme vidét, Ze nejvice nehudebnikll posloucha

hudbu béhem cestovani (9) nebo doma/v praci (6). V této otazce mohli probandi vybirat vice moznosti.

6.2 Vysledky experimentu

H1 ptedpoklada rozdil ve spektralni sile alfa aktivity mezi poslechem a ptedstavou
hudby. Oc¢ekavame, ze u predstavy bude vyssi spektralni sila alfa aktivity nez u poslechu,
nehledé na rozdéleni do skupiny. Statisticky model ukazal statisticky vyznamny rozdil
jednotlivymi podminkami (baseline 1, poslech, imaginace a baseline 2); [F(3, 1071) =
15,699, p < 0,001)]. Pro srovnani pouze poslechu a imaginace jsme pouzili test LSD (least
significant difference), ktery pouziva variantu standardnich t-testti pro rizné pary stiednich
hodnot. Tento test neobjevil statisticky vyznamny rozdil mezi aktivitou mozku pti poslechu
a predstavé hudby (p = 0,331). Nasledn¢ jsme také porovnali pomoci LSD testu rozdil mezi
baseline 1 a baseline 2. O¢ekavame, ze zde nebude rozdil mezi klidovym stavem namétenym
na zacatku méfeni a na konci. Pfedpokladame, Ze sniZzeni alfa aktivity bude u poslechu a

predstavy, u baseline 2 se vrati k hodnotam naméfenych na zacatku. Statisticky test vSak
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odhalil signifikantni rozdil mezi prvni a druhou baseline (p = 0,004). Vysledky znazormuje

Obr. 6.

PFirozeny logaritmus spektralni sily (uV4/Hz)

baseline 1 poslech imaginace baseline 2
Obr. 6: Odhady praméra logaritmu spektralni sily alfa aktivity (vypocitané metodou nejmensich étvercit) pro
jednotlivé podminky bez ohledu na hudebni vzdélani pro vSechny elektrody dohromady. Vertikalni usecky
znazoriuji 95% konfidencni interval.

Hypotéza H2 predpoklada vztah mezi skupinou hudebnikii a nehudebnikd v predstave
hudby. Oc¢ekavame, Ze u skupiny hudebnikti bude spektralni sila alfa aktivity vyssi nez u
skupiny nehudebniku. Statisticky model neprokazal statistickou vyznamnost interakce mezi
podminkou a skupinou [F(3, 1176) = 0,36, p = 0,781]. Pomoci testu LSD jsme opét porovnali
pouze pifedstavu u hudebniki a nehudebnikii. Rozdil v predstavé nevySel signifikantni
(p = 0,144). Pomoci LSD testu jsme porovnavali také skupinu hudebnikti a nehudebnika pii
baseline 1, jestli mezi nimi neni rozdil v klidové aktivité. Vysledek neodhalil statisticky
vyznamny rozdil mezi skupinami na zacitku (p = 0,233). Vysledny graf uvadime na
obrazku 7.

Hypotéza H3 predpokladd rozdil spektralni sily alfa aktivity pii jednotlivych
podminkach, mezi horni a dolni polovinou alfa pasma a mezi hudebniky a nehudebniky.
V tomto piipad¢ statisticky test odhalil signifikantni interakci mezi témito tfemi

proménnymi [F(7, 1176) = 5,672; p < 0,001]. Tteti hypotézu jsme rozdélili do variant a-d.
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Prvni varianta piedpoklada pii predstavé rozdil mezi hudebniky a nehudebniky v dolnim

pasmu alfa aktivity. Tento pfedpoklad nebyl testem potvrzen (p = 0,27).

i
h\ﬂ/

b SRR

™

)

PFirozeny logaritmus spektralni sily (uV%/Hz)
)
ES

7.6 —$— nehudebnici
baseline 1 poslech imaginace baseline 2 —&- hudebnici

Obr. 7: Odhady praméra logaritmu spektralni sily alfa aktivity (vypo¢itané metodou nejmensich étvercii) pro
jednotlivé podminky s ohledem na hudebni vzdélani pro vsechny elektrody dohromady. Vertikalni usecky
znazoriuji 95% konfidenéni interval.

Varianta b ptfedpokladala pii ptedstaveé rozdil ve spektralni sile alfa aktivity v hornim
pasmu mezi hudebniky a nehudebniky. Ani tento piedpoklad nebyl potvrzen (p = 0,077).
Nasledujici dve varianty se vénovaly rozdilim mezi hornim a dolnim pasmem alfa aktivity
pfi imaginaci. Varianta ¢ se tyka hudebniki, kde byl pii pfedstavé nalezen statisticky
vyznamny rozdil mezi spektralni silou v horni a dolni poloving alfa pasma (p < 0,001). U
nehudebnikut (varianta d) se tento predpoklad nepotvrdil (p = 0,276). Dalo by se tedy fici, ze
skupina nehudebnikii ma aktivitu pii predstavé rovnomérné rozdélenou mezi horni a dolni
pasmo, kdezto u hudebnik pfevlada jedna polovina, konkrétné€ maji vice spektralni sily alfa
aktivity v dolnim pasmu. VSechny &étyfi varianty H3 jsou znazornény na obrazku 8. Bez
ohledu na podminku ¢i skupinu vysel rozdil spektralni sily mezi dolni a horni polovinou alfa

pasma statisticky vyznamny [F(1, 1071) = 80,653, p < 0,001], viz obrazek 9.
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PFirozeny logaritmus spektralni sily (uV%/Hz)

¥ = nehudebnici
dolni pasmo a horni pasmo a —#= hudebnici

Obr. 8: Odhady praméru logaritmu spektralni sily alfa aktivity (vypocitané metodou nejmensich &tvercit) pro
horni a dolni pasmo, pro vSechny podminky S rozdélenim na skupinu hudebniki a nehudebnikd pro vSechny

elektrody dohromady. Vertikalni usecky znazoriuji 95% konfidenéni interval.

Pfirozeny logaritmus spektralni sily (uV3/Hz)

dolni <8 Hz;10,5 Hz> horni (10,5 Hz;13 Hz>
pasmo a

Obr. 9: Odhady praméru logaritmu spektralni sily alfa aktivity (vypocitané metodou nejmensich ¢tvercit) pro
horni a dolni pasmo nezavisle na hudebnim vzdélani, jednotlivych podminkach, pro vSechny elektrody

dohromady. Vertikalni use¢ky znazornuji 95% konfidenéni interval.
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Posledni hypotéza H4 ptedpokladala rozdil spektralni sily alfa aktivity pii poslechu
hudby na jednotlivych elektrodach u skupiny nehudebnikti a hudebniki. Tento pifedpoklad
nebyl potvrzen, interakce mezi uvedenymi proménnymi neni signifikantni

[F(31, 1071) = 0,535, p = 0,983]. Tento vysledek znazoriuje obrazek 10.
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Obr. 10: Odhady praméra logaritmu spektralni sily alfa aktivity (vypo¢itané metodou nejmensich ¢tverct) pro
jednotlivé podminky. Cervenou &irou je ozna¢ena skupina hudebnikii, modrou skupina nehudebniki. Graf

uvadi hodnoty pro jednotlivé elektrody zvlast. Vertikalni usecky znazornuji 95% konfidencni interval.

6.3 Odpovédi na vyzkumné otazky a testovani hypotéz

Vyzkumné otazky:

|.  Lisi se spektralni sila alfa aktivity pri poslechu a predstavé hudby?
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Nameétené hodnoty spektralni sily alfa aktivity pfi poslechu a pii imaginaci se od sebe

navzajem statisticky vyznamné¢ nelisily.

Il.  Existuje rozdil mezi spektrdlni silou alfa aktivity mezi skupinou hudebnikii a

nehudebnikii?

Pti statistickém testovani hodnot ziskanych od zkoumanych skupin nebyl mezi nimi

nalezen statisticky vyznamny rozdil.

I1l.  Existuje interakce mezi hornim a dolnim pasmem pri baseline 1, 2, poslechu a

imaginaci mezi skupinou hudebnikit a nehudebniki?

Podle vysledk z nasich analyz je rozdil mezi hornim a dolnim pasmem v jednotlivych

podminkach mezi skupinou hudebnikii a nehudebnikii.

IV.  EXistuje rozdil mezi spektralni silou alfa aktivity pri poslechu hudby na jednotlivych

elektrodach mezi skupinou hudebnikit a nehudebnikii?

Podle nami namétenych dat neexistuje rozdil mezi spektralni silou alfa aktivity pii

poslechu hudby na jednotlivych elektrodach mezi skupinou hudebniki a nehudebnikd.

Vyzkumné hypotézy:
Hypotéza 1. Spektralni sila alfa aktivity pri poslechu a predstave hudby se signifikantné
lisi.
Statisticky model nenalezl rozdil mezi spektralni silou alfa aktivity pfi poslechu a pfi
ptredstavé hudby.
Hypotéza 2. Spektralni sila alfa aktivity pri predstave hudby mezi skupinou hudebniku

a nehudebniku se signifikantné lisi.

Statisticky model nenalezl rozdil mezi spektralni silou alfa aktivity mezi hudebniky a
nehudebniky.
Hypotéza 3. Pri predstavé hudby existuje signifikantni interakce mezi dolnim/hornim

pasmem alfa aktivity a hudebniky/nehudebniky.

Statisticky model prokazal statistickou vyznamnost interakce pii jednotlivych

podminkach, mezi horni a dolni polovinou alfa pasma a mezi hudebniky a nehudebniky

Hypotéza 3a. Spektralni sila dolniho pasma alfa aktivity pri predstaveé hudby se
signifikantné list mezi hudebniky a nehudebniky.
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Statisticky model nenalezl rozdil mezi spektralni silou alfa aktivity dolniho

pasma alfa aktivity pti predstavé hudby mezi skupinou hudebnikii a nehudebnikii.

Hypotéza 3b. Spektralni sila horniho pasma alfa aktivity pri predstave hudby se
signifikantné lisi mezi hudebniky a nehudebniky

Statisticky model nenalezl rozdil mezi spektralni silou alfa aktivity horniho

pasma alfa aktivity pii predstavé hudby mezi skupinou hudebnikd a nehudebnikd.

Hypotéza 3c. Rozdil spektralni sily mezi hornim a dolnim pasmem alfa aktivity

U hudebnikui pri predstaveé se signifikantné lisi.

Statisticky model odhalil rozdil mezi hornim a dolnim pasmem alfa aktivity pfi

imaginaci u hudebnikd.

Hypotéza 3d. Rozdil spektralni sily mezi hornim a dolnim pasmem alfa aktivity

U nehudebnikii pri predstave se signifikantne lisi.

Statisticky model neodhalil rozdil mezi hornim a dolnim pasmem alfa aktivity

pfi imaginaci u nehudebnikd.

Hypotéza 4: Spektralni sila alfa aktivity pri poslechu hudby se signifikantné lisi na

Jjednotlivych elektrodach mezi skupinou hudebnikii a nehudebnikii.

Statisticky model neodhalil rozdil spektralni sily alfa aktivity pfi poslechu hudby na
jednotlivych elektrodach u skupiny nehudebnikti a hudebnikii.

7 Diskuze

Vyzkumy, které se zabyvaji rozdilem mezi hudebniky a nehudebniky v dne$ni dobé
zkoumaji hlavné funkéni zmény v mozku. K tomu pouZivaji funkéni magnetickou rezonanci
nebo pozitronovou emisni tomografii. Nasim cilem bylo spojit vyzkumy srovndvajici
hudebniky a nehudebniky s vyzkumem Schaefer et al. (2011), ktefi se zabyvali poslechem a
ptredstavou. Z jejich vysledkl vyplynulo, Ze u pfedstavy by méla byt alfa aktivita silnéjsi nez
u poslechu. Oproti tomu skupina vyzkuma (Zatorre & Halpern, 2005; Haslinger, et al., 2005;
Kraemer et al., 2005 a dalsi), pouzivajici pfevazné funkéni magnetickou rezonanci, zjistila,
ze mezi poslechem hudby a piedstavou neni rozdil v mozkové aktivité. Vyzkumnici dosli
k zavéru, ze pii predstave se aktivuji stejné oblasti mozku jako pii poslechu, tedy sluchova,
popiipad¢ motoricka kiira. Vysledky z naseho experimentu naznacuji, ze tomu tak je nejen

na urovni lokalizace aktivity, ale také v roviné naméfené mozkové aktivity béhem téchto
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dvou procesu. Pfedpokladali jsme, Ze nebude rozdil mezi baseline 1 a 2, protoze o¢ekdvame,
7e snizeni spektralni sily alfa aktivity je zptisobené tikolem a ne ¢asem. V naSem piipadé
rozdil vysel statisticky vyznamny. Divodem mize byt kratky ¢as mezi poslechem, imaginaci
a zac¢atkem meéteni baseline 2. Po konci méfeni nékteti probandi udévali, ze béhem baseline
2 jim v duchu hraly pfedchozi skladby, ¢ili probandi nebyli stejné uvolnéni jako na zacatku
méfeni.

Domnivali jsme se, ze by bylo vhodné zvazit ptipadny vliv hudebniho vzdé¢lani na
poslech a predstavu hudby. Naptfed jsme porovnali skupinu hudebnikii a nehudebnikii
vV podmince baseline 1, abychom se ujistili, Ze se od sebe vyrazné nelisi. Dle naSich vysledki
neni mezi skupinami signifikantni rozdil. Muzeme tedy fici, Ze skupina hudebniki a
nehudebniktl se od sebe v klidovém stavu signifikantné nelisi. Z vyzkumt Sluming et al.
(2002); Parsons (2003); Schlaug (2003); Haddon (2007) aj. vyplyva, ze vlivem
dlouhodobého hudebniho vzdélani dochézi k funkénim a strukturdlnim zménam v mozku
hudebnika. U hudebnik dochazi pii predstavé melodie k aktivaci primarni, sekundarni i
asociacnich sluchovych oblasti. Navic u hudebnikii dochazi také k aktivaci motorickych
oblasti, protoZe si danou skladbu Vv duchu piehravaji. Protoze hudebnici jsou zvykli na
predstavovani si skladby, méli by podle naseho ptedpokladu byt pfi predstaveé vice uvolnéni
(vyrazngjsi alfa aktivita) v porovnani s nehudebniky. Nase vysledky neukazaly statisticky
vyznamny rozdil mezi hudebniky a nehudebniky. V porovnani s nehudebniky vSak maji
hudebnici nesignifikantné nizsi spektralni silu alfa aktivity. Tento vysledek naznacuje, Ze
predstava skladby byla pro skupinu hudebniki jednodussi nez pro nehudebniky. Ve skupiné
nehudebnikl se autorka setkala s tim, Ze nekteti nehudebnici si béhem predstavy skladby
nebyli jisti, jestli si vybrany Usek pfedstavovali spravné. Pfi snaze o spravnou reprodukci
V duchu tudiZ nebyli uvolnéni a jejich alfa aktivita byla méné vyrazna. MoZnym
vysvétlenim, pro¢ nebyl objeven signifikantni rozdil, mize byt i odlisnost v ukolech oproti
pfedchozim vyzkumim, na jejichz zéklad€ byla hypotéza postavena. V diive citovanych
vyzkumech S hudebniky a nehudebniky se zkoumala aktivita mozku pomoci funkéni
magnetické rezonance pii poslechu hudby a nasledném hrani na néjaky hudebni nastroj
(nejcastéji piano).

K hlavnim pfinosiim naseho experimentu patii objeveni rozdilu mezi aktivitou v horni
a dolni poloving spektralni sily alfa aktivity namétené nezavisle na podmince ¢i hudebnim
vzdélanim. Ukazalo se, ze vétSina spektralni sily alfa aktivity spadala do spodni poloviny,
tj. 8 az 10,5 Hz. NaSe vysledky tudiz naznacuji, Ze probandi byli béhem méfeni uvolnéni,

ukoly pro né nebyli extrémné slozité. Pii porovnani rozdilti mezi hudebniky a nehudebniky
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a jejich aktivitou v dolnim pasmu se neukazal vyznamny rozdil, stejné¢ jako v porovnani
v aktivité v hornim pasmu. Z obrazku 8 je vSak patrné, ze v hornim pasmu pii pfedstavé je
u hudebnikti vyrazné nizsi alfa aktivita nez u nehudebnikti. Tento vysledek mize ukazovat
Cooper et al., (2003) vyplyva, Ze alfa aktivita se zvySuje se zvySujici se obtiznosti ukolu.
Nase vysledky naznacuji, ze pro skupinu nehudebnikt byla predstava slozitéjsi, tudiz maji
vyssi spektralni silu alfa aktivity v hornim pasmu. Vyssi aktivita v hornim pasmu také dle
naseho predpokladu souvisim s usilim, protoze naméfena frekvence se piiblizuje spise k beta
pasmu, které namétime pii mentalni nebo fyzické aktivité. Pfi porovnani rozdilu mezi
hornim a dolnim pasmem V zavislosti na hudebnim vzdé¢lani se ukazalo, ze u hudebniku je
signifikantni rozdil mezi hornim a dolnim pasmem s tim, ze maji vice aktivity ve spodni
je ptedstava skladby néco, co pouzivaji béhem let tréninku ¢asto, a tudiz jsou vice uvolnéni.
Ve skupiné nehudebniki tento rozdil nalezen nebyl.

Vzhledem k tomu, Ze sila alfa aktivity roste smérem k zadni ¢asti lebky, o¢ekavali jsme,
7e nejsilngjsi spektralni silu alfa aktivity naméfime v okcipitalni oblasti (elektroda Oz a O2).
Z obrazku 10 je patrné, Ze spektralni sila alfa aktivity je na téchto elektroddch nejvétsi,
nicméné statisticky vyznamny rozdil oproti jinym zde neni. Neni zde ani rozdil mezi
aktivitou na levé nebo pravé strang, ktery bychom ocekavali na zaklad¢ vysledki z vyzkumu
Davidson & Schwartz (1977); Bever & Chiarello (1974); McElwain (1979). Také bychom
ocekavali vyraznéjsi aktivitu na pravé strané u nehudebnikii. Pfekvapujicim zjisténim je fakt,
ze spektralni sila alfa aktivity naméfena v nasem experimentu na temporalnich lalocich (T3
a T4) je velmi mald. V téchto mistech jsme ocekavali vyraznéjsi aktivitu vzhledem k tomu,
ze se v téchto mistech nachazi sluchovéa centra, ktera byla aktivni pifi poslechu hudby.
MoZnym vysvétlenim muizZe byt nespravné zvolené frekvenéni pasmo, jelikoz alfa aktivita
dosahuje maxima v parieto-okcipitalnich oblastech, nikoli na temporalnich lalocich. Na
obrazku 10 je patrné, Ze spektralni sila alfa aktivity pfi imaginaci je nepatrné niz8i na
elektrodach Fz a F4 Vv porovnani s O1 a Oz Ocekavali jsme, Ze v podmince imaginace bude
vysledek opacny, diky zapojeni exekutivnich funkci pti imaginaci. Divodem muze byt opét
nespravné zvolené frekvencni pasmo. Vyhodnocovali jsme pouze aktivitu v alfa pasmu,
ktera se nachazi pfi relaxaci, pii zavienych ocich. Pokud bychom se pii imaginaci zamé&fili i
na jinad frekvencni pasma, naptiklad betu, kterd je dominantni v precentralni a celni Casti
mozku a je charakteristicka pro mentalni a fyzické Cinnosti, mohli bychom potencialné

nalézt rozdil.
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Je potfeba zminit nckolik limith naseho experimentu. Zaprvé jsme nasbirali
nedostatecny vzorek. Nas vzorek byl vhodny pro testovani hypotéz o rozdilu mezi aktivitou
mozku pfi poslechu a pfedstave, nicméné u rozdéleni na skupinu hudebnikli a nehudebnika
nemiizeme nase vysledky zobeciiovat na celou populaci. Z vysledkil je patrné, ze mezi
skupinou hudebnikii a nehudebnika byl rozdil v podminkach poslech a ptredstava. Mozna
diky malému vzorku zadny ztéchto rozdili neni statisticky vyznamny. Patrny, ale
nesignifikantni je rozdil také v baseline 1 u skupiny hudebnikii a nehudebnikt. V nasem
souboru hudebnikl zacali vSichni hrat na hudebni néstroj v détstvi, coz mohlo vést
k funk¢nim a strukturalnim zménam v jejich mozku (Schlaug, 2003; Pantev et al., 2003,
Schlaug, 1995 aj.), diky ¢emuz mohou mit hudebnici obecné nizsi spektralni silu alfa pasma.
Pro objasnéni doporucujeme dal$i vyzkum vénujici se bazalni spektralni sile alfa aktivity
U hudebniki a nehudebnik.

V nasem vyzkumném souboru ve skupiné¢ hudebnikl jsme méli dva levaky (muz a
zena), zbytek participantli byli pravaci. Ve skupiné nehudebnikii nebyl Zadny levak.
V nasem konkrétnim piipad€ se domnivame, ze zde lateralita osob nema vliv na vysledky,
jelikoz jsme analyzovali spektrdlni silu alfa aktivity ze vSech elektrod dohromady,
nezamétfovali jsme se na jednotlivé mozkové hemisféry. V naSem piipad¢ nemame dost dat
pro zjisténi rozdili mezi zpracovanim hudby u levaki a pravaki, proto doporucujeme dalsi
vyzkum.

K dal$im vyznamnym limitim patii vybér skladeb. Ackoli jsme se snazili o vybér
skladby, ktera bude zndma a snadno pfedstavitelna, nemiZeme zarucit, Ze to platilo pro
vSechny probandy. Svou roli mohlo hrat také potradi skladeb, kdy zacvicnou lidé hodnotili
jako snadné¢jsi. Experimentalni skladba mohla byt v porovnani se zacvi¢nou t€zsi.

I kdyZ jsme se snazili vybrat skladby, které si Ize jednoduse predstavy, béhem meéteni
jsme nem¢éli zadnou kontrolu imaginace u jednotlivych probanda kromé otazky po skonceni
méfenti, jestli si skladbu dokazali predstavit a jestli si ji pamatovali celou.

Vliv poslechu hudby na lidskou psychiku se zkouma v oblasti 1é€by mirnych poruch
nalad, mirnych kognitivnich deficitti, v redukci stresu ¢i v hudebni psychologii. Napiiklad
vyzkum Fachmer, Gold, & Erkkild (2013) kombinoval muzikoterapii a standardni 1é¢bu pii
1é¢bé deprese s pfidruzenou tzkosti. Jednalo se o improvizacni psychodynamickou hudebni
terapii vyuZzivajici verbalni a hudebni reflexe emoci a obrazl. Po tiech mésicich 1é¢by doslo
u pacientu k trvalé zméné v klidovém EEG, doslo také ke zménam v alfa a théta pasmu ve
fronto-temporalnich oblastech. Vliv piijemné hudby se pouziva také u déti s kochlearnimi

implantaty. U téch déti, které mély dva implantaty, byla topograficka distribuce EEG
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spektralni sily v alfa pasmu podobna jako u déti, které nemaji vadu sluchu (Marsella et al.,
2014). Lécebny vliv poslehu hudby se zkoumal i v ramci 1é¢by osteopatie, konkrétné ti¢inek
synchronizovaného a desynchronizovaného poslechu a ticha. Byl odhalen ucinek
synchronizovaného poslechu oproti desynchronizovanému. Hudba tedy miize mit schopnost
modulovat empatii mezi pacientem a terapeutem. Obecné hudba vytvaii lepsi podminky pro
empatii ve srovnani s tichem (Mercadié, Caballe, Aucouturier, & Bigand, 2014).

NaSe zavery naznacuji, ze mozek vykazuje podobnou aktivitu pii poslechu i pfi
predstavé skladby. V naSem piipad¢ se nepodatil prokdzat vliv hudebniho vzdélani na
aktivitu mozku pfi predstaveé. Zkusenost s hudbou ma vliv na mozek v ptipad¢ porovnani
rozdilt mezi aktivitou pii predstavé mezi dolnim a hornim pasmem spektralni sily alfa

aktivity. U hudebnik je nalezen statisticky vyznamny rozdil v této aktivité.
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Cilem naseho experimentu bylo provést podobny experiment, jako provedl vyzkumny
tym ve slozeni Schaefer et al. (2011) s tim rozdilem, ze budeme zohlediiovat vliv hudebniho
vzdélani. Zaveér z jejich vyzkumu byl ten, Ze pii predstavé skladby je vyssi alfa aktivita nez
pii poslechu, v jejich vyzkumném souboru byli jedinci s hudebnim vzdélanim i bez ného.
V naSem piipadé se neukazal rozdil mezi poslechem skladby z klasického Zanru a
piedstavou ve spektralni sile alfa aktivity, coz ukazuje na podporu vysledkd vyzkumui
vyuzivajici funkéni magnetickou rezonanci, ze kterych vyplyva, ze pti predstavé dochazi
k aktivaci sluchové kury stejné jako pii poslechu, tudiz zde neni rozdil. Vliv hudebniho
vzdé€lani na aktivitu mozku pii piedstavé se nam nepodafilo prokazat. Rozdil mezi
hudebniky a nehudebniky byl patrny ve vSech podminkach (baseline 1, poslech, predstava,
baseline 2), rozdil se ale neukazal jako statisticky vyznamny. U 0s0b s hudebnim vzdélani
byla ve vSech testovanych hypotézach zjisténa nizsi spektralni sila alfa aktivity nez u
nehudebnikt. Pti porovnani spektralni sily alfa aktivity mezi horni a dolni polovinou alfa
pasma statisticky test odhalil rozdil, pfi¢emz vétSina namétené aktivity se vyskytovala v
dolnim pasmu (8-10,5 Hz). Tento test byl proveden nezavisle na jednotlivych podminkach
a hudebnim vzdélanim. Vysledek ukazuje na skutecnost, ze béhem exprimentu byli Gc¢astnici
uvolnéni a ukoly pro n& nebyly pfili§ slozZité. Nepodafilo se ndm prokéazat preferenci levé
hemisféry u hudebnikd a pravé u nehudebnikd, protoze statisticky test neodhalil rozdil ve
spektralni sile alfa aktivity pfi poslechu hudby na jednotlivych elektrodach ve skuping
hudebnikt 1 nehudebnikd.
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Souhrn

Tato prace se ve své teoretické Casti zabyva popisem sluchového tstroji, zpracovanim
zvukt v mozku a rozdilem mezi hudebniky a nehudebniky. V praktické ¢asti se nasledné
zabyvame provedenym experimentem zkoumajicim rozdil mezi poslechem a pfedstavou
hudby mezi hudebniky a nehudebniky.

Zvuky mizeme rozdélovat na hudebni, tzv. tony, a nchudebni (Selest, vrzani, rany
apod.). Tony vznikaji pravidelnym chvénim struny, hlasivek ¢i vzduchového sloupce.
Lidské ucho vnima frekvence od 16 Hz (infrazvuk) do 20 000 Hz (ultrazvuk). Sluchovy
systém rozd€lujeme na zevni ucho (boltec, zvukovod, bubinek), stfedni ucho (sluchové
ktstky, ovalné a kruhové okénko) a vnitini ucho (kostény a blanity hlemyzd’). Nésleduje
sluchovéa draha, ktera je zakoncena v centralni ¢asti sluchového analyzatoru, ktery zahrnuje
sluchovy nerv a prislusné oblasti v mozku (Myslivecek el al., 2009). Primarni sluchova ktira
se nachazi v temporalnich lalocich (Trans Cranial Technologies Itd., 2012). DalSimi
dilezitymi oblastmi jsou planum temporale a zevni plocha spankového zavitu (Koukolik,
2012).

Hledanim a popisovanim rozdild v mozku hudebnikli a nehudebniki se védei vénuji
zhruba od 19. stoleti. Mezi mozkem hudebnikii a nehudebnikll se nasel rozdil v corpus
callosum, pravé diky dlouhodobé motorické aktivité, kterd vedla k mikrostrukturalnim
zménam (Schlaug et al., 1995). Také se u hudebnikt v orchestru objevilo zvyseni hustoty
Sed¢ hmoty v Brockové oblasti, coZz naznaCuje vyznam hudebniho tréninku pro
frontotemporalni plasticitu mozku (Sluming et al., 2002).

Zhruba od 60. let minulého stoleti se velmi diskutovanym tématem stala cerebralni
dominance. Rada vyzkumnikii vté dobé uvazovala o dominanci pravé hemisféry pfi
zpracovani hudby (Fran€k, 2005). K opa¢nym vysledkiim vedla prace Bevera a Chiarella
z roku 1974. Ve svém vyzkumu zjistili, Ze hudebnici Iépe zpracovavali jednoduché melodie,
pokud byly poustény do pravého ucha (levd hemisféra). Predpokladali, ze hudebnici pfti
poslechu analyzuji jednotlivé Casti melodie ¢ili se jedna o tzv. analytické zpracovani.
Nehudebnici, u kterych byla dominantni prava hemisféra, vnimaji melodii holisticky. Tento
predpoklad dokladd fada vyzkumu, ve kterych se ukéazala u skupiny hudebnikt
dominantnéjsi levad hemisféra pifi zpracovani hudby. Obecné by se dalo fici, Ze ¢im je

hudebni vzdélani delsi, tim je aktivace levé hemisféry vyssi. V soucasné dobé se ukazuje, ze
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leva hemisféra je dominantnéjsi pfi zpracovani naptiklad rytmické stranky, prava pak ve
vnimani melodické linky (Fran¢k, 2005).

Pii méteni EEG dochazi ke snimani aktivity mozku (Hynek, 2001). Zaznam neboli
elektroencefalogram se méfi pomoci elektroencefalografu. Pfi méfeni rozliSujeme aktivitu
spontanni (méfend V klidu) nebo evokovanou (odpovéd organismu na vnéjSi smyslové
podnéty) (Penhaker et al., 2004). Alfa rytmus (8-13 Hz) nalezneme v zaznamu pfi relaxaci
a pii zavienych vickach (Simek & Stein, 1969). Beta pasmo pak nalezneme pfi frekvenci
13-30 Hz pfi mentalni a fyzické Cinnosti ¢lovéka (Prochazka & Sedlackova, 2015). Pro
méfeni se pouziva specialné upravena Gepice s 19 elektrodami (plus 2 elektrody na usni
lalicky). Téchto 19 elektrod je umisténych podle mezinarodnich systému 10-20, kdy
vzdalenosti mezi elektrodami jsou rozdéleny do ¢asti po 10 % a 20 %. Elektrody pro snimani
EEG jsou vyrobeny ze smési stiibra a chloridu stéibrného (Penhaker et al., 2004).

Pokud jedinec posloucha skladbu, ktera se mu libi, aktivuje se hippokampus a inferiorni
frontalni kortex. Pokud ¢loveék hraje na hudebni nastroj, zpiva nebo diriguje, aktivuji se
oblasti frontalnich lalokli, motorickd a senzoricka kura (Levitin, 2006). Vysledky
z funkénich zobrazovacich metod ukazuji, Ze K neuralni aktivité ve sluchovém kortexu
nepotiebuje ¢loveék realné slySet ton. Pii hudebnich pifedstavach dochazi k aktivaci
sekundarniho sluchového kortexu (Zatorre & Halpern, 2005). Pomoci EEG bylo zjisténo, Ze
predstavovani si zvuku vyvolava signifikantng silngjsi alfa aktivitu oproti vnimani skladby
(Schaefer et al., 2011). Pokud se ukoly s piedstavou ztézuji, dochazi ke zvySovani alfa
aktivity (Cooper et al., 2003).

U hudebnikt dochazi pti hfe na hudebni nastroj k niz§imu zapojeni kortikalni motorické
ptipravy oproti nehudebnikim (Wright et al., 2012). U hudebnikd dochazi k aktivaci
sluchovych, ale 1 motorickych oblasti pii poslechu skladby. Tento jev je pravdépodobné
zpusoben vlivem tréninku, jak ukazuje vyzkum Bangert et al. (2001).

Cilem mé diplomové prace bylo ovétit hypotézu o rozdilné spektralni sile alfa pasma
pfi poslechu a predstavé hudby nezéavisle na hudebnim vzdélani. Skladba byla vybrana
z klasického zanru. K dal$imu cili pak patfilo posoudit ptipadny vliv hudebniho vzdélani na
spektralni silu alfa pasma pii pfedstaveé. NaSe prvni dvé hypotézy se tykaly spektralni sily
alfa aktivity pii poslechu a predstavé hudby a pripadného rozdilu mezi hudebniky a
nehudebniky. Tteti hypotéza se tykala rozdilu spektralni sily alfa aktivity pfi jednotlivych
podminkach (baseline 1, poslech, pfedstava, baseline 2), mezi horni (10,5 — 13 Hz) a dolni
(8 — 10,5 Hz) polovinou spektralni sily alfa pasma a mezi hudebniky a nehudebniky.
Posledni hypotéza predpokladala rozdil spektralni sily alfa aktivity pfi poslechu hudby na
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jednotlivych méfenych elektrodach u skupiny nehudebniki a hudebnika. Vyzkumny soubor
tvofilo 10 hudebnik s minimaln¢ sedmiletou zkusSenosti s hrou na hudebni nastroj a 9
nehudebnikii. Nehudebnici byli vybirani na zakladé nulové zkusSenosti s hrou na hudebni
nastroj a s jinymi aktivitami souvisejicimi s hudbou (zpév, tanec, divadlo, skladani hudby).

Statisticky model neodhalil signifikantni rozdil ve spektralni sile alfa aktivity pii
poslechu a piedstavé hudby, a to dokonce ani pii rozdéleni na hudebniky a nehudebniky.
Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen v rozdilu mezi spektralni silou alfa aktivity mezi
dolnim a hornim pasmem alfa aktivity u hudebnikii. U nehudebnikii se tento jev
nevyskytoval. Nezavisle na podmince a hudebnim vzdélanim byla vétSina aktivity nalezena
v dolnim pasmu alfa aktivity. Nejvice spektralni sila alfa aktivity bylo naméfeno na
okcipitalnich lalocich, nejmén¢ pak na temporalnich lalocich. Nebyl zde prokazan zadny
rozdil mezi hudebniky a nehudebniky.

Sluming et al. (2002); Parsons (2003); Schlaug (2003); Haddon (2007) aj. naznacuji, ze
hudebni vzdélani vede ke strukturdlnim a funkénim zméndm v mozku, a tudiz jsme
pfedpokladali niz§i spektralni silu alfa aktivity u hudebniki pfi predstavé. Rozdil
v o¢ekdvaném sméru jsme nalezli, ale nebyl statisticky vyznamny. Z analyz vyplyva, Ze u
hudebnikd pti predstavé je spektralni sila alfa aktivity vice ve spodni poloving, coz
naznacuje, Ze je pro né piedstava jednodussi; to odpovida vysledkiim Haddon (2007), ktery
tvrdil, Ze pro hudebniky je bézné si melodie piedstavovat. V souladu s obecnou definici alfa
aktivity byla jeji spektralni sila nejvyssi v okcipitalnich lalocich. Na rozdil od vyzkumu
Davidson & Schwartz (1977); Bever & Chiarello (1974); McElwain (1979) jsme vSak
nenalezli diikazy o rozdilném zpracovani hudby v levé a pravé hemisfére. Mezi limity patfi
nedostateCny vzorek, vybér skladby (jeji zndmost a snadnost piedstavy) a nemoznost

kontroly ptedstavy.
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Abstrakt diplomové prace

Nazev prace: Aktivita mozku pii poslechu a predstave hudby
Autor prace: Bc. Jana Miselnicka

Vedouci prace: PhDr. Mgr. Roman Prochazka, PhD.

Pocet stran a znaku: 56 stran, 115 194 znaka

Pocet ptiloh: 4

Pocet titul pouzité literatury: 55

Abstrakt (800-1200 zn.):

Tato diplomovda prace je zaméfena na méfeni aktivity mozku pomoci
elektroencefalografie pti poslechu a pfedstave skladby. Vyzkumny soubor byl rozdélen na
jedince s hudebnim vzdélanim a bez n€ho. V teoretické Casti se prace zamétuje na kapitoly
0 zpracovani tond v mozku, elektroencefalografii a rozdilem mezi hudebniky a nehudebniky
na riznych zobrazovacich metodach véetné EEG. Soucasné vyzkumy ukazuji na skute¢nost,
Ze pti predstavé hudby se v mozku aktivuji stejné oblasti jako pti redlném poslechu dané
skladby. Z vyzkumu také vyplyva, ze vlivem dlouhodobého hudebniho tréninku dochazi
v mozku hudebnika k drobnym strukturalnim a funkénim zménam. Podle naseho vyzkumu
se aktivita mozku pfi poslechu nelisi od aktivity pti pfedstavé hudby nezéavisle na hudebnim
vzdélanim. Ani mezi hudebniky a nehudebniky nebyl nalezen rozdil. Hudebnici a
nehudebnici se 1i8i v rozdilu mezi aktivitou v dolnim (8 — 10,5 Hz) a hornim (10,5 — 13 Hz)
pasmu spektralni sila alfa aktivity. Statisticky test odhalil rozdil ve skupiné hudebniki, u
nehudebniki se tento jev nepotvrdil.

Kli¢ova slova: mozek, elektroencefalografie, hudba, alfa pasmo



Abstract of Thesis

Title: Brain activity during listening to and imagining music
Author: Bc. Jana MiSelnicka

Supervisor: PhDr. Mgr. Roman Prochazka, PhD.

Number of pages and characters: 56 pages, 115 194 characters
Number of appendices: 4

Number of references: 55

Abstract (800-1200 characters):

This thesis is focused on the measurement of brain activity by electroencephalography
during listening to and imaging music. The research group was divided into participants with
or without music education. In the theoretical part, the thesis focuses on chapters on
processing of tones in brain, electroencephalography and the difference between musicians
and non-musicians on various imaging methods, including EEG. Current research shows
that in the music imagery, the same areas are activated in the brain as in real-world listening
to the song. Research also shows that long-term musical training in the musician's brain lead
to minor structural and functional changes. According to our research, brain activity in
listening is no different from activity when imagining music independently of music
education. Also, there is no difference between musicians and non-musicians. Musicians and
non-musicians differ in the ratio of activity in the lower (8-10.5 Hz) and upper (10.5-13 Hz)
bands of spectral power of alpha activity. The statistical test revealed a difference in the
group of musicians, but the non-musicians did not confirm this phenomenon.

Key words: brain, electroencephalography, music, alpha band



Piiloha 3: Uvodni dopis

Dobry den,
jmenuji se Jana MiSelnicka a pod vedenim PhDr. Mgr. Romana Prochazky, Ph.D.
provadim vyzkum na téma: AKTIVITA MOZKU PRI POSLECHU A PREDSTAVE

HUDBY. Cilem diplomové prace je ovéfit hypotézu, jestli aktivita mozku pii poslechu a
predstavé skladby je stejna. Kromé toho mé zajima také rozdil v poslechu a predstavé osob
s hudebnim vzdélanim a bez hudebniho vzdélani.

Samotny vyzkum spociva Vv poslechu skladby, kterou si nasledné budete
predstavovat. Béhem toho se bude nahravat Vas EEG zaznam. M¢teni zabere p¥iblizné
hodinu az hodinu a pual. Za odménu si po skonéeni méfeni mizete vyzkouset virtualni
realitu v nasi laboratofi. Vyzkum probiha na Katedie psychologie, v ulici Vodarni 6.

Pokud jste absolventi minimalné 1. stupné Zakladni umélecké $koly hry na n&jaky
hudebni nastroj nebo naopak jste nikdy na zadny hudebni nastroj nehrali (ani nechodili
do tane¢niho krouzku, divadla ¢i neprovozovali jiné aktivity spojené s hudbou) a radi byste
se ucastnili vyzkumu, prosim pisté na e-mail.

Pokud byste se chtéli vyzkumu zudastnit, tady jsou dalsi informace k prubéhu:

1. Pro lepsi kontakt elektrody s pokoZkou se pouziva gel, proto po skonceni budete mit
trochu gelu ve vlasech. Gel se da velmi dobie odstranit kapesniky.

2. Pred nasazenim EEG cepice probiha ocisténi kiize na cele. Pokud jste tedy Zena,
prosim abyste si nemalovala ¢elo (Zadny make-up ani rtizné krémy). Zbytek obliceje
si namalovat muzete.

3. Pokud nosite dioptrické bryle, na méfeni bych Vas pozadala o jejich sundani. Pii
méieni budete mit zaviené oci. Pokud ale nosite 1 kontaktni cocky, klidné si je mizete

vzit, pokud to bude pro Vés ptijemnéjsi.



Priloha 4: Checklist méreni

Protokol z méreni

Identifikace probanda:
Jména pfitomnych experimentatorti:

Datum:

Cas:

Obor:

Lateralita:

Poznamky:

Pri prichodu do laboratore:

Oooooad

O

Oooooao

rozsvitit svétlo (hned na zacatku, at’ se zahteje zativka)
umistit cedulku NERUSIT na dvefe
zapnout odvétravani a, pokud je tfeba, 1 klimatizaci
zapnout 2 zasuvky pod stolem
zapnout PC_Acq a zapojit reproduktory (pfepnout na AUX 1 a nastavit hlasitost na
45, hlasitost na PC je naplno) — zeleny kabel dole uprostied u PC s Oculem a dat do
zelené dirky v Pc_Acp
zkontrolovat, Ze otvory na ¢epici jsou pruchodné, popf. vycistit
nachystat véci na méteni
o hrudni pas
injekéni jehlu
gel do jehly
Cistici houbicka
abrazivni maska na ocisténi
kolecka na Fp1 a Fp2
o metr
polozit dfevénou desku na opérky kiesla
sejmout probandovi veskeré Sperky
vypnout své telefony a telefon probanda
usadit probanda na kovovou zidli k PC_acq (z boku)
dat klavesnici na difevénou desku k probandovi

0O O O O O



Nastaveni méreni:

o o

Ooooag

Ooooag

o o

o o

O Ooooaoa

|

BIOPAC vypnuty!
ptipojit kabely EEG do racku (+ zkontrolovat barvy pokud
nejsou)

o Cervena, zluta, fialova, zelend (konce bily —

cerveny)

odpojit plochy konektor EEG kabelli uprostied
nasadit probandovi referen¢ni elektrody na usi
(modra na pravé ucho)
napustit do referen¢nich elektrod vodivy gel
zm¢éftit probandovi polohu Fpl a Fp2 (10 % hornim
polokruhem; 10 % polokruhu po obvodu hlavy)
ocistit Fpl a Fp2 abrazivni pastou a nalepit polstarky
zapnout probandovi hrudni pés
nasadit probandovi EEG &epici a zapnout na hrudni pas
napustit do elektrod F3, F4, T3, T4, P3, P4, O1 a O2 a do zemnici Inie— 10%
elektrody vodivy gel
vypnout odvétravani a klimatizaci
zapnout BIOPAC
Na ploSe zapnout ,,aplikaci* Acqgknowledge
na PC_Acq otevfit slozku s nazvem ,,Jana MiSelnickd — DP* (na plo$e) a zvolit
template "Template.gtl" (v pravém dolnim rohu ptepnout z grafu na *)
piipojit plochy konektor EEG kabeli uprostred
v Acq ovefit, ze impedance EEG nepiekracuje absolutni hodnotu 10 mV (zalozka
MP150/Show Input Values)
spustit méfeni v templatu Acq a otestovat spravnost méteni EEG
pokud je vse v potadku, vypnout méieni a nechat probanda v klidu sedét alesponi
5 minut (dat dotaznik) — fict, aby se nehybal
zapnout méfeni na PC_Acq (pfedtim oznacit vse a edit — clear all)
zacit métit baseline (2 minuty)
sdélit probandovi instrukci a zodpoveédét piipadné otazky
spustit na PC_acq zacvi¢nou skladbu (Svatebni pochod) + po spusténi kliknout
zpatky na méreni BIOPAC a nechat probanda poslouchat a pak si pfedstavovat
skladbu
zodpoveédét pripadné otazky
spustit na PC_acq ostrou skladbu (Oda na radost) + po spusténi kliknout zpatky
na méireni BIOPACa nechat probanda poslouchat a pak si predstavovat skladbu
zm¢fit baseline na konci
ukon¢it a ulozit méfeni v Acq jako "Hudebnik/nehudebnik - [Cislo probanda].acq"
zaviit template v Acq

Po skonéeni méreni:

O o0ooao

odpojit plochy konektor EEG kabelt uprostied

vypnout BIOPAC

odpojit probandovi EEG

poskytnout probandovi vodu k piti, odpovedi na otazky a kapesniky pro vytieni
gelu z vlasi



I R I R I

ptepojit reproduktory zpét do pocitace s Oculem
uklidit vybaveni, dat laboratot do ptivodniho stavu
vypnout 2 zasuvky pod stolem

zhasnout

zamknout



